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Opinnaytetydn tavoitteena on 0ytdd keino hienokuormittaa laminoinnin tyopistetta.
Toimeksiantajayritys on Pilkington Automotive Finland Oy Laitilan tehdas. Laitilan tehtaalla
valmistetaan laminoitua turvalasia erityisesti linja-autoihin, juniin ja tydkoneisiin.

Tutkimus toteutettiin tyOpisteen Iapimenoaikojen havainnoinnilla tuoteperheittdin  seka
perehtymalla tuotannonsuunnitteluun yrityksen tuotannon aikaisemmissa vaiheissa. Tutkimuksen
tiedot on keratty itse havainnoiden ja perehtyen.

Tydn tuloksena saatiin kaksi vaihtoehtoa laminoinnin tydpisteen hienokuormittamiseen:
toiminnanohjausjarjestelman tai tilauskantaraportin avulla. Talla hetkelld laminoinnin tyopistetta
ohjataan tilauskantaraportin perusteella tehtavalla prioriteetti-listalla.
Toiminnanohjausjarjestelman perusteella tehtdvaa kuormitusta tullaan testaamaan ainakin
yhdella tuotantolinjalla tulevaisuudessa.
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PRODUCTION PLANNING IN LAMINATING
WORKSTATION

The aimn of this thesis is to create a way to load laminating workstation. Thesis is made for
Pilkington Automotive Finland Oy Laitila factory. The Laitila plant manufactures laminated safety
glass for buses, trains and work machines.

The study was carried out by observing workstation lead times by product family and by
acquainted with production planning in the earlier stages of the company’s production. The data
for the study have been collected through self-observation and familiarization.

The study resulted in two options for fine load the laminating workstation: through an ERP system
or an order backlog report. Currently, the laminating workstation is controlled by a priority list

based on the order backlog report. The load based on the ERP system will be tested on at least
one productionline in the future.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyé on tehty Pilkington Automotive Finland Oy:n Laitilan tehtaalla.
Laitilan tehtaalla valmistetaan laminoitua turvalasia erityisesti linja-autoihin,
tydkoneisiin ja juniin. Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia Laitilan tehtaan
laminoinnin tyOpisteen tuotannonsuunnitelua ja kehittaa sita.
Tuotannonsuunnittelun  kehittaminen yrityksessa on tarkeaa toiminnan
tehostamisen ja tuotannon oikea-aikaisuuden vuoksi. Talla hetkella yrityksen
tuotannonsuunnittelu kattaa vain osan tuotannon toiminnoista, ja tasta syysta
oikea-aikaisuudessa ja tuotannonsuunnittelussa on haasteita. Opinnaytetydlla
pyritadan  laminoinnin  tyopisteen  hienokuormittamiseen.  Laminoinnin
hienokuormittamisella saavutetaan monia hyotyja, esimerkiksi laminointia
hienokuormittamalla saadaan myds lopputarkastus ja taten lasien oikea-aikainen
valmistuminen  toimimaan  tehokkaammin. Pystytddan  vahentamaan
lammitettavien lasien pullonkaulaa, joka on maaritelty yrityksessa toiseksi
maaravimmaksi pullonkaulaksi. Pystytaan pienentamaan
laminointikalvovarastoa seka hankkimaan laminointikalvoa oikea-aikasemmin.
Pystytaan poistamaan toiminnanohjausjarjestelmassa tuotantovaiheiden valissa
olevat bufferiajat eli pyritddn toimimaan enemman Lean-ajatusmaailman

mukaisesti.

Tutkimusprosessi alkaa laminoinnin tyOpisteen toimintaan perehtymisella ja
laminoinnin Iapimenoaikojen paivittamisella. Tama toteutetaan Iapimenoaikojen
kellottamisella tuoteperheittain tyopisteilla. Sen jalkeen pyritdan hyédyntamaan
toiminnanohjausjarjestelmassa olevia tyokaluja ja aloitetaan
hienokuormittamisen testaus ja kayttoonotto. Tama vaihe vaatii operaattoreiden
kouluttamista ja testauksen suunnittelua. Opinnaytetyon paatarkoitus on I6ytaa

erilaisia tapoja hienokuormittaa laminoinnin tyopistetta.
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Pilkington Automotive Finland Oy

Pilkington Automotive Finland Oy on osa NSG Group:ia. NSG Group on
perustettu vuonna 1826, ja se on yksi maailman suurimmista lasin ja
lasituotteiden valmistajista. NSG Groupilla on tuotantolaitoksia 27 maassa ja
myyntia 105 maassa. Pilkington on ollut osana NSG Groupia vuodesta 2006.
(Pilkington 2020d.)

Pilkington Automotive Finland Oy taytti vuonna 2019 70 vuotta. Pilkington
Automotive Finland Oy syntyi vuonna 1949 Raumalla yrityksen toisen perustajan
Arvi Artaman kodin kellarista toiminimella Ar-Va, ja siita se on kehittynyt

mittavaksi kansainvaliseksi toimijaksi lasiteollisuudessa. (Pilkington 2020c.)

Pilkington Automotive Finland Oy:lla on kaksi ajoneuvolasitehdasta Suomessa,
Tampereella ja Laitilassa. Tehtailla valmistetaan laseja traktoreihin, puimureihin,
linja-autoihin ja juniin. Espoossa toimii varaosien tukkuliike, ja Laitilassa sijaitsee
Pilkington Marine. Tampereen tehtaalla valmistetaan karkaistuja laseja, kuten
linja-autojen sivulasituksia ja takalaseja seka tyokoneiden hyttien laseja. Laitilan
tehtaalla valmistetaan laminoituja tuulilaseja linja-autoihin, maatalouskoneisiin ja
juniin. Laminoitu tuulilasi parantaa lasin akustisia ominaisuuksia esimerkiksi
vahentamalla melutasoa. Espoon liike on autojen varaosalasien tukkumyyntiliike
paaasiassa Suomen markkinoille, mutta se myy myoOs laseja Balttiaan ja
Vengjalle. Suurimmat asiakkaat ovat itsenaisia tuulilasinvaihtoliikkeita,
lasiliikkeita ja autojen maahantuojia tai myyijia. Pilkington Marine toimittaa

lasirakenneratkaisuja laivoihin. (Pilkington 2020a.)

Ajoneuvojen tuulilasit sisaltavat nykypaivana alykkaita ominaisuuksia, kuten
aurinkosuojia, sadesensoreita, antenneja ja kaistavahteja. Lisaarvokomponentit

tekevat lasinvalmistuksesta vaativampaa.

Pilkington Automotive Finland Oy:n liikevaihto vuonna 2019 oli 99,47 miljoonaa
euroa ja tilikauden tulos oli 4,6 miljoonaa euroa (Finder, 2020). Laitilan tehtaalla
tyoskentelee 207 tyOntekijaa ja Tampereen tehtaalla tyoskentelee 184

tydntekijaa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Julia Ojala



2 LASIN VALMISTUS

Lasi on maaritelman mukaan kovaa lapinakyvaa ainetta. Lasin tarkeimpia
ainesosia ovat hiekka, kalkki ja sooda. lhminen keksi lasin 5 000 vuotta ennen
ajanlaskun alkua. Luonnollisesti lasia voi syntya laavasta tai hiekan
aarimmaisessa kuumentumisessa. Lasia on aluksi kaytetty vain koristeina tai
taide-esineina, mutta nykyaan lasia kaytetaan monissa erilaisissa tarkoituksissa,
kuten rakentamisessa, autoteollisuudessa ja puutarharakentamisessa.
(Pilkington 2020b.)

Lasin massatuotanto alkoi 1800-luvulla teollisen vallankumouksen ansiosta.
1970-luvulla Odljykriisin aikaan huomattiin, etta lasi on hyva eriste, ja tdman
huomion ansiosta kaksinkertaista lasia alettiin kayttdamaan yleisesti. (Pilkington
2020b.)

