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Tama tyo kasittelee kaivoslastarin takarungon kokamon kehittamistd solukokoonpand
linjakokoonpanoon.

Lahtotilanteessa lastaria koottiin solussa, sampagassa, etu- ja takarungosta valmiiksi kone
asti. Koneen materiaalikeraily tuli kokonaisuudesssoluun kerailylavoilla.

Linjakokoonpanossa materiaali ja tyd on jaettu ameari vaiheeseen. Ty0 tehdaan perékka

tybasemilla ja lisdksi etu- ja takarungot kulkevaimilla asennuslinjoillaan, kunng¢

asennusjarjestyksessa paastaan yhdistamisvaihegsken rungot yhdistetaan.

Keskeisessa roolissa on myts kokoonpanon kehit&miiin, ettd asentaminen on mahdollisimn
vaivatonta. Tama pitdaa sisdllaan turhan tyén pojstausien ratkaisujen kehittdmisen, sek
olemassa olevien toimintojen ja toimintatapojenit@mista.

Linjan layoutia suunniteltaessa pyrittiin yksinkasuuteen ja selkeyteen niin, etta tydén tekem
olisi mahdollisimman suoraviivaista. Olemassa @engsursseja nosturien, tyotasojen ja tyokal
osalta on pyritty hyddyntdméaéan mahdollisimman pigké

Seitsemén linjakokoonpannun koneen lapaisyaikatmogerusteella linjakokoonpanon lapaisyai
saatiin supistettua keskimaéarin noin 20 % verrattyaikkakokoonpanon vastaavaan aikaa
viimeisimman koneen kohdalla saavutettiin jo [&#@%6:n vahennys.
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This thesis focuses on the development of an adgdmé at the Sandvik Mining and Constructi
Turku plant for the rear frame of a loader usedriderground mining.

Contrary to the factory’s main assembly method, ciwhis cell assembly, in line assembly
assembly parts and work is divided into severalsphaThe main assembly work is done in
assembly stations and the smaller sub-assembli¢iseirassembly line sub-assembly station.
heavier assemblies such as the engine or the geareoequipped in the corresponding assel
cells, i.e. the engine or the mask cell.

The assembly line is very sensitive to any kindlisfuption, thus it is extremely important that
assembly process is thoroughly optimized. This d@se in the “linepilot- phase” where three p
machines were assembled, and based on the acqlatadhe necessary changes were madeg
example, all the hydraulic pipe, hose and wiringnkas routings were revised. Also all the work
would require any kind of drilling, welding or gdimg was removed. The functionality of most
the optional equipment was also checked and cedlemtimproved if needed.

Simplicity was pursued when the assembly line layeas designed. For example, all the heavy
were designed so that the lift could be executdttgwnd, more importantly, safely in a short dit
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line from the line storage area to the frame. Redudhe waste of time generated throjigh

unnecessary movement was also the main focus area.

As a result, after eight machines assembled inagtmembly line, the average lead time for
machines has dropped by 20 % compared to the pomdig lead time of traditional cell assem
and with the last two machines the lead time comegbdo cell assembly is almost 40 % less, w
was the original goal set for the assembly line.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon aihealue

Tassa tyossa kasitelladn Sandvik Mining and Coostru Oy:n valmistaman
kaivoslastarimallin LH514-takarungon loppukokoonpan  kehittdmista
paikkakokoonpanosta linjakokoonpanoon. Kehitettavabsa-alueet ovat
kokoonpanolinjan layout ja itse kokoonpanoprosegsiion liittyvat varsinaisen
asennustyon lisdksi apuvdlineet, tyoturvallisuudparantaminen, kokoonpanon
vaiheistus ja tyon tehokkuuden kehittaminen. Kedty§ kohdistuu aluksi
lastarimalliin  LH514, mutta jatkuu myohemmin aimakiLH517:114, jonka

kehitysprojekti tata kirjoitettaessa on jo aloitett

Kehitystyota tehdaan linjaprojektirynmén voimaljanka jaseniin kuuluu henkildita
suunnittelusta, kokoonpanosta, tuotannonkehitylisega -ohjauksesta seké
laadunhallinnasta. Esitan koko ryhmalle kiitokseanmkustavasta ja positiivisesta
tyoilmapiiristd sek& mahdollisuudesta osallistueghatd erittdin  opettavaan ja

mielenkiintoiseen projektiin.

2 SANDVIK- KONSERNI

2.1 Sandvik AB

Sandvik on ruotsalaisomistuksessa oleva korkeamotegian yritys, joka on
perustettu vuonna 1862. Yritys jakaantuu kolmeen t@mintahaaraan kuvan 1

mukaisesti.



Sandvik AB

Sandvik Mining and

Construction Sandvik Materials Technology

Sandvik Tooling

Kuva 1. Sandvik AB — toimintahaarat.

Sandvik Tooling jakaantuu edelleen Sandvik Coromrgnbka kehittda ja valmistaa
tyokaluja metallinleikkaukseen, seka Sandvik Hardtévialsiin, jonka toimiala on

kulutusosien kehitys ja valmistus.

Sandvik Materials Technologyn alaa ovat metallishogssseoksien kehitys ja niiden
jalostus edelleen valmiiksi tuotteiksi. Naita tedd ovat mm. jousiterakset ja

laéketeollisuuden kayttdmat tekonivelet.

Sandvik Mining and Constructionin (SMC) tuotevalik@a puolestaan koostuu
koneista ja laitteista maanpaalliseen ja -alaiseparaukseen, louhintaan,
murskaukseen, rikotukseen, louheen siirtoon ja ekukjseen sekd teiden

kunnossapitoon.

Vuonna 2008 Sandvik-konsernissa oli tyontekijoititegnsa 50 028, josta SMC:n
osuus oli 16 769 tyontekijaa levittaytyneenad 13@naa. Suomessa SMC tyollistaa n.
1200 henkil6a. (SMC Intranet [viitattu 5.5. 2009].)



2.2 Sandvik Mining and Construction Suomessa

Nykyisen Sandvik Mining and Constructionin juuretd®essa ulottuvat aina vuoteen
1943, jolloin Tampella Oy perusti osaston suunl@ttean ja valmistamaan varaosia
suomalaisen kaivosteollisuuden kayttamiin paingdarakoneisiin. Toiminta laajentui
myohemmin k&sittdmaan omavalmisteisia paineilmd@oraita. Vuonna 1969
otettiin kayttdon nimi Tamrock Oy ja vuonna 197bitdttiin Toro-kuormaajien ja

ruuvikompressorien valmistus.

Seuraavina vuosina 1972 - 1988 Tamrockin toimiateini Suomessa ja ulkomailla,
tytaryhtiot perustettiin Yhdysvaltoihin, Kanadaam $aksaan ja useita yritysostoja
tehtiin. Tuotevalikoima kasvoi kasittdmaan kuormeaaja ruuvikompressorien lisaksi
myo6s hydraulisia telaporavaunuja. Vuonna 1988 Takirosti ARA Inc.-yhtion
YIT:ItA. Vuonna 1989 Tamrockilla oli 18 tytaryhtiéfa kolme alueellista padkonttoria
Wienissa, Miamissa ja Hong Kongissa. Samana vudimamarock aloitti yhteistyon
Sandvik Rock Toolsin kanssa, joka valmsti kalliorquskalustoa. Yritysostoja
jatkettiin, mm. Baker Hughes Corporation, Eimco Cbtchinery, Eimco Jarvis

Clark sekd Rammer yhdistyivat Tamrockiin.

Tamrock Oy liittyi Sandvik-konseriin vuonna 1997rk Sandvik AB hankki koko
Tamrock Oy:n osakekannan. Sandvik Mining and Cagstn syntyi, kun Sandvik

yhdisti Tamrockin ja Sandvik Rock Toolsin toiminnatonna 1998.

Nyt Sandvik Mining and Constructionilla on Suomessdja toimipistetta Turussa,

Tampereella, Lahdessa ja Vantaalla. Turussa, Taaferja Lahdessa toimivat
tuotanto- ja tuotekehitysyksikot. Turussa valmesaet kaivoslastareita ja dumppereita
maanalaiseen kayttooén, Tampereella porauslaitteianalaiseen ja -paélliseen
kayttoon ja Lahdessa hydraulivasaroita. Vantaammitmiot koostuvat Sandvik

Materials Technologyn ja Sandvik Toolingin tuoted maahantuonnista ja
tukkukaupasta. (SMC Intranet [viitattu 25.4.2009].)



2.3 Turun tehdas

Turun tehtaan tuotevalikoimaan kuuluvat maanaldsstarit ja maansiirtokuorma-
autot (dumpperit). Kaikki lastarit ovat runko-ohiga ja niitéa valmistetaan 17:ssé eri
kokoluokassa: koneen massan mukaan luokitelturyot:sta 77,5 t:iin (LH201 —
LH625E) lastauskapasiteetin vaihdellessa st 25 niiin. Koneet voidaan jakaa
edelleen voimanlahteen ja profiilin mukaan: yleigsim kaytetty voimanlahde on
dieselmoottori, mutta myods sdhkdémoottorilla vartigja koneita on saatavilla, lisaksi

valmistetaan matalaprofiilikoneita.

Turun toiminnot koostuvat koneiden runkovalmistigtae kokoonpanosta, tutkimus-
ja kehitystoiminnasta seké tuotteiden markkinoitsni®©savalmistusta ei tehtaalla ole
lukuunottamatta pikapajaa, jossa voi teetattadaaritkiireellisesti tarvittavia osia,
seké korjauttaa osia tilanteen niin vaatiessa.ahlilintana ostetaan kaikki levyosat ja
sailiot. Pienimmat toimittajat poislukien eri kommnttitoimittajia on n. 160 kpl.

3 TAVOITTEET JA TEORIATAUSTA

3.1 LH514-linjakokoonpanoprojekti

Ensimmainen linjakokoonpanoon kehitettava lastdtinen LH514. 38 100 kg:n

omapainollaan se lukeutuu tuoteperheen raskaampeskaan (lite 1, LHDSs).

LH514:n prototyyppivaiheessa (nk. upgrade-vaihdsesta T9-mallista) koneet on
varusteltu Sandvikin omien tyontekijoiden toimestaosien 2006-2007 aikana.
Upgrade-vaiheen jalkeen koneet ovat p&aosin obdibnkkijan kokoonpanemia.
SMC:n paikkakokoonpanona on tehty AutoMine-automoéetarit. Koska kyse on
kaivoslastarivalmistuksen mittakaavassa suureratovoluumin laitteesta, on koettu
tarve kehittdd kokoonpanoa laadukkaammaksi ja tetakmaksi linjakokoonpanon
avulla seké ottaa kokoonpano takaisin "talon ssall



Kuva 2. Sandvik LH514.

3.2 Kokoonpanon kehitys

Kuvio 1 esittdéa kokoonpanon kehitysalueita loppa- gsakokoonpanon osalta.
Diagrammi on lahtdisin erdan konsulttiyrityksen dwr tehtaalla tekemasta
tutkimuksesta linjakokoonpanoprojektin esiselvigksi.

Loppu- ja osakokoonpanon kehitysalueet

(%)
60 -

Hukka Solu+ Linja

[ Ei-tuottava |:| Ohjeet
[ Likkuminen [ Prosessi

Kuvio 1. Loppu- ja osakokoonpanon kehitysalueet.

Kuviosta nahdaan, etta suurimmat kehitysalueetmiotoisessa kokoonpanossa ovat
likkumiseen ja itse kokoonpanoprosessiin liittygatkat.



Hyvan laajasti alaa kattavan maaritelmé&n kokoonpahehittdmiselle antavat
Lapinleimu, Kauppinen ja Torvinen Kkirjassaan Kong metalliteollisuuden

tuotantojarjestelmat (1997, 121). Heidan mukaans&odnpanon kehittamisella
tarkoitetaan turhan tyon poistoa ja jo olemassaviete tarpeellisten tdiden

kehittamista. Liséksi sellainen tyo, joka ei jadstiotetta mitenkaan tai jota ei tarvita
lainkaan, poistetaan mahdollisuuksien mukaan ko&on&simerkin turhasta tydsta
antavat osakokonaisuudet, jotka asennetaan yksitansina "rungon véalissd”, vaikka
ne olisivat koottavissa pienosakokoonpanopisteeg&stelleen reikien poraukset,
hitsaus ja kaikenlainen valmiiden osien muokkausgattaminen ovat toitd, joita ei

pitaisi enaa joutua tekemaéan loppukokoonpanossa.

Eras paikkakokoonpanon merkittdvimmistd hidastavisgkijoistd on asennuksen
"hajanaisuus”: jonkilainen perusjarjestys (ensintkpty pienosakokoonpanot, jne.)
tekemiselle on olemassa, mutta tarkasti maaritgéfjestetyt ja dokumentoidut
tyokokonaisuudet puuttuvat. Tahan ongelmaan saaddkaisu tyon vaiheistamisesta.
Vaiheistuksen tarkoituksena on yksityiskohtaisennsitelman laatiminen tuotteen
valmistuksen tyonkulusta. Suunnitelmaan kuuluu odnaisuuden jakaminen
tyonvaiheisiin ja naiden vaiheiden keskinaiseregtyjksen maaraaminen, seka tydéhon

tarvittavan varustuksen selvittaminen. (Kauppin€mistd & Stromberg 1985, 33.)

Vaiheistuksen jalkeen asennuksessa on aina tiedessmaava tyovaihe ja
materiaalitarve, joka vaiheen suorittamiseen taarnt Lisaksi ty6vaiheseurannan
avulla pystytddn helpommin paikantamaan olemassa&vabl asennuksen

ongelmakohdat, sek& tunnistamaan uudet.

3.2.1 Lean-valmistus

Huom. Lean-valmistuksen kasitettd ei pida sekoittaa mgoha esille tulevaan

SMC:n Turun tehtaan tuotannonohjausjarjestelmauka nimi on Lean Systems.



Kappaleissa 3.2 ja 3.3 esitetyt haasteet ja rathaflit mukailevat Lean-valmistuksen
periaatteita. Lean-valmistus on erittéin laajarea ja monisyinen tuotantofilosofia,
jonka juuret ovat Japanin tuotantoteollisuudesagetmmin autoteollisuudessa ja
erityisesti Toyotassa. Leanin-valmistuksen kehigigoi 1900- luvun puolessa
valissd. Japani karsi rajoitetuista resursseistahdn aikaan, minka vuoksi
tehottomuuden ja turhan tybn tekemisen poistamisg@ameuduttiin erittain

syvéllisesti. Toyota keskittyi poistamaan prosedsan sellaisen toiminnan, joka
keskeyttaa auton valmistusprosessin tai ei tuamisi siihen. (Stevenson 2007,
680.)

Lean-valmistuksen paaperiaate on yksinkertainen grté@: silla pyritddn poistamaan
hukka toiminnan nopeuttamiseksi, laadukkaampien ttdiden ja palvelujen

tuottamiseksi, seka paallimmaisena tavoitteena aserla tavoitellaan alhaisempia
tuotantokustannuksia (Slack, Chambers & Johnstdd,2619). Keskeisin kasite
Lean-valmistuksessa on juuri edellamainittu huk&kas¢n poisto. Hukaksi voidaan
maaritella mika tahansa toiminta, joka ei tuo ligéa. Esimerkki hukasta voi olla
tyokalujen tai kokoonpano-osien etsimiseen kaytedika tai osien tarpeeton

sovittaminen paikoilleen kokoonpanossa

Jotta hukka voidaan poistaa, pitdd se ensin voidandla tunnistaa. Toyota

maarittelee hukalle seitseman eri lajia, jotka ®aitraavat:

Ylituotanto eli tuotanto, jota seuraava prosessi ei pystytéatiasti hydodyntamaan.

Koneiden, laitteiden ja tydvoimamdotusaika, joka on erés tapa mitata tehokkuutta ja
arvioida hukan maaraa prosessissa. Yksittaisemiedsgkind tasta hukkatyypista on
paallekkain ajoittuva nosturin tarve eri tyovailsaisjossa odottava vaihe ei voi jatkaa

tyotaan ennen tietyn komponentin nostoa paikoilleen

Kuljetus, jossa hukka ilmenee esimerkiksi keskeneraisetammon turhana siirtelyna,
joka voidaan poistaa esimerkiksi uusien layoutiatkden avulla tuomalla tydpisteet

lahemmaksi toisiaan.



Prosessi itsessaan saattaa olla myds hukan tuottaja. Ekinér tastd on
kokoonpanoprosessi, jossa joudutaan sovittamaanuakkaamaan osia puutteellisen

suunnittelun vuoksi.

Varastoissa sdilytettdva materiaali on myos osaltaan yksik&lajeista. Niinpa
varastojen pitamiseen mahdollisimman pienena fojekia, jotta vaihto-omaisuuteen

sitoutuneet varat saadaan talta osin pidettya nididoman alhaisena.

Liikkeeseen liittyvd hukka syntyy esimerkiksi tarpeettoman nmuatkaisista
tyovaiheista. Liikkeiden yksinkertaistaminen jaiopiiminen on erds selvimmista ja
"helpoimmista” hukanpoistotavoista. Esimerkiksi twmissa tulisi  pyrkia

mahdollisimman suoraviivaisiin nostoreitteihin.

Laatupuutteista, esimerkiksi viallisista komponenteista, vaarin k&konpannuista

osakokoonpanoista tai vasta asiakkaan havaitsentistdteen laatuongelmista
aiheutuvan hukan vaikutukset yrityksen toiminnadkeat erittdin merkittavia, eika

laatupuutteista aiheutuvia kustannuksia valttamataisteta, aina kokonaan. (Slack
ym. 2004, 524 - 525).

Kuviossa 2 esitetddn esimerkki tuotteessa oleviemeiden korjauksesta tuotteen

elinkaaren aikana.



Virheenkorjauksen kustannukset tuotteen elinkaaren eri
vaiheissa

©
2
>
<
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w
)
X

Konsepti Suunnittelu  Prototyyppi Pilotti Tuotanto -

tuote

asiakkaalla

Kuvio 2. Virheen korjauksen kustannukset tuotteen kehitysvaiheissa.

Konseptivaiheessa kustannukset ovat varsin alhaskd korjaus vaatii yleensa

ainoastaan hieman lisatutkimusta aiheesta taidesiaiudelleen ajattelua.

Suunnitteluvaiheessa korjaus tulee maksamaan foamenemman, silla alkuperaisen
virheellisen konseptiratkaisun paalle on saatettunsitella esimerkiksi toimintoja,
jotka joudutaan kaikki sivuuttamaan ja uudelleemsutbelemaan, kun virhe

havaitaan.

Mikali virhe tai puute havaitaan vasta pilottivaglssa, kustannukset nousevat jalleen
uuteen kertaluokkaan, silla tdssa vaiheessa oatsatghda jo paatoksia koskien laite-
tai muita investointeja tuotteen valmistusta varteMyds tuotanto- ja
markkinointisuunnitelmia saatetaan joutua muuttantaasuunnittelemaan kokonaan

uudelleen.

Tuotantovaiheessa kustannukset kohoavat huimiksipa j 10 000-kertainen
kustannusten nousu on mahdollinen verrattuna konsépeessa havaittuun virheen
korjauksen kustannukseen. (Slack ym. 2004, 7245}. 72
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3.2.2 JIT —justin time

Leaniin erottamattomasti liityva kasite on justime, eli JIT, joka oikein sovellettuna
on tehokas keino poistaa hukkaa prosesseista. pErusajatuksena on toimittaa vain
tarpeelliset, laadukkaat osat oikeaan aikaan oikegaaikkaan kayttaen

mahdollisimman vahan tiloja (varastoja), valinegstihateriaalia ja henkildresursseja.

Kuvio 2 esittdd nakemyksen JIT-toiminnasta puhtaifaan verrattuna perinteiseen
tapaan, jossa tydvaiheiden valilla on vélivarastdjalivarastojen pitdminen on hyva
kaytantd siltd osin, ettd niiden ansiosta vaiheeat ceristettyja toisistaan. Mita
suurempi varasto, sita suurempi eristyksen astmeglsiksi kuvion 2 vaiheet kaksi ja
kolme pystyvét toimimaan viela jonkin aikaa, mikaihe yksi karsii konerikosta, se

ei saa osia tai jostain muusta syysta lakkaa toasim

Talla tavoin kokonaistuotantoon kehittyy vahemmairiGtd ongelman ilmetessa,
mutta tastda hyodysta joudutaan maksamaan varastaitbutuneen paaoman
muodossa. Lisdksi tuotannon pysayttdva ongelmaynakyastaan vaiheelle yksi ja
sen selvittaminen ja korjaaminen on kokonaan tamarheen vastuulla, eika

valttamaéatta milloinkaan tule laajempaan tietoiseate

Perinteinen tapa — valivarastot vaiheiden valilla

p Vali- p Vi
varasto varasto

JIT — toimitukset pyynnosta

Tilaukset Tilaukset

Toimitukset Toimitukset

Kuvio 3. Ero perinteisen- ja JIT- toiminnan valilla.
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Kuviossa esitetyn alemman JIT- mallin suurin eturattuna ylempéan malliin on se,
ettd ongelman esiintyessa ja pois siirryttdessakKgpauosta” eli toiminnan
pysahtyessa, se nakyy ja vaikuttaa lahes valitttrmagds muihin vaiheisiin ja
motivoi koko prosessiin liittyvid tahoja selvittdéré ongelmaa. (Eloranta, Raisanen
1986; Slack ym. 2004, 519 — 520.)

Varastojen pienentaminen tai poisto keventaa patdellamainittua varastoihin
sitoutunutta pddoman maardd, myos itse tuotantegsi@s Sellaiset piilossa olevat
ongelmat, jotka ovat saattaneet jdddda huomaamaitgoihin ei ole kiinnitetty
tarvittavaa huomiota, tulevat herkemmin esille, kenesiintyessaan koskevat kaikkia,
eivatka vain maarattyd pientd osaa kokonaisuuddsima motivoi, kuten edella
todettiin, huomattavasti painokkaammin tarttumaars¢lvittdmaan ongelmaa, seka

ohjaa toimintaan joka pyrkii ennalta ehkaisemaagetmia.

3.23 5S

Samaan aikaan linjaprojektin kanssa on kaynnissgaréf@kti, jonka tavoitteena on
ottaa kayttoon koko tehtaassa 5S-jarjestelma diittytydopaikan organisointiin ja

tyomenetelmien standardointiin.

5S:n periaatteeseen kuuluu valttamattoman ja tuthsaran erottelu ja erottelun
jalkeen turhan tavaran poistaminegort), jaljelle jd&vien tavaroiden jarjestaminen
niin, ettd ne ovat helposti otettavissa kayttodset (in Order), tyOpaikan ja
tyovalineiden siivousghine), uuden kaytannon standardoirfighdardize) ja sovitun
kaytannon yllapito Qustain). (The Productivity Press Development Team, 19%6;
19.)

Taman menetelman oikeanlaisella soveltamisellgksén jokapéivaiseen toimintaan
on useita erittdin tarkeita hyotyja, jotka liittyvdmyds edellisen kappaleen
kuvailemaan hukan poistoon. Esimerkiksi maaritt#ndyokaluille tarkat paikat

tyokalukaapissa, -seinassa ja -pakissa, vahennetd@mattavasti tyokalujen
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etsimiseen kaytettyd aikaa. Lisaksi tyoymparistarhtpana ja siistind pitaminen
helpottuu, silla turhaa, epamaaraista materiaal@eeja valttAméattomien tavaroiden
jarjestyksessa pitdminen on vaivatonta, silla joéé tavaralle on maaritetty oma
paikka jonne se pitaa kayton jalkeen palauttaahdmrtavaran siivouksella saadaan

myo0s lisda tyotilaa kayttoon.

5S:1lda on my6s suora vaikutus tyoturvallisuuteenoldhtimalla kolmen ensimmaisen
S:n, erottelun, jarjestamisen ja puhdistamisen dgiyidksi ottamisesta, kaytavilla ei
ylimaaraisia tyokaluja joihin voi kompastua tailjatvoivat pudotessaan esimerkiksi
kokoonpantavan laitteen rungon paaltd aiheuttaa p#een vamman lattiatasolla
tyoskentelevalle henkilolle. Tyokalujen s&annohise puhdistamisen avulla
rikkoutumassa olevat tyokalut voidaan paremmin istaa ja korjata tai poistaa
kaytostd ennen kuin viallinen tyokalu aiheuttaa heellisia asennuksia tai

pahimmillaan ty6tapaturman.

Liséksi eras erittain tarked 5S-jarjestelmén tutenesluista on siistin, organisoidun ja
positiivisen yrityskuvan viestiminen asiakkaille itysvierailun aikana. Myo0s
tyopaikan visuaalisuus paranee niin, ettd kuka nsdahenkilostosta pystyy
tunnistamaan normaalin ja epdnormaalin tilan.

(Hiroyuki Hirano 1995, 20-24.)

Jotta 5S-jarjestelmésta todella olisi jotain hyQty@iaa kaksi viimeista S:aa sulauttaa
toimintaan. llman huolellista menetelma saattamiskaytdnnoksi ja sen
standardoimista ja yllapitoa, lahtétilanne ennennS&yttoon ottoa palaa hyvinkin
nopeasti. Kriittisia kaytannon asioita jarjestelmppsyvyyden varmistuksessa on
esimiesten sitoutuminen asiaan ja koko henkilostdmarrys siitd, ettd kyseessa ei
ole vain "pelkkda siivousta”, vaan toiminnalla oiséksi syvéllinen vaikutus
tuottavuuteen, tyoturvallisuuteen ja koko yrityskawm. (Muistio: 5S Flakt Woodsissa;
Flakt Woods Oy, yritysvierailu 13.6.2008.)
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3.2.4 Jatkuva parantaminen

Linjan yl0sajovaiheen jalkeen on erityisen tarkbaalehtia yllapidosta. Erdan mallin
jatkuvalle parantamiselle tarjoaa Lean-valmistuksgikaluihin kuuluva japanilainen
ohjausperiaate, Kaizen, jonka perusajatuksenatkuavasti kehittaa toimintaa pienten

askelten kautta.

Painvastoin yleista lansimaista tapaa, jossa ketamh johtajakeskeista ajattelua ja
asioiden saattamista kuntoon kerralla, Kaizen ptaaoerityisesti sitd, ettd koko
henkiloston tietoja ja taitoja tyOntekijdista tedmgohtajaan hyoddynnetdén
kehittamisprosessissa ja ettd kehitystda tapahtukuyjasti myds suurempien,

kertaluontoisten parannusten valilla.

Kuvio 4 havainnollistaa tata periaatetta. Kertalogsen parannusten valilla yrityksen
suoritukset heikkenevat, kun taas jatkuvassa kehitessa kertaparannusten valilla
toimintaa kehitetddn edelleen pienemmin askelimd@ksin, Karjalainen & Terho
1994, 13-14).

suoritus suaritus

A A

ei jatkuvan
kehittdmisen tavoitetta

kertaparannus

kertaparannus
jatkuva kehittdminen

> >

aika aika

Kuvio 4. Ero kertaluontoisen ja jatkuvan kehittamisen valilla (Andersin ym.
1994, 14).
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Kaytannon sovellutus tdmankaltaisesta systeemist@samerkiksi aloitejarjestelma,
jossa aloitteita voi tehda kuka tahansa, aloiftei®agoidaan nopeasti ja toteutetuista
aloitteista palkitaan suhteessa saatuun hyotyynmetkiksi Valtran Suolahden
traktorikokoonpanotehtaalla aloitteiden kaytostikyaan parantamisen valineena on
saatu erittain hyvia kokemuksia. Aloitteita tehtinoden 2008 aikana n. 10 000 kpl,
joista 89 % toteutettiin erityisen aloitetydoryhm@mimesta. Suurin palkkio, joka
toteutetusta aloitteesta maksettiin oli 30 000 aur@®/altra Oy Ab, yritysvierailu
24.4.20009].

3.3 Materiaalihallinnan haasteet kokoonpanopaikalla

Yksi kriittisimmista seikoista linjakokoonpanon astumisen kannalta on materiaalin
saatavuus, oikea-aikainen toimittaminen ja jarkeygittelu. Nykyisessa systeemissa
osien hakeminen ja etsiminen vie kohtuuttoman padjilkaa. Esimerkkein& voidaan
tuoda esille hydrauliputket, jotka toimitetaan kokpanopaikalle kuvan 4 mukaisella
lavalla. Putkiin on liimattu nimikenumerotarra, f@n perusteella putket yleensa
tunnistetaan. Kokeneemmat asentajat pystyvét ttamean joitain putkia pelkén

muodon perusteella, mutta suurimmassa osassa fg@akhakeminen tapahtuu
ainoastaan nimikenumeron avulla. Kun lavalla ondem optiovarusteista riippuen 70

- 80 kpl putkia, muodostuu hakemiseen kaytetystétajhuomattava aikahukka.

Paavarastosta kerdilylavoilla tulevien osien koladllanne on lahes samankaltainen.
Kokoonpanopaikalle tuotavat osat eivat ole misdaagisessa jarjestyksessa lavoilla
ja kokoonpanopaikan kuormituksesta riippuen lavadaan joutua jattdmaan

suhteettoman kauas kokoonpantavasta koneesta.oNémasennuksen aikana osien
[6ytyminen helposti ja nopeasti on taysin riippunen asentajan kokemuksesta ja

muistista.

Naihin ongelmiin toimii ratkaisuna osaltaan kokoanpn vaiheistus, jolloin osien
hallinta on helpompaa, silla tyévaihetta kohti waekomponenttimaarda vahenee

huomattavasti verrattuna paikkakokoonpanoon. Talsaksi kehitetdéan myos uusia
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ratkaisuja muun materiaalin hallintaan ja kayttooksimerkiksi c-osien

("amparitavaran”) hakemiseen kaytetty aika pyrité@nimoimaan.

3.4 Tyobntekijat ja ohjeistus

Asemien oikeanlainen miehitys on eras suuri vaduat tekijd kokoonpanon
jouhevuuden kannalta. Odotusaikaa ja muita ongelsyatyy tilan puutteen

muodossa, mikali koneen rungolla on liikaa tyorjtata.

Asennustdistd tehdddn tybohjeet SOP (standard toperarocedure)- vastaavan
toimesta. Tavoitteena tyoohjeille on, ettd niideerusteella tyontekja pystyy
tyontekijoiltd kuluu uuden tyén oppimiseen, sekbvesgtdd esim. putkien ja letkujen
asennnusjarjestysta ja antaa ohjeet vaikeista ¢a@imutkaisista asennusvaiheista ja
varmistaa, ettd asennukset tehdaan tarkoituksensillekéydkaluilla.

3.5 Kokoonpanon lapimenoaika, tahtiaika

Loppukokoonpanotuntien ("linjatuntien”) eli eturumg kokoonpanon, sahkotoiden,
takarungon kokoonpanon, seka Kkiristelyn yhteentasise kokoonpanon
lapimenoaikatavoitteeksi on annettu 40 %:n  supistam verrattuna

paikkakokoonpanon vastaavaan aikaan.

Tahtiaika sovitetaan sen mukaan, kuinka monta agEntasemassa tyoskentelee ja
kuinka monessa vuorossa toitd tehdaan, lisdksaanehuomioon pilottikoneiden
kokoonpanossa saatuja arvioita eri kokoonpanotdiéstoista.
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4 LAHTOTILANNE

4.1 Tuotannonohjausjarjestelma

Tehtaalla on kaytdssa  Tiedon (entinen  TietoEnatorphjelmoima
tuotannonohjausjarjestelmd, Lean Systems (Lean)a Kaneen spesifikaatio ja
toimituspaivamaara on selvilla, Lean luo tuotetatmnan (PDM) avulla koneelle
tuoterakenteen jossa ovat kaikki koneen asennukdesgittavat osat. Seuraavaksi
ohjelma ajoittaa tahan rakenteeseen kuuluvien okdgpeen, ja tarvetta verrataan
paavaraston saldoihin, minka jalkeen jarjestelntdittap ja tekee ostoehdotukset,
mikali jotakin osaa ei ole tarvittavaa méaaraa vassa (kuvio 5). Jarjestelmdén on
arvioitu myods valmistusprosessin eri vaiheiden imaataika, jonka perusteella Lean
maarittelee vaiheiden aloitus- ja lopetuspaivantaara

Tuoterakenteeseen kuuluvat osat on parametroittyirtieperustein niin, etta
esimerkiksi paavarastosta keréiltavat osat on rtgrkostoprofiili- osiksi ja
samankaltaisina osakokonaisuuksina toimitettavat gsttiosiksi (mm. letkut). Eri

osatyyppien ominaisuuksia tarkastellaan kappale&Ssa
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TILAUS-TOIMITUSPROSESSI

e
ASIAKAS / )
REGIOONA z
:
LAITTEEN JA
ENNUSTEIDEN TILAUKSEN
TOIMITUSTIIMI/ HALLINTA VASTAANOTTO MANDAALIEN [ LASKUTUS
MARKKINOINTI v
TUOTERAKENTEEN R
TUOTEKEHITYS AN > DOKUMENTOINTI
ENNUSTEOSIEN MATERIAALIN MATERIAALIN
HANKINTA TILAUS TARVELASKENTA —»|  TILAUS
l | |
¥
TUOTANTO- | RUNKO- .| KOKOON- MAALAUS JA
VALMISTUS OHJELMA | vALMISTUS " PanO VIIMEISTELY
\_l 1
LAADUN- KOEAJO
VARMISTUS

Kuvio 5. Tilaus- toimitusprosessi. (Sandvik Intranet [viitattu 19.3.2009]).

4.2 Kokoonpano

Vallitseva kokoonpanomenetelma tehtaalla LH514:rhdedla on ollut solussa
tapahtuva paikkakokoonpano. Tassa kokoonpanon nssadasennustyd tapahtuu
alusta loppuun samassa paikassa. Kuviossa 4 napdadakokoonpanokaavio, jossa

on karkeasti esitetty osakokoonpanojen ja mateniaata kokoonpanosoluun.



18

Me kaanikan
pienozsakokoon-
pano kokaonpano

Sdhkdoza-

P R —
| Koeajo
ITakarunko Sailididen I—. A 4—
L — d l asennus I L-O])l)lllk:DlxDOll]Jﬂl}Q! *
| Saliden |
varugtelu
J J_ — P [ e M i iy
I Kerta”\’lal';”““t I Osakokoonpanosoluista: I Eturunkosolu: |
materiaaltoimius
I tehtaan sisata; I I-MDDttDrI I l eturunko J
I Frofiilinsat =/aihteisto I S S
“Setit | | “Maski
I “Putket I Akl I

__T__ _____ |

Kuvio 6. Paikkakokoonpanokaavio.

Takarunko tulee soluun sailiGidenasennussolun &aytissa runkoon asennetaan

hydrauliséilio seka vasen ja oikea takasailio.

Kokoonpano aloitetaan ns. “nipoitusvaiheella”, pskootaan valmiiksi lastarin
mekaniikka- ja sahkopienosakokoonpanoja, kuten .eshygdrauliikkaventtiilit,
hydrauliikan jakotukit ja koneen sahko- ja ohjausitkset.

Samanaikaisesti on aloitettu koneen rungon pulglisti@ihan vaiheeseen kuuluu
maalauksesta ja raepuhalluksesta tukkoon mennekierrereikien uudelleen

kierteytys, seka maalin poisto sellaisilta alueiitgssa sita ei pitéisi olla.

Varsinainen kokoonpano etenee paasaantdisestiesamtaisesti:

Asennus aloitetaan hydrauliikkajarjestelmédn pultststa ja hydrauliikka-

osakokoonpanojen asentamisesta. Taman jalkeen atulatkut, jonka jalkeen

asennetaan isompia komponentteja, kuten moottaiteisto, hytti, maski ja taka-
akseli. Taka-akselin asennusta seuraa etu- jauiaggan yhdistdminen. Eturunko tulee
normaalisti eturunkovarustelusolusta valmiiksi weltuna. Yhdistamisvaiheen

jalkeen tapahtuu konepeittojen ja kauhan asennusegdeiden tayttd koneeseen.
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Ennen koeajoa sdadetadn viela hydrauliikkajarjestel 6ljynpaineet ja asennetaan

renkaat.

4.3 Materiaalin ohjaus ja kayttd kokoonpanopaikalla

Koneessa kaytettava materiaali jakaantuu ohjaustangaan seuraavasti:

Materiaalijako

Nimike C-osa Profiili Setti Omavalmiste Visuaalinen
Putkikiinnikkeiden
Esim. Ruuvit, limansuodatin, hydrauliikan Letkut, Putket korotuspalat,
mutterit venttiilit lokasuojat saatolevyt

Taulukko 1. Materiaalijako.

Seuraavissa kappaleissa annetaan esimerkkeja kustsatyypista ja niiden

kayttotavoista paikkakokoonpanossa.

4.3.1 C-osat

C-osilla tarkoitetaan ns. "amparitavaraa”, eli rajay muttereita, nippoja, jne., joiden
tilausten hallinta tapahtuu Kanban- tyyppisesti, red. kaksilaatikkojarjestelmalla.
Yhta nimikettd on hyllyssa kaksi laatikkoa perakkd&un ensimmaisesta laatikosta
loppuvat osat, otetaan takimmainen laatikko kaytiosiirretaan tyhja taakse ja
toimitetaan nimikkeen tilauskortti hyllyyn paassdevaan “tulossa”™ lokeroon.

Laatikkojen taytosta vastaa Tampereen Insingorision

Jokaisella solulla on oma c-osa hyllynsa. Namayhwgilsaltavat enimmiltd osin koko
koneen tarvitsemat c-osat ja mikéli solun hyllystgotakin tiettyd osaa I0ydy, pitaa

kyseessa olevaa osaa hakea tehtaan c-osien péstaylly



20

4.3.2 Profiiliosat, materiaalikeraily

Profiilliosat ovat p&avarastosta kerailtavia ostikg ostetaan toimittajalta. Kerailyn
aloitus maaraytyy tyon aloituksen mukaan, eli kuatdannonohjausjarjestelméasséa on
avattu koneen rakenne tyoélle, sille pystytdan sdkeen tekemé&an kerailyja. Tyon
avauksen jalkeen tuotannon materiaaliohjauksesti@aaa taho toimittaa kerailylistan
kerailijalle ja samalla poistaa kerailtavat osatagtéosaldoilta. Kerdilija, joka keraa
listan mukaiset osat varastosta vaiheen mukai@iite 2, Vaihetunnukset) lavoille,
toimittaa lavat soluun kerailylavahyllyihin (Kuva.3

Kuva 3. Esimerkkikerailylava ja kerailylavahyllyja.

4.3.3 Omavalmisteosat

Omavalmisteosat kasittavat kaikki hydrauliikkaputk&ehtaan omalla putkipajalla
taivutetaan koneen rakenteen maardamat putket.etPtaikvutetaan, puhdistetaan
putken lapi ammuttavalla vaahtomuovitulpalla, tt#@a putket molemmat paat ja
lopuksi putket sijoitetaan lavalle (Kuva 4), josse tuodaan soluun ennen
kokoonpanon aloitusta.
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»
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Kuva 4. Paikkakokoonpanon putkilava.

4.3.4 Settiosat

Settiosat tilataan konekohtaisesti, koneen rakenteekaan tyolle avauksen jalkeen.
Esimerkkina kaikki letkut ostetaan alihankkijalfatgna settina letkuhakissa, jossa on
peruskoneen letkut seka valittujen optioiden letivitita setteja ja settiosista ovat
lokasuojasetti, optiona asennettava kaidesetti, kkkai sdhkdkaapelisarjat,
raskasosasetti, joka kasittda konepeiton kannditinokasuojan kannattimen ja
nivelakselin suojuksen seka viimeisena konepeittiose

Settiosien tilaukset pyritddn ajoittamaan sitenta ehe ovat saatavilla solussa
viimeistaan koneen loppukokoonpanon alkaessa.

4.3.5 Visuaaliset osat

Visuaaliset osat ovat nimensa mukaisesti visugss@®hjauksessa. Naitd osia ovat
esimerkiksi sdatdlevyt ja stauffien korotuspalatiniotakin visuaalista osaa on en&a
muutaman koneen tarpeiksi, tehddan kokoonpanopaikel. kotiin kutsu”. Tama
tarkoittaa sitd, ettéd kokoonpanosta lahtee ostoisspostoon, joka valittaa tilauksen

edelleen osan toimittajalle, joka puolestaan tdamittilatut osat osoitettuna kotiin
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kutsun tehneelle kokoonpanopaikalle. Visuaaliseat osn sijoitettu solun c-

osahyllyyn, seka c-osien paahyllyn yhteyteen.

4.4 Tyontekijat ja ohjeistus

Yhden vuoron aikana solussa tydskentelee 4 — 6Gtagaan joista vahintaan 1 on

sahkoasentaja.

Kokoonpano tapahtuu asentajan ulkomuistin ja "pa@tiedon” lisdksi piirustuksiin
tukeutuen. Piirrustukset ovat huollon tarpeitaeajan tehty toimintoperusteisiksi, eli
yhdessa piirustuksessa on esimerkiksi kaikki olygdsauliikkaan liittyvat
komponentit, osaluettelo seka niiden sijoitteluguoifa. Erityisen hankalaa asennus
naiden piirrustusten perusteella on, kun asennetatkuja ja putkia, jolloin
asennusjarjestyksella on suuri merkitys. Esimerk#gamalle alueelle asennettavia
putkia saattaa l0ytya jopa 6:std eri piirrustukde3tama johtaa siihen, ettd kaikki
piirustukset on pidettava esilla yhtdaikaa ja tefit&ertailua niiden kesken, jotta
sellaista tilannetta ei paase kehittymaan, jossakigyhman” paallimaisten putkien
alta puuttuu putkia. Tamankaltainen tilanne johiatenkin purkutyéhon ja tybajan

hukkaan.

4.5 Solun layout

Normaalitilanteessa loppukokoonpanosolussa on t@la 2 konetta. Solun
vakiovarusteluun kuuluu asentajien tyotasot, tyokaapit, C-osa hylly(t), hitsaus- ja
hiontapiste, paineilma- ja sahkoulostulot, ATK-pisteka hyllytilat kerailylavoille.
Liitteessd 3 olevassa paikkakokoonpanosolun lagsaiti ndhdaan esimerkki

kokoonpanosolusta ja tydtasojen ym. sijoittelusta.
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5 LINJAKOKOONPANON TOTEUTUS

5.1 Asemamiehitys yhdessa vuorossa, tahtiaika

Asemamiehitykseksi sovittin 2 mekaniikka-asentajgaer asema. Liséksi
pienosakokoonpanopisteessa tydskentelee 1 aseritajad on tdménhetkisen tiedon
mukaan optimimaara, silla jo 3:s mekaniikka-asensajattaa aiheuttaa tilanteen, jossa
tila rungolla kay ahtaaksi, eikd hanelle ole ssthaitytvaihetta tehtavaksi, joka ei
sekaannuta sovittua tyojarjestysta. Linjalla on myis. asemavastaavia, joilla on
erikoistehtavia, kuten huolehtiminen asennusjarissin  noudattamisesta,
opastamisesta ja jatkokehitystyosta seka tiedomkubrmistaminen muiden asemien
valilla. Lisaksi asemavastaavat voivat tarvittaegmikata aseman tyontekijoita

sairaspoissaolon tai muun vastaavan tapaukseressdtu

Mekaniikka-asentajat eivat liiku koneen mukana,nvhaitavat aina saman aseman
tyot. Kaytdossa on kuitenkin tyokierto, jossa tiimidihtavat asemia, jotta kaikki

tyovaiheet tulisivat kaikille tutuiksi. Tama auttamtamaan kokonaisemman kuvan
koneen kokoonpanosta ja puolestaan edistda koknongdaatua, kun jokainen tietda

mité toimenpiteita esimerkiksi virheellinen asenatgeuttaa seuraavassa asemassa.

Séahkodasentajia asemilla on seuraavasti: sdhkdogsakplnossa 2 henkiloa, silla
sahkorasioiden varustelu verrattuna mekaniikan gsakokoonpanoihin  on
huomattavasti aikaavievempéad, asemilla 1 - 3 dihR@&asentajaa ja asemilla4-5 1
sahkoasentaja. Nama asentajat liikkuvat asemieftaviglokuorman mukaan. Linjalle
tulleita osakokoonpanoja (vaihteisto, moottori, kigson varustelemassa 1
sahkoasentaja. Naiden liséksi linjalla toimii myaisemavastaavaa sahkojen osalta,

joiden toimenkuva on vastaava mekaniikan asemaadstakanssa.

Tahtiajaksi laskelmien, lapaisyaikatavoitteen asimmmaisten linjamuodossa tehtyjen

koneiden pohjalta saatiin 4 tydpaivaa yhdessa \asartoimittaessa.
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5.2 Linjan layout

Layout-suunnittelulla on erittdin merkittava vaiustliikkeista (tyontekijat, tai koneet)
aiheutuvan hukan poistamisessa. Jarkevalla tydgeste tyokalujen, sahko- ja
paineilmalahtdjen ja asennusosien sijoittelulladaain ratkaisevasti vahentaa aikaa
joka kuluu esimerkiksi osien hakemiseen, tyokallégttoonottoon ja tydvaiheiden

valmisteluun.

LH514 kokoonpanolinjaa (lite 5, LH514- takarunkgéin layout) ruvettiin
suunnittelemaan ja toteuttamaan entisen T60- durikmd@onpanolinjan pohjalle.
Valmiina linjalla olivat nelja kappaletta 3,2 tonnja yksi koko linjaston kattava 25
tonnin siltanosturia, runkojen siirtoon kaytettavs@ihkomoottoroidut pukit seka
kiskot, joita pitkin pukit liikkuvat. Lisaksi valnma kaytettavissa oli tydkalukaappeja,
tyotasoja ja materiaalihyllyjd. Linjan alussa olew@sakokoonpanopiste séilyi
paapiirteittdin sellaisenaan LH514-linjalle, ain@as sahkdosakokoonpanopisteelle
perustettiin paikka mekaniikkaosakokoonpanopisteéereen. Kummallakin pisteella
on oma yhdistetty c- ja visuaalisten osien hyll\lyopisteet on sijoiteltu néaiden

hyllyjen valittotmaan laheisyyteen.

Suunnittelu aloitettiin runkopaikkojen kartoittamile. Suurimpana haasteena on
asennuksen aikana tapahtuvat nostot, silla linjahakaytettavissa 4 3,2:n tonnin
siltanosturia 1:n  25:n tonnin, koko linjan kattavasiltanosturin liséksi.

Nosturisijoittelu nousee maaraavaksi tekijaksi apdikoituksessa ja asemien
maarassa ja tasta syystd asemien maaraksi sadslil@reainitut seikat huomioon

ottaen 5 kappaletta.

Asemien 4 ja 5 runkopaikat nostojen ja kaytett@vgvan tilan mukaan paikotettuna
ovat selvat. Ongelmana on asemien 1 - 3 paikasillg, kaytettavisséd on ainoastaan 2
siltanosturia 3:a runkoa kohden. Lisaksi asemamuryon sijoittaminen kokonaan

jommankumman nosturin alle luo tilan ahtauden.
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Asia ratkaistiin mittaamalla kummankin nosturin tilouus ja vertaamalla tulosta
rungon mittoihin. Vaatimuksena oli, ettda vaihteisfpystyttaisiin asentamaan
ensimmaiselld nosturilla ja moottori ja pakoputtist Adnenvaimennin toisella.
Mittausten jalkeen todettiin, ettd rungon sijoittaen kahden nosturin alle on

mahdollista. Nostoja tehdaan liitteen 6 mukaisesti

Materiaalihyllyt pyrittiin paikoittamaan asemilleiim etta jokaisella asemalla olisi
riittavasti hyllytilaa, ottaen huomioon samalla setté hyllyt eivat ole esteend tai
hankaloittamassa liikkeita, kun osakokoonpanoj&erkunoottori, vaihteisto tai maski,

tuodaan asemille.

Pilottikoneiden aikana kavi ilmi, ettd jokaista w& kohden tarvitaan kahdesta
viiteen materiaalilavaa keréiltaville osille, sdteija valmiille osakokoonpanoaille.
Hyllyihin pitéa mahtua kahden koneen verran maadiaa joten jokaiselle asemalle
paadyttiin lopulta sijoittamaan 3 x 4 lavapaikkastawat hyllyt. Materiaalihyllyjen
paihin kiinnitettiin reikalevyja, joihin kiinniteiin koukkuja putkien ja séahkdsarjojen

ripustamista varten.

Osakokoonpanot paikoitettiin asemille niin, etta ere mahdollista tuoda helposti
suoraan asemaan, rungon viereen, maaritellylleapjaiKKuva 5) ja tasta paikasta
siirtdd yhdelld suoraviivaisella siirrolla nosttailtai muulla apuvalineelld suoraan
rungolle asennettavaksi. Nain menetellen nostojatamuista siirroista saadaan
turvallisempia ja siirtoihin kéytetty aika saadaamnimoitua, joka puolestaan
nopeuttaa nosturin vapautumista seuraavaan ty@esglea. Tama on erityisen tarkeaa
25 tonnin nosturin kohdalla, jota kaytetdédn asemjksi, nelja ja viisi. Myds aseman
kaksi 3,2 tonnin nosturilla tehtdvien nostojen jewlus on tarkead, silla asema jakaa

nosturin asemien yksi ja kolme kanssa.
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Kuva 5. Osakokoonpanoja valmiina asennukseen asemalla nelja.

Jokaiselle loppukokoonpanoasemalle sijoitettiin iykgotaso ja tyokalukaappi.
Tyotasot katsottiin tarpeellisiksi sellaisten tieiden varalta, joissa esimerkiksi jokin
pienosakokoonpano pitdd saada ruuvipenkkiin kiipi@nosakokoonpanopisteesséa
[6ysdan jaaneen hydrauliliittimen kiristdmista eart Tyokalukaapit jarjesteltiin 5S-
jarjestelmén mukaan niin, ettd jokaiselle tyokawh oma merkitty paikkansa (Kuva
6). Asennusty6téa helpottamaan jokainen asema tedaa:m paineilma- /
sahkdpuomilla, joka asennetaan tehdashallin tukikpa niin, ettd puomi ulottuu
aseman asennusalueelle. Talla ratkaisulla p&éastégon lattialla olevista
paineilmaletkuista ja sdhkdjohdoista. Puomeist&etapi kuvaus kappaleessa 5.4,
Apuvalineet
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Kuva 6. TyOkalukaappi 5S:n mukaan jarjestettyna.

Liikuteltaville c-osa-, letku-, ja liinakarryille &aréttin myos paikat, silla vaikka ne
kokoonpanon aikana ovatkin liikkeessa, on tyOyngpén jarjestyksessa pitdminen
helpompaa, kun myds naille on olemassa oma tietilykpnsa. Talla tavoin véltetdéan

naiden valineiden "ajelehtiminen”

5.3 Kokoonpanon kehitys

Projektin "pilottikoneena” kokoonpannussa konedgsaitettiin erityisesti huomiota
puuttuviin tai vaarasséa kohdassa oleviin reikigtkli-, sahkosarja- ja putkireitityksiin
sekd komponenttien yleiseen sopivuuteen ja laatbwemiot ja korjausehdotukset
raportoitiin aluksi excel-taulukkoon (lite 7, Exedrhelista), josta kayvat ilmi
komponentin tai osakokoonpanon nimikenumero, nioimittaja, ongelman kuvaus,
minkd& osaston vastuulla ongelman selvittaminen woakavuusaste, tehdyt
toimenpiteet, muutoskuittaus seka kuvalinkki ja tauihuomioita. Projektiin
maarattyjen suunnittelusta ja laadunvarmistukseasdaavien henkildiden tehtavana
on kayda lapi raportoituja kohteita ja paattaadésimkd esimerkiksi piirustusmuutos
tai yhteydenotto laatupuutteesta karsivan osan it@jaman korjaustoimenpiteita
varten. Excel raportoinnin korvasi projektin aikatehtaassa kayttoon otettu Lotus
Notes-pohjainen, koko SMC:n kayttdmd ECR-systeerfang{neering Change
Request), jonka Kkautta suunnittelun kannanottoa tiwaa kehitys- ja

parannusehdotuksia pystytddn raportoimaan viratlispiuri tédhan tarkoitukseen
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kehitetylla menetelmalla. Yhteensa excel-listarE{aR:n kautta raportointeja tehtiin
197 kpl 1.6.2008 — 4.3.20009.

Parannus- ja korjausehdotuksista suurin osa késitieeen runkoon tulevien reikien
muutoksia tai lisayksia. Paaosassa olivat opticstast, silla hyvin monelle optiolle
kuten esimerkiksi lammityslaitteen sulake- ja oBjatelon kannakkeelle ei viela
ollut mitoitettu kiinnitysreikid. Toinen merkittdvékehityskohde oli putki- ja
letkureititysten optimointi. Oikeanlaisella reitisella saavutetaan huomattavasti
parempi asennettavuus seka parannetaan kokoonpédaeina. Pilottikoneista
[6ydettiin useita tapauksia, joissa oletusreitiglks letkut olisivat hanganeet toisiinsa,

muihin komponentteihin tai runkoon aiheuttaen Ioglgtkurikon.

Aiemmin mainitusta osakokoonpanojen lisddmisesta inittekoon
voimansiirtohydrauliikkaan kuuluvien imuputkien leskoonpano. Kuvassa 7 nakyvat
osat, taustalevya lukuunottamatta, on aiemmin Kty yksittain runkoon ja
toisiinsa. Yksinkertaisen taustalevyn ansiosta pgatytddn kokoamaan vaivattomasti

poydalla osakokoonpanoksi ja asentamaan kerrallwaamalla taustalevyn nelja

ruuvia kiinni runkoon.

Kuva 7. Taustalevy (1), joka mahdollistaa voimansiirron imuputkien
esikokoonpanon.

Muita samankaltaisia esimerkkeja ovat hydrauliikkgstelman imuputki, johon
aiemmin  on ruuvattu vasta loppukokoonpanovaiheessdnnityslanget
hydrauliletkujen laippoja varten seka liitetty imuken paahéan imuletku. Tasta
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osakokonaisuudesta on sellaisenaan tehty osako&#nongonka osat keraillaan
osakokoonpanopisteeseen koottaviksi ennen kokootipgile tuloa.

5.4 Apuvdlineet

Apuvélineiden avulla kokoonpanosta saadaan tusesfipaa ja sujuvampaa.
Seuraavissa kappaleissa esitellaén eraitd aputyékabtka on koekaytetty ja otettu
tai tullaan ottamaan kayttoon linjalla.

Paineilma- ja sdhkodkelapuomit

Paikkakokoonpanosolussa paineilmaletkukelat sgadslattialla tai seindssa n. 2 m:n
korkeudella. Naista pisteistd vedetaan letku tytdéedeen rungolle tai tydpoydalle.
Nain menetellen ongelmaksi muodostuu letkun jddmitadtian tasalle, jossa se
aiheuttaa kompastumisriskin. Viela vaarallisempanine on rungon paalla, jossa
letkuun kompastuminen aiheuttaa pahimmillaan rungaalta putoamisen. Lisaksi
paineilmaa tarvitsevan tyovaiheen jalkeen letkuirugga lattialle, silla sen takaisin
kelaaminen ja uudelleen vetdminen koetaan hankgklekaa vievéksi, etenkin, jos

tyovaihe tehddan rungon valissa tai paalla, jgsia likkuminen on hankalaa.

Tahan ongelmaan on haettu ratkaisu puomissa kiiol@vasta paineilma-
sahkokelayhdistelmasta (Kuva 8). Jokaisen kokoomgseman ylapuolella on yksi
kuuden metrin mittainen, keskeltd nivelbity puonjonka avulla paineilmaa tai
sahkovirtaa on mahdollista vieda minne tahansa allegturvallisesti, ilman
kompastumisriskia. Kayton jalkeen letku tai johto feelppo rullata puomin kelalle ja

ottaa sielta uudelleen kayttoon.
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b

Kuva 8. Paineilma-sahkokelapuomi.

bese.

Taka-akselin siirtoteline

Taka-akselin siirtomenetelmia rungon alle on diélitaalla kaytdssa useampia, mutta
ei yhtaan vakioitua tapaa. Ongelmana on akselinsmas. 2500 kg, seka
apulaitteiden- ja tilanpuute, joidenka vuoksi simenetelma vaihtuu tyontekijan ja

kokoonpanosolun mukaan.

Kokoonpanolinjalla akselin siirto rungon alle tapah kumpaankin akselin napaan
kiinnitettavalla  apupyorastolla (Kuva 9)  Pyorastokiinnitetddan  joko

akselivarustelusolussa tai kun akseli on tuotu alemTuotaessa akseli linjalle, se
asemoidaan niin, ettd se on tyonnettavissa k&dsiraan linjavarastopaikalta rungon
alle nostoa ja kiinnitysta varten. Suurten kovawmpydrien ansiosta siirto onnistuu,

vaikka lattia olisi hieman huonokuntoinenkin.
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Kuva 9. Taka-akselin siirron apuvalineet.

Akkukayttdiset mutterinvaantimet

Koneeseen tehdaan paljon putkikiinnikkeiden ja psakokoonpanojen asennuksia
kayttaen pienid ruuvikokoja (M6-M10). Paineilmavé@men soveltuvuus naihin
kohteisiin kayton kannalta on useissa tapauksissad etenkin putkikiinnikkeiden
kohdalla. Yhta kiinnikettd voidaan joutua avaamgarkiinnittamaan useita kertoja
yhden putken sovituksen aikana. Asennustila onslédea ahdas ja paineilmaletkun
vetaminen kohteeseen on hankalaa. Avainten kaytiteptaan on aikaavievaa.

Pienten akkukayttbisten mutterinvadntimien avullavien Kiinnitys ja avaaminen

saadaan mabhdollisimman vaivattomaksi ja nopeaksiht& akkua kierrattamalla
katkoksia tyohon ei tule akunvaihdon pituutta eng@psilla yksi akku kestaa
kayttomaarasta riippuen n. 2 — 3 tuntia ja latausmin verran.

Liséksi tarvittavien avaimien maara vahenee akkotwdden kayton myota

huomattavasti, joka puolestaan edistaa tyoturvaltia, koska rungon p&aalla olevat

tyokalut lisdavat osaltaan liukastumisriskia.
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Kuva 10. Akkukayttoisida mutterivaantimia.

5.5 Kokoonpanon vaiheistus

Kuvio 7 esittaa takarunkolinjan kaaviokuvan. Viidermiheen malli maaraytyi

kaytettavissa olevan halli- ja siltanostureiden raéénukaan. (ks. kappale 4.4 Linjan
layout ja liite 5, LH514- takarunkolinjan layout)injan yhteydessa olevat pienosa- ja
sahkoosakokoonpanopisteet syottavat linjalle pigkasoonpanot suurempien
osakokonaisuuksien tulessa linjan ulkopuolelta tauigsikokoonpanopisteista,
alihankkijoilta ja tehtaan runkoverstaalta. Tak#&wn tulee asemalle 1

sdilibasennussolun kautta, samoin kuten paikkakog@oeoon menevat rungot.
Sailibasennuksessa runkoon asennetaan kuitenkimydg moottorin-, konepeiton- ja
lokasuojan kannattimet ja kaksi moottorin alle wale pohjapanssarilevya. Nain
menetelldadn, koska osa kannattimista kiinnitet&nogen ruuvien alle, joilla sailiot

ovat kiinni, joten télla tydvaiheella valtetaangtatyd” kokoonpanolinjalla.
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Kuvio 7. Takarunkolinjan kaaviokuva.

Linjakokoonpanon asennustyot etenevat osittain sankuten paikkakokoonpanon
vastaavat tyot. Ratkaiseva ero on kuitenkin, siié&diheet ja osien asennusjarjestys

on tarkasti maaritelty.

Karkeamaarittely tehtiin kolmen varustetasoltaalaisen pilottikoneen kokoonpanon
aikana excel- taulukkoon, johon on Leanista kopidibneiden tuoterakenne (liite 4,
Excel- rakennetaulukko). N&in menetellen saadaarhdolbsimman kattavasti

vaiheistettua ns. peruskoneen lisaksi myoés malsitmitinan monta eri optiota.

Vaiheistustaulukossa on sarakkeet osan tai rakentesaikenumerolle, nimelle,
kappalemaaralle, osankokoonpanoon merkkauksekenteen nimelle, huomiokentta
ja sarakkeet osien merkitsemiseen kokoonpanoasemghikki rakenteen osat
merkattiin siihen asemasarakkeeseen, jossa sewttkatsilottikoneista saatujen

kokemusten perusteella sopivan parhaiten. Johtdaaha oli, etta tyd jakaantuisi



34

mahdollisimman selkeiksi tyokokonaisuuksiksi ja aetkullekin asemalle tulisi

likimaarin yhté suuri tydkuorma.

Pienosakokoonpanopisteessa kokoonpannaan kaikkeekompienemmat sahko- ja
hydrauliikkaosakokoonpanot ennen koneen loppukokanan aloittamista.

Kokoonpannut osat sijoitetaan kaulukselliselle levga vieddan aseman 1 hyllyyn
maaratylle paikalle, josta se loppukokoonpanon esdka saadaan nopeasti

kokoonpanopaikalle.

Varsinainen takarungon kokoonpano alkaa asemas3gdlaloitetaan asentamalla
lahes kaikki hydrauliikkajarjestelman putket, sedadkki rasvausjarjestelman putket.
Koneeseen kiinnitetédan lokasuojat seka ohjaussyiirja pienosakokoonpanot, kuten
jakotukit ja venttiilit. Lopuksi asennetaan oskifibkehto. Sdhkdasentajat asentavat
suoraan takarunkoon kiinnitettavat lamput, virraitgyarjestelméan, seka levittavat

tarvittavat johtosarjat moottoria ja vaihteistoatea.

Asemassa 2 asennetaan koneen vaihteisto ja mootidsibs enin osa
hydrauliikkaletkuista asennetaan ja lopuksi enresmalle 3 siirtoa asennetaan viela
vaihteiston ja taka-akselin vélinen nivelakselikégepakoputkisto. Sahkodasentajat
tekevéat tarvittavat sahkdasennukset vaihteistoorgenttoriin, sek& valmistelevat

seuraavien asemien sahkotoita.

Aseman 3 tyot ovat padasiassa raskasosien asenraktrakseli, takamaski
moottorinjaahdyttimella,  ilmastointilaite  (jos kassa on  umpihytti),
voimansiirtoakseli moottorilta vaihteistolle. Lissikasennetaan akseliin liittyvat
hydrauliikkaputket, jaahdytysjarjestelmaan kuulyvaisuntasailido vesiputkineen ja
muutamia hydrauliikkaletkuja, jotka voidaan asentaasta akselin asennuksen

jalkeen.

Asemassa 4 tapahtuu koneen etu- ja takarungon tihdieen. Eturunko
kokoonpannaan takarunkolinjan vieressé kulkevatlauekolinjalla. Yhdistamisen

jalkeen asennetaan ohjaamo ja konepeitot.
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Viimeiselle asemalle jaa lahes kaikki koneen kastykiseen liittyvat tyot, seka
muutamien raskasosien asennustyot. Koska koneeseaida asentaa renkaita sen
ollessa liikuteltavien pukkien paalla niiden matedan vuoksi, se taytyy nostaa
apupukkien paadlle, joiden varassa renkaiden aseonuastuu. Etumaiset renkaat,
seka kauha asennetaan ensin. Taman jalkeen kone&hgetdaadn nesteet, kone
kaynnistetaan, suoritetaan lilkkkeiden testaus $skkauliikkajarjestelmén paineitten
saato, jonka jalkeen asennetaan takarenkaat

Kuva 11. LH514 asemalla 5.

5.6 Materiaalin ohjaus ja kaytto linjalla

Selkedn vaiheistuksen ansiosta yhtd kokoonpanavaihekohden tuleva

komponenttimaara on huomattavasti helpompi hajitaohjata kokoonpanopaikalle
oikeaan aikaan, verrattuna paikkakokoonpanoon,ajoksko loppukokoonpano

voidaan katsoa yhdeksi ja samaksi vaiheeksi. Seissa kappaleissa tarkastellaan
uusia tapoja, joilla eri ohjaustavan omaavia asialla kasitellaan ja ohjataan.
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5.6.1 C-osat

Jokaiselle loppukokoonpanon asemalla on liikuteltkérry (Kuva 12) c-osille. T&hén
karryyn on koottu nimettyihin lokeroihin kaikki kggsessa asemassa tarvittavat c-osat.
Karryn ansiosta liikkuminen liittimien, ruuvien ymhakemisen vuoksi saadaan
minimoitua, karry on aina enimmilladn muutaman &se paassa rungosta. Karryn
tayttd tapahtuu kokoonpanolinjan kahdesta c-osie@mahpllystd. Paahyllyjen
toimintaperiaate ja yllapito on selvitetty kappalse kaksi.

Asemakarryn muunneltavuus on myos erinomaineri siin sisaltoa ei ole sidottu
mihinkd&dn muuhun, kuin asemassa tehtaviin asenhustdjoten nimikkeiden

lisddminen tai poistaminen karrystda onnistuu pe#&s laatikkoa ja laatikon
nimiketarraa vaihtamalla. Useimpiin karryihin on @sy tilan antaessa mydden,

sijoiteltu asennustytssa kaytettavia kemikaalejagaoja, kuten mm. rasvanpoistajaa,

kierretiivistetta ja kuparitahnaa.

Kuva 12. Liikuteltava karry aseman c-osille.
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5.6.2 Profiiliosat, materiaalikeraily

Profilliosia keréilladn pdaavarastosta linja-asersagh, sekd pienosa- ja
sahkokokoonpanoon. Keréily asemille tapahtuu vathstaulukon perusteella.
Taulukosta saadaan lajiteltua excelin suodattimigvulla profiiliosat omille

asemilleen. Talla tavoin saadaan koostettua “lemaiylista”, jonka henkilo, joka
vastaa paavarastosta tapahtuvista kerailyistajégydeaniin ja edelleen kerailijalle,

joka kerailee osat asemalavoille.

Toisin kuin paikkakokoonpanon kerailylavat, linjan asemille tulevilla lavoilla on
ainoastaan ne osat, joita kussakin asemassa taryijaten asentajien ei tarvitsen
hukata aikaa oikeiden osien etsimiseen "vaarieastse Asemaa kohden kerailylavoja
on yhdesta kolmeen, asemasta riippuen. Kukin lawstetaan maaritellylle
vetohyllyille, josta ne voidaan vetaa n. yhden tayatuuden verran ulos hyllysta.
Lahes poikkeuksetta osat pystytdaan sijoittamaaallawiin, ettd yhdella silmayksella
lavasta pystyy nakemé&éan onko haettu osa silla waitypuko se. Osakokonaisuudet ja
raskaammat osat kuten ilmansuodatuksen tai pakigputk osat kerailladn omille
lavoilleen ja sijoitetaan ylemmille hyllyille, jostne nostetaan asemaan juuri silloin,

kun asennus on ajankohtainen.

5.6.3 Omavalmisteosat

Putket jakaantuvat asemiin niin, ettd asemassalitetaan suurin osa putkituksesta.
Asemalle kaksi ja kolme ja& optioista riippuen 4 putkea. Aseman 1 asennettavista
putkista on koottu yhdeksi ryhmaksi ns. peruskongemket, eli putket, jotka
asennetaan jokaiseen koneeseen riippumatta optioist

Nama putket on edelleen jaoteltu ty6jarjestykserkaruiin kolmen — viiden putken
nippuihin. Nippuja on yhteensa 9 kpl ja ne ovat pumitu niin, ettd ensimmaisesta
nipusta aloittaen ja tybohjeita seuraten putkileval pitdd vain hakea
numerojarjestyksessa putkiniput rungolle ty6én allBama nopeuttaa putkien
loytamista huomattavasti, silla entisen n. 70 nke#n sijasta haku pitaa suorittaa

vain 9 numeroidun nipun joukosta.
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Asemassa 1 asennettavat optioputket ovat visuasdiseohjauksessa. Aseman
materiaalihyllyyn on kiinnitetty reikalevya johorptioputket on sijoiteltu merkatuille

paikoilleen. Tassa "putkiseindssa” yhta putkeaiettytmaara ja kun putkea on jaljella
yksi kappale, tehdaan taydennys tilaamalla uusi &@ putkea tehtaan

putkitaivuttamosta.

Loput putket asemille 2 ja 3 sijoitetaan kuvan Likaisesti materiaalihyllyn paadyssa
olevalle putkiseinélle, jossa jokaiselle putkelie merkitty paikka, josta ne l0ytyvat
helposti.

Kuva 13. Putkiseina.
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5.6.4 Settiosat

Letkut

Letkut toimitetaan letkuhakeissé, kuten ennenkiékhki kuitenkin puretaan ennen ko.
koneen kokoonpanon aloitusta ja asemat yksi, kojmenelja ottavat hakista
tarvitsemansa letkut ja sijoittavat ne materiadljlyyp. Asemalla 2, jossa asennetaan
suurin osa letkuista, on liikuteltava letkukarrghpn letkut puretaan hékista. Nain
menetellen letkun on helpompi tunnistaa ja purkamighteydessa havaitaan, mikali
jokin letku puuttuu ja mahdollinen puute saadaakataia ajoissa.

Letkujen sijoittelusta linjakokoonpanolinjalla teht eraan Turun
Ammattikorkeakoulun opiskelijan toimesta harjoiftist jossa paadyttiin siihen
lopputulokseen, etta letkut voitaisiin toimittaaettdlen letkuhakissa, kuitenkin niin,
ettd hakkiin on rajattu lokerot kullekin asemalletkuhakki liikkkuisi tultuaan linjalle
koneen mukana asemalta 1 asemalle 4, josta sesilgdiieen tyhjana takaisin

letkutoimittajalle.

Raskasosat, konepeitot, lokasuojat

Raskasosat (lokasuojat, konepellit, jne.) on jaatemiin. Jokaisen aseman settiosat
ovat yksi tilattava setti, joka voidaan tuoda ubdbgyksesta suoraan asemalle kun

tarve niin vaatii.

Séahkdsarjat

Séhkdsarjat tilataan ja toimitetaan linjalle samdinten paikkakokoonpanossa.
Koneen tydlle avauksen jalkeen ostaja tekee tikwksakenteen maaraamista
sarjoista. Sarjojen saapumisen jalkeen ne sija@itetssemilla oleviin s&dhkdsarjaseiniin
(vrt. putkiseind), josta ne ovat vaivattomasti aedia ja puuttuvat sarjat havaitaan
heti, mikali ko. sarjaa ei ole maaratylla paikatid@neen kokoonpanon alettua.
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5.6.5 Visuaaliset osat

Visuaaliset osat on jaettu niin, etta jokaiseltenaaslta 10ytyy aseman tarvitsemat
visuaaliset osat. Pienemmat osat, kuten stauffa@otispalat on sijoitettu liikkuviin

c-osakarryihin. Karrya taydennetaéan linjan pienogkaknpanon c-hyllysta, jonne ko.
pienille visuaalisille osille on perustettu kotiutkupaikka. Isommat osat, kuten
saatolevyt loytyvat niita tarvitsevan aseman maddifiyllysta ja niille voidaan tehda

kotiin kutsu suoraan asemalle.

5.6.6 Materiaalijarjestelija

Linjalla on oma materiaalijarjestelija, jonka toinkeivaan kuuluu kokoonpano-osien
siirto ja jarjestyksen yllapito osien osalta linjasisdlla. Jarjestelija hakee
raskassettiosat ulkovarastointipaikalta kokoonpajaile, suorittaa visuaalisten osien
kotiin kutsut seka huolehtii siita, ettd paavarststdulleet materiaalilavat ovat oikeilla
paikoilla.

6 TULOKSET

6.1 Kokoonpanon lapimenoaika

Seuraavilla sivuilla esitetddn saatuja tuloksiajakonkoonpanosta kokoonpanon
keskimaaraisten lapimenoaikojen muodossa. Kuviomssdailukohdiksi on otettu
vastaavia SMC:n ja alihankkijan kayttamia aikojakkakokoonpanossa ja Leaniin

laskettu aika.

Kuvio 8 esittda linjakokoonpanon kayttaman ajandaaisuudessaan ja kuvioissa 9,
11 ja 12 on eroteltu eri vaiheita, poislukien ehgon kokoonpano, tarkempaa
tarkastelua varten. Kuvioissa 10 ja 13 tarkastellaakseen linjakokoonpantujen
koneiden lapéaisyaikojen kehitysta takarungon kokamon ja kiristelyn osalta.
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Kuviossa 14 nahdaddn koko kokoonpanon lapdaisyaikaka s kuviossa 15

osakokoonpanojen yhteenlaskettu lapaisyaika.

Huomioitavaa on se, ettd SMC:n paikkakokoonpanaotopraiheen jalkeen tekemat
koneet ovat olleet l&hes kaikki vaativatdisempitbaiaatiokoneita, joten vertailua on
tdssa tapauksessa jarkevaa tehda lahinna alihankkijoksiin ja Leanin laskettuun

aikaan.

Kuvio 8 esittaa linjakokoonpanon kayttaman keskira@ég&n ajan (linjatunnit)
kokonaisuudessaan verrattuna SMC:n ja alihanklkgikkakokoonpanon kayttdmaan
vastaavaan aikaan, sekéd Leaniin laskettuun paildcgiganoaikaan. Linjatunneiksi

katsotaan eturungon kokoonpano, takarungon kokammpasahkotyot seka

kiristelyvaihe.
Loppukokoonpanon(K250,K400,K450, K600 = "linjatunnit”)
lapimenoaika
1600
1] . . .
SMC (pkkp) Alihankkija (pkkp) SMC (linjakkp) Lean (laskettu
Pkkp}

Kuvio 8. Linjakokoonpanon kayttaman ajan vertailu.
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Kuviosta havaitaan, etta linjakokoonpanon kayttéank& selvasti alle alihankkijan ja
Leanin oletuksen, n. -30 % verrattuna alihankkijgan. -20 % verrattuna laskettuun

paikkakokoonpanon l&apimenoaikaan.

Kuviossa 9 nahddan eroteltuna ainoastaan takarungikoonpanoon (K400-
vaiheeseen) kaytetty aika.

Takarungon kokoonpanon (K400) lapimenoalka
900

SMC (pkkp) Alihankkija (pkkp) SMC (linjakkp) Lean (laskettu
pkkp)

Kuvio 9. Takarungon kokoonpanon (K400- vaihe) lapimenoaika.

K400 vaihe Kkasittdd takarungon kokoonpanon mekaniikosalta, seka
pienosakokoonpanot. Kuviosta voidaan havaita, letfdkokoonpanon lapimenoaika
on huomattavasti alhaisempi verrattuna laskettu@mpinienoaikaan (-31 %) ja

alihankkijan kayttamaan aikaan. (-33 %).

Kuviossa 10 nahdaan erikseen linjakoneiden takamgkoonpanon lapimenoajan
kehitys kahdeksan kokoonpannun koneen otannalla.
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Linjakoneiden takarungon kokoonpanon lapimenoajan k ehitys

600

500 -

S
o
o

300 -

Kaytetyt tunnit

200

100

Kuvio 10. Linjakoneiden takarungon kokoonpanon lapimenoajan kehitys.

Lapimenoaika on saatu pidettyd lahes tasaisena ekuudimeisimman koneen
kohdalla ja viimeisimman koneen lapimenoaika oa a00 tuntia.

Kuvio 11:ssa ndhdaén sahkotdihin kaytetyn ajaraias.

sahkotyot

200

SMC (pkkp) Alihankkija (pkkp) SMC (linjakkp)} Lean (lasksttu pkkp)

Kuvio 11. Sahkotoihin kaytetty aika.
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Kuvio 12 esittaa kiristelyyn kaytetyn ajan kehitgkslinjakokoonpannuissa koneissa.
Kiristelyvaihe kasittdd tyot, jotka lastariin teldeé koeajon jalkeen. Kiristelyssa
tehtavia vakiotoitd ovat oOljynsuodattimien vaihtbisaksi kiristelyssa korjataan
koeajossa havaitut puutteet, kuten vuodot, l0ysEneet liittimet, letku- ja

putkiliitokset, sahkoviat tai rikkoutuneet kompotien

Kiristelyvaiheen (K600) ldpimenoaika

a0

0 T T T
SMC (pkkp) Alihankkija (pkkp) SMC (linjakkp) Lean (laskettu pkkp)

Kuvio 12. Kiristelyvaiheen (K600) lapimenoaika.

Kuviosta havaitaan, ettd keskimaarin linjakoneilendalla paastaan jopa hieman alle
lasketun paikkakokoonpanon lapimenoajan ja vemattalihankkijaan, ero on lahes

kaksinkertainen.

Kuviossa 13 nahdaan erikseen linjakoneiden kigajah kehitys. Kuviosta kay ilmi,
ettd kiristelyyn kaytetyn ajan trendi on laskevavigneisimman koneen kohdalla on

jopa puolitettu kiristelyaika verrattuna laskettuun
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Kiristelyyn kaytetyn ajan kehitys linjakokoonpanoss a
40

30

. \V/\ _
N

Tunnit

10

Kuvio 13. Linjakoneisiin kaytetty kiristelyaika.

Kuvio 14 esittdd koeajossa havaittujen asennusdeheja vuotojen méaaraa, jotka
korjataan kiristelyvaiheessa.

Koeajopdytéakirjamerkinnat, kahdeksan viimeisintéa ko netta (mekaniikan tai
sahkojarj. asennusvirhe, vuoto)

25

20

BN
\\/A\/\

Merkinnat, kpl

Kuvio 14. KoeajopoOytakirjamerkinnat.

Kuviossa 15 n&hdaan koko kokoonpanon lapimenoaike aailiovarustelusta
kiristelynvaiheen loppuun.
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Koko kokoonpanon (K200-K600) ldpimenoaika

1600

SMC (pkkp) Alihankkija (pkkp) SMC (linjakkp) Lean (laskettu
pkkp)

Kuvio 15. Koko kokoonpanon (K200-K600) lapimenoaika.

Eroa linjakokoonpanolla alihankkijan vastaavaaraaikon n. -15,5 %. Ero laskettuun

paikkakokoonpanon lapimenoaikaan nahden on n.%6,5

Kuviosta 16 voidaan tarkastella osakokoonpanojeiilios maski-, vaihteisto-,
moottori- ja akselivarusteluihin kaytettya aikaaertéilussa havaitaan, ettd SMC:n

tekeméat osakokoonpanot ylittavat lahes puolellaiteeen.
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Osakokoonpanojen (K200-K240) kokoonpanotunnit

140

SMC Alihankkija Lean (laskettu pkkp)

Kuvio 16. Osakokoonpanojen (K200-K240) kayttamat tunnit.

6.2 Tahtiaika

Kuviossa 17 esitetddn kokoonpanolinjan asemien llioele tahtiaika (tilanne

6.5.2009). Kuviossa on eroteltu mekaniikka- ja $#@siennukset erikseen ja ne
ilmoitetaan kuviossa tunnuksella Asema x (m)ek&aiikia Asema x (s)ahko.
Varillinen palkki merkitsee aseman mekaniikka-as#sia ja tAman palkin oikealla

puolella oleva harmaa palkki kyseisen aseman s&ekiaksia.

Kustakin asemasta on maaritetty kaytetyt tyOpaiedsimmaisen ja viimeisen
merkinnan perusteella. Taman jalkeen on otettuirersintