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Opinnaytetyd tehtiin toimeksiantona turkulaiselle bussien kattoluukkuja valmistavalle Spheros-
Parabus Oy:lle. Tybn tavoitteena on heiddn Vision-tuotesarjansa kokoonpanoprosessin
kehittdminen materiaalivirtojen, layoutin ja lapimenoajan kannalta. Vision-tuotesarjalla
tarkoitetaan heidan kattoluukkuperhettaan, jossa luukkuelementti on lasinen.

Lasiluukun tuotanto ei ole yhta pitkdlle kehitettyd kuin muiden kattoluukkujen tuotanto.
Osasyyna téahan on lasiluukkujen myynnin suhteellisen pieni volyymi, joka on alle 5 %
kattoluukkujen kokonaismyynnisté. Tulevaisuudessa myynnin uskotaan kuitenkin lisdantyvan
huomattavasti ja tastd syystad lasiluukkusolua sek& -tuotannon prosessia paatettiin alkaa
kehittdm&an. Talloin myynnin kehittymiseen on varauduttu jo etukéteen ja tilausmaarien
lisdantyesséa tuotantomaarid saadaan helposti lisattyd. Omat haasteensa prosessiin luo paitsi
pienempi volyymi verrattuna muihin tuotteisiin, mutta myo6s itse lasiluukun prosessi. Arvoa
lisdavan tyon osuus koko prosessista on todella pieni, koska tietyissé vaiheissa on aikamé&are,
jonka odottaminen on oleellinen osa prosessia. Naissé vaiheissa tydntekijat pystyvat tekemaan
muita toitd, mutta itse tuotteen arvo ei kasva mitenkaan.

Tutkimus aloitettiin lasiluukkusolun prosessiin tutustumisella. Taman jalkeen sen nykytila
kartoitettiin tutkien tuotteiden ja materiaalien liikkumista, jalostumista seka tahan kaytettavaa
tyon maardd ja aikaa. Kartoittamisessa kaytettin hyvaksi sekd mittaustuloksia etta
tyontekijoiden kokemuksia prosessista. Tarkemman tutkimuksen kohteeksi otettiin myds luukun
prosessin osana oleva limaus ja sen mahdollinen kehittdminen joko uusilla liimoilla tai
limausliitosta tukevilla menetelmill&.

Tutkimuksessa esitelldadn erilaisia vaihtoehtoja, joilla tuotantoa pystytddn kehittdmaan, seka
suurimmat saavutettavat hyddyt. Nama parannukset keskittyvat limauksen menetelmien
muuttamiseen sekd layoutin uudistamiseen, jotka taas vaikuttavat lapimenoaikojen ja
materiaalivirtojen lisdksi myés koko prosessiin.
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This Bachelor's thesis was commissioned a company named Spheros-Parabus Ltd that
manufactures roof hatches for busses in Turku. The topic of the research was to develop the
assembly process of the company’s Vision product family including material flows, layout and
lead-time. Vision is a roof hatch family that differs from other hatches for the hatch element
which is made of glass.

The production of the glass hatch is not as developed as production of other roof hatch models.
One reason to this is that the sales volume is quite low, under 5 % of total sales of all roof
hatches. Sales are predicted to grow in the future and this was the reason to start the
development process of glass hatch production. This way the company has already prepared
for the growth of sales and it is easy to increase the production output in compliance with the
amount of orders. Besides the sales volume being low compared to total sales, there are also
other challenges in the process. The value adding share of the work is small compared to the
whole working process. This is because there are stages in the process, which include a time
restriction which has to be passed before proceeding to the next stage. While waiting an
employee can work with other products in different stages of the process, but this will not add
value to the product waiting to get to the next stage.

The research was started by becoming acquainted with the production process of the glass
hatch. The next step was to investigate the present state of the process, including the flow of
materials and products, but also the use of work and time. The experience of the employees
and measurements of the process were used to get to this point. One part in which the research
also focused on was the gluing stage of the production. There are different possible ways to
develop it by changing the glue to another or by supporting the bond with other methods.

The different alternatives to develop the production and also the biggest benefits concerning
them are presented in this research. These improvement proposals concentrate on changing
the methods in the glueing process and renewing the layout. These changes will have effects
not only on lead-time and materials flows, but also on the whole process.
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SANASTO

Ottoetdisyysanalyysi

KET

Aktivaattori

Warth-hylly

Lasiluukun valivarasto

Premium-varasto

Muovivarasto

Adheesio

Koheesio

analyysimenetelma, jossa tutkitaan tyopisteen
ottotapahtumia ja niihin liittyvid aikoja ja etdisyyksia, esitelty
tarkemmin tyon edetessa

lyhenne termistd Keskenerainen ty6

kemiallinen aine, jota levitetaan lasin pinnalle seka
adaptereihin liimattaviin kohtiin limauksen pitéavyyden
parantamiseksi sileilla pinnoilla, kuten lasilla

waurth-hyllylla tarkoitetaan lasiluukun kokoonpanossa olevaa
hyllyd, jossa varastoidaan ruuveja, muttereita yms. ja jonka
tayttdminen on wirthin vastuulla

lasiluukun vélivarastosta puhuttaessa tarkoitetaan
lasiluukkusolussa olevia hyllyja, joille osia varastoidaan

premium-varasto on lasiluukkusolun l&helld oleva varasto,
jossa nimensa mukaisesti varastoidaan Premium-luukun
osia, mutta myas tiettyja lasiluukun materiaaleja

perusluukkutuotannon puolella oleva varasto, johon
varastoidaan muoviaosia, mm. sisakehyksia

kahden materiaalin vélinen sidontavoima (Loctite 1998, 22)

materiaalit limaava voima, joka vallitsee liman molekyylien
valilla (Loctite 1998, 22)



1 JOHDANTO

1.1 Aihe ja taustoja

Opinnaytety0 tehtiin toimeksiantona turkulaiselle bussien kattoluukkuja
valmistavalle Spheros-Parabus Oy:lle. Yritys kuuluu Spheros-konserniin ja
Turun toimipiste on yksi maailman johtavista kattoluukkujen valmistajista seka

konsernin keskus kattoluukkujen valmistuksessa.

Opinnaytetyon tavoitteeksi valittiin yrityksen Vision-tuotesarjan
kokoonpanoprosessin kehittaminen materiaalivirtojen, lapimenoajan ja layoutin
kautta. Vision-tuotesarjalla tarkoitetaan heidan valmistamaansa kattoluukkua,
jossa itse luukkuelementti on lasinen. Lasiluukkujen osuus kaikista myydyista
kattoluukuista on alle 5 % ja sen vuoksi sen tuotantoa ei ole kehitetty samalla
tavalla kuin esimerkiksi perusluukkutuotantoa. Omat haasteensa kehittdmiselle
luo juuri solun pieni volyymi verrattuna perusluukkutuotantoon, mutta myags itse
lasiluukun prosessi. Prosessissa on tiettyja vaiheita, joihin liittyy aikamaare, joka
pitdd odottaa ennen kuin tuote voi jatkaa matkaansa. Naiden aikamaareiden
osuus kokonaislapimenoajasta on todella huomattava, ja niiden vuoksi tyén
tasapainottaminen on hankalaa. Prosessi ja sen osat tullaan esittelemaan

tarkemmin opinnaytetyon edetessa.

1.2 Tavoite

TyOn tavoitteena on teoriaa ja kaytannon kokemusta hyvaksi kayttaen loytaa
prosessista kehityskohteita. Tutkimus aloitetaan lasiluukkutuotannon nykytilan
kartoittamisella, jonka jalkeen tutkitaan mahdollisuuksia, joilla prosessia, sen
vaiheita tai sen menetelmia voidaan kehittdd. Konkreettisia tavoitteita ovat
l&pimenoajan lyhentamistd entiseen verrattuna, materiaalivirtojen kannalta
virtojen selkeyttaminen ja tyontekijoiden liikkeen vahentaminen, seka lattiapinta-

alan sdastaminen uudella layout-suunnitelmalla.
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Tutkimuksessa kaytetddn hyvaksi tyontekijoiden kokemusta ja osaamista seka
heidan mielipiteitddn, aiheeseen liittyvd& teoreettista tietoa seka solusta
saatavia konkreettisia mittaustuloksia. Téallaisia ovat esimerkiksi erilaiset

aikamittaukset, etaisyydet ja muut tutkimuksen tulokset.

1.3 Toteutus

Tutkimuksen tekeminen aloitetaan kartoittamalla lasiluukun tuotantosolun
nykytila. Tasséa tutkitaan prosessia, prosessissa tehtya tyota ja siihen kuluvaa
aikaa verrattuna prosessin arvoa lisdavan tyon maaraan kayttden hyvaksi
menetelmaa nimeltaan value stream mapping. Nain saadaan selville prosessin
vaiheet, joissa aikaa kuluu eniten ja joista prosessia on jarkevintd lahtea

kehittdmaan.

Itse solusta ja sen toiminnasta tutkitaan yleisesti tamanhetkista layoutia seka
siihen liittyen tuotannon materiaalivirtoja. Materiaalivirroissa prosessia kuvataan
osien kappalemdaaralld, jolloin saadaan selked kuva siitd kuinka paljon
materiaalia likkuu ja missa. Tallin materiaalivirtoja tutkittaessa ei kuitenkaan
oteta kantaa osien kokoon, vaan pelkkddn maaraan. Kokoon ja osien helppoon

saatavuuteen otetaan kantaa alempana mainitulla ottoetaisyysanalyysilla.

Ottoetaisyysanalyysi on yksi tutkimusmenetelmd, jossa tyodvaiheiden
ottotapahtumat analysoidaan ja niiden perusteella ndhdaan missa kohtaa
prosessissa aikaa kuluu osien ja materiaalin siirtelyyn. Kaytanndssa tama
tarkoittaa sitd, ettd tutkitaan kuinka paljon tyontekija kuluttaa aikaa tai lilkkuu
ottaessaan tietyn osan mita kayttaa tyopisteella esimerkiksi kokoonpanossa.
Tama kertoo siitd onko osa tai materiaali liian pitkalla tyopisteesta vai
vaikuttaako koko tai paino sen kayttoon.

Lisaksi tutkitaan prosessissa osana olevaa liimausta ja siihen liittyvia
menetelmid. Naista menetelmista I6ydettiin mahdollisia kehityskohteita ja niiden

kautta lapimenoaikaa pystytddn mahdollisesti lyhentamaan radikaalisti.
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1.4 Spheros-Parabus Oy

Spheros-Parabus Oy on Turun Urusvuoressa toimiva muovitekniikan yritys,
jonka paatuotteita ovat erilaiset kattoluukut busseihin. Yritys on osa isompaa
Spheros-konsernia, jonka omistukseen se siirtyi vuonna 2005. Spheros-
konsernin ydinosaamista ovat bussien ilmanvaihtojarjestelméat. Se on yksi
johtavista vesipumppujen, ilmastointilaitteiden, kattoluukkujen seka itsendisten,
moottorista rippumattomien lAmmitysjarjestelmien kehittgjistd ja valmistajista.
Turun toimipiste on konsernin keskus kattoluukkujen valmistuksessa. (Spheros
2009.)

Parabus-nimi juontaa juurensa suomalaisen rakennusmateriaalikonsernin,
Partekin historiaan. Se on toiminut br&ndind Partekin muovitehtaan eraalle
tuotteelle, kunnes Parabus-yritys perustettiin vuonna 1990. (Jokela 2005, 6.)
Parabus siirtyi kuitenkin vuonna 2004 yrityskaupan johdosta osaksi Webasto
AG:t4, kun se osti yrityksen ja syntyi Webasto-Parabus. Vuoden 2005 lopussa
syntyi Spheros-Parabus, kun yritys siirtyi osaksi Spheros-konsernia. (Spheros
2009.)

1.5 Tuotteet lyhyesti

Kattoluukkujen vuosimyynti on 50 000 luokkaa, joka jakaantuu eri mallien
kesken. Noin puolet myynnista tulee Premium-luukuista, ja loppu myynti
jakautuu mekaanisten ja sédhkdisten kesken ensimmaisen ollessa noin 20 000
luukkua vuodessa ja jalkimmaisen noin 5000 luukkua. Mekaanisten ja
sahkdisten osuudesta myydaan noin 2000 lasiluukkua vuodessa. Lasiluukku
eroaa nimensa mukaan siind suhteessa, etta siina kaytetdan lasia
luukkuelementtina. (Jouni Jokela, Yrityksen henkil6ston

perehdyttdmispresentaatio 14.1.2011.)

Premium-luukku, joka on esitetty kuvassa 1, edustaa malliston huippua ja se on
aina sahkokayttoinen. Liséksi kyseiseen luukkumalliin pystyy ostamaan erilaisia
lisdominaisuuksia, joilla sen kayttdarvoa lisatdan. Tallaisia ovat muun muassa

automaattinen sadetunnistin, joka sulkee luukun automaattisesti sateella,
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hatalaukaisun indikaattori, jolla kuljettaja ndkee, jos jarjestelma on laukaistu,
seka varkauden esto, jossa kuljettaja voi lukita hatdulospééasyjarjestelman, kun
bussin virrat on kytketty pois paalta tunkeilijoiden paasyn estamiseksi. (Spheros
2009.)

Kuva 1. Premium-kattoluukku (Spheros 2009).

Parabus-luukut ovat perinteisid muovisia perusluukkuja, joita saa seka sahko-
ettd manuaalikayttdisind. Niitd on erilaisia eri kayttotarkoituksiin, esimerkiksi
juuri  perinteisia kattoluukkuja, huoltoluukkuja ja puhaltimella varustettuja
kattoluukkuja. (Jouni Jokela, Yrityksen henkiloston perehdyttdmispresentaatio
14.1.2011.)

Lasiluukut kuuluvat Vision-tuoteperheeseen ja ne esitellaan tarkemmin luvussa

2. Peruserona muihin luukkuihin on lasin kayttaminen luukkuelementtina.
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2 LASILUUKKU JA SEN TUOTANTOPROSESSI

Lasiluukku eroaa tavallisesta kattoluukusta, koska siiné itse luukku on lasia.
Prosentuaalisesti lasiluukun myynti on pientd verrattuna perinteisiin luukkuihin,
mutta niiden myynnin uskotaan tulevaisuudessa lisddntyvdn huomattavasti.
Alun perin tuotannossa oli tarkoitus valmistaa vain yhta mallia, mutta ajan
mittaan eri ominaisuudet poikivat lukuisia eri malleja. Tavoitteena on valmistaa
luukkuja, joiden pohjana toimivat perusmallit, mutta joihin voidaan lisata

asiakkaiden haluamia ominaisuuksia.

Spheros-Parabuksella kaikki lasiluukut ovat osa Vision-tuoteperhettd. Té&han
tuoteperheeseen kuuluu neljd eri perusmallia, joiden erot painottuvat

ulkokehyksen materiaaliin ja rakenteeseen, seké luukun kayttdmekanismiin:

e Vision HMM — Manuaalitoiminen luukku, jonka kehyksen materiaalina

alumiini

* Vision Electric — Sahkdtoiminen luukku, jonka kehyksen materiaalina

alumiini

e Vision Flex DSA - Manuaalitoiminen Iluukku, jonka kehyksen
materiaalina ABS-muovi, esitetty myds kuvassa 2.

* Vision Flex GLE — Sahkétoiminen luukku, jonka kehyksen materiaalina
ABS-muovi

Kuva 2. Vision Flex DSA: manuaalitoiminen lasiluukku ABS-kehyksella seka
neljalla hatalaukaisukahvalla (Spheros 2009).
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2.1 Lasiluukun rakenne

Kaikkien lasiluukkumallien rakenne on sama riippumatta mallista tai
toimintatavasta. Rakenteessa on viisi eri perusosaa, joiden pohjalta luukkuun
voidaan lisatd asiakkaan haluamia lisdominaisuuksia. Perusosat ovat

ulkokehys, lasi, lasin avausmekanismi, hatalaukaisumekanismi seka sisdkehys.

Kuva 3. Vision Flex DSA:n rakenne ulkopuolelta katsottuna. Rakenteelliset osat
merkitty numeroin: 1. Ulkokehys, 2. Lasi, 3. Tiiviste, 4. Ulkoinen
hatalaukaisukahva.

Ulkokehyksella tarkoitetaan kehysta, jolla luukku liitetédn bussin kattoon.
Lasiluukussa kehykset ovat joko alumiinisia tai ABS-muovisia. ABS-kehyksissa
lasi tiivistetaan luukkuun kehyksessa olevien tiivisteiden avulla, alumiinisessa
kehyksessa tiivistavat tiivisteet tulevat lasin reunaan. Kuvassa 3 esitetddn
Vision Flex DSA:n ABS-muovinen ulkokehys, lasi ja sen tiiviste, seka punaiset

hatakahvat kummassakin reunassa

Luukun lasi on karkaistua, ja vaikka luukussa on hatalaukaisumekanismit, lasi
voidaan my0s hajottaa hé&tavasaralla, kuten monet bussien varauloskaynti-
ikkunat. Suuria eroavaisuuksia eri mallien laseissa ei ole, vaan erot keskittyvat
ainoastaan lasin kokoihin ja tiivistykseen. Alumiinikehyksella varustettujen
luukkujen tiivistys tehdaan lasiin liimattavalla tiivisteelld, ABS-muovisilla
kehyksilla lasin reunaan asennetaan kylla tiiviste, mutta sen tehtava on vain

suojata lasin reunaa.
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Avausmekanismeja kaytetaan joko sahkoisesti tai manuaalisesti. Manuaalisesti
kaytettdessa avaaminen hoidetaan kasin, séhkodisessa sahkomoottorit avaavat

luukun. Kuvassa 4 on esitetty manuaalinen mekanismi.

Kuva 4. Vision Flex DSA:n rakenne sisdpuolelta katsottuna. Rakenteelliset osat
merkitty numeroin: 1. Avausmekanismi, 2. Sisakehys, 3. Sisdpuolinen
hatalaukaisukahva.

Hatalaukaisumekanismin  asennusmahdollisuus on perusosana mukana
kaikissa lasiluukuissa, mutta on asiakkaasta kiinni haluaako han asennuttaa
mekanismiin hatalaukaisukahvoja. Kahvoja voidaan asentaa seka sisdpuolelta
laukaistaviksi ja ulkopuolelta laukaistaviksi, kuitenkin niiden lukumaaréan
rajoittuen maksimissaan neljaan kappaleeseen: kaksi sisdpuolelle, jotka voi
nahda kuvasta 4 ja kaksi ulkopuolelle. Lasi on turvalasia joten se saadaan

rikottua myos hatavasaralla, joten kahvoja ei valttamatta tarvita.

Luukkujen nakyvat osat, kuten mekanismit, tavallisesti peitetdan bussin
sisdpuolelta sisakehykselld, kuten kuvassa 4 on esitetty. Tama kehys on
muovia ja mallikohtainen. Se voidaan tehdd my6s asiakkaan toivomuksesta,
esimerkiksi koko lasiluukun peittavéaksi, jolloin kyseessa on lasinen kattoluukku,

joka kuitenkin hoitaa vain ilmanvaihtoa eika tarjoa nakyvyytta ulospain.
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2.2 Osuus myynnista

Lasiluukun myyntimaarat verrattuna kaikkien luukkujen myyntiin ovat
suhteellisen pienia. Vuosittaisesta myynnista alle 5 % on lasiluukun eri malleja.
Luottamuksellisista syistd luukkujen mallit on esitetty kirjainkoodeille ja

myyntima&arat prosenttiyksikkdina.

Lasiluukkuja myytiin kyseisena vuonna 26:tta eri tuotenimiketta. Eri mallien
myyntiméarat vaihtelivat suuresti sadoista myydyistd luukuista aina
yksittdiskappaleisiin. Lukuja tutkiessa pystyi huomaamaan, ettd kymmenen
myydyimman luukun myyntimaarat ovat 87 % koko lasiluukun vuosittaisesta
myynnista. Luukkumalleja, joiden vuosittaismyynti on alle kymmenen
kappaletta, on yhteensd seitsem&a eri mallia. Naiden vuosittaisen myynnin
prosentuaalinen osuus on vain 0,62 % myynnin kokonaismaarasta. Kuvassa 5
on esitetty kymmenen myydyintd mallia ja niiden prosentuaaliset myyntimaarat
seka mallit, joiden myynti on ollut alle kymmenen kappaletta vuodessa. Listassa
lihavoituna mallit, jotka ovat opinndytetyon edetessa tarkemman tutkimuksen
kohteena: B on Vision HMM ja H on Vision Flex GLE.

Myydyimmit lasiluukut 2010 (<50 kpl/a) Tuotteet joiden myynti <10 kpl

[
:

Tuote Myynti (100 %) : Tuote Myynti (100 %)

A 3.1% K 0.05 %

B 21,8 % L 0.2 %

e 12,1 % M 0.1 %

D 9.2% | N 0.05 %

E 5.8% 0 0.05 %

F 9.2 % P 0.1 %

G 3.7% o) 0.05 %

H 8.2 % 1 7 eri mallia 0.62 % koko myynnisti

I 8§.2% :

J 7.3 % I

10 ert mallia 87 % koko myynnisti :

Kuva 5. Lasiluukun myyntilukuja.

Vaikka tavoitteena on asiakaslahtdisesti valmistaa sellainen kattoluukku, jonka
asiakas haluaa, tarvitsee miettid, onko jarkevaa pitaa listoilla tuotetta, jonka

menekki on todella pienta. Tuotenimikkeen pitdminen saattaa maksaa
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yritykselle  suuria  summia vuodessa pelkdstddn  byrokratiakuluina,
parhaimmillaan jopa 1000 euroa (Muovimuotoilu — Toimintojen integrointi 2011).

2.3 Lasiluukun kokoonpanoprosessi

Seuraavassa kéasitellddn lasiluukun prosessi kokoonpanossa. Prosessi
kasitelladn suoraviivaisesti, vaikka todellisuudessa tyontekija ei tee prosessia
vaihe vaiheelta eteenpain. Tietyissa vaiheissa on aikamaareet, jotka pitaa
odottaa, ja tasta syysta tyontekija siirtyy tekemé&an prosessin muita vaiheita

odottamisen sijaan.

Mekanisr
{ kueknaunnl}sa;nnlin J _’ ‘ Aktivainti ‘ —} ‘ Liimaus ‘-

Mekanismien AT
Ativeair i o
kokoonpanopdyts ivaintiodyté Limauspiyta
10 min
pakkaus ‘—
Pakkauzpdyta Kuivatustelineet

72h

Kuva 6. Lasiluukun kokoonpanon prosessi. Ylimmainen laatikko on prosessin
vaihe, keskimmainen Kkertoo tyopisteen ja alimmainen mahdollisen
aikamaareen, joka prosessin vaiheeseen liittyy.

Kaikki luukut mallista riippumatta kayvat lapi tietyt vaiheet kokoonpanossa.
Suurimmat eroavaisuudet mallien valilla ovat avausmekanismeissa seka
mallien sisé- ja ulkokehyksisséd. Avausmekanismina voi olla joko manuaalinen
tai sahkoinen. Manuaalisessa luukun avaaminen ja sulkeminen hoidetaan
kasin, kun taas sahkoisessa se hoidetaan sahkémoottoreilla, jotka vaihtelevat

mallien mukaan.

Ulkokehyksissa eroavaisuudet painottuvat tiivistykseen ja materiaaliin, silla
vanhemmissa alumiinikehyksellisiss& malleissa lasi tiivistetaan kehykseen lasin

reunassa olevan tiivisteen avulla, uudemmissa ABS-muovisissa malleissa
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tilvistys on kiinni kehyksessé, ja lasin reunaan tuleva tiivistenauha asennetaan

vain lasin suojaksi.

Lisaksi tietyissd malleissa sisdkehys tulee kiinni lopulliseen kattoluukkuun
tarralla, ja talloin tarra joudutaan limaamaan sisékehykseen. Tama tyopiste on
otettu huomioon Vision HMM:n materiaalivirroissa, mutta siihen ei ole keskitytty
sen tarkemmin. Tahan syyna se, ettd kyseinen tyopiste on suunniteltu
siirrettavaksi pois lasiluukkusolusta perusluukkutuotannon puolelle.

Mekanismien kokoonpano ja aktivointi

Ensimmaisena prosessissa tapahtuu mekanismien kokoaminen, kuten kuvasta
6 voidaan nahda. Tassa vaiheessa kootaan lasiin kiinni tulevat adapterit, joihin
litetddn lasiluukun pakkausvaiheessa luukun avausmekanismi. Mekanismien
kokoonpanopoyta sekd seuraavassa vaiheessa kaytettava aktivointipdyta ovat
esitetty kuvassa 7. Taman jalkeen mekanismit siirretddn seuraavaan
vaiheeseen, jossa niiden limattava pinta kasitellaan aktivaattorin kanssa. Sama
toistetaan liimattavalle lasille, jossa aktivaattoria levitetaan alueille joihin
mekanismit liimataan. Materiaaleille on omat paikat tyopoydalla, ja niiden
tyostamista valvovat sensorit, jotka rekisteroivat aktivaattorin levittamisen
pinnalle. Kun kaikki limattavat pinnat on aktivoitu, laite tunnistaa sen ja alkaa
ottaa aikaa. Aktivaattorin pitdd antaa vaikuttaa vahintdan kymmenen minuuttia
ennen kuin kappaleet voidaan liimata.

Kuva 7. Mekanismien kokoonpanopoyta (vasemmalla) seké aktivointipoyta.
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Liimaus ja kuivuminen

10 minuutin jalkeen aktivoidut mekanismit ja lasi siirretaan seuraavaan
tyOpisteeseen, jossa tapahtuu liimaus. Mekanismit asetetaan telineisiin, jonka
jalkeen niihin pursotetaan liimaa tasaisesti. Taméan jalkeen lasi nostetaan
omalle telineelleen. Napin painalluksesta laite painaa liimattavat kappaleet
vastakkain. Lasin pinta pyyhitdan lian ja mahdollisten visuaalisten vikojen
huomaamiseksi. Liséksi lasin reunaan asennetaan tiivistenauha, joka mallista

riippuen joko vain suojaa lasia tai tiivistaa sen. Tyopiste on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. Liimauspoyta, jossa asennetaan myos tiiviste lasin reunaan.

Taméan jalkeen lasi siirretaan telineeseen odottamaan liiman kuivumista.
Kuivuminen on prosessin hitain osa, silla lasin kuivuminen nykyisten raja-
arvojen mukaan kestaa 72 tuntia, eli 3 vuorokautta. Liimaamisesta kerrotaan

lisdd opinnaytetyon edetessa.
Lasiluukun kokoonpano ja pakkaus

Prosessin seuraava vaihe on kattoluukun pakkaaminen. Kuivunut lasi nostetaan

tyostopoydalle, jonka jalkeen siihen asennetaan mallista riippuen muun muassa
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seuraavia osia: avausmekanismi, ulkokehys, hatdkahva, turvaliina ja sisdkehys.
Taman jalkeen luukku pakataan pahvilaatikkoon ja laitetaan lavalle. Lavan tai
tilauksen valmistuttua lava punnitaan, kelmutetaan ja viedddn varastoon

odottamaan lahetysta eteenpain.

Tyontekijan tekemisen kannalta prosessi ei etene nain suoraviivaisesti.
Aktivaattorin kymmenen minuutin vaikutusajan seké lasin kuivumiseen kuluvan
72 tunnin vuoksi ty6vaiheet vaihtelevat. Lasin kuivuminen ei vaikuta niin paljoa
tydhén sen pitkdn kuivumisajan vuoksi, vaan aktivaattorin 10 minuutin
vaikutusajan takia tyontekijan pitdad jaksottaa tditdnsa. Taman kymmenen
minuutin  ajan tyontekija pakkaa Iluukkuja tai kokoaa mekanismeja.
Aktivaattorityopisteen ilmoittaessa kymmenen minuuttia kuluneeksi héan lahtee

limaamaan aktivoidut osat ja kasittelee uudet osat aktivaattorilla.
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3 TUOTANNON NYKYTILAN TUTKIMUS

Tutkimus alkoi lasiluukkutuotannon nykytilan kartoittamisella. Seuraavissa
kappaleissa kartoitetaan tuotannon nykytilaa ja kerrotaan tutkimuksen aikana
tehtyja havaintoja. Arvovirta-analyysilla tavoitteena on tutkia prosessissa tehtya
tyota. Tehtya tyotd seka siihen kuluvaa aikaa verrataan prosessin arvoa
lisddvan tyon maaraan. Nain ldydetaan vaiheet, joissa on eniten kehitettavaa ja

saadaan kokonaiskuva eri vaiheiden kestosta.

Layoutista kaydaan lapi siihen liittyvdd teoriaa ja lopuksi esitelladn
lasiluukkusolun nykyinen layout-ratkaisu tyOpisteineen ja siihen liittyvat
havainnot. Lisaksi esitelladn tavoitteet ja kehityskohteet uuden layoutin
suunnittelemiseen.  Layoutiin  ja tyOpisteisiin  liittyen tehddan myds
ottoetaisyysanalyysi, jonka avulla tutkitaan ottotapahtumia ja niiden vaikutusta

prosessiin.

Materiaalivirtoja tutkitaan kahden myydyimman, mutta materiaaleiltaan erilaisen
tuotteen kannalta, jolloin saadaan esille virtojen suunnat ja maarat. Na&in
pystytddn arvioimaan tyOpisteiden ja varastojen sijoittelua prosessin kannalta

seka tutkia niiden kehittamista.

3.1 Value stream mapping

Value stream mapping, toiselta nimeltdan arvovirta-analyysi, voidaan ajatella
tyokaluksi, jolla kuvataan prosessia ja siihen liittyvia osia verraten arvoa
lisdavaa tyota kokonaistydméaaradn. Analyysi voidaan tehda monella eri tapaa,
esimerkiksi liittaen siihen numeraalista tietoa seka havainnollistamalla prosessia
erilaisin kuvioin. Maaréatyille osille prosessista on omat kuvionsa, ja arvovirta-
analyysia pystytdan kayttamaan kansainvalisesti kuvamaan erilaisia prosesseja.
Parhaimmillaan analyysi saadaan kattamaan tuotteen tai tuotannon koko
prosessi aina tietovirtoja myoten, ja silla on mahdollista saada tutkittua todella

isoja prosesseja. (Value based management.net 2011)
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Taman opinnaytetyon tutkimuksessa kaytettiin hyvin yksinkertaistettua mallia
arvovirta-analyysistd. Mukaan paatettiin ottaa pelkastaan ajallinen mittaus, silla
prosessissa ei ole paljon tavaran seisomista varastossa suhteessa koko
tuotteen lapimenoaikaan. Lisaksi se rajattin koskemaan pelkdstaan
lasiluukkusolua, eika se ota huomioon muualla tuotannossa valmistettavia osia

tai tietovirtaa.

Kuvassa 9 on esitetty tehdyn arvovirta-analyysin tulokset. Kuvassa prosessin
osia kuvaavissa laatikoissa ylaosassa kerrotaan prosessin nimi ja sen
alapuolella tyontekijéiden maara. Laatikoiden alla oleville viivoille on merkitty
seka prosessin kokonaisaika ettd arvoa lisdava aika. Kuvassa olevat lyhenteet

tarkoittavat seuraavia asioita:
* C/T = Prosessin osaan kaytetty kokonaisaika
* VIT = Arvoa lisaava aika kokonaisajasta
* U/T = Arvoa lisdavan tyon suhde kokonaistyfaikaan prosentteina

» Scrap = Prosessin vaiheessa syntyneet vialliset tuotteet

|Mekanismin Aktivoint Liimaus + Kuivuminen Kokoonpano
kokoonpano {Mek. + lasi) fiiviste & pakkaus
1 tydntekija 1 tyantekija 1 tydntekijd 1 tyantekija
T min 11 min 3 min 2 min
CiT |31 sec CIT |22 sec

1 min 54 sec

1 min 5<£ sec

11 min 31 sec
1 min 19 sec

3 min 22 sec
2 min 55 z2c

72h
0 min

5 min 57 sec
5 min 27 sec

Total Lead Time:
Value Added Time:

72h 22 min 44 s=c
11 min 28 sec

(22 min 44 sec)

Kuva 9. Value stream mapping tulokset lasiluukkusolusta.

Kuten kuvasta voidaan huomata, suurimmat ongelmat lapimenoajan suhteen
ovat aktivointiin kuluva vaikutusaika sek& liiman kuivumiseen kuluva aika.

Naissa pisteissa ajankayttd ei padse lahellekaan muiden tyopisteiden lukemia.
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Lisaksi liimauksessa seka lasiluukun kokoonpanossa ja pakkauksessa aikaa
kuluu turhaan tavaran liikuttelemiseen. Tutkimusta tehtdessa huomattiin, etta
nama ajanlisaykset johtuvat suurimmaksi osaksi isojen osien liikuttelusta.
Tallaisia ovat esimerkiksi lasi ja kehykset, joita liikutellaan prosessi suhteellisen
paljon. Lisdksi niiden varastointia ei ole tydpisteen vieressa, vaan tyontekijalle
tulee turhaan askeleita niiden hakemiseen, kuten voidaan n&hda

ottoetdisyysanalyysisté ja sen tuloksista luvussa 3.3.
Havaintoja

Arvovirta-analyysin tuloksista paatettiin  ottaa tutkimuksessa tarkempaan
kasittelyyn etenkin liiman kuivumiseen kuluvan ajan mahdollinen lyhentaminen.
Sen lyhentamiselld saataisiin radikaaleja muutoksia tuotteen lapimenoaikaan ja
nain arvoa lisdava tyd saataisiin huomattavasti korkeammalle tasolle. Lisaksi
Spheros-Parabuksen suunnitelmat liiman toimittajan vaihdosta kuivumisajan
lyhentamisen toivossa tulivat ajankohtaisiksi ja ne oli jarkeva ottaa mukaan
opinnaytety6hon. Liiman kuivumisaika ei kuitenkaan ole suoraan pois prosessin
resursseista, koska tyontekijat tekevat luonnollisesti muita t6itd kun lasit
kuivuvat. He voivat joko pakata jo kuivuneita muun tilauserén laseja tai limata

uusia.

Toinen asia, johon péaéatettin keskittya, oli isojen osien siirtdminen
mahdollisimman lahelle tyopistetta tydn helpottamiseksi. Talla saadaan

tyontekijan liiketta entista lyhyemmaksi ja samalla prosessia nopeammaksi.

3.2 Layout

Layout on tekninen termi, jota kdytetdan kuvaamaan tuotantojarjestelman eri
osien sijoittelua. Osilla tarkoitetaan tyopisteitéa, koneita, varastoja, kulkureitteja,
kaytannossa kaikkea, joka voidaan ajatella kuuluvaksi osaksi tuotantoa ja

pystytdan sijoittamaan tuotantoprosessiin. (Haverila ym. 2005, 475.)

Tutkimuksessa esitellaan kolme eri layout-tyyppid, joiden eroavaisuudet liittyvéat

tyonkulkuun ja laitteiden sijoitteluun:
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e Tuotantolinja
* Funktionaalinen layout

* Solulayout.

3.2.1 Tuotantolinja

Tuotantolinjalle (Kuva 10) tehokkuus, korkeat tuotantomaarét ja kayttdaste ovat
perusedellytyksia. Nimensa mukaisesti koneet ja laitteet on sijoiteltu
tyojarjestyksen mukaan linjamaiseen muotoon. Automaatio saattaa olla tarkeaa
ja tavaran kuljettaminen selkeéasti tyopisteeltéa toiselle voi olla toteutettu
mekaanisilla kuljettimilla. (Haverila ym. 2005, 475.)

B osan
valmistuslinja

Kokoonpanolinja

w

|

A osan C osan
valmistuslinja valmistuslinja

Kuva 10. Tuotantolinja (Haverila ym. 2005, 476).

Valmistusmaarien ollessa suuria tuotteiden yksikkohinnat pysyvat pienind.
Suurin kustannusera on kuitenkin linjan hankintakustannukset, jotka voivat
kohota hyvinkin korkeiksi. Myds laadunvalvonnassa pitda olla tarkkana, koska
tuotantotehokkuutensa takia linja tuottaa hyvin tehokkaasti myos virheellista
tuotetta. (Haverila ym. 2005, 475-476.)

Tuotantolinja tehd&&n usein tiettyjen tuotteiden massavalmistukseen
(Lapinleimu 2007, 19). Tasta johtuen sen kapasiteettid on vaikea nostaa enda

jalkikateen ilman suuria lisdinvestointeja. Koska tuotetta vaihtaessa asetusajat
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ovat usein pitkia ja tuotanto pysahtyy, pyritaan silla isojen tuotantoerien
valmistamiseen. (Haverila ym. 2005, 475.)

3.2.2 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa layoutissa laitteiden ja koneiden fyysinen sijoittelu perustuu
tyotehtdvan samankaltaisuuteen. Talléin esimerkiksi kaikki kokoonpanopisteet
sijaitsevat kokoonpanossa ja porakoneet poraamossa. (Hopp & Spearman
2008, 228.) Funktionaalista layoutia kutsutaan myods teknologiseksi layoutiksi
juuri sen vuoksi, ettd tuotannon osia ryhmitella&n niiden tuotantoteknologian ja
tyypin perusteella (Haverila ym. 2005, 476). Kuvasta 11 voi n&hda

funktionaalisen layoutin periaatteen.

Automaattikoneet | rsinkoneet .\.\ Pora-

- koneet
Sorvit
&> i

Hovlat
I\ Tarkastus 4 Hiemakoneet
osa A
+ Raaka-aine $ Juote-
varasto Kokoonpano varasto
Vastaanotto Lahetysosasto

Kuva 11. Funktionaalinen layout (Haverila ym. 2005, 477).

Kaytettavat laitteet ovat monipuolisia, joilla voidaan tehda erilaisia toita. Tasta
syysta erilaisia tuotetyyppeja voi olla monia, ja niiden valmistusmaarét voivat
vaihdella suuresti aina yksittaisista kappaleista isoihin sarjoihin. Taman
johdosta funktionaalinen layout on myods kapasiteetiltaan erittdin joustava, mutta
verrattuna tuotantolinjaan, se jaa jalkeen tuottavuudessa ja kayttbasteessa.
(Haverila ym. 2005, 476-477).

Koska tyonkulku ei ole lineaarista vaan tuotteesta riippuvaa, tuotannonohjaus

perustuu toéiden jonotuksen jarjestelyyn eri koneille. Tastd syystd KET-mé&ara
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voi olla huomattavasti suurempi kuin muilla layout-tyypeillda.  Tuotteesta
riippuvan tydnkulun takia etaisyydet tyOpisteiden valilla saattavat olla isot, joista
johtuen syntyy valivarastoja. Naihin vélivarastoihin taas sitoutuu pddomaa ja
myo6s laadunhallinnasta tulee vaikeampaa juuri tuotteen prosessin
vaihtelevuuden takia. Toteutukseltaan layout on kuitenkin helppo, eivatkd sen
kayttoonottokustannukset nouse korkeiksi, esimerkiksi verrattuna edella

mainittuun tuotantolinjaan. (Haverila ym 2005, 476).

3.2.3 Solulayout

Solulayoutia voidaan pitaéa kahden edella mainitun, tuotantolinjan ja
funktionaalisen layoutin, valimuotona (Lapinleimu 2007, 24). Solulayout
perustuu itsendiseen ryhmaan tietynlaisia koneita ja laitteita, jonka
erikoisosaamista on tiettyjen tuotteiden ja osien valmistaminen, tai tietyn
tyovaiheen suorittaminen. Mahdollisuuksien mukaan tyontekijat saisivat jopa
suunnitella itse esimerkiksi omat tydomenetelmansa, aikataulun ja tuotannon
ohjauksen, joka taas lisda heidan tyémotivaatioonsa. (Haverila ym. 2005, 477-
478.)

Somvi Porakone Sorvaus
Materiaali
Avarrus-
kone
WValmiit tuotteet ‘
Hiema- . .
kone Somvi Hitsaus

O =tyontekijat ® =tyopaikat
Kuva 12. Solulayout (Haverila ym. 2005, 478).

Solulayoutin tarkein ominaisuus on sen joustavuus. Parhaimmillaan yksi
tyontekija riittda tuotannossa, koska etenkin pienissa tuotemaarissa han pystyy
yksin tekemaan tyot eri laitteilla. Tavallisesti solussa on useampi tyontekija,
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kuten esimerkiksi kuvassa 12: koko solussa on yhteenséd seitseman eri
tyOpistetta, joita hoitaa kolme tyontekijad. Se, ettd valmistusta tehddan samalla
alueella, tekee myods laadunvalvonnasta helpompaa, koska virheet l6ydetaan
helpommin ja ne pystytaan myos helposti korjaamaan. (Haverila ym. 2005, 477-
478.)

Tuotteiden variaatiot voivat vaihdella paljon, kuten myds tuotteiden
valmistusmaarat, koska yleensa solulayoutissa tuotevaihdoissa asetusajat ovat
lyhyet ja nain ollen tuotantokatkokset lyhyitd. Kuvasta 5 voidaan huomata, etta
myOs materiaalivirrat ovat selkeitda, eikd tyopisteiden valille kasaannu
valivarastoja. Valimuotona olemista korostaa myos se, ettéa se on toiminnaltaan
joustavampi kuin tuotantolinja ja tehokkuudeltaan parempi kuin funktionaalinen
layout. (Haverila ym. 2005, 478.)

Solulayoutin ongelmat perustuvat siihen, etta eri tyopisteilla ja koneilla voi olla
hyvin vaihtelevat kayttdasteet riippuen tuotteesta. Myos erilaiset tuotteiden tai
tuotevalikoimien muutokset ja etenkin tuotannon kuormituksen suuret vaihtelut
vaikuttavat toimintaan, koska solussa on kuitenkin kaytettavissad vain tietyt
resurssit. (Haverila ym. 2005, 478.)

3.2.4 Lasiluukkusolun layout

Lasiluukun kokoonpanon taménhetkinen layout perustuu solumalliin. Siind
tyoskentelee yksi tyontekijd, joka kayttdad kaikkia solun laitteita. Koska
tuotantomaarat vaihtelevat ja tuotevariaatioita on paljon, tydén pitdd olla

joustavaa ja tuotevaihtojen helppoja ja nopeita.

Liitteessa 1 esitettyyn layoutiin on otettu mukaan niin suuri alue tuotannosta,
ettd siina nakyy kaikki paikat ja varastot, jotka vaikuttavat lasiluukkujen
kokoonpanoon. Liitteessa 2 taas on pelkastdan lasiluukkusolun layout

tarkemmilla laitteiden paikoilla.

Talla hetkella lasiluukkusolun koko on noin 65,7 m? Liitetta 1 katsottaessa

solun alapuolella on premium-luukun kokoonpanopisteet ja sen oikealla puolella
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on verhoilulevypiste. Nama tyopisteet toimivat lasiluukkusolun kokoa rajoittavina

tekijoina.

Suurimman osan tilasta vievat valivarastohyllyt, kuivaustelineet seka tyopisteet
mekanismien kokoonpanolle, aktivoinnille, limauksella ja luukun pakkaukselle.
Nama pisteet ja niiden merkitys prosessille on esitetty jo aikaisemmin.
Alempana taulukossa 1 on esitetty lattiapinta-alan kayttoa tyopisteiden ja

muiden seikkojen kannalta.

Taulukko 1. Lattiapinta-alan kaytto.

Leveys [mm)] Sywyys (mm)  Pinta-ala (m2) Lukum. solussa Kok. pinta-ala

Mekanismipiste 1600 200 1,28 1 128
Aktivointipiste 2100 900 1,89 1 1,89
Liimauspiste 3200 = 2,88 1 2,88
Wirth-hylly 535 240 0,1819 1 0,1819
Vilivaraston hylly 1000 620 0,62 7 4,34
Lasilava 1500 620 0,93 1 0,93
Kuivausteline 1260 1460 1,8396 3 55188
Pakkauspdytd 1580 940 1,7672 1 17872
Lava {osille ym.] 200 1200 0,96 2 1,92
Lava (valmiille) 1200 1200 1,44 1 1,44

22,1475
Havaintoja

Luvuista huomataan etté teoriassa noin kolmasosa solun pinta-alasta kaytetaan
tyopisteisiin, hyllyihin sekd muihin prosessin valttamattomiin  asioihin.
Todellisuudessa pinta-alan kaytté on kuitenkin suurempaa, koska soluun kertyy
muiden tilauserien osia odottamaan tulevaa kayttba sekd muita erindisia
osalaatikoita. Lisaksi layoutissa ei ole otettu huomioon tiettyjd osalaatikoita,
koska niiden paikka ja koko vaihtelee sen mukaan miten tydntekija on ne

asetellut itselleen parhaiten saataviksi.

Liikkuminen solussa on helppoa, koska kulkuvaylille on varattu tarpeeksi tilaa

jotta tyontekijd pystyy tarpeen mukaan liikuttelemaan suuriakin osia.
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Valivaraston on sijoitettu pakkauspisteen taakse ja sen vuoksi sen kaytto ja
taytto ei ole niin helppoa kuin voisi olla. Valmiiden pakattujen luukkujen lavan
siirtAmisesta tulee kuitenkin ylimaaraista liikettd, koska tyontekija joutuu

hakemaan ne pumppukarryjen kanssa.
Tavoitteet uuden layoutin suhteen

Uuden layoutin suunnittelussa paatettiin keskittya sijoittamaan tyopisteet ja
varastohyllyt siten, ettéd niiden kayttd prosessia ajatellen on mahdollisimman
helppoa. Lisdksi etenkin isoille osille pitdd saada merkityt paikat layoutista, jotta
ne eivat kerry ympari solua tyontekijasta riippuen. Liséksi tavoitteena on saada
mahdutettua solu entistd pienemmalle alueella, kayttaa tila paremmin hyodyksi

ja nain ollen saada aikaan tilansaastoa.

Valivarasto pitdad saada myos sijoiteltua jarkevammin ja sen hyllytilan kaytto
pitda optimoida. Téalla hetkella valivarastohyllyt ovat pakkauspisteen takana ja
tama vaikeuttaa niiden kayttéad. Sijoittelulla ja optimoinnilla sdastetaan nelidita

kokonaispinta-alasta verrattuna alkuperaiseen.

3.3 Ottoetaisyysanalyysi

Spheros-Parabus kayttaa tuotannon mittauksessa apunaan
ottoetdisyysanalyysida, jossa perusperiaatteena on analysoida tuotannon osa-
alueita, joissa tuotteita kokoonpannaan. Analyysi perustuu siihen, kuinka
helposti tydntekija esimerkiksi saa otettua seuraavan osan kokoonpanoa varten.
Tata varten heilla oli valmiita pohjia, joita kaytettin my6s lasiluukun
kokoonpanon analysoimiseen. Liitteissa 3-5 analyysi on tehty lasiluukun
kokoonpanosta, ja siita selvidd millainen lomake on kyseessa. Lomakkeen
yldosaan taytetddn tiedot muun muassa mitattavasta tyostd ja tuotteesta.
Taman jalkeen ty6 jaetaan ensin vaiheisiin ja tasta eteenpain pieniin osiin, joista

esimerkiksi jokaisen osan ottaminen tai tyokalun kayttaminen arvioidaan.

Arvioinnissa on kuusi eri astetta, jotka on jaettu ottotavan, ajan ja etaisyyden
mukaan. Kuten liitteestd voidaan nahda, ensimmaisessa asteessa kyseessa on

ottaminen, aikaa kuluu vain sekunti ja matka on maksimissaan metrin mittainen.
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Viimeisessa asteessa tavara taas on hukassa, ja sitd joudutaan etsimaan jolloin
aikaa kuluu todella paljon ja liiketta tulee sen mukaan enemman mitd kauemmin
osaa tai tyokalua etsitddn. Ottotapahtumaan liittyvat kehittamistoimenpiteet on

jaettu seuraavasti:
* Asteet 1 ja 2: hyva ottotapahtuma
» Asteet 3 ja 4: kehitettava ottotapahtuma

» Asteet 5 ja 6: Poistettava ottotapahtuma

Havaintoja lasiluukkusolusta

Ottoetaisyysanalyysin kohteeksi otettin Vision HMM-malli, koska siind
prosessissa liikkuu enemman osia kuin Flex-mallissa ja nain saadaan laajempi
otanta tutkimukseen. Ottoetdisyysanalyysin tulokset on esitelty liitteessa 5.
Ottotapahtumaan on merkitty itse tapahtuma tai otettava osa, esimerkiksi ruuvi.
Jos asennettavana on kahdeksan ruuvia ja ne kaikki pystytddn ottamaan
yhdella kerralla, talléin tapahtumaan merkitaan ruuvien lukumaara ja ottotapaan
numero yksi, koska tyontekija saa otettua kaikki kerralla. Jos taas kasitelladn
Isompia osia, joita asennetaan esimerkiksi nelja kappaletta, mutta ne otetaan ja
asennetaan yksi kerrallaan, ottotapahtumaan merkitddn osa ja ottotapaan

numero nelja, koska tyontekija joutuu tekemaan nelja ottoliiketta.

Kuten tuloksista voidaan ndhd&, suurin osa ottotapahtumista sijoittuu kahdelle
ensimmaiselle asteelle. Kolmannen asteen ottotapahtumia on vain 8 kappaletta,
sen huonompia ei ole ollenkaan. Osia tutkiessa huomataan, etta lahes kaikki
osat, joissa kehitettavaa olisi, ovat suhteellisen isokokoisia. Tallaisia ovat muun
muassa kehykset, lasi ja pahvilaatikko. Lisdksi pakkaustueksi asennettavat
styroksit joutuvat télle asteelle, koska ne ovat sijoitettu lattialle mista tyontekija
joutuu ne aina nostamaan. Tiloja tutkiessa huomataan ongelma, miksi isommat
osat ovat pidemm&n matkan paassa: ne eivat mahdu tyOpisteiden viereen.
Tama johtaa taas siihen, ettd tyontekijat joko hakevat ne pidemmalta, tai

keradvat muutaman kappaleen eria tyOpisteen viereen ja kayttavat osia siitd
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valilla lisda hakien. Tasta taas seuraa ongelma, etta tyotila pienenee ja

kulkuvaylista tulee ahtaammat.

Analyysissa ei otettu huomioon kun esimerkiksi poydalla oleva ruuvilaatikko
kaydaan tayttdmassad, vaan siina keskityttiin keskimaaraisiin normaaleihin
ottotapahtumiin. Talléin saatiin luotettava kasitys miten tyontekijat toimivat

ottotapahtumien kannalta ja missé osissa etaisyys on oikeasti ongelma.

Analyysin perusteella ottoetaisyyden ongelmat perustuvat isoihin kappaleisiin ja
niiden sijoitteluun solussa. Uutta layoutia suunnitellessa tdméa pdaatettiin ottaa
huomioon ja osien sijoittelua parantamalla saada tyontekijan liiketta

pienemmaksi ja tasta johtuen tuotteen lapimenoaikaa edelleen lyhyemmaksi.

3.4 Materiaalivirrat

Materiaalivirroilla tarkoitetaan esimerkiksi tietyn tuotteen materiaalien ja osien
likettéa tuotantoprosessissa. Silla voidaan kuitenkin mitata myds isompia osia
prosessista aina tyontekijan paivittaisen liikkeen tutkimiseen ja analysoimiseen
asti. Materiaalivirtojen analysoimista pidetaan yhtena tarkeimmista ja
oleellisimmista asioista layoutin tutkimisessa ja suunnittelussa. Sen avulla
pyritddn kehittAmaan tutkittavaa prosessia tai sen osaa etenkin materiaalin
kulkeman matkan kannalta. Tavoitteena on pyrkia mahdollisimman lyhyisiin
siirtoihin tyopisteiden valilla, optimitilanteen ollessa ettd yhdella tyopisteella
pystytddn tekemdan monta eri vaihetta. Samalla myo6s pyritdédn minimoimaan
ristinmenevaad liikettd, jolloin prosessilla ja sen materiaaleilla olisi
mahdollisimman selkeda virta. Nain prosessista pystytadan tekeméaan
kokonaisuudessaan tehokkaampi ja tuotannon kustannuksia saadaan
pienemmiksi esimerkiksi juuri saastetyn ajan ja laadun paranemisen ansiosta.
(Meyers & Stephens 2010, 135.)

Kun prosessin sen hetkinen virtaus on tutkittu, saadaan pohja tuleville
muutoksille. Se auttaa layoutin suunnittelussa valitsemaan prosessin kannalta
tehokkaimmat paikat laitteille, tyOpisteille, muille alueille yms. TyOpisteiden
paikkojen lisdksi materiaalivirtoja saadaan pienennettya esimerkiksi tuotteita
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kehittamalla, esimerkiksi osien ja materiaalien suhteen. Parhaassa tilanteessa
vaikka tuotteet eroavat toisistaan jossain maarin, niissd kaytettdisiin samoja
osia. Talléin prosessi eroaisi tuotteiden valilla huomattavasti vahemman ja
samoilla menetelmilla pystyttaisiin tekemaan monta eri vaihetta. Nain saataisiin
myo6s tuotevaihtojen aikoja pienemmiksi, ja taas kerran tuottavuus paranisi.
Voidaan sanoa, ettd materiaalivirrat ovat suoraan verrannollisia tuotantosolun
tuottavuuteen. (Meyers & Stephens 2010, 135.)

3.4.1 Lasiluukkuun tuotantosolun materiaalivirrat

Materiaalivirtoja analysoitiin kahden erilaisen tuotteen kannalta:

* Vision HMM-mallilla, jossa alumiinikehys, manuaalinen mekanismi seka

yksi hatalaukaisukahva sisdpuolella

* Vision Flex GLE-mallilla, jossa ABS-muovinen kehys, sahkotoiminen
mekanismi seka nelja héatédlaukaisukahvaa, kaksi ulkopuolella ja kaksi

sisdpuolella

Nama tuotteet valittiin, koska ne ovat lasiluukkujen myydyimpia malleja ja ne
kuitenkin eroavat rakenteellisesti ja tarvittavien osien kannalta toisistaan. Nain
saadaan materiaalivirrat kahdelle erilaiselle tuotteelle, ja voidaan vertailla

tavaran liiketta tyOpisteiden ja varastojen valilla.

Materiaalivirtoja tutkittiin  kappalemd&ariin  perustuvina. Kéaytdnnfssa tama
tarkoittaa kappaleiden lukuméaarien liikettd paikasta toiseen. Esimerkiksi tietyn
osan kokoamiseen tarvittavia ruuveja ei laskettu yhtena kokonaisuutena, vaan
ruuvien kokonaislukumaarana. Talloin saadaan lukumaaraan perustuvia tietoja,
eikd oteta kantaa kappaleiden kokoon. Koska lasiluukun kokoonpanossa suurin

osa materiaalista on pienia osia, paadyttiin kappalemaarien tutkimiseen.

3.4.2 Erot kappalemaarassa mallien valilla

Tutkiminen aloitettiin selvittdmalla mallien materiaalilistat ja tarvittavien osien

maarat. Osien lukumé&arassa otettiin huomioon vain prosessiin saapuvat osat.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Toni Setéanen



32

Talla tarkoitetaan, etta esimerkiksi muualla tuotannossa kasattava mekanismi
on yksi osa, koska sita ei valmisteta lasiluukkusolussa. Osien
kokonaislukumaaraksi tuli Vision HMM:lla 85 eri kappaletta, kun taas Vision
Flex GLE:lla vastaava luku oli 51. Erot selittyvat silla, ettd Flex GLE:n
prosessissa kaytetddn huomattavasti vahemman ruuveja ja muttereita.
HMM:ss&4 taas pelkastéan mekanismien kokoonpanoon ja luukun

kokoonpanoon tarvitaan huomattavasti enemman osia.

Myds tavaran liike eri varastoista vaihteli mallien valilla. Liitteessa 6 voidaan
nahda Vision HMM:n materiaalivirtojen kappalemaarat ja prosentuaalinen liike
eri varastoiden valilla, liitteessd 7 on esitetty vastaavat tiedot Flex GLE:sta.
Suurimmat erot painottuvat juuri Wirth-hyllyn seka lasiluukkusolun valivaraston
kayttoon. Pitaa kuitenkin ottaa huomioon, etta vaikka materiaalivirroissa
esitetddn tavaran virtaavan esimerkiksi valivarastosta kokoonpanoon, se ei
kaytannossa tarkoita etta tyontekija hakee joka luukun kohdalla tavarat hyllysta.
Tyontekija pitdd poydalla tiettyd maardd osia, joiden loppuessa han kay
taydentdmassa lisda hyllysta.

3.4.3 Materiaalivirtojen kuvaus

Seuraava vaihe oli materiaalivirtojen piirtaminen eri varastoista soluun ja
tyopisteille. Tavoitteena oli visuaalisesti saada selville materiaalin kulkua ja
virtojen suuntaa. Kyseiset seikat saa selville myds kappalemaaria tutkimalla,
mutta visuaalisesti esittdmalla kuvaus yksinkertaistuu huomattavasti. Liitteissa 8
ja 9 on esitetty materiaalivirrat kummankin tuotteen osalta, ensimmaisené
mainitussa tarkastelun kohteena HMM, jalkimmaisessa Flex GLE. Siniset nuolet
kertovat prosessiin virtaavasta materiaalista, kultaiset nuolet taas kuvaavat
tuotteen jalostumista prosessissa vaiheelta toiselle. Nuolien koko on suoraan
verrannollinen liikkkuvan materiaalin maardan. Fyysisesti solussa sijaitsevat
tyOpisteet ja varastot on merkitty kokonaisilla laatikoilla, katkoviivalla on merkitty
muut varastot ja pisteet, jotka eivat ole osa solua ja joihin on pidempi matka.
Lisédksi kaikissa liitteend olevissa materiaalivirtakuvauksissa kaytetaan
seuraavia lyhenteitd: RP (Ruuvipussit), T (Tarrat) ja HS (Hiussokat). Alla
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olevassa taulukossa 1 on merkitty varaston tai pisteen nimi ja keskimaarainen

etaisyys lasiluukkusolusta.

Taulukko 2. Varastojen ja pisteiden etaisyydet lasiluukkusolusta.

Varasto tai piste Kesmmaaramen etaisyys
lagiluukkusolusta

Muowiv arasto a0 rmetria
Fadv arasto 45 metria
Premium-varasto 25 metria
bekanismipiste &

kokoonpanosolut 45 metria
Tarrat, hiussokat ja

ruuyipussit 25 metria

Tuloksista huomataan, ettd vaikka tuotteen jalostuminen on suhteellisen
suoraviivaista, prosessiin tulevat materiaalivirrat ovat sekavat. Materiaali liikkuu
paikoitellen prosessin virtaa vastaan, ja joissain tapauksissa materiaali liikkuu
mya0s ristiin. Lisaksi tiettyja pienia osia, kuten tarroja, hiussokkia ja ruuvipusseja
haetaan perusluukkutuotannon tiloista, vaikka ne olisi mahdollista yhdistaa

lasiluukun valivarastoon.

Varastohyllyjen paikkaa vaihtamalla virtoja saataisiin  huomattavasti
selkeammiksi ja enemmdan tyOpistekohtaisiksi. Hyllytilaa mahdollisesti
optimoimalla tarvittavien hyllyjen maaréaa saataisiin myos vahennettya. Naiden
seikkojen perusteella tavoitteeksi uutta layoutia suunnitellessa otetaan
materiaalivirtojen selkeyttdminen ja tiettyjen varastojen mahdollinen siirtaminen

solun lahelle.
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4 LASILUUKUN LITTAMISMENETELMAT

4.1 Liimaus liittamismenetelmana

Kun kappaleiden liittAmiseen kaytetdan ruuveja, pultteja, niittejd tai muita
vastaavia, puhutaan mekaanisesta liittamisesta. Kyseinen liitos on tavallisesti
purettavissa, joka taas omalta osaltaan helpottaa tuotteen huoltamista ja
kierrattAmistd huomattavasti. Mutta kuten tiedetaan, useat liitettdvat osat tuovat
prosessiin lisdkustannuksia sekd osien kappalemaarien takia ettd niiden
littAmisesta aiheutuvien tyokustannuksien takia. Liséksi mekaaninen liitos
vaikuttaa usein tuotteen rakenteen kuormitukseen ja siitd saattaa tulla jopa

vaarallisia jannityshuippuja. (Muovimuotoilu 2011.)

Liimalla tarkoitetaan ainetta, jolla voidaan liittd& kappaleita toisiinsa. Taméa
perustuu siihen, ettd liimalla on kyky pitaa kappaleet yhdessa tarttumalla
molempiin pintoihin, eli toimien erdénlaisena siltana materiaalipintojen valilla.
Liimaliitosmekanismiin vaikuttaa kaksi erilaista lujuutta, adheesio ja koheesio.
(Loctite 1998, 22.)

Adheesiolla tarkoitetaan kahden erilaisen materiaalin, yleensa liimattavan
materiaalin ja liman, sidosvoimaa toisiinsa (Loctite 1998, 22). Liimatessa
pyritddn liimattava materiaalin pinta kasittelemaan siten, ettd liima tarttuu
pintaan parhaalla mahdollisella tavalla kiinni. Talléin pinta ei saa olla lilan siled
ja liukas, esimerkkina pinnoitettu lasi, jolloin materiaalin pintaenergia on
alhainen ja tartunta huono (Suomen 3M 2011). Toinen vastakohta on liian
epatasainen pinta, jolloin lima ei levid materiaalien pinnoille kunnolla ja taméa
saa aikaan liimauksen epaonnistumisen (Loctite 1998, 22). Lasiluukun
limauksessa lasin pinta sekd adapterit k&sitelladn Sika Aktivator Pro —
kemikaalilla, jotta siled pinta saadaan paremmin tarttuvaksi. Aktivaattori
muodostaa kiteisen pinnan materiaaliin, ja tama edesauttaa liiman tartuntaa

huomattavasti.
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Myds liiman pintaenergialla on vaikutusta liimaukseen. Usein liiman
pintaenergia on suoraan verrannolinen sen viskositeettiin. Jos liiman
pintaenergia on liilan suuri materiaalin verrattuna, se saa materiaalin pinnan
vettymaan. Liian pienellda liiman pintaenergialla taas kay toisin pdain, eli

kaytannodssa liima ei levity kunnolla pinnalle. (Aitto-Oja & Laine 2004.)

Koheesiolla tarkoitetaan liman sisalla molekyylien valilla olevaa voimaa. Tama
on kaytannossa liimamolekyylien tartuntaa toisiinsa, ja tarkoittaa sita etta lima
itsessdan kestaa litoksen rasituksen, eikd murru. Tavoitteena onkin, etta
adheesio- ja koheesio voimat olisivat suunnilleen yhta suuria, jotta liitos olisi

mahdollisimman kestava. (Loctite 1998, 23.)

Liimoilla on paljon erilaisia kovettumismekanismeja riippuen niiden
komponenteista. Lasiluukun limauksessa kéaytettava polyuretaaniin pohjautuva
limamassa kuivuu ymparoivan kosteuden vaikutuksesta. Sen
kovettumisnopeus riippuu ilman suhteellisesta kosteudesta ja se voi vaihdella
huomattavasti etenkin talviaikaan kun sisdilma on kylmempaa ja kuivempaa
kuin talvella. (Loctite 1998, 34,36)

4.1.1 Liimausprosessi ja limat

Talla hetkella limaus ja sen kuivuminen on prosessin pitkékestoisin osa. Koska
aikarajat perustuvat liimavalmistajan ohjeisiin, kuivumisaikana kaytetaan
varmuuskertoimien kanssa 72 tuntia, eli kolmea vuorokautta. Tama taas
vaikuttaa tyontekijoiden mahdollisuuksiin tehdd kokonaista prosessia, silla
joissain tapauksissa kuivumassa saattaa olla muutamakin eri tilaus, ja

kuivumisajan takia tyon tasapainottaminen on vaikeaa.

Spheros-Parabus on suunnitellut vaihtavansa liimantoimittajaa nopeamman
kuivumisajan toivossa, ja tdman vuoksi nykyisen liiman ja mahdollisen uuden
toimittajan, 3M:n, tuotteiden testaus tuli ajankohtaiseksi. Télla hetkella kaytossa
on Sika Tack Drive —yksikomponenttilima, jota on kaytetty tuotannossa jo

pidemman aikaa. Seka tdman Sika:n liiman ettd seuraavaksi esiteltdvien 3M:n
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limojen kuivuminen perustuu kemialliseen reaktioon ilmankosteuden kanssa
(Sika Finland 2005).

3M:lla on kaksi eri limaa, joita heidan esittelijansa suositteli lasiluukkujen
limauskayttoon. 3M 58015 on polyuretaanipohjainen tuulilasilima, jonka
kuivumisajaksi tuulilasien liimauskaytdssa luvataan yksi tunti. Jo pelkastaan
koostumukseltaan liima oli huomattavasti I0ysempaa kuin muut, ja pelkastaan
tama herétti jo epdilyita sen pitavyydesta. Tuulilasilimauksessa yhden tunnin
kuivumisajalla tarkoitetaan sitd, ettd autolla voidaan tunnin kuluttua tuulilasin
asentamisesta lahtea ajamaan. Tassa vaiheessa lima on kuivunut jo sen
verran, ettd kolaritilanteessa airbagien lauetessa syntyva paine ei irrota lasia ja
heikenn&d auton kolariturvallisuutta. Kyseisesta limasta kaytetdan tasta lahtien

opinnaytetydn edetessé nimitystd 3M:n yhden tunnin liima.

Toinen liima, 3M 590, on my6s polyuretaanilima rakenteille ja lasille. Esittelyssa
liman kuivuminen kayttévalmiiksi sanottiin tapahtuvan kolmessa tunnissa, joten
ominaisuuksiltaan kyseisen liiman pitéisi olla lahella tamanhetkista Sika:n
tuotetta. Tastd limasta kaytetddn opinndytetyon edetessa nimitysta 3M:n

kolmen tunnin liima.

Liséksi ajatuksena on ollut kayttdd muita menetelmia prosessissa liimauksen
tukena ja yksi ndista menetelmista paatettiin ottaa mukaan testiin. Nama muut
menetelmat ja yhden menetelméan testaaminen esitelladn myéhemmin tulevissa

kappaleissa.

4.1.2 Liimauksen raja-arvot

Talla hetkella limauksessa kaytdssa olevat ajan raja-arvot ovat toimittajien
lukuihin perustuvia ja varmuuskertoimilla varmistettuja. TAman vuoksi mitdén
tiettyja voiman raja-arvoja, joita limauksen pitaisi kestaa ennen pakkaamista, ei
ollut tiedossa. Tasta syystd testausprosessi aloitettiin selvittamalla mista
mekanismista syntyy suurin vaikuttava voima lasin ja adapterin valiseen
limaukseen. Suurin ongelma olisi lasin adapterin likkuminen liimauspaikaltaan,

joten etsittiin adapteria sivuunpain tyontavia voimia lasitason suhteessa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Toni Setéanen



37

Tuloksista huomattiin manuaalisen mekanismin tuottavan eniten sivuttaisia
voimia. Tama sen vuoksi, ettd manuaalisen mekanismin adapterissa kaytetaan
jousia mekanismin palauttamiseen ja jouset ovat sivuttaisessa suunnassa
tasoon ja liimapintaan nahden. Kuvasta 13 voidaan nahda mita tama
kaytannossa tarkoittaa. Kuvaan on merkitty adapterissa olevat jouset punaisilla
kierteilla seka vaikuttavat voimat punaisilla nuolilla. Kun kehys on kiinni
mekanismissa ja sitd avataan tai suljetaan, kuvaan merkityt jouset painuvat
kasaan. Tama taas saa aikaan juuri nuolien suuntaan vaikuttavan voiman, joka
painaa adapteria pois liimauspaikaltaan, jos limaus ei ole tarpeeksi pitava.
Kuvassa mekanismiin ei ole litetty ulkokehysta. Kehys asennettaisiin

adapterissa nakyviin saranoihin.

Kuva 13. Adapteriin vaikuttava jousivoima.

Taman jalkeen mitattiin jousen puristuksesta syntyva voima voimamittarilla, kun
mekanismi avataan. Tulokseksi saatiin noin 70 N, jota kaytettiin pohjana raja-

arvojen laskemisessa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Toni Setéanen



38

Yhdessa liimatussa lasissa on kaksi adapteria, yksi kummassakin paassa.
Lisaksi yhdessa adapterissa on kaksi jousta adapterin kummassakin paassa.
Talloin laskettiin voima, jonka liimatun adapterin pitdd kestaa, seuraavaksi:

* Jousivoima - adapterin jousien lukumaaré - varmuuskerroin

e 70N-2-3=420N

4.1.3 Testaus

Lasit ja adapterit liimattin samalla tavalla kuin aikaisemmin prosessin
kuvauksessa on kerrottu. Paatettiin tehda paatestit neljalla eri aikavalilla: 1 tunti
limauksen jalkeen, 2 tuntia limauksen jalkeen, 4 tuntia limauksen jalkeen ja 16
tuntia liimauksen jalkeen. Naiden testien tarkoitus oli selvittda liiman pitavyys

sen kuivuttua tietyn ajan.

Lisaksi tehtiin lisatestit 2 ja 3 tuntia limauksen jalkeen jo testatuille 1:n ja 2:n
tunnin kuivumisajan laseille, jotta saadaan selville vaikuttaako testauksesta
syntyva liike limauksen pitavyyteen.

Testauspaikkoina kaytettiin adapterin keskikohtaa lasin reunasta pain seka
adapterin ylakulmaa, kuten kuvasta 14 voidaan nahda.

ey ‘B“.

Kuva 14. Testipaikat.

Itse testin suorituksessa adapteria painettin voimamittarilla niin suurella

voimalla, etta adapteri liikkui 5 mm alkuperaiselta limauspaikaltaan eteenpain.
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Taman jalkeen mittarista katsottiin voiman huippuarvo, joka merkattiin ylos.

Mittarin mittausvali oli 0-500 N, joten se riitti raja-arvon 420 N tutkimiseen.

Mittauksen tulokset voi nahda liitteistd 10 ja 11, joissa on esitetty seka

paatestien etta lisatestien tulokset.

4.1.4 Havaintoja ja tuloksia

Jo ennen testien tekemista epailtiin liman tehokasta kuivumista muutamassa
tunnissa tyontekijdiden kokemusten perusteella. Kuten tuloksista liitteessa 10 ja
taulukossa 3 voidaan nahda, raja-arvon ylittavia tuloksia saatiin vasta tunteja
kuivumisen jalkeen. Seka liitteessa etta taulukossa on 4 tunnin kohdalla kaksi
tulosta, koska tulokset mitattiin kahdesta adapterista

Taulukko 3. Liimatestien tulokset.

Sika Adapterin keskeltd 347N 1591 2474 MW |=500MN

Adapterin ylakulmasta (120 N 83N 1428 M (4058 M

3 1h Adapterin keskelts 305N BN 48N 4236 M
Adapterin ylakulmasta 120 N 1340 = ane i 94N

Im 3h Adapterin keskeltd J1TAN BOOM 1788 N [=500N

Adapterin ylakulmasta (152 N 233N 1328 M (433 4N

3M:n yhden tunnin liimaa ei testien mukaan kannata milladn tavalla ajatella
taman hetkisen liiman korvaajaksi. Tuloksista huomataan ettd adapterin
likahtamiseen tarvittava voima oli 3M:n yhden tunnin liimalla huomattavasti

pienempi verrattuna muihin liimoihin. My6s 16 tunnin mittauksessa sen arvot
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jaivat huomattavasti muista, eikd se paassyt voimamittarin 500 N ylaarvoon

kuten kaksi muuta liimaa.

Sika:n ja 3M:n kolmen tunnin liimalla saatiin parempia tuloksia 3M:n yhden
tunnin liimaan verrattuna, mutta erot ndidenkin kahden valilla olivat suhteellisen
selvat. Ensimmaisessa mittauksessa tunnin kohdalla kaikkien pitavyys oli yhta
huonoa, eikd eroja syntynyt. Tastd eteenpéin erot alkoivat nakya, kuten

kuviosta 1 ndkee, Sika:n ollen selvasti kestavinta.

Tulokset adapterin keskelta

500
= 400 —e— Sika
= 300 4 A 1h
£ 200 —a 3 3h
> 100 - ——Raja-arvo

o 2 4 6 & 10 12 14 1B 18
Tuntia (h)

Kuvio 1. Liimatestien tulokset graafisesti.

Ensimmaisten neljan tunnin jalkeen erot Sika:n ja 3M:n kolmen tunnin liiman
valilla alkoivat tasoittua. Seuraava mittaus tehtiin vasta 16 tunnin jalkeen, koska
nelja tuntia on ajan raja-arvo, joka voitaisiin viela hyodyntdd yhden vuoron
kokoonpanossa. Nain vuoron aikana voitaisiin ensin liimata luukkuja, ja
loppuvuorosta kokoonpanna ja pakata niitd. 16 tunnin kuivumisajalla
pystyttaisiin  laseja limaamaan iltavuorossa, ja aamuvuorossa niiden

kokoonpano ja pakkaus olisi mahdollista.

Tarkkaa arvoa siita, ettd missa vaiheessa liimaukset olisivat saavuttaneet

vaaditun 420 N arvon, ei tiedetd. Viimeisin mittaus 16 tunnin kohdalla antoi
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mittarin maksimiarvon, 500 N, mutta itse adapterin limaus olisi kestanyt viela

suuremman voiman.

Liimojen kayttaytymisessa kuivumisen aikana oli myos eroja. Sika:n liima oli
testeissa huomattavasti elastisempaa ja testissa tapahtuneen 5 mm liikkkumisen

jalkeen adapteri palautui liimauspaikkaansa 3M:n liimoja paremmin.

Tehdyista lisatesteista pystyttin huomaamaan, ettd etenkin kahden tunnin
testissd, joka tehtiin jo testatulla yhden tunnin lasilla, adapteri pysyi paremmin
kiinni. Tahan luultavasti oli syynd se, ettd testeja tehdessa ja adapterin
likkuessa kyseinen liike levitti liman laajemmalle alueelle kuin mitd se
suuttimesta tullessaan levidd. Téata taas edesauttoi molempien 3M:n liimojen
l6ysempi koostumus Sika:an verrattuna. Liimauksen tavoitteena on kuitenkin
pitdd liman palkomainen rakenne, jonka se saa suuttimesta, jotta se kuivuisi

paremmin ja olisi kestavampi kaytdssa.
Yhteenveto tuloksista

Testin tuloksia voidaan pitd&d vertailukelpoisina, koska liimaaminen ja
testaaminen tapahtuivat kaikilla tuotteilla samoissa olosuhteissa. Tuloksista
pystytddn huomaamaan, ettei pelkalla liimanvaihdolla saada aikaan
parannuksia lapimenoajassa. Sika:n liima on tulosten mukaan selvasti nopeinta
kuivumisessa ja pitdvyyden saavuttamisessa ensimmaisten tuntien aikana,
mutta siitd ei ole varmuutta miten liimat reagoivat useamman vuorokauden
kuivumisen jalkeen. Talla ei kuitenkaan ole merkitystad tutkimuksen kannalta,
koska tavoitteena on radikaalisti lyhentaa liman kuivumiseen kuluvaa aikaa ja

nain ollen saada tuotteen lapimenoaikaa huomattavasti lyhyemmaksi.

4.2 Muita menetelmia limauksen tueksi

Koska liimanvaihdolla ei tuloksien mukaan saatu hyotyarvoa, on myds muita
menetelmid, joita voidaan kayttdd prosessissa limauksen tukena. Seuraavassa
esitelladn menetelmat joiden kayttamista Spheros-Parabuksella on mietitty.
Kyseisilla menetelmilla voidaan paasta tilanteeseen, jossa liimattu lasi laitetaan

valittomasti prosessissa eteenpdin suoraan luukun kokoonpanoon ja
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pakkaukseen. Talloin limaus kuivuu lopullisesti paketissa, ja tukevan
menetelman tarkoitus on pitad adapterit paikallaan varsinaisen liiman

kuivumisen ajan.

4.2.1 Toisen liiman kaytto tukena

Yksi mahdollisuus on kayttaa toista limaa adapterien lasiin kiinnityksen tukena
pelkan Sika:n liiman lisaksi. Talloin tukiliman pitdisi olla nopeasti kuivuvaa,

kestavaa ja sen kaytosta ei saisi olla haittaa varsinaiselle lasiliimalle.

4.2.2 Boosterin kaytto

Adapterin ja lasin liimauksessa kaytettavan Sika:n liiman, kuten myo6s
muidenkin vastaavien liimojen, kuivuminen perustuu aineen kemialliseen
reaktioon ilmankosteuden kanssa. Liimaan paasee tekemisiin sitd laitettaessa
kosteuden kanssa, joka aloittaa kuivumisprosessin. Boosterilla tarkoitetaan
limauksessa kaytettavaa lisdainetta, jolla liman kosteutta nostetaan tavallista

iImankosteutta korkeammaksi, ja ndin ollen kuivuminen nopeutuu.

4.2.3 Vahviketeipin kaytto liiman tukena

Eras mahdollisuus on kayttda vahviketeippia liiman tukena. Tassa tapauksessa
teipistd puhuttaessa tarkoitetaan kaksipuolista teippid, joka asennetaan
adaptereihin liiman lisaksi. Tallin teippi toimii tukena parantaen adapterien
jaykkyytta liiman viela kuivuessa ja mahdollistaen lasin prosessoinnin

eteenpain, tdssa tapauksessa kokoonpanoon ja pakkaukseen.

Vahviketeipin testaaminen péaatettiin tehda pelkkien limanvaihtotestien lisaksi.
3M toimitti testattavien liimojen lisaksi myods kaksipuolista teollisuuskaytt6on
tarkoitettua teippia. Teippitestit on esitelty seuraavassa kappaleessa.
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4.3 Vahviketeippi limauksen tukena

Teippi yleisesti

Kappaleita voidaan liittdd toisiinsa my0s teipin avulla. Kaytdnnossa tama
perustuu samaan periaatteeseen kuin liimallakin, mutta teippi on rakenteeltaan

hyvin erilaista, kuten kuvassa 15 on esitetty.

a
nnes, il U g
dileremtial reloars

Kuva 15. Kaksipuolisen teipin rakenne — Kuvassa alhaalta lueteltuna
limamassa (Adhesive), taytto- tai selkaaine (Carrier) seka liimapinnan suoja
(Release liner) (Pressure sensitive tape council 2011).

Tayttbaine (kutsutaan myos selkdaineeksi) on useimmissa teipeissa
luonnonkumia, synteettistd kumia tai polyakryylia (Dirda ym. 1984). Se toimii
samalla tiivisteena sekd vaimentimena tarpeen mukaan esimerkiksi &anelle
(Suomen 3M 2011). Kaksipuolisessa teipissd liimamassaa on tayttbaineen
kummallakin puolella jotta se saa kaksi materiaalia tarttumaan toisiinsa.
Liimapinnan suoja on materiaalia, johon limapinta ei ota kiinni. Yksipuoleisessa
teipissd tama suoja on tayttdaineen paalla ja sen vuoksi teippia voidaan
sailyttdd rullassa. Kaksipuolisessa teipissa periaate on sama kuin
yksipuolisessa, mutta suoja repdistdan pois, jolloin teipissd on molemmilla

puolilla limapinta ja kappaleet voidaan liittda toisiinsa. (Dirda ym. 1984.)

Kaksipuolista teippia kaytettdaessa suurimpia etuja ovat tuotteen lapimenoajan
lyheneminen sekd mahdollisuus valittotméaan kasittelyyn. Koska teippi tarttuu
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valittomasti kiinni kappaleisiin ja saavuttaa samalla huomattavan osuuden
tartunnastaan, kappaletta voidaan kasitella eteenpain prosessissa. Oikealla
teippivalinnalla saadaan myads tiivistettyd saumoja ja vaimennettua esimerkiksi
melua. Lisaksi se tarjoaa mahdollisuuden kaksivaiheiseen asennukseen. Talla
tarkoitetaan sita, etta kuvitellussa tilanteessa tuotteet l&hetettaisiin asiakkaalle
osittain koottuna, ja asiakas saisi asentaa osat lopullisesti kiinni esimerkiksi itse
haluamiinsa paikkoihin. (Suomen 3M 2010.)

4.3.1 Testin suoritus

Vahviketeipin pitavyytta limauksen tukena testattiin samanlaisilla testeilla kuin
pelkkaa liimaa, ainoastaan kuivumisajat pidettiin lyhyempina: mittaukset tehtiin
1 ja 2 tunnin valein, mutta positiivisten tulosten ansiosta paatettiin myos tehda
yksi testaus valittomasti limauksen jalkeen. Myos raja-arvot olivat samat kuin

liimatestauksessa, eika testin suorittaminen muuttunut millaan tavalla.

Ennen testaamista teipille suunniteltin paikat adapterin pohjassa. Koska
aikaisempien muiden kokemuksien perusteella osattiin odottaa teipin olevan
todella pitavaa, sen paikaksi valittiin kaksi eri variaatiota, jotka voi nahda
kuvasta 16. Ensimmaisessd ainoastaan padtyihin laitettiin teipit, kun taas
toisessa myds keskiosan reunat teipattiin suikaleilla, yhden suikaleen ollessa
noin 1/3 teipin leveydesta. Viidesta limatusta adapterista kahteen laitettiin yksi
teippi ja kolmeen kaksi paallekkaista teippia, jotta véalys saatiin paremmin

limauskoneen arvoja vastaavaksi, lisatietoja siité edella.
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Kuva 16. Teipin paikat adapterin pohjassa.

Liimausprosessin ohjeistuksessa maarataan, etta lasin ja adapterin valiin pitda
jaada vahintddn 2 mm vali, jotta sailytetdan liimalle hyvat kuivumisolosuhteet.
Liimauskone jattaa liimatessaan adapterin ja lasin valiin automaattisesti oikean
valyksen. Testissd huomattiin ettd yhden teipin vahvuudella véalykseksi saatiin
noin 2 mm, ja lasin kaarevuudesta johtuen teippi ei ottanut sisemmasta
reunasta kunnolla kiinni ennen kadella painamista. Syyna tahan oli myoés se,
ettd koneen asetuksia oli muutosten johdosta saadetty. Aikaisempi, noin 2 mm
valys oli vaihdettu noin 4 mm:n, jonka vuoksi teippi ei ottanut kunnolla kiinni.
Kahdella paallekkaisella teipilla koneen liimaus onnistui hyvin. Taman jalkeen

limatut lasit vietiin kuivumaan ja niille tehtiin testit suunnitelluilla aikavaleilla.
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4.3.2 Tulokset

Taulukko 4. Teippitestien tuloksia.

Liima Mittauspaikka
 Sika  Adapterin keskelts
1 teippi
Adapterin yldkulmasta
"""" Sika  Adapterin keskelts

Adapterin ylakulmasta

Adapterin keskelts

Adapterin ylakulmasta

FPelkka Adapterin keskelts
1 teippi

Adapterin ylakulmasta

Heti lirmauk-
sen jalkeen
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Vahviketeipilla saatiin huomattavasti pelkk&aa limanvaihtoa paremmat tulokset,

jotka loytyvat liitteesta 12 ja taulukosta 3. Jo tunnin kuivumisen jalkeen paastiin

voimamittarin maksimiarvoon, ja tulokset toistuivat kahden tunnin jalkeen. Ainoa

huomio oli kahden péaallekkéaisen teipin testitulos ylakulmasta painettaessa:

adapteri ei liikkunut paikaltaan,

vaan suuren valyksen

ja ylakulmasta

kohdistuvan voiman vuoksi adapteriin kohdistui vaantoa, joka irrotti painettavan

reunan lasista samalla kun etureuna painautui kiinni lasiin, kuten kuvasta 17 voi

nahda.

- — — — — " - — T
I : ' | '

| |*|

| | |

L - — — — — — L - — — _—

-

Kuva 17. Adapterin liike kahden p&allekkaisen teipin testissa.
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Koska tulokset olivat hyvin positiivisia verrattuna liimatestiin, p&atettiin tehda
my0Os yksi testi pelkéalla teipilla ilman liimaa. Tallgin kiinnityksen pitavyys
testattiin valittémasti limaamisen jalkeen. Kuten taulukosta 4 voidaan nahda,

my0s pelkalla teipilla paastiin voimamittarin maksimiarvoon, 500 N:iin.
Havaintoja

Tulokset lisasivat mahdollisuuksia sille, etta limattu lasi voitaisiin koota ja
pakata lahes valittomasti limauksen jalkeen. Talldin pitda kuitenkin ottaa
huomioon se, etta vaikka liimaus pysyisi kiinni, itse liima ei ole kosketuskuivaa.
Talloin se saattaa tahrata luukkua esimerkiksi kokoonpanotilanteessa, jos siihen
osuisi jokin osa tai esite. Ratkaisuna tahan olisi lyhyt, esimerkiksi tunnin
mittainen kuivuminen, jolla varmistettaisiin liman olevan kosketuskuivaa. Tassa
tapauksessa kuivumisen valivarasto pysyisi kuitenkin  huomattavasti

pienempana ja siina olisi mahdollista kayttaa esimerkiksi lapivirtaushyllyja.

Jos otetaan mukaan vertailu lapimenoajassa, muutokset olisivat hyvin
radikaaleja. Kuten value stream mappingissa on esitetty, kuivumisajan kanssa
lApimenoaika on 72 tuntia 22 minuuttia 44 sekuntia, josta arvoa lisdavaa aikaa
on 11 minuuttia 38 sekuntia. Vahviketeipin ottaminen mukaan prosessiin
tarkoittaisi ajan lisaantymista limausvaiheessa teipin asentamisen takia, mutta
suhteessa ajanséaastoon ilman kuivumista silla ei olisi juurikaan merkitysta.
Oletetaan etta teipin asentaminen lisdisi maksimissaan yhdella minuutilla, jolloin
kokonaisaika ilman kuivumista olisi 23 minuuttia 44 sekuntia. Tasta huolimatta

prosentuaalisesti mitattuna aikaa saastyisi yli 99 %.
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5 UUDEN LAYOUTIN SUUNNITTELU

Seuraavassa kappaleessa paneudutaan uuden layoutin suunnitteluun. Aluksi
kaydaan lapi suunnitteluun liittyvada teoriaa ja sen jalkeen esitellaén tehtyja
ratkaisuja ja niiden jalostettuja versioita.

5.1 Suunnittelun tavoitteet

Layoutsuunnittelussa on tiettyja keskeisia tavoitteita, joilla varmistetaan uuden
layoutin toimivuus ja tehokkuus. Kun tyOpisteet ja varastot sijoitellaan jarkevasti,
samalla pystytddn minimoimaan materiaalien ja tuotteiden kuljetuskerrat seka
kuljettamisesta syntyvat matkat. Tama tarkoittaa myo0s sita, etta layoutin
sijoittelussa pitad ottaa huomioon paitsi tuotantolaitteet ja varastot, myos
tehtaan sisaisten palvelujen paikka. Tama etenkin sellaisissa tilanteissa, joissa
esimerkiksi loppukokoonpano tapahtuu solussa, mutta eri osat tai
osakokonaisuudet tulevat muilta tyopisteilta tuotantolaitoksen sisalta. Sijoittelun
avulla my6s materiaalivirrat saadaan selkeiksi ja nain ollen tuotannonohjaus

mahdollisesti my6s helpottuu. (Haverila ym. 2005, 482).

Layoutin mahdolliset laajennus- ja muutostarpeet tulevaisuudessa pitaa myos
ottaa huomioon suunnittelussa. Tuotannon lisaantyminen tai vaheneminen voi
johtaa tilanteisiin, jossa ainoa mahdollisuus nopeaan vastaamiseen on
tuotannon muuttaminen. Talldin etenkin isojen, raskaiden ja vaikeasti
siirrettavissa olevien koneiden ja laitteiden sijoittelun pitda olla valmiiksi
harkittua. Ne eivat myoskaan saa olla esteena layoutin kehittamiselle. (Haverila
ym. 2005, 482).

Liséksi oleellisena asiana on ty6turvallisuuden huomioon otto yhdessa
tyotyytyvaisyyden ja —ergonomian kanssa (Haverila ym. 2005, 482). Turvallisen
ja ergonomisen ympariston kanssa tyontekijoiden tyytyvaisyys ja motivaatio
kasvavat, sairaspoissaolot vahenevat ja tuottavuus paranee (Euroopan
tyoterveys- ja tyoturvallisuusvirasto 2009). Kuitenkaan tydntekijoéiden mielipiteet

eivat saa vaikuttaa liian paljon tydympariston suunnitteluun.
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5.2 Paatavoitteet lasiluukun kokoonpanon layoutsuunnittelussa

Koska lasiluukun tuotannossa on talla hetkella kaytossa solulayout, ei ole
mitd&n syyta vaihtaa sita tuotantolinjaan tai funktionaaliseen layoutiin. Koska
tuotevariaatiot ja maarat ovat vaihtelevia, on tarke&da sailyttdd tuotannon

joustavuus (Haverila ym. 2005, 478).

Tuotantosolun lattiapinta-ala on suhteellisen hyvin kaytetty, koska solun koko ei
ole kaikkine laitteineen ja tiloineen iso. Taman ansiosta kuljetus- ja siirtomatkat
suurimmalla osalla likkuvasta materiaalista ovat jo lyhyet, etenkin tuotteen likke
tyOpisteelta toiselle. Kuten ottoetaisyysanalyysissa huomattiin, tietyilla
materiaaleilla on liian pienet valivarastot pisteillda tai niiden valittomassa
lahietaisyydessa, tai joidenkin materiaalien etaisyyden takia tuotteiden
vaihtoajat kasvavat. Liséksi osien kerdaminen tyopisteiden viereen tekee tilasta
ja kulkuvaylistd ahtaammat.

Materiaalivirtoja tutkittaessa huomattiin myos etta lasiluukun valivarastohyllyjen
hyllytilan kayttd ei ole optimoitua. Materiaaleja ja osia ei lajitella esimerkiksi
tuotteiden mukaan, eikéd hyllytilaa kayteta kokonaan hyoddyksi. Kuten liitteesta 2
voidaan huomata, hyllyjen sijoittelu ei ole paras mahdollinen. Tayttd ja osien
hakeminen vaikeutuu, koska hyllyt ovat lasiluukun pakkauspéydéan takana.

Naista seikoista valittiin paatavoitteiksi layoutin suunnittelussa materiaalivirtojen
selkeyttdmisen ja valivarastoinnin  jarkeistamisen seka sen paikan
uudelleensuunnittelemisen. Samalla tilankayttéd ja etaisyyksia pyritdédn
kehittamaan edelleen paremmiksi. Lisaksi value stream mappingissa huomattiin
iIsojen osien siirtelemisen vievan aikaa. Naiden osien uudelleen sijoittelu

layoutiin todettiin myo6s tarkeéaksi.

5.3 Uuden layoutin raakamallit

Layoutista tehtiin monia raakamalleja, joissa ei aluksi otettu huomioon erilaisia
rajoituksia ja tehtiin monenlaisia ratkaisuja. Rajoituksia huomioitaessa
vaihtoehdot vahenivat huomattavasti. Lasiluukkusolun suurimpia rajoituksia

ovat seuraavat:
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* Tilankayttd: Kuten tamanhetkisesta layoutista voi huomata liitteesta 1,
lasiluukkusolun ymparilla on muita ty6pisteitd. Taman vuoksi tilankaytto

rajataan ainakin aluksi lasiluukun solun taman hetkiseen tilaan.

* Kustannukset: Koska lasiluukkujen osuus myynnistd on huomattavasti
pienempi tavallisin  ja Premium-luukkuihin  verrattuna, layoutin
mahdolliset muutoskustannusten ja investointien pitaa pysya jarkevalla

tasolla.

Mahdollisten muutosten tekeminen on kuitenkin yksinkertaista, koska solussa ei
ole laitteita jotka vaatisivat tiettyjda ominaisuuksia tilan suhteen, kuten
varoalueita tai jadhdytysta. TyOpisteet eivat myoskaan ole painavia, joten niiden
likutteluun ei tarvita erillisid nostureita tai muita apuvalineitd. Myds paineilma-

sahko- ja ilmanvaihtopisteet ovat helposti muunneltavissa.

5.3.1 U-malli

Tutkimuksessa paadyttiin lopulta kahteen toisista poikkeavaan raakamalliin.
Liitteessa 13 nahdaan ensimmainen, josta kaytetddn nimeé U-malli. Raakamalli
ei ole taysin mittakaavassa, vaan siind on haettu pohjaa varsinaiselle layout-
suunnitelmalle. U-mallissa keskeinen ajatus on se, ettéd lasiluukun vélivarasto
siirrettaisiin solun keskelle ja sen ymparille sijoiteltaisiin eri tyopisteet. Sijoittelu
tapahtuisi  kuitenkin niin, ettd myos mahdolliset limattujen luukkujen
kuivumistelineet sijoitettaisiin myods keskelle. Nain itse tuotteen jalostuminen
tapahtuisi suoraviivaisesti ja selkeasti U-muodossa, ja tavara virtaisi prosessiin

keskelta.

Liitteessa 14 esitetddn U-mallin karkeat materiaalivirrat Vision HMM:lle.
Verrattuna nykyiseen layoutin materiaalivirtoihin voidaan todeta virtojen olevan
huomattavasti selkeampid. Liséaksi ruuvipusseilla, hiussokilla ja tarroilla on
valivarasto solussa, eika niita tarvitse enéda kayda tayttamassa niin usein

perusluukkutuotannon puolella.

Valivaraston tayttd helpottuu huomattavasti, kun se on keskella. Liséksi

materiaali pystytdan helposti jakamaan siten, etté toisella puolella hyllykk6a on
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tavaraa joita tarvitaan mekanismien kokoonpanossa, aktivoinnissa ja
limauksessa. Toisella puolella taas materiaalia jota kaytetdan luukun
kokoonpanossa ja pakkaamisessa. Wiurth-hylly on siirretty keskelle, jolloin

pisteiden ruuvien ja muiden osien tayttaminen on helppoa kummallekin puolelle.

5.3.2 J-malli

Toisesta raakamallista kaytetaan nimitysta J-malli. Kuten esitetty liitteessa 15,
taman mallin ideana on varastoinnin keskittaminen reunoille, ja tyopisteiden
sijoittaminen keskelle. Toinen raakamalli ei mydskaan ole mittakaavassa, vaan
tarkoituksena on ollut hakea pohjaa todelliselle suunnitelmalle. Mallissa
prosessi pysyy suoraviivaisena, ja tavaran liike tyopisteelta toiselle on hyvin
pientd. Materiaali virtaisi prosessiin toiselta reunalta, samalta paikalta missa

taman hetkinen varasto sijaitsee.

Malleilla ei keskenddn ole suuria eroja, vaan erot painottuvat varastojen
sijaintiin ja tyopisteiden sijoitteluun. Kaytanndssad nama eivat vaikuta prosessiin
paljoa, joten oletetaan ettd raakamallin valinta on kiinni siitd, kumpi olisi
tyontekijoiden mielestda parempi. Tahan syyna se, ettd heilla on kaytannon
kokemusta solun toiminnasta ja uskotaan etta he osaavat sen perusteella
ajatella asian enemman kaytannonlaheisella tasolla, esimerkiksi ergonomian ja

mukavuuden kannalta.
Raakamallin valinta

Raakamallien tekemisen jalkeen paatettiin pita&a palaveri, johon otettiin mukaan
lasiluukkusolun tuotantoon liittyvat tyontekijat seka kokoonpanosta etta
varastologistiikasta. Palaverissa esiteltiin siihen mennessa tehtyja tutkimuksia ja
niiden tuloksia, paaasiassa liima- ja teippitestien tuloksia seké tehtyja layout-
malleja. Paakohta oli kuitenkin esitellda raakamallit layoutista ja kysya

tyontekijoiden mielipiteita niista.

Kummastakin mallista suurin keskustelu syntyi tilan riittdvyydesta. Tyontekijat
epailivat, ettei nykyinen tila riita jos tyopisteet tai varastointi siirretddn keskelle.

Keskustelu oli rakentavaa ja tyontekijat suhtautuivat muutoksiin positiivisesti.
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Myos liima- ja teippitesteistd keskusteltiin, ja lopputulos oli, ettd mahdollisilla
muutoksilla ty6ta saataisiin nopeutettua ja tasapainotettua paremmin. Kahdesta
eri vaihtoehdosta U-malli sai parempaa palautetta tyontekijoilta ja se paatettiin

ottaa jatkokasittelyyn.

5.4 Lopullinen layout-suunnitelma

Yhdessa Spheros-Parabuksen menetelmasuunnittelijan kanssa tutkimme
erilaisia. mahdollisuuksia edelleen lyhentaa tyontekijdiden liiketta tyopisteiden
valilla. Lopulta U-mallin layout kehittyi edelleen aikaisemmasta muodostaan, ja
tyopisteiden sijoittelua muutettiin  suhteellisen paljon aikaisempaan ideaan

verrattuna. Lopullinen layout-suunnitelma on esitetty liitteessa 17.

Varastointia paatettin  muuttaa siten, ettd jokaisella tyopisteella on oma
varastohylly. Nain tyopisteen laatikoiden tayttdminen onnistuu nopeasti ja
helposti, seka hyllyjen tayttdminen p&éavarastosta on varastologistiikasta
vastaaville henkil6ille helpompaa. Lisaksi jokaisella tuotteella on merkityt paikat
ja osat, jolloin mallinvaihto on mahdollisimman yksinkertaista ja nopeaa. Nain
tyontekijan ei tarvitse etsia tarvittavia osia varastohyllysta, vaan saman tuotteen
tarvittavat materiaalit ovat nimetyilla paikoilla. Lisaksi Wurth-hyllyja on kaksi
kappaletta, toinen mekanismien kokoonpanopisteen vieressd ja toinen

lasiluukun pakkauspisteen vieressa.

Suunnitelmassa myds ruuvipussien, hiussokkien ja tarrojen varastointi on
siirretty soluun. Nain saastetddn aikaa, kun niiden loppuessa tyopisteeltd ne
voidaan hakea solun omasta valivarastosta, eika niita tarvitse lahted hakemaan

perusluukkutuotannon puolelta.

Tilan keskelle tarkoitetusta varastoinnista ei kuitenkaan luovuttu, vaan se
suunniteltiin uuteen muotoon. Kahden varastohyllyn lisédksi kummatkin lasilavat
paatettiin varastoida keskelle, kuten myds sisé- ja ulkokehykset. Nama ovat
prosessin isoimpia osia, ja talléin niiden liikuttelu tyopisteelle on nopeinta ja
helpointa. Kokonsa vuoksi niitd ei voida varastoida suoraan tyOpisteen
yhteyteen, vaan mahdollisimman lahelle sita.
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Ongelmia syntyi etenkin lasilavojen koosta ja painosta. Niiden liikuttelemiseen
on kaytetty pumppukéarryja, mutta suunnitelmassa pumppukarryjen kanssa ei
mahdu kunnolla likkumaan kulkuvaylilla. Taméan vuoksi paadyttiin ratkaisuun,
jossa lavat laitetaan lavavaunun péaaélle, joka on esitetty kuvassa 18. Nain uutta
lasilavaa vaihdettaessa lava siirretaan pois keskeltd kaytavalle, jossa on tilaa
vaihtaa lava uuteen pumppukarryjen kanssa. Samaa tekniikkaa on mahdollista

kayttaa myos kehyksille ja niiden lavoille.

Kuva 18. Lavavaunu (Hexaplan 2011).

Toinen suurempi suunnitelmassa oleva muutos koskee liimattujen lasien
kuivumistelinettd. Perinteinen kuivumisteline on muutettu karusellityyppiseksi
ratkaisuksi. Talloin liimatut lasit saadaan laitettua kuivumaan suoraan
limauspisteeltd ja karusellia pyorittamalla ne saadaan k&&nnettya
pakkauspisteen viereen. Talloin tyontekijalla sdastyy taas askelia ja aikaa, kun
hanen ei tarvitse hakea liimattuja laseja yksitellen telineesta. Suunnitelmassa
on otettu myds huomioon, ettd vaikkei karusellia hankittaisi, tilan kannalta ei

olisi ongelma kayttaa vanhoja telineita.
Materiaalivirrat

Liitteissa 18 ja 19 on esitetty Vision HMM:n seka Flex GLE:n materiaalivirrat
uudessa layoutissa. Niista voidaan nahda etté virrat ovat selkeasti jakautuneet
tasaisesti prosessin eri vaiheisiin. Tatd edesauttaa etenkin valivarastohyllyjen
sijoittaminen tyOpisteiden laheisyyteen, mutta kuitenkin siten ettéa hyllyt ovat

erillaan toisistaan. Lisdksi solun ulkopuolelta tuleva liike on vahentynyt, koska
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ruuvipussit, tarrat ja hiussokat on siirretty solun valivarastohylly numero

kolmeen, jota on merkitty liitteissa merkinnalla 3+.
Layout suunnitelmalla saavutettavat hyodyt

Suurin hy6ty aikaisempaan layoutiin verrattuna on tilansaast6. Taménhetkinen
layout on kooltaan noin 65,7 m? suunnitellun ollessa n. 49,3 m?. S&&stoa
syntyisi noin 25%, ja saastynyt tila voitaisiin kayttaa hyodyksi prosessia
ajatellen. Eréas vaihtoehto olisi siirtda solua liitteessd 17 esitetyssa tilassa
alaspain, jolloin tyhja tila siirtyisi solun “eteen”. Tahan tyhjdan tilaan olisi
mahdollista siirtdd muovivarastosta soluun tulevat tuotteet, jolloin jokaista
tilauserdd varten niita ei tarvitsisi hakea erikseen tdmanhetkisesta
muovivarastosta. Lisaksi kehyksia voitaisiin varastoida tdhén alueelle, jolloin

mallinvaihdosta tulisi entistd nopeampaa, etenkin isojen osien kannalta.

Myds materiaalivirrat selkeytyisivat huomattavasti verrattuna tdménhetkiseen
tilanteeseen. Tuote jalostuu prosessissa suoraviivaisesti ja valmis kokonaisuus,
tassa tapauksessa valmiiden pakettien lava, sijoittuu solun reunaan josta se on

helppo siirtaa eteenpain.

Liséksi tyOpisteiden etaisyydet on optimoitu siten, ettd tyontekijalle tulee
mahdollisimman véhan liiketta tyopisteiden valilla sekd osia ottaessa. Tallbin
verrattaessa arvovirta-analyysin tuloksiin, voitaisiin arvoa lisaavan ajan osuus
kokonaislapimenoajasta saada edelleen korkeammaksi. Tama tulee selvasti
esille esimerkiksi isompien osien, kuten kehysten kohdalla. Niiden sijoittaminen
tyopisteiden lahelle helpottaa niiden liikuttamista ja my6s vahentaa
likuttamiseen kuluvaa aikaa. Talldin liikuttelukertoja saadaan nopeutettua, ja
iIsojen osien kannalta prosessissa se tarkoittaa ottoetaisyysanalyysin mukaan
jopa kahdeksaa ottotapahtumaa. Yhden ottotapahtuman kohdalla saatetaan
puhua vain muutamasta sekunnista, mutta yhteisvaikutus voi olla kymmenia

sekunteja, joka taas on prosentuaalisesti iso osa arvoa lisdavasta tyosta.
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6 TUTKIMUKSEN TULOKSET

Tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa lasiluukkusolun tuotannon nykytila ja
havaintojen pohjalta tehda tuotannon kehitysehdotuksia. Kyseisilla ehdotuksilla
oli tarkoitus selkeyttdd materiaalivirtoja ja vahentaa tyotekijoiden liiketta
solussa, lyhentaa tuotteen lapimenoaikaa sekd saastaa lattiapinta-alaa uudella

layout-suunnitelmalla.

6.1 Nykytilan tutkimisen keskeisimmat tulokset

Tutkimuksesta saatiin  nykytilan kartoittamiseen liittyvind tuloksina seka
arvovirta-analyysi ettd ottoetaisyysanalyysi. Nailla analyyseilla mitattiin nykyisen
tuotannon tilaa ja saatiin selville sen ongelmakohdat. Arvovirta-analyysissa
huomattiin selvasti liman kuivumisajan ongelmallisuus  tuotteen
kokonaislapimenoajassa. Lisaksi yhdessa ottoetaisyysanalyysin kanssa
pystyttin huomaamaan, ettd isojen osien, esimerkiksi kehysten ja lasien,
likutteluun kuluu ylimaaraista aikaa. Ottoetdisyysanalyysissd huomattiin isojen
osien kohdalla hakemiseen kuluvan enemman aikaa ja arvovirta-analyysissa
pystyttiin toteamaan tama ajanlisdys juuri niissa prosessin vaiheissa, joissa
naitd osia kasitelladn. Naméa tutkimustulokset ovat kayttokelpoisia paitsi
opinnaytetyén aiheen kannalta, mutta my0s yleisena Kkartoituksena
lasiluukkutuotannon nykytilasta. Sen vuoksi niita voidaan kayttaad hyvaksi myos
tulevaisuudessa, esimerkiksi verratessa tuotannon tilaa mahdollisten
kehitystoimenpiteiden jalkeen. Lisaksi ottoetaisyysanalyysin avulla voidaan
tehdd esimerkiksi pienempid menetelmé&parannuksia joilla tyontekijdiden tyota
saadaan helpotettua tiettyjen prosessin vaiheiden kannalta.

6.2 Prosessin kehittdmiseen liittyvat tulokset

Lasiluukun prosessin kannalta lapimenoaikaan vaikuttaa eniten liimauksen
jalkeinen kuivumisaika, joka on parhaimmillaan 72 tuntia. Verrattuna muuhun
tyon maaraéan, joka yhdella tuotteella on arvovirta-analyysin mukaan 22

minuuttia 44 sekuntia, kuivumisaika on todella huomattava ongelma
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lApimenoajassa. Tehtyjen liima- ja teippitestien perusteella tuloksista
huomattiin, ettei pelkalla liman vaihtamisella saada etua aikaisempaan
tilanteeseen verrattuna. Kuivumisaika on talla hetkella 72 tuntia ja raja-arvoihin
paastiin mittaustuloksissa pelkan liman kanssa 16 tunnin kohdalla. Kuitenkin
positiivisimmat tulokset saatiin kaytettaessa hybridilitosta, jossa liittAmiseen
kaytetaan seka limaa ettd teippia. Talléin luukku voidaan koota ja pakata
valittomasti liimauksen jalkeen ja lopullinen kuivuminen tapahtuu paketissa.
Testeissa huomattiin, ettd jo pelkalla teippiliitoksella saatiin raja-arvot ylittavia
tuloksia. Kuitenkin hybridiliitoksen kayttaminen olisi jarkevampaa, silla talldin
voitaisiin kayttdd hyvaksi molempien liittamistapojen hyvid ominaisuuksia. Talla
tavalla lapimenoajasta saataisiin pois 72 tuntia ja numeroiden valossa se olisi
todella radikaali muutos. Liséksi kuivumistelineet saataisiin poistettua solusta ja
tilalle olisi mahdollista laittaa pieni lapivirtaushylly valivarastoksi liimatuille

laseille.

Nykyistda layoutia ja materiaalivirtoja tutkiessa keskityttin  prosessin
suoraviivaiseen kulkuun, tyontekijoiden liikkkeeseen ja varastointiin. Etenkin
varastoinnissa huomattiin kehityskohteita, joilla pystytddn vaikuttamaan
prosessiin ja etenkin materiaalivirtoihin. Tuloksena saatiin uusi layout-
suunnitelma, jossa tyopisteet on sijoiteltu uudelleen soluun. Lisaksi
lasiluukkusolun vélivarastohyllyt ja tietyt osat sijoitettiin lahelle tyopisteita, jotta
tyontekijoille tulisi mahdollisimman véahan turhaa liikettd ja materiaalivirrat
olisivat mahdollisimman selkeita. Arvioitu tilankayttd uudella layoutilla olisi 49,3
m? verrattuna taméanhetkiseen noin 65,7 mZiin. Prosentuaalisesti tama
tarkoittaisi noin 25 % saastda tilankaytdéssa. Saastettyyn tilaan voidaan
mahdollisesti siirtda muita varastoja, kuten aikaisemmin mainittu muovivarasto.
Talléin taas yksi varasto olisi lahempana prosessia ja nain ollen lasiluukun
kannalta materiaalin liike lyhenisi. Kuivausteline suunniteltin  myds
karusellihyllyksi. Nain liimatut lasit saataisiin liikkumaan telineessééan
mahdollisimman lahelle kokoonpano ja pakkauspistetta ilman etta tyontekijalle

tulisi ylimaaraista liikettd solun sisalla.
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6.3 Tulosten arviointi ja sovellettavuus

Tutkimuksen pohjalla on kaytetty seka teoriaa etta kaytannon kokemusta, joten
tiettyja tuloksia voidaan kayttaa pohjana tuotannon kehittamisessa, oli kyse
samasta tai toisen teollisuuden alan yrityksesta. Kuitenkin osa tutkimuksesta ja
sen tuloksista perustuu  Spheros-Parabus Oy:n  Vision-tuotesarjan
kokoonpanoon ja sen kehittamiseen, eikd niitd siksi voida taysin suoraan
soveltaa muihin kohteisiin. T&han osasyyna se, etta tietyt osat prosessista on
spesifioitu lasiluukun tuotantoa varten ja sen vuoksi kaytetyt menetelméat

poikkeavat tavallisista.

Tutkimuksen tuloksista kayttokelpoisimpia tuotteista ja teollisuuden alasta
rippumatta ovat liima- ja teippitestien tulokset seka layout-suunnitelma. Liima-
ja teippitesteistd saa hyvan kasityksen siitd, kuinka nopeasti kyseisilla
littAmismenetelmilla pystytaan tassa tapauksessa liittdméaan lasi seka maalattu
metalli toisiinsa ja millaisia voimia liitokset kestavét. Layout-suunnitelmasta ja
siihen liittyvistd materiaalivirroista on mahdollista saada solumalliin pohja, jonka
kautta omia vaihtoehtoja on helppo rakentaa. Tahan tietysti vaikuttavat millaista
tuotantoa ollaan kehittdméssa ja voidaanko tassé tutkimuksessa saatua

layoutia kayttéda sen puolesta hyddyksi.

Kaikista kayttokelpoisimpia asioita ovat kuitenkin menetelméat, joita
tutkimuksessa on kaytetty. Niitd voidaan kayttdd hyvaksi lahes minkélaisessa
tuotannon prosessissa tahansa ja niiden avulla voidaan mitata monia eri asioita,
kuten aikaa ja etadisyyttd. Etenkin arvovirta-analyysi voidaan tehda paitsi
pelkalle tuotannon prosessille, mutta myds koko tuotteen valmistuskaarta
koskevaksi. Talloin mukaan otetaan tuotteen logistista liiketta aina asiakkaalle

asti sekd myos tuotteeseen liittyvia informaatiovirtoja.
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7/ TOIMENPIDESUOSITUKSET

Tuloksia ja tuotannon tamanhetkisia ongelmia vertaillessa toimenpiteissa
kannattaisi keskittyd lapimenoajan lyhentdmiseen, koska arvoa lisadvan tyon
osuus kokonaisajasta on talla hetkella todella pieni. Lapimenoajan
lyhentamiseen paastéisiin  helpoiten ottamalla liimauksessa kaytt66n
hybridiliitos, jossa kaytetaan vahviketeippid pelkén limauksen tukena. TallGin
lApimenoaikaa saataisiin radikaalisti lyhennettya ja tyon tasapainottaminen koko
prosessin kannalta helpottuisi. Samalla tuotantoon kannattaisi suunnitella
uuden layout-suunnitelman kayttoonotto. Uusi layout yhdessa uuden
littAmismenetelman kanssa uudistaisi ja selkeyttdisi tuotannon prosessia ja
lapimenoaikaa saataisiin edelleen Ilyhyemmaksi. Yhdessa tilansadaston ja
varastoinnin helpottumisen kanssa muutokset vaikuttaisivat paitsi tuotteeseen ja

sen prosessiin, mutta myds tyontekijoihin ja heidan tydmotivaatioonsa.

Kaytanntssa ehdotusten kayttbonotto ei ole kuitenkaan aina valittomasti
mahdollista eri resurssien rajoitusten takia. Tallaisia resursseja ovat muun
muassa aika, kustannukset seka tilauskanta, joka maéaarittelee voidaanko
tuotantoa keskeyttdd kehitystoimenpiteiden ajaksi. Erds mahdollinen
jatkotutkimuksen aihe liittyen suoraan taman tutkimuksen tuloksiin olisi
tutkimuksessa  esitettyjen  kehitysehdotusten  kayttéonotosta  syntyvien
kustannusten ja konkreettisten hyotyjen vertailu keskendan. Talla tarkoitetaan
tarkkaa arviota kustannuksista sekd muutoksiin kuluvista muista resursseista
verrattuna saastoon tuotteeseen, tyontekijoihin ja prosessiin liittyvissa
kustannuksissa. Tallin nahtéisiin tulisiko muutosten tekeminen nykyisilla
myyntimaarilla  kannattavaksi. Jos  muutokset paatettdisin  tehda,
ajankohtaiseksi tulisi myds verrata nykyistd prosessia tuotannon tilaan
kehittamistoimenpiteiden kayttoonoton jalkeen.

On myos tilanteita, joissa muutokset tuotteen rakenteeseen vaativat testausta
ennen kuin ne voidaan lopullisesti ottaa mukaan tuotantoon. Jos muutokset
esimerkiksi lasiluukun liimausmenetelmissé vaatisivat tata, testaaminen olisi

yksi tutkittava aihe. Siihen olisi mydés mahdollista yhdistdd muiden
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littAmismenetelmien tutkimisen, koska tass& tutkimuksessa keskityttiin
ainoastaan limaamiseen ja teippaamiseen. Markkinoilla on monia muita

toimittajia, joiden tuotteita olisi mahdollista tutkia ja vertailla keskenaan.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi turkulainen Spheros-Parabus Oy, joka on
erikoistunut bussien kattoluukkujen valmistamiseen. Tyon tarkoituksena oli
perehtya heiddn Vision-tuotesarjansa kokoonpanoon ja tehd& sen pohjalta
kehitysehdotuksia  liittyen  prosessin  materiaalivirtoihin,  layoutiin  ja

lapimenoaikaan.

Tutkimus aloitettiin kartoittamalla lasiluukun tuotannon nykytilaa itse prosessin
ja kahden eri tuotteen kannalta. Tarkastelun kohteeksi otettiin tuotteiden ja
materiaalien liike ja jalostuminen prosessissa, sekd tyon maara ja aika kayttaen
hyvaksi arvovirta- ja ottoetdisyysanalyysia sekéa tutkimalla nykyista layoutia.
Lapimenoajan suurimpana ongelmana on todella pitkd liiman kuivumisaika
verrattuna arvoa lisaavan tyon maaraan. Lisaksi huomattiin prosessissa
likkuvien isojen osien siirtelemiseen kuluvan ylimaaraista aikaa ja tasta syysta
paatettiin vaikuttaa uudessa layout-suunnitelmassa myds varastointiin ja

tavaran sijoitteluun.

Liimausprosessi otettiin tarkemman tutkimisen kohteeksi, koska yritys ol
suunnitellut liiman toimittajan vaihtamista lyhyemman kuivumisajan toivossa.
Samalla tutkittiin vahviketeipin kayttda limauksen tukena, jolloin lapimenoajasta

saataisiin todella iso osa pois.

Tutkimuksen tuloksina liittyen tuotannon nykytilan arvioimiseen saatiin kartoitus
tuotannon nykytilasta ja sen kehittamiskohteista. Nama tulokset ovat patevia
paitsi opinnaytetyon kannalta, myos yrityksen toiminnan kehittdmisen kannalta.
Tuloksia pystytaan kayttamaan hyvaksi esimerkiksi tulevaisuudessa, jos
kehittamistoimenpiteita ei paateta ottaa valittomasti kayttéon. Talldin yrityksella
on pohja, joka kertoo misséa tilassa lasiluukun tuotanto on ollut tutkimusta

tehdessa.

Tuotannon kehittdmisen ja lapimenoajan lyhentdmisen kannalta tarkea tulos oli
hybridilitoksen kayttomahdollisuus liimausprosessissa. Pelkalla teippiliitoksella

saatiin raja-arvoja ylittavia tuloksia, mutta liman jattdmistd pois liitoksesta ei
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pidetty jarkevana. Hybridilitoksella saadaan molempien tapojen hyvia
ominaisuuksia tuotteeseen ja samalla sen varmuus kasvaa. Lapimenoaikaa
voidaan lyhentdd jopa 72 tuntia, joka taas omalta osaltaan vaikuttaa todella
huomattavasti arvoa lisaavan tyon maardan prosessissa. Lapimenoajan
lyhentamista ja prosessin selkeyttamista varten tehtin  myds layout-
suunnitelma, jossa tyopisteiden ja varastojen paikat on suunniteltu niin etta
prosessissa on mahdollisimman vahan liiketta seka tyodntekijdiden etta
materiaalien kannalta. Suunnitelmalla saastettaisiin tilaa noin 25 % verrattuna
vanhaan layoutiin. Talle ylimaaraiselle tilalle voitaisiin siirtdd esimerkiksi
muovivarasto perusluukkutuotannon puolelta, jolloin materiaalin liike solun

siséssa paranisi edelleen.

Saatuja tuloksia ei valttamattd pystyta kayttamaan suoraan hyvaksi muissa
tutkimuksissa esimerkiksi eri teollisuuden aloilta, mutta niitd voidaan kayttaa
pohjana. Lasiluukkusolun tuotanto on tuotteelle spesifioitua ja sen vuoksi
menetelmat eivat valttdmatta toimi muissa prosesseissa. Tiettyja tutkimuksen
osia voidaan kuitenkin kayttdd pohjana uusissa tutkimuksissa tai muissa
tapauksissa, joissa tuotantoa pyritddn kehittdamaan. Eniten arvoa Kkuitenkin
antavat menetelmat, joita tutkimuksessa on kaytetty, silla niitd voidaan kayttaa

hyoddyksi monissa eri tilanteissa.
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KIITOKSET

Seuraavassa kiitokset henkil6ille, jotka ovat olleet mukana opinnaytetyén

tekemisessa tai ovat antaneet tukea tyon aikana:

Haluan kiittAd Spheros-Parabus Oy:ta seka yrityksen henkilostoa.
Erityiskiitoksen ansaitsevat yrityksen laatu- ja ostopaallikkd Vesa Havia, joka
tarjosi mahdollisuuden tyon tekemiseen, sek& menetelmasuunnittelija Toni
Salonen ja ohjaajani yrityksessa, tuotantopaallikké Jouni Jokela, jotka auttoivat

parhaansa mukaan opinnaytetyohon liittyvissa asioissa.

Koulun puolelta haluan kiittdd koulutusohjelmamme henkilostéa ja erityisesti
opinnaytetyébn ohjaajaa, Tuomo Rautavaa sekd koulutusohjelmamme
paallikkéad, Juha Leimua.

Lahimmaisista kiitokset ansaitsevat vanhempani, Tuula Setanen ja Pekka
Viitanen, heidan tuestaan sekd& koko opiskeluaikana etta opinnaytetyota
tehdessa. Erityiskiitokset myds avopuolisolleni Irene Virtaselle tukemisesta

heikkoinakin hetkina.
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Liite 1

Tuotannon layout

Liitteena tuotannon layout, jossa ei ole koko tuotantolaitosta, vaan pohjaa on
leikattu jotta siina nakyy vain lasiluukun tuotantoon oleellisesti vaikuttavat
paikat. Lisaksi siihen on merkitty varein ja selityksin pisteet ja varastot, joista
materiaalia virtaa lasiluukkusoluun. Ylakulman X- ja Y-akselisto kertoo tulevissa

layout-malleissa niiden suunnan verrattuna tdh&an pohjaan.
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Liite 2

Lasiluukkusolun layout
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Liite 3

Ottoetaisyysanalyysi (Sivu 1/3)

SPHEROS-Parabus Ltd Ottoetdisyysanalyysi Pdivéys
Osasto Lasiluukku Vaihe Koko prosessi Kio. Aika
Tyé Solukokoonp.  Piir. Tuote Vision HMIM
ﬁ R ! ] I
# i V!
gl S f/JJ | é/ J N
Ottotapa = ] i | [ =1
Ottaa Askel + Askel + Noutaa Hakea + JHukassa +
ottaa kyykistyd + | hyllystd | kiivetd + etsid
oftaa ottaa
Aika (s) 1sek 3 sek 6sek 20 sek 200 sek | 2000 sek
Ottoetdisyys allelm 2m 5m 10m yli 20m | Etsiminen JHuom.
Sisdkehvksen
tarran liimaus
Sisdkehys 1
Tamra 2
Liima 2
MMekanismin
kokoonpano
|Adapteri 1
Korotuspalat x 2 1
Kahva 1
Saranat x 2 1
IMekanismit x 2 1
Jousisckat x2 1
Ruuvit x 6 1
[Aktivointi
Lasi
aktivointipisteells 1
Mekanismit x2 1
aktivointipisteelle
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Ottoetaisyysanalyysi (Sivu 2/3)

Liite 4

Aktivaatiorin
levittdminen

Lasin liimaus ja
tiivistean
lscntaminen

Lasi aktivoinnista

Mekanismit x2
aktivoinnista

Liima
adaptenaihin

Lasin puhdistus

Tiiviste lasiin

Leik kurit
(tiivisteen
leikk aamiseen)

Liima (tiivisteen
reunan
liimaamisean)

Lasin siirto
kuivurmaan

Ulkekehyvksen
ko koonpans

Kehys

[Tamrat

Hatdlaukaisu-
kahva

E.urminapit

Lasiluukun

Rakiaus

Fakkauslaatikko
paikalleen

Suojam uovi
poydalle

Liimatiu lasi
kuivumasta

Tarra
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Ottoetaisyysanalyysi (Sivu 3/3)

Liite 5

Kahvalewt x 2 1

Ruuvit x 2 1

Jautten

mekanismeihin x 1

I}

Pultit x 8 1

[Tdhtialuslewt =8 1

Ulkokehys 7

Sokat

hatalaukaisukah- 1

vaan x 2

Ruuvipussi 1

[Teippi 1

Ohjeet 1

[Tara 1

Sisdkehys 1

Styrox 1

Yhteensa: 20 B 8 0 0 0 Aika minuuttia
HYVA KEHITETTAVA POISTETTAVA 143

Alka sek 1 3 i 20 200 2000 Aika sekuntia

Ivht. sek | 20 | 18 48 | 0 0 | 0 86
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Materiaalivirtojen kappalemaarat: Vision HMM

Materiaalivirrat Vision HMM (kappalemaarind)

Varasto Prosessin osa

Lasihmbun vilivarasto  Kehvicsen liimaus

Muovivarasto Eehvksen liimaus

Mekanismi piste Mekanismin kokoonpano
Lasihmkun vilivarasto  Mekanismin kokoonpano
Wiirth-hoylly Melcanismin kokoonpano
Pidvarasto Melcanismin kokoonpano
Padvarasto Aktivoimnti

Lasilmokun vilivarasto  Akfivointi

Padvarasto Liimaus

Lasiluukun vilivarasto  Liimaus

Pidvarasto Lasilmikun kokoonpano/pakkaus
Premium-lmikun varasto  Lasilmibumn kokoonpano/pakkaus
Lasihmbun vilivarasto  Lasilmbumn kokoonpano/pakkaus
Wiirth-hoylly Lasilmikun kokoonpano/pakkaus
Fumvipussit Lasilmikun kokoonpano/pakkaus
Tarrat Lasilmikun kokoonpano/pakkaus
Hiussolkat Lasilmikun kokoonpano/pakkaus
Liike prosentteina

Pidvarasto ] 7.06 %
Mekanismipiste 4 471 %
Premium-varasto 2 235%
Wiirth-hylly 47 55.20 %
Lasiluukmn vilivarasto 21 2471 %
Muovivarasto 1 1.18%
Ruuwvipussit 1 1.18%

Tarrat 1 1.18%

Hiussokat 2 235%

0 en paildcaa 85 100 %
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Materiaalivirtojen kappalemaarat: Vision Flex GLE

Materiaalivirrat Vision FLEX GLE (kappalemiinind)

Lihtd Tulo Kappalemairid

Lasihmkun vilivarasto  Mekanismin kokoonpano 12

Wiirth-hoylly Melcanismin kokoonpano 12

Pidvarasto Melcanismin kokoonpano 2

Padvarasto Aktivointi 1

Lasiluukun vilivarasto  Aldivointi 1

Padivarasto Liimaus 1

Lasiluukun vilivarasto  Liimaus 1

Pidvarasto Lasihmibun kokoonpano/pakkaus 2

Premium-varasto Lasihmikun kokoonpano/pakkaus 2

Lasiluukun vilivarasto  Lasthobun kokoonpano/pakkaus 4

Wiirth-hylly Lasihmikun kokoonpano/pakkaus 2

Fuuvipussit Lasihmikun kokoonpano/pakkaus 1

Tarrat Lasilmikun kokoonpano/pakkaus 2

Hiussokat Lasilmlkun kokoonpano/pakkaus 4

Mekanismipiste Lasilmkun kokoonpano/pakkaus 2

Muovivarasto Lasilmlkun kokoonpano/pakkaus 1

Eokoonpanosolut 1-4 Lasilmkun kokoonpano/pakkaus 1
vht. 51

Liike prosentteina

Paivarasto ] 11.76 %

Mekanismipiste 2 3,92%

Premium-varasto 2 3.02 %

Wiirth-hylly 14 2745 %

Lasilmkun vilivarasto 18 35.20 %

Muovivarasto 1 1.96 %

Kokoonpanosolut 1-4 1 1.96 %

Rumvipussit 1 1.96 %

Tarrat 2 3.92%

Hiussokat 4 7.84%

10 eri paikkaa 31 100%
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Materiaalivirrat Vision HMM
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Materiaalivirrat Vision Flex GLE

Muovivarasto

Eokoonpano-
sntat 1-4

T | Liimaus

Lasiluukun valiv.

mw_fﬂﬂﬁ..h.__m.u:w- “ﬂ_.nﬁw. _ A
pnssit makka | yd C28
~
-
~
-
~
-
R
P ¥
Melanismil \\\
- . - -
piste - #  |Aktivointi Luukun
A : kokoonp.
~
~
\ — 26—
-
-
g — BN
Mel:.
Kokoonp.
Sisik.
liimaus 30 Kuivuminen

Padvarasto

51

Materiaalivirrat

Vision FLEX GLE

+—— vksiosa=03pt

51 Lava

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Toni Seténen



Liite 10

Liimatestien tulokset (1/2)

LIMATESTIN TULOKSET Limat: Sika 24.2 2011

Test plan TP-154, Gluing test 3n 58015 (Th lima)
3k 550 (3h liima)

Testin suanitus. Liimattuja adaptereita tydnnetaan voimamittarilla tietyin aikavalein (1,24 ja
16 tuntia) kahdesta testipaikasta (adapterin ke skeltd ja adapterin yidkulmasta)
siten, ettd adapteri likkuu & mm alkuperdiselta limauspaikaltaan. Tuloksena
otetaan voimahuippu, jolla adapteri liikahtaa kyseiset 5 mm.

Yoimarmittarin mittausvali 0-500 M.

Sika Adapterin keskeltd 347N MERIN 2474 N =500 N

Adapterin ylakulmasta (120N [F33 N 1428 M (4058 N

M Th Adapterin keskels 309N BN |F4BN  |423E N
Adapterin ylakulmasta 120N 134 N SEOM 3194 N

Im 3h Adapterin keskelts JI1TAN  |BOOM 17BA M [=500 M

Adapterin ylakulmasta |152 N 233N 1328 N (43341

_______________________________________________________________________________________________________ [ TURL N
=3
E —— Sika
S am 1h
= —a—3M 3h
—=—Haja-arvo
Tuntia (h)

Tulokset adapterin ylakulmasta

——Sika
a 1h
—a— 3 3h

Tuntia {h)

(Jos mittaus on tehty kaksi kertaa yhdestd mittauspaikasta, taulukoissa on tulosten keskiarvo)
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Liimatestien tulokset (2/2)

LIIMATESTIN TULOKSET Liimat: Sika 2422011

Test plan TP-1584 , Gluing test 3ME3015 (1h lima) T, Setanen
3k 530 (3h liima)

LISATESTIT

Edellizelld sivulla mainittujen testien lisiksi tehtiin lisdtesteja jo testatuille kappaleille 2 ja 3 tunnin kohdalla.
Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, ettd 2 tunnin testin lisdksi mitataan 2 tunnin arvo myds kappaleilta, jotka
mitattiin jo 1 tunnin kohdalla. 3 tunnin testissd mitataan arvo sekd 1 tunnin liimaukselta sekd 2 tunnin
liimaukselta.

Main v oidaan tarkastella liman kuivurnista tunnin valein seka seurata testauksissa tapahtuva lilke liimojen
kuivumiseen ja lilkuttay an voiman suuruuteen.

Sika (Th testattu) Adapterin keskelta MMEI N [1566 N
Adapterin ylakulmasta  |251 M 11 H

Sika (2h testattu) Adapterin keskelta 2256 N
Adapterin ylakulmasta 1563 M
3M Th (Th testattu) Adapterin keskeltd s05 N B2 M

Adapterin ylakulmasta 135 M 286 N

3 Th (2h testatiu) Adapterin keskelta BO M
Adapterin ylakulmasta 234N
i 3M3h (Thtestatty) Adapterin keskelta | 872N |10BEN

Adapterin ylakulmasta  |297 N ISENM

3M 3h (Zh testattu) Adapterin keskeltd 892 M
Adapterin ylakulmasta 478 N
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Teippitestien tulokset

VAHVIKETEIPPITESTIN TULOKSET Liimat: Sika 2822011
Test plan TP-154, Gluing test T. Setanen

Vahviketeipin paikat adapterizssa, kts. Taulukko "Testikuvat"

Testin suoritus:  Liimattuja adaptereita tydnnetdan voimamittarilla tietyin aikavalein (1 ja 2
tuntia) kahdesta testipaikasta (adapterin keskelta ja adapterin yldkulmasta)
siten, eftd adapteri likkuu 5 mm alkuperdiseltd limauspaikaltaan. Tuloksena
otetaan voimahuippu, jolla adapteri likahtaa kyseiset 5 mm.

Voimamittarin mittauswvali 0-500 N.

e
jalkeen
Ska Adaptenn keskeita | ] SEaO N SEOO
: 1teippi
Adaptenn ylakulmasta =000 N =000 N
B BT
=500 M
T Adaptenin keskeita =500 h SEOON
2 teippid+reunat
Adaptenn yldkulmasta =»500 N >500 N
S Bk Adaptenn keskeita | SEGO N —————
i 1teippi
Adapterin ylakulmasta =500 M
Tulokset adapterin keskelta
== teippi
600 ‘ PP

% 400 2 paallek. teippia

L1 —— ——2 padllek. teippia +

= keskiosan reunat

D T T T *Raja_awo
0 0,5 1 1,9 2
Tulokset adapterin ylakulmasta

_ ggg ___________________ . == teippi

Z 400 - =TT T m e

L 2 padllek. teippia

B 200 - === mmm e oo

I (1 ——2 padllek. teippia +

0+ T T T reunat
0 0,5 1 1,5 2 |—m—Pelkki teippi
Tuntia (h)
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Raakalayout 1: U-malli
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Vision HMM:n materiaalivirrat U-malliin
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Raakalayout 2: J-malli
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Vision HMM:n materiaalivirrat J-malliin
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Uusi layout-suunnitelma
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materiaalivirrat uudelle
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layout-

Vision Flex GLE:n materiaalivirrat uudelle
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