2.1 Turvalasi

Yrityksessa valmistetaan laminoituja laseja eli turvalaseja. Turvalasissa on kaksi
tai useampi lasilevy liitettyna yhteen esimerkiksi PVB-muovikalvon eli
polyvinyylibutyraalikalvon tai PMMA-hartseilla eli polymetyylimetakrylaatin
avulla. Rikkoutuessaan lasi pysyy kiinni muovikalvossa eika sen takia mene
sirpaleiksi, siksi sirpaleiden aiheuttama loukkaantumisvaara on vahainen.
Rikkoutumisesta huolimatta lasi sailyy yhtenadisena. Esimerkiksi murron- ja
luodinkestavat lasit valmistetaan laminoimalla. Turvalasi on siis yleisnimitys
laminoidulle, karkaistulle ja Ilaminoidulle lasille, ja se estaa henkilon

vahingoittumisen lasirikossa. (Suomen lasimuseo 2020.)

Tuulilasin alkuperainen kayttotarkoitus on ollut pitda ajoviima ja lentavat asiat
pois matkustamosta. Nykyaan tulilasi voi tormaystilanteissa kantaa 45 %
tormaysvoimasta ja 60 % matkustamoon kohdistuvasta voimasta auton

ymparikierahtamistilanteessa. (Glass 2017.)
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Kuva 1. Lasilevyt ja PVB-kalvo (Mainland 2007).

2.2 Tuotantoprosessi

Lasin tuotanto yrityksessa alkaa raakalasin tyostolla, joka alkaa lasin leikkuulla,
jossa niiden reunat hiotaan ja lasit pestaan. Taman jalkeen useimpiin laseihin
painetaan silkkipainossa Kkuviointi. Seuraavaksi lasilevyt siirtyvat uunille
taipumaan. Lasilevyt kulkevat tehtaalla lasipareina eli sisa- ja ulkolasina, ja ennen
taivuttamista lasipari kasitellaan tartunnanestoaineella, jonka tarkoituksena on
estaa lasien sulaminen yhteen taivutuksen aikana. Lasipari asetetaan muottiin,
jossa se taipuu oikean muotoiseksi. Muotti sijaitsee uunin vaunussa, joka
kuljettaa muotin ja siind olevan lasiparin uuniin. Taipumisen jalkeen lasiparit

ladotaan lasitelineille eli pukeille odottamaan laminointia.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Julia Ojala
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Kuva 2. Laminoinnin puhdastila (tekijalehti.fi, Nortio Jukka, 2019).

Laminoinnissa taipunut lasipari nostetaan pukilta linjalle ja lasipari erotetaan
toisistaan sisa- ja ulkolasiksi. Linjalla lasien kalvopinnat eli sisa- ja ulkolasin
sisapinnat puhdistetaan ja niiden valiin asetetaan PVB-laminointikalvo, jonka
jalkeen lasit liitetdan taas yhteen. Ylimaarainen laminointikalvo leikataan pois ja
lasiparin ymparille laitetaan imurengas, joka kytketaan alipaineverkkoon, joka
poistaa ilman lasien ja kalvon valista ja taten kalvo Kiinnittyy laseihin tiiviisti.
Alipaineverkkoon kytkemisen jalkeen lasiparit ladotaan taas pukeille odottamaan
seuraavaa vaihetta. Seuraava vaihe on klaavausprosessi, jossa lasipari ja kalvo
kiinnittyvat yhdeksi turvalasielementiksi. Taman jalkeen turvalasi siirtyy
kokoonpanon ja lopputarkastuksen pariin, jossa turvalasiin lisataan esimerkiksi
kaistavahteja, sadesensoreita tai niiden reunat massataan tai raamitetaan.
Lopputarkastuksessa tarkistetaan tuotteen laatu, jonka jalkeen lasit pakataan

laatikoihin odottamaan kuljetusta. (Hopia 2015.)
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Kuva 3. Valmiita laseja laatikoissa (tekijalehti.fi, Nortio Jukka, 2019).
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3 TUOTANNONSUUNNITTELU

Tuotannonsuunnittelu  tarkoittaa  yrityksen  tuotteiden ja  palveluiden
aikaansaamiseen liittyvien toimien ja tehtavien suunnittelua ja hallintaa.
Tuotantotoiminnan  keskeisia tavoitteita ovat esimerkiksi asiakasarvon
toteutuminen, kustannustehokkuus, timituskyky, laatu seka joustavuus.
Tuotannonsuunnittelussa huomion kohteena ovat siis yrityksen oma toimintojen
joukko, joilla tuotteita ja palveluita tuotetaan. Yrityksen tuotannonsuunnittelua
voidaan kasitella vaiheittain etenevana prosessina, jossa kysynnasta saatavilla
olevaa todellista ja ennustetietoa tarkennetaan seka sovelletaan toiminnan
suunnittelussa. (Martinsuo ym. 2016, 138-139.)

Tuotannonsuunnittelun tavoitteena on suunnitella ja ohjata asiakastarpeeseen
pohjautuen materiaalien ja kapasiteettien tarpeita, jotta tuotanto voisi tehokkaasti
ja laadukkaasti tyydyttaa asiakkaan tarpeet ja saavuttaa muut tavoitteensa osana
yrityksen toimintaa. Tuotannonsuunnittelun perustana on kysynta, ja sen
tarkeimmat osa-alueet ovat materiaalin ja kapasiteetin suunnittelu. Kaytanndssa
tama tarkoittaa sita, etta yrityksessa luodaan karkea tuotantosuunnitelma, josta
lasketaan materiaalitarpeet. Materiaalitarpeisiin otetaan huomioon olemassa
olevat varastot seka tulevat toimitukset. Taman tiedon perusteella suunnitellaan
materiaalihankintoja. Kapasiteetin suunnittelussa tulee ottaa huomioon henkilo-
ja konekapasiteetit ja tarvittaessa vahentaa tai lisata kapasiteettia. (Logistiikan

maailma 2020g.)

Tuotannonsuunnittelua voidaan suunnitella pitkalle, keskipitkalle ja lyhyelle
aikavalille. Pitkalla aikavalilld suunnitelmat tehdaan sen mukaan, mitd aiotaan
tehda, mita resursseja tarvitaan ja mita pyritdan saavuttamaan. Keskipitkalla
aikavalillda  suunnittelu on yksityiskohtaisempaa. Keskipitkan aikavalin
suunnittelussa arvioidaan tulevaa kokonaiskysyntaa, joihin toimintojen tulisi
kohdata. Lyhyen aikavalin suunnittelussa lahes kaikki resurssit ovat jo maaritetty

ja suuret muutokset ovat hankalia. (Slack ym. 2016, 319-320.)
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Kuva 4. Tuotannonsuunnittelun hierarkia (Chapman, 2017, 31).

Tuotannonsuunnittelussa ja hallinnassa on viisi paatasoa, jotka ovat strateginen
liketoimintasuunnitelma  (strategic business plan), tuotantosuunnitelma
(production plan), paatuotantoaikataulu (master production schedule),
materiaalitarvelaskenta (material requirements plan) ja hankinta seka tuotannon
toiminnan  hallinta  (production  activity control and  purchasing).
Liiketoimintasuunnitelma kirjaa tarkeimmat tavoitteet, jotka yritys odottaa
saavuttavansa seuraavan 2-10 vuoden aikana. Liiketoimintasuunnitelman
luomisen jalkeen suunnitelma yleensa ilmaistaan taloudellisin ehdoin, joka
sisdltéd  ennakoidut tulot, tase- ja  tuloslaskelman.  Strategisen
liketoimintasuunnitelman perusteella asetetaan tavoitteet tuotantosuunnitelmalle
eli tuotantomaarat tuoteperheittain per tuotantoperiodi, halutut varastotasot,
varusteiden, tydvoiman ja materiaalien tarve per tuotantoperiodi ja resurssien
saatavuus.  Paatuotantoaikataulu on  tuotantosuunnitelma  yksittaisille
lopputuotteille.  Materiaalitarvelaskenta on  suunnitelma  komponenttien
tuotannolle ja hankinnalle, joita kaytetaan, kun tehdaan tuotteita

paatuotantoaikataulussa. Hankinta ja tuotannon toimien hallinta edustavat

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Julia Ojala



14

tuotannonsuunnitelun ja hallinnan toteutus- ja hallintavaiheita. Hankinta on
vastuussa raaka-aineiden virtauksesta tuotantolaitokseen ja tuotannon toimien
hallinta on vastuussa suunnittelusta ja virtauksen hallinnasta lapi tuotannon.
(Chapman, 2017, 31-35.)

3.1 Tuotantotyypit

Toimittajan kannalta toimituksen lapimenoaika on aika tilauksen saapumisesta
tuotteen toimittamiseen. Asiakkaan kannalta toimituksen lapimenoaika saattaa
sisaltdaa myos ajan tilauksen valmistelusta ja Iahettamisesta. Useimmat asiakkaat
haluavat toimituksen lapimenoajan olevan mahdollisimman lyhyt, ja tuotannon
taytyy maarittaa tuotantotyyppi saavuttaakseen sen. Tuotantotyyppeja on viisi:
engineer-to-order (ETO), make-to-order (MTO), configure-to-order (CTO), as-
semble-to-order (ATO) ja make-to-stock (MTS). (Chapman, 2017, 15.)

Engineer-to-order eli tilauksesta suunniteltaessa tilauksen kohdennuspiste
sijaitsee kauimpana asiakkaasta muihin tuotantotyyppeihin verrattuna. Tuote
valmistetaan asiakkaan tilauksen pohjalta, mutta valmistamisen lisaksi tilaukseen
liittyy myos tuotesuunnittelua. Tilauksesta suunnittelua hyodynnetaan tilanteissa,
joissa asiakas tarvitsee juuri hanelle valmistetun tuotteen. (Logistiikan maailma
2020d.)

Make-to-order eli tilauksesta valmistettaessa tuote valmistetaan alusta valmiiksi
tuotteeksi asiakkaan tilauksen perusteella. Tilauksesta valmistus on tyypillinen
ratkaisu, jos tuotantomaara on suhteellisen pieni verrattuna eri
lopputuotevaihtoehtojen maaraan. Tilauksesta valmistus mahdollistaa laajan

tuotevalikoiman. (Logistiikan maailma 2020e.)

Configure-to-order eli tilauskokoonpano tarkoittaa, ettd asiakas saa maarittaa
tuotteen erilaisten ominaisuuksien ja lisavarusteiden perusteella (Chapman,
2017, 16).

Assemble-to-order eli tilauksesta kokoonpano tarkoittaa, ettda asiakkaan

tilauksesta aloitetaan valivarastossa olevien puolivalmisteiden kokoaminen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Julia Ojala
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Tilauksesta kokoonpano on parhaimmillaan tilanteessa, jossa tuote on
modulaarinen eli se koostuu vakioiduista moduleista, joista voidaan yhdistella

erilaisia lopputuotteita. (Logistiikan maailma 2020c.)

Make-to-stock eli varasto-ohjautuvassa tuotannossa asiakkaan tilaukset
toimitetaan lopputuotevarastosta. Varasto-ohjautuva tuotanto on tyypillinen, jos
asiakkaan toimitusaikavaatimus on lyhyt ja kunkin nimikkeen menekki on suuri ja

kohtuullisen hyvin ennustettavissa. (Logistiikan maailma 2020j.)

Teollinen tuotanto voidaan jakaa karkeasti kahteen tuotantomuotoon eli prosessi-
ja kappaletavaratuotantoon. Jakoa voidaan tarkentaa tuotantovolyymin eli
tuotannon maarien seka tuotevalikoiman laajuudella. (Logistikan maailma
2020h.)

TUOTANNON VAIHTELEVUUS
(variaatioiden maara tuotevalikoimassa)

L 3

____lLaivanrakennus,
Korkea brojekti-\ ) o
hadkakku  Ravintolan keittid, leipomao,
ksittais luento, tarrapaino,
tuotanto

__ladketuotanto,
muovituotteiden valu

E
7
7

Koneen-’ Auto-
rakennus, , teollisuus,
kirurgia ¥ autopesula
Toistuva
tuotanto
atkuva~
toiminen
. . v\ prosessi-
sl Petrokemlanteolhsuu_;r___,___,_..,- N0
atala
Pieni Suuri

TUOTANTOMAARA

Kuva 5. Tuotantomuodot (Logistiikan maailma 2020h).

Projektituotannossa on aareton maara variaatioita jokaisen projektin ollessa
yksilonsa, mutta niitd tuotetaan maarallisesti vahan. Prosessituotannossa on

suuret tuotantovolyymit, mutta tuotevariaatioita on vain pieni maara. Karkean
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jaottelun eli prosessi- ja kappaletavaratuotannon valissa on kuitenkin viela kolme
muuta tuotantoamuotoa, jotka ovat kaytannossa kappaletavaratuotannon eri
muotoja. Yksittaistuotanto perustuu joustaviin resursseihin, jotka pystyvat
tuottamaan erilaisia tuotevariaatioita. Tuotantoon liittyy myos tilauskohtaista
tuotesuunnittelua. Tuotannossa esiintyy kuitenkin tiettya toistuvuutta, mika
erottaa yksittaistuotannon selkeimmin projektituotannosta. Eratuotannossa
tuotteita valmistetaan valmistuserissa eli samaa tuotetta voidaan valmistaa
toistuvasti, muttei kuitenkaan jatkuvasti. Toistuvassa tuotannossa tuotteet
valmistetaan tuotantolinjoissa, joissa tyOpisteet tekevat ennalta maaritellyt
tehtavat. Toistuvassa tuotannossa haetaan tyon organisoinnin avulla
kustannustehokkuutta. Tuotteissa voi olla variantteja, mutta variantit pyritaan
suunnittelemaan niin, etta niiden vaikutus tuotantoon on minimoitu. Tuotannon
vaihtelevuus on matalaa, koska taysin erilaisen tuotteen valmistus vaatii usein

uuden tuotantolinjan. (Logistiikan maailma 2020h.)

3.2 Kapasiteetin ja kuormituksen ohjaus

Kapasiteetti tarkoittaa tyon maaraa, joka voidaan tehda tietyn ajan puitteissa.
Kapasiteettia on kahta erilaista: saatavilla olevaa kapasiteettia ja tarvittavaa
kapasiteettia. Saatavilla oleva kapasiteetti on jarjestelman ja resurssien
kapasiteetti tuottaa tuotoksia tietyn ajan puitteissa. Tarvittava kapasiteetti on
jarjestelman ja resurssien kapasiteetti, joka tarvitaan tuotoksen tuottamiseen
tietyn ajan puitteissa. Kapasiteetti termia Iahella on termi kuormitus. Kuormitus
on vapautettu ja suunniteltu tyd, joka on osoitettu tietyksi ajaksi. Se on kaikkien

tarvittavien kapasiteettien summa. (Chapman, s. 124.)

Tuotannon kapasiteetin ja kuormituksen ohjauksen pohjalla on tieto
kysyntaennusteista, todellisista tilauksista ja tuotantostrategian keskeisista
valinnoista. Varastotasoja ja tekeilld olevia tarjouksia voi olla syyta seurata
naiden tietojen taydentamiseksi. Tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen
prosessissa on tunnistettavissa kolme erillista suunnittelutasoa, jotka ovat

kokonais-, karkea- ja hienosuunnittelu. (Martinsuo ym. 2016, 141.)
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Tuotteiden kysyntaennusteet ja todellinen tilauskanta ovat kokonaissuunnittelun
keskeisimpia lahtokohtia. Tilauskanta tarkoittaa jo vahvistettuja tilauksia, kun
taas myyntiennustetta tehddan aikaisemman tilauskannan, markkinoista
saatavan trendin tai muun tiedon, kausivaihteluiden, ajankohdan ja muun
saatavisssa olevan ennustetiedon perusteella. Ennusteita tarvitaan, koska
kysynta muuttuu usein nopeammin kuin tuotantoprosessin reagointikyky kyseisiin
muutoksiin. Markkinoiden ja kilpailun kansainvalistyminen ja nopeat muutokset

ovat tehneet ennustamisen haasteelliseksi. (Martinsuo ym. 2016, 141-143.)

Kokonaissuunnittelu tarkoittaa tuotannon kokonaisvolyymin, resurssitarpeen,
varastojen ja hankintojen ylimman tason keskipitkan aikavalin tavoitteiden ja
toimintojen suunnittelua. Paatehtavana on varmistaa, ettd kokonaisvolyymi
vastaa tarvetta suunnittelun aikavalilla. Kokonaissuunnittelussa tuotetut tiedot

ovat karkea- ja hienosuunnittelun lahtotietoja. (Martinsuo ym. 2016, 143.)

Karkeasuunnittelussa kokonaisvolyymin, resurssitarpeen, varastojen ja
hankintojen suunnittelua viedaan kokonaissuunnitelmaa yksityiskohtaisemmalle
tasolle ja sen toteutus tuotantojarjestelmassa aikataulutetaan.
Karkeasuunnittelua tehdaan saannodllisesti ja toistuvasti, yleensa muutaman
vikkon aikavalilla. Karkeasuunnittelulla on kolme paatehtavaa: tuotannon
kokonaisaikataulun suunnittelu, resurssien kaytdon karkeasuunnittelu ja

toimituskyvyn karkea suunnitelma. (Martinsuo ym. 2016, 144.)

Tuotannon kokonaisaikataulun suunnittelulla tarkoitetaan tuotantojarjestelmassa
tuotantoerien aikatauluttamista. Taman maarittelyssa hyddynnetaan tilauksia,
myyntiennusteita, varastotasoja ja tuotantokapasiteettia koskevia tietoja. Naiden
perusteella  tehddan  karkea  viikottainen  suunnitelma  Kkysynnasta,

tuotantovolyymeista ja varastotason kehittymisesta. (Martinsuo ym. 2016, 144.)

Resurssien kayton karkeasuunnittelu viittaa tuotantoerien resurssitarpeen
arviointiin ja resurssien kohdentamiseen. Karkeasuunnittelun perusteella ei viela
ohjata valmistusta, vaan sopeutetaan valmistuksen resurssit kysyntaa

vastaavalle tasolle. (Martinsuo ym. 2016, 145.)
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Toimituskyvyn maarittelu viittaa siihen, millaisia lupauksia voidaan tehda
tuotteiden toimitusajoista. Resurssien ja aikataulun suunnittelu liittyvat siihen
toimituskykyyn, joka voidaan kaytanndssa luvata asiakkaille. Tilausohjautuvassa
tuotannossa toteutuvat toimitusajat perustuvat nimenomaan tuotannon
karkeasuunnitteluun. Varasto-ohjautuvassa tuotannossa karkeasuunnittelu
seuraa varastotilannetta ja tilauskannan kehittymista. (Martinsuo ym. 2016, 145-
149.)

Hienosuunnittelussa tarkoituksena on yksityiskohtaisen tuontantosuunnitelman
tekeminen valmistuksen tuotantoerien, tydvaiheiden ajoituksen, resurssien
kayton ja tuotantoerien valmistumisajankohdan maarittamiseksi.
Hienosuunnittelua tehdaan viikottaiselle ja paivittaiselle tasolle. Lahtokohtana
hienosuunnittelussa on tuotannon ja tilausten todellinen tilanne el
mahdollisimman ajankohtainen ja varma tieto. Hienosuunnittelua varten on
tunnettava tydvaiheet ja vaiheajat, laitteiden ty6jonot, resurssien saatavuus seka

hairidt ja mahdolliset muutokset. (Martinsuo ym. 2016, 145.)

Hienosuunnittelussa on yleisia perusperiaatteita, joita nykyaikaisissa
tuotantolaitoksissa tyypillisesti sovelletaan. Perusperiaatteita ovat esimerkiksi
asetusaikojan ja -kustannusten minimointi eli hienosuunnittelulla pyritdan
|I6ytamaan ihanteellinen tuotantojarjestys, jolla voidaan minimoida asetusajat ja
sailyttaa lyhyt toimitusaika. Resurssikapeikot eli pullonkaulat ja niiden
kuormituksen maksimointi eli hienosuunnittelua tulee tehda niin, etta
pullonkaulojen kuormitusaste on mahdollisimman korkea ja ettd muut tydvaiheet
eivat estd pullonkaulan korkeaa kuormitusta. Se voi siis tarkoittaa
puskurivaraston sallimista kyseista pullonkaulavaihetta ennen, vaikka muuten
tavoiteltaisiinkin lyhyita lapimenoaikoja ja minimivarastoja. Perusperiaatteita ovat
myOs tuote-eran ajoitus vaiheaikojen ja odotetun valmistumisajan perusteella,
koska asiakkaita kiinnostaa, milloin tuotteet ovat saatavilla. Taman takia tuote-
eran valmistumisaikaa taytyy suunnitella. Tuote-erien ajoituksessa tarvitaan tieto
siita, kuinka kauan tuote-eran valmistamiseen kuluu ja milloin tuotteen pitaisi olla
valmis. Tavallisesti ajoituksessa lahdetaan laskemaan taaksepain odotetusta

valmistumisajankohdasta. Arvovirran suuntainen ohjaus eli tuotantojarjestelma
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suuntautuu asiakkaalle ja liiketoimintaan syntyvan arvon tuottamiseen. Arvovirtaa
voidaan ohjata tyonto- tai imuohjauksella. Tietojarjestelmat ja visuaaliset keinot
hienosuunnittelun tukena voivat olla esimerkiksi yksinkertaisia graafisia kuvia tai
tauluja, joilla visualisoidaan tuotantojonoa. Optimoinnilla pyritdan siihen, etta
keskenaan ristiriitaisista tavoitteista paadytaan parhaaseen mahdolliseen
lopputulokseen. Osa mainituista perusperiaatteista voivat olla keskenaan

ristiriidassa, kun kokonaisuus otetaan huomioon. (Martinsuo ym. 2016, 149-151.)

Hienosuunnittelun tuottama tieto on vietava viela yksityiskohtaisemmalle tasolle,
jotta tuotannon henkilokunta tietda, mita milloinkin pitaisi tehda. Valmistuksen
ohjaukseen kuuluu tydn suorittamisen yksityiskohtien suunnittelu, tehtavien
kohdentaminen eri resursseille, tydon ohjaaminen seka valvonta ja raportointi.
(Martinsuo ym. 2016, 152.)

3.3 Valivarastonohjauksen saannot

Varastonohjauksella hallitaan varastoon tai valivarastoon sitoutunutta padomaa
ja materiaalivirtoja. Varastonohjauksen perustehtavia ovat kierto- ja
varmuuvarastojen hallinta. Materiaalivirtojen ohjauksessa kaytetaan imu- tai

tydntéohjausta. (Logistiikan maailma 2020i.)

Varastonohjauksen perusperiaatteina voidaan pitaa FIFO- eli first-in-first-out- ja
LIFO- eli last-in-first-out-periaatteita. FIFO-periaatteen mukaan tavarat lahtevat
varastosta samassa jarjestyksessa kuin ne on sinne tuotu ja LIFO-periaatteen
mukaan viimeiseksi varastoitu tuote otetaan ensimmaisena. (Logistiikan maailma
2020i.)

3.4 Imuohjauksen merkitys tuotannonsuunnittelussa

Lean-ajattelu on kokonaisvaltaista kehittamisfilosofiaa, joka perustuu Toyotan
toimintatapoihin. Lean-ajattelun perustana on asiakkaan arvo; kun maaritellaan
tarkasti, mita arvoa tuotetaan ja halutaan tuottaa, toimintoja voidaan tarkastella

arvontuoton kannalta. Kaikki aktiviteetit voidaan jakaa arvoa tuottaviin
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aktiviteetteihin eli toimintoihin, jotka muokkaavat materiaalia tai tietoa asiakkaan
haluamaan suuntaan, tukitoimintoihin eli aktiviteetteihin, jotka eivat tuo suoraan
asiakkaalle arvoa, mutta ovat kuitenkin valttamattomia prosessissa, tai hukkaan
eli toimintoon, joka ei tuota arvoa eika ole valttamaton prosessissa. Lean-
ajattelussa kasitellaan seitsemaa hukkaa eli mudaa, ja ne ovat: ylituotanto,
varastot, odottaminen ja etsiminen, siirtymiset, siirrot ja kasittelyt, korjaustyo ja

turha tyd. (Logistilkkan maailma 2020b.)

Just-in-time eli JIT, josta kaytetdan myods ilmaisua JOT eli juuri oikeaan
tarpeeseen eli materiaaleja valmistetaan, siirretaan ja kuljetetaan vain todellisen
tarpeen mukaan. Todellinen tarve selvidd asiakaskysynnasta. Suppeasti
maariteltyna JIT onkin kaytannossa sama asia kuin imuohjaus. Imuohjauksen ja
tyontoohjauksen tarkein ero on siina, mika ohjaa kaytanndén materiaalivirtaa.
Imuohjauksessa seuraava vaihe imee tarpeen mukaan materiaaleja edeltavalta
vaiheelta, ja tyontdohjauksessa tehty suunnitelma tyontaa tilaukset tuotannon
lapi. Englanniksi naista kaytetaan nimitysta push ja pull. (Logistiikan maailma
2020a.)

Tyontoohjaus kuvaa periaatetta, jossa asiakkaan tarve ei ohjaa kaytannon
materiaalivirtaa, vaan kunkin vaiheen toiminnot perustuvat ennalta tehtyyn
suunnitelmaan eli esimerkiksi tuotantosuunnitelmaan. Tyodntdohjauksessa
keskeneraiselle tuotannolle ja varastolle ei ole ylarajaa. Tyontdoohjauksessa

hyodynnetaan tarvelaskentaa eli MRP:ta. (Logistiikan maailma 2020a.)

3.5 Tuotannonsuunnittelun toteuttaminen ERP-jarjestelmassa

Toiminnanohjausjarjestelma eli ERP-jarjestelméa (Enterprise Resource Planning
eli yrityksen resurssien suunnittelu) sisaltaa kaikki yrityksen toiminnan kannalta
valttamattomat ydinprosessit eli taloushallinnon, henkilostohallinnon, tuotannon,
toimitusketjun, palvelut ja hankinnan (SAP 2020a).
Toiminnanohjausjarjestelmien perustana on yhteinen tietokanta, jota eri toiminnot
kayttavat. Yhteinen tietokanta mahdollistaa tiedon lapinakyvyyden, eli kaikki
kayttavat samaa ajantasaista tietoa. Taman takia on erityisen tarkeaa, etta
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perustiedot eli materiaali- ja tuotantoresurssit ovat ajan tasalla ja oikein.

(Logistiikan maailma 2020f.)

Prosessit Resurssit Perustiedot

Yhteinen
tietokanta

Toimittajat
eeypjelsy

Taydentavat Taydentavat
jarjestelmdt jarjestelmat
(esim APS) (esim MES)

Kayttajat

Kuva 6. Yrityksen resurssien hallinta (Logistiikan maailma 2020f).

3.6 SAP

SAP on perustettu vuonna 1972 viiden saksalaisen yrittdjan toimesta. Heidan
ajatuksensa oli luoda standardisoitu yritysohjelmisto, joka integroi kaikki
liketoimintaprosessit ja mahdollistaa tietojen kasittelyn reaaliajassa. Lyhenne
SAP tulee saksan kielen sanoista System Analyse Programmentwicklung eli Sys-

tem Analysis and Program Development. (SAP 2020b.)

SAP HANA otettiin kayttééon vuonna 2011. SAP HANA on valimuistin
tietokantoihin perustuva versio. Versio mahdollisti tietoanalyysin kasittelyn
muutamissa sekunneissa, kun aikaisemmin siihen saattoi kulua paivia. SAP:lla
on 69 datakeskusta 35 kaupungissa 15 maassa. SAP:lla on yli 215 miljoonaa
pilvikayttagjaa talla hetkella ja yli 100 ratkaisua kattamaan Kkaikki
liketoimintatoiminnot. (SAP 2020b.)

SAP HANAssa on erilaisia ty6kaluja tuotannonsuunniteluun. Yrityksessa
hyodynnetaan paaasiassa kahta tyokalua: MF50 eli hallinnoi sarjatuotantoa ja

CM25 eli kapasiteetin tasaus.
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fiil Kapasiteettitiedot yhteensa Yks | Erdant. V49 (30.11) V50 (07.12) V51 (1412) V52 (21.12) V53 (28.12) VOl (0401) V02 (11.01) VO3 (1801) V04 (25.01)
FI31432 /001 1432-Sarjauuni % 1,786 92,557 109,611 82,548 20 62,567 90,117 60,938 51,726 80,595
Tarve H 4 93 110 83 13 54 71 61 52 81
Tarjonta - H 101 101 101 65 26 79 101 101 101

<

il Nimiketiedot Yks | Eraant. V49 (30.11) V50 (07.12) V51 (1412) V52 (21.12) V53 (28.12) VO1 (0401) V02 (11.01) V03 (1801) V04 (25.01)
B kohdistettu] KPL
501001254 SOR SOR003 CRE.. eee

Saatav. oleva maara KPL
Tarve KPL 10
£ Kokonaistarve KPL 10
1001 FI31432 KPL 10
Ei kohdistettu KPL
501001255 SOR SOR003 CRE. eee
Saatav. oleva maira KPL
£ Kokonaistarve KPL
1001 FI31432 KPL
Ei kohdistettu KPL
501001256 SOR SOR00S HUN . s#e
Saatav. oleva maara KPL 101 101 101
Tarve KPL 101
X Kokonaistarve KPL 101
1001 FI31432 KPL 101
Ei kohdistettu KPL

Kuva 7. Naytonkaappaus MF50 tyokalusta, nakymassa sarjauuni 1432.
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faes 122020 T

Kuva 8. Naytonkaappaus CM25 tyOkalusta, nakymassa 1434A kammiouuni.
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4 NYKYTILAN KUVAUS

Yrityksessa valmistetaan laminoitua turvalasia erityisesti linja-autoihin,
tydkoneisiin ja juniin. Yrityksessa tuotantoa ohjataan make-to-order (MTO) eli
tilauksesta valmistuksen mukaan. Tilauksesta valmistettaessa tuote valmistetaan
asiakkaan tilauksen perusteella alusta valmiiksi tuotteeksi. Tilauksesta valmistus
mahdollistaa laajan tuotevalikoiman. Yritys kayttdad MTO:ta, koska

lopputuotevaihtoehtoja on paljon ja tuontantoerat ovat pienia.
4.1 Toiminnanohjausjarjestelman kaytto yrityksessa

Laitilan tehtaalla oli aikaisemmin kaytossa V8-toiminnanohjausjarjestelma, joka
vaihdettiin vuoden 2019 helmikuussa SAP HANAan. V8:n aikana tuotteet olivat
jarjestelmassa valmistuotteena, jonka rakenteessa olivat kaikki puolivalmisteet.
Kun yritys vaihtoi SAP HANAan, se teki paatoksen luopua valmistuotemallista, ja

yritys vaihtoi puolivalmistemalliin.

Valmiit tuotteet ovat jarjestelmassa niin kutsuttu 4-osa, laminoitu 3-osa, taivutettu

5-0sa, leikattu 6-osa ja raakalasi 16-osa.

4r******* ali valmis tuote
JFFFxxxF* ali laminoitu osa
Hrxxxxx* ali taivutettu osa

6******* al|i leikattu osa
16****** eli raakalasi

Kuva 9. Puolivalmistemallin rakenne.
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Puolivalmistemallissa raportointi prosessin eri vaiheista on helpompaa ja
tarkempaa. Talla hetkella prosessi alkaa siita, etta asiakastilaus kirjataan
jarjestelmaan valmistuotteelle. Kun materiaalitarvesuunittelu eli MRP ajetaan,
valmistuote luo tarpeen laminoidulle puolivalmisteelle, laminoitu osa luo tarpeen
taivutetulle  puolivalmisteelle, taivutettu osa Iuo tarpeen leikatulle
puolivalmisteelle ja leikattu osa luo tarpeen raakalasille. Tuotannonsuunnittelu
tapahtuu  uunien kuormituksen eli lasin taivuttamisen perusteella.
Tuotannonsuunnittelu toteutetaan uunien karkeakuormituksen perusteella, koska
se on kaikista kallein tyovaihe, ja jos uuneja ei ole kuormitettu tayteen, tuotannon
tuottavuus ja tehokkuus karsivat. Uunien karkeakuormituksessa ilmenee
ongelmia oikea-aikaisuuden kanssa, koska taivutetulla puolivalmisteella ei nay
kuin laminoidun puolivalmisteen tarve eika valmiin tuotteen tarve. Jos taivutettua
puolivalmistetta on siirretty ja sen jalkeen paivitetty laminoitu puolivalmiste
kohtaamaan taivutettua puolivalmistetta, niin oikea-aikainen tarve jaa niin
sanotusti piiloon. Laminointia ja lopputarkastusta kuormitetaan talla hetkella vain
sen perusteella, mita uuneilta tulee ja milloin tulee eli laminoinnin puolivalmiste ja
valmistuote paivataan kohtaamaan taivutettavien puolivalmisteiden valmistuvat
tuotteet. Talla hetkella lasin leikkauslinjat ja uunit eli lasin taivutus toimivat
tyontdohjauksella ja laminointi seka kokoonpano imuohjauksella. Tama johtuu
siita, etta taivutus on yksi yrityksen tuotannon pullonkauloista. Pullonkauloja
muodostavat myods lammitettavat, raamitettavat ja massattavat lasit eli lisdarvoa
tuottavat toiminnot. Maaraavin pullonkaula on taivutus eli uunit ja toiseksi

maaraavin on lammitettavat lasit.

Yrityksessa on kaytdssa SAP HANA ERP -jarjestelma. Tuotannonsuunnittelu
prosessi alkaa uunien karkeakuormituksella SAP:in MF50-tydkalulla eli hallinnoi
sarjatuotantoa tyodkalulla. MF50-tydkalussa avautuu jokaiselle uunille oma
nakyma. Uuneja on yhteensa 21, joista 20 on nykytilanteessa kaynnissa. Osa
uuneista on niin sanottuja yksittaisuuneja, eli niissa on vain yksi vaunu. Suurin
osa uuneista on etu- ja takamuotillisia eli kaksivaunuisia uuneja. Yrityksella on
myOs kolme sarjauunia, joista kaytetdaan nykytilanteessa useimmiten kahta.

Sarjauuneissa on 10-17 vaunua.
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MF50-tyokalussa avataan uunit aina yksitellen, eli jos on kaksivaunuinen uuni,
avataan myos kaksi nakymaa. Nakyma on rajattu 10 viikon paahan, mutta
tarvittaessa nakymaa voidaan myos pidentaa. Tyokalu nayttad uunien tarjonta-
ajan ja tarpeen, jonka tuotteet luovat. Tama muodostaa uunin kapasiteetin
prosentin, jota tyokalulla tarkkaillaan. Uuninakymassa nakyvat kaikki tuotteet,
joilla on reitti kyseiselle uunille. Tarkoitus on siis mahdollisuuksien mukaan tasata
uunien kuormaa, jotta jokaisella viikolla olisi tasaisesti kapasiteettia kaytossa.
Tarvittaessa joitakin tuotteita voidaan tehda hieman etukateen, jolloin saadaan
laskettua jonkin viikon ylikuormaa. Tuotteita voi myds vaihtaa uunilta toiselle ja
sitakin tehdaan mahdollisuuksien mukaan. Uunien karkeakuormitus vahvistetaan

maanantain ja tiistain aikana seuraavaksi viikoksi.

Uunien karkeakuormituksen jalkeen keskiviikkoisin toinen tuotannonsuunnittelija
kayttaa SAP:in  CM25-tyokalua eli kapasiteetin tasaus tyOkalua ja
hienokuormittaa uunit. Tassa vaiheessa uuneille saadaan tarkat tyojonot
seuraavaksi viikoksi. Leikkuuseen tehdaan leikkuun tydjono paivittain uunien
tyojonon mukaan. Taivutuksesta valmistuneet kappaleet etenevat tuotannossa
laminointiin, klaavaukseen ja lopputarkastukseen. Laminointia ja kokoonpanoa
seurataan paivittain valvo sisaisia tarpeita tyOkalulla. Tydkalu nayttaa
tarvepaivamaaran ja avoimen maaran ja kuinka monta paivaa tuote on

myohastynyt.

4.2 Laminoinnin hienokuormittaminen

Talla hetkelld laminoinnin tyopistettd ohjataan tilauskantaraportin perusteella
tehtavalla prioriteetti-listalla. Muuten laminoinnin  esimies ja tyontekijat
maarittavat tydjonon. Tama toisaalta saastaa aikaa, koska esimies ja tyontekijat
tuntevat tuotteet, joten he osaavat tyOstaa laseja jarkevassa jarjestyksessa.
Laminointikalvoja on erilaisia ja eri kokoisia ja laminointikalvoja tulee sailyttaa
tietyssa lampotilassa. Koska laminointikalvoja  sailytetaan erillisessa
kylmahuoneessa, tyojarjestyksen on erityisen tarkeaa olla looginen, muuten

tyontekijat joutuvat jatkuvasti hakemaan kalvoja, joka aiheuttaa hukkaan
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mennytta aikaa. Toisaalta, koska tyontekijat ovat talla hetkella itseohjautuvia,
joitakin kiireellisia tai tarkeampia laseja saattaa jaada tyostamatta. Taman takia
yrityksessa on kaavailtu laminoinnin tyopisteen hienokuormittamista, joka
selventaisi tyOpisteen tydjonoa ja hienokuormitettaessa olisi helpompaa

huomioida kiireelliset tuotteet.

Tilauskantaraportin perusteella tehtavassa prioriteetti-listassa on
tehdasasiakkaiden tilaukset ja varaosa-asiakkaiden tilaukset kuluvalta viikolta.
Asiakkaat on jaoteltu yrityksessa OE- eli tehdasasiakkaisiin seka AGR- eli
varaosa-asiakkaisiin. AGR-tilauksia on mahdollista tarpeen mukaan myohaistaa

tai muuttaa, mutta OE-tilaukset ovat tarkempia.
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5 KEHITTAMISTOIMENPITEET

Ensimmainen vaihe oli perehtya laminoinnin lapimenoaikoihin ja laminoinnin
toimintaan. Laminoinnin hienokuormittamisen suunnitteluvaiheessa ilmeni, etta
laminoinnin |&pimenoajat ovat virheellisia ja taten tuotekustannuksetkin ovat
jarjestelmassa  vaarin. Lapimenoaikoja  tutkittin ~ kuormituksen  ja
tuotekustannuksien oikeellisuuden tarkistamisen ja korjaamisen vuoksi.
Tarkastus toteutettiin niin, etta tuotteet jaettiin laminointilinjoittain tuoteperheisiin
ja tuoteperheen sisalta pyrittiin ottamaan noin 30 kappaleen otanta ja niiden

perusteella analysoitiin tuoteperheen lapimenoaikaa.

Lapimenoaikojen havainnointi on pitka projekti, koska kaikkia tuoteperheita ei ole
tilauskannassa tai tuotannossa tulossa tarpeeksi 30 kappaleen otantaan.
Kellottamisen ohella on kuitenkin testattu lapimenoaikojen paikkansa pitavyytta
SAP:in CM25- eli kapasiteetin tasaus tyOkalulla, jota on kaavailtu kaytettavaksi
laminoinnin ohjaamisessa. CM25-tyOkalussa tehtyjen testauksien perusteella
lapimenoajat ovat kuormituksen puolesta lahes oikeassa, joten tybjonoja voisi
hydodyntaa jo ennen kuin kellottaminen on saatu valmiiksi ja lapimenoajat
paivitettya jarjestelmaan. Koronan vaikutusten takia yrityksen tuotannossa on
hiljaisempaa, joten tydjonojen testaaminen ja operaattoreiden kouluttaminen on

helpompaa kuin normaalitilanteessa.

5.1 Tiedonkeruu ja tutkimus

1510-linjalla eli robottilinjalla on kuusi tuoteperhetta, jotka ovat tavalliset lasit,
tavalliset lammitettavat lasit, primeroitavat eli maalattavat lammitettavat lasit ja
"hitsattavat” lasit, tavalliset jannevalikepilliset tai paljon nipsuja sisaltavat lasit ja
naiden yhdistelmat, reikatarran teippaus tai lisaarvokomponentin kiinnitys ja
naiden yhdistelmat seka puimurituotteet. Niin sanotut hitsattavat lasit sisaltavat
kahden kalvon yhteen kolvaamisen eli "hitsaamisen” Jannevalikeppi asetetaan
lasin taivutettujen reunojen valiin, ennenkuin tuote asennetaan imuletkuihin, jotta

tuotteen jannevali pysyy oikeana.
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1508-linjalla on kymmenen tuoteperhetta, jotka ovat puimurituotteet, hitsattavat,
jannevalikepilliset tai paljon nipsuja sisaltavat lasit tai naiden yhdistelmat,
monikerroslasit eli laseissa on enemman kuin kolme kalvoa, tavalliset
lammitettavat lasit, primeroitavat eli maalattavat lammitettavat lasit seka nelja
siglasol kalvojen erilaista versiota. Siglasol kalvo on vain vahan UV-sateilya

lapaisevaa kalvoa.

1506-linjalla on kuusi tuoteperhetta, jotka ovat kylmat, kylmat klassikot,
lammitettavat, lammitettavat klassikot, primeroitavat eli maalattavat lammitettavat
ja primeroitavat lammitettavat klassikot. Yrityksessa valmistetaan tuulilaseja
myOs erilaisiin  klassikkoautoihin ja naistd laseista kaytetdan useimmiten

nimitysta klassikot.

Tutkimus aloitettiin  1508-linjalta eli linjalta, jolla valmistetaan lammitettavia
tuotteita. Perehdyin tuotannon kehittdjan kanssa havainnointiin ja siihen, miten
havainnointi tulisi toteuttaa. Paadyimme toteuttamaan havainnointia niin, etta
maaritimme linjoille 0-kohdan. 0-kohta on linjan paassa kuljettimella, joka tuo
lasin ulos puhdastilasta. Kuljetin pysahtyy aina samaan kohtaan, joten sen
perusteella on helppoa havainnoida lapimenoaikaa. Havainnoinnissa merkittavia
tietoja oli tuote, tuoteperhe ja lapimenoaika. Tuotteen ja tuoteperheen selvitin
tuotannon tydntekijoiltd. Tietojen jalkeen siirryin hieman kauemmas
havainnoimmaan, jotten olisi tyontekijoiden tiella. Kaytin havainnointiin
puhelimen sekuntikelloa. Kaynnistin sekuntikellon, kun ensimmainen
havainnoitava lasi tuli 0-kohtaan. Seuraavan lasin tullessa 0-kohtaan laitoin
sekuntikelloon kierroksen ja jatkoin nain kunnes tuote-era loppui. Yleensa sarjat
olivat noin 3-18kpl. Talla tavalla kellotettaessa tuotevaihtojen vaihtoaika jai
kellottamatta, joten kellotin myos kahta eri tuotetta perakkain, jotta sain selvitettya

vaihtoajan tuotteiden valilla.

Havainnointi aloitettiin toukokuun lopussa. Havainnointikertoja on kertynyt 30,
joista osa on samana paivana, mutta eri linjoilla. Havainnointipaivia on ollut noin

14 paivaa.
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Kerasin havainnoinnista tullutta dataa word-tiedostoon, johon paivitin myoskin

tuoteperheittain havainnoidut lasit:

1510-linja
1. jannevilikepilliset TAl paljon nipsuja edellyttavat TAl ndiden yhdistelmat : 5/30
2. primeroitava |[Ammitettava ja hitsattava : 0/30
3. lammitettava ilman primeria : 0/30
4. perus standardituote - B30 / 152 445 = 2min 32s
b. reikatarran teippaus TAl kiinnikeasennus TAI naiden yhdistelma : 10/30
6. puimurit : 10/30

Kuva 10. 1510-linjan havainnointitilanne.

1508-linja

1
2
3
4.
5.
B
7
)
9
1

0.

puimurit - 3/30

hitsattavat - 1/30

jannevilikepilliset + nipsutettavat tai molemmat : /30
monikerroslasit - 11/30

primeroitava lAmmitettava - 7/30

lammitettava — ei primeroitava : 17/30

siglasol + lammitettava primeroitava : 8/30

siglasol + lammitettdava ilman primerointia : 17/30
siglasol — standardi : /30

siglasol — kaistanvahti - 3/30

Kuva 11. 1508-linjan havainnointitilanne.

1506-linja

S o

kylmat - 34/30 / 226 85 = 3min 47s
kylmat klassikot - 5/30

lammitettavat : /30

lammitettavat klassikot : /30
primeroitavat lammitettavat ; 16/30
primeroitavat lammitettavat klassikot : /30

Kuva 12. 1506-linjan havainnointitilanne.

Havainnoitavia tuoteperheita oli siis yhteensa 22. Pystyin havainnoimaan 15 eri

tuoteperhetta ja 30 kappaleen otanta saavutettiin kahdessa tuoteperheessa,

1510-linjalla standardituotteessa ja 1506-linjalla kylmissa laseissa. 30 kappaleen
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otanta on hankala toteuttaa joistakin tuoteperheista, koska niita tehdaan niin

harvoin ja niin pienia maaria.

1510-linjalla havainnoidut lapimenoajat ovat tuoteperheidenkin valilla melko
lahella toisiaan. Esimerkiksi puimuri tuoteperheen lasien lapimenoajan keskiarvo
oli 2min 48s ja standardituotteen 2min 32s. 1508-linjalla lapimenoajat eri
tuoteperheissa taas eroavat toisistaan todella paljon. Esimerkiksi 1508-linjan
monikalvoinen tuote oli lapimenoajaltaan keskimaarin 13min 14s, kun taas
tavallisen lammitettavan lasin lapimenoaika oli 5min 28s. Liitteessa esimerkki
1508-linjan kellotustuloksista. 1506-linjalla suurimmat erot tulivat klassikko
tuotteiden ja muiden lasien valilla. Klassikkoja tehdaan useimmiten yksi tai kaksi
kappaletta eri versiota eli laminointi saattaa tyostaa 10 klassikkoa ja kaikki ovat
eri laseja ja taten niihin menee useimmiten myos eri laminointikalvot. Muita
laseja, kuten kattolaseja, tulee isommissa sarjoissa, joten niiden tekeminen on
huomattavasti nopeampaa. Tavallisten kylmien lasien lapimenoaika oli 3min 47s

ja kylmien klassikkolasien lapimenoaika 5min 42s.

5.2 Hienokuormittamisen toteuttaminen toiminnanohjausjarjestelmassa

Laminoinnin kuormittamiseen on suunniteltu SAP:in CM25-tydkalua, mutta siina
on omat puutteensa. Koska yrityksessd hyoddynnetaan puolivalmistemallia,
tarvitsisi edellisen vaiheen eli taivutetun osan saldo olla nakyvissa, jotta
laminoinnin ty6jonoa voisi tehda. CM25-tydkalussa taivutetun lasin saldo ei ole
nakyvissa, vaan taytyy hyodyntaa LX02 eli varastoluetteloa ja tutkia taivutettuja
laseja varastopaikoittain. Normaalitilanteessa tuotantoon syntyy vakisinkin
valivarastoa, jonka perusteella olisi helppo tehda tyojono, mutta koronan
vaikutusten takia laminointi tyostaa talla hetkella kaikki taivutetut lasit heti, jolloin
valivarastoa ei paase syntymaan. Kun valivarastoa syntyy, tydjonoa voisi tehda
paivittaisen inventoinnin perusteella. Epasaanndllinen erakoko ja lasien fyysisten
rajoitteiden takia vaihtelevat erakoot aiheuttavat ongelmia. Joitakin laseja
tyostetaan 6 kappaletta ja ne ovat kaikki samalla pukilla. Toista lasia saatetaan

tehda 100 kappaletta viikossa ja ne kulkevat 12 kappaleen pukeissa tuotannossa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Julia Ojala



31

Jotkut lasit ovat fyysisesti sellaisia, ettd niitd mahtuu vain muutama kappale
pukille, joten esimerkiksi 12 kappaleen tyo tuleekin laminointiin kolmella tai

neljalla pukilla.

CM25-tyOkalulla hienokuormitettaessa laminointiin voitaisiin suunnitella 24-28
tunnin ty6jono, josta operaattorit saisivat itse optimoida tydjonon tai sitten
tehtaisiin tarkka tyojono, jota operaattoreiden tulisi noudattaa taydellisesti ja
jonka hienokuormittaja on parhaansa mukaan optimoinut. Tarkan tydjonon
suunnittelu voi olla hankalaa, koska pitaisi ymmartaa erilaiset tuoteperheet ja
pystya sita kautta minimoimaan tuotevaihtoja seka kalvon vaihtoja. Ty6jono on
tarkeintd olla tiedossa laminoinnin jarjestelijalla eli henkildlla, joka siirtaa
lasipukkeja laminointilinjoille tyostettaviksi, lampdkalvon kehragjilla ja 1510-
laminointilinjalla eli robottilinjalla tyojonon tulisi olla tiedossa koneen hoitajalla,
joka ohjaa robottia. LampoOkalvojen pitaa elpya kahdeksan tuntia, joten
lammitettavia laseja tyostetdadn lahes vakisin valivarastosta. Laminoinnin
jarjestelija voisi pitaa huolta tydjonon toteutumisesta ja operaattorit nakisivat

SAPiIn tydjonon ja sita kautta voisivat ennakoida tuotevaihtoja.

CM25-tyokalun kautta kuormitettaessa etuna on SAP:in ty6jono, joka paivittyy,
jolloin operaattoreilla, jarjestelijalla, koneen hoitajalla ja kalvon kehraajilla on koko
ajan ajankohtainen tilanne. Talldin ei mydskaan tarvitse mitdan papereita vaan
kaikki tarvittava tieto loytyisi tietokoneelta. Tama edellyttaa kuitenkin sita, etta
tuotannon raportointi on oikeellista ja ajantasaista. Jotta CM25-ty6kalua voidaan
kayttaa, on taivutettujen lasien saldojen oltava oikein. Talla hetkella tuotannossa
on paljon raportointivirheita eli havikkilaseja saattaa jaada kirjaamatta ja ne jaavat

saldoille.

CM25-tyOkalua hyddynnettaessa tuotannon tydmaaraimia voitaisiin kdantaa vain
tarpeeseen ja tyomaaraimet voitaisiin tehda oikeille linjoille. Useilla tuotteilla on
kaksi reittivaihtoehtoa laminoinnin tyopisteen lapi. Hienokuormitettaessa olisi
tarkeaa tietaa tuotteiden ensisijainen ja toissijainen reitti, jotta on mahdollista

keventaa kuormitetumman linjan tyGtaakkaa.
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5.3 Hienokuormittamisen toteuttaminen tilauskantaraportin mukaan

Laminoinnin tyopistetta voi kuormittaa myoOs tilauskantaraportin perusteella
tehtavasta listasta. Listalta on helppo poimia kiireellisyysjarjestyksessa

laminoitavia tuotteita ja talldin operaattorit pystyvat optimoimaan tyotaan.

Tilauskantaraportin perusteella tehtava lista on hyva vaihtoehto, koska se on
yksinkertaisempi toteuttaa kuin SAPin ty6jono. Lista on kuitenkin huono siita, ettei
sen tiedot paivity muutenkuin manuaalisesti ja se kattaa vain kuluvan viikon ja
seuraavan viikon Kkiireiset tuotteet. Loput tuotannosta tulevat tuotteet
laminoitaisiin kiireisten tuotteiden valissa tai jalkeen. Talldin laminointi toimisi
yhakin lahes omaohjautuvasti eika tuotannonsuunnittelu paase kunnolla

suunnittelemaan tai tekemaan tydjonoa.
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6 LOPUKSI

Opinnaytetyobn tavoitteena oli esittdd kehitysehdotuksia laminoinnin
hienokuormittamiseen. Yritys toivoi tuotannonsuunnittelun ja tuotannon

tehokkuuden nousevan laminoinnin hienokuormittamisella.

Tyon tuloksena saatiin kaksi erilaista tapaa toteuttaa laminoinnin
hienokuormittamista. Ensimmainen ehdotus on SAP
toiminnanohjausjarjestelmén  hyodyntaminen ja  ty6jonon  laatiminen
toiminnannohjausjarjestelmassa. Toinen ehdotus on tilauskantaraportista

tehtava prioriteetti-lista.

Laminoinnin hienokuormitusta toteutetaan talla hetkella tilauskantaraportin
perusteella tehtavalla listalla ja se on todettu toimivaksi tavaksi hienokuormittaa
laminoinnin tyopistettd. Tavoitteena on testata toiminnanohjausjarjestelman
kautta toteutettavaa hienokuormittamista tulevaisuudessa ainakin yhdella
tuotantolinjalla. Testattava linja tulee todennakoisesti olemaan 1508-linja, koska
kyseisella linjalla tyostetaan lammitettavia tuulilaseja ja ne ovat yrityksen toiseksi

maaraavin pullonkaula ja niiden ohjaamisesta saataisiin suurin hyoty.
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Liitteet

Liite 1. Esimerkki kellotustuloksista

HEUO09SHOEG (lammitettava — el primeroitava)

8min 56s (tuotevaihto)
Smin 33s
omin 54s
omin 37s
omin 29s
6. 6min 36s

AW

ka 380, 35 = 6min 21s
MANQO750510C (siglasol-kaistavahti)

1. 9min 38s
2. 11min 50s
3. 10min 57s

ka 648,35 = 10min 48s
22.10.2020
FAROD025G (kylméa puimuri)

1. 4min 35s
2. 5min 51s
3. 4min 42s

ka 302,75 = bmin 3s
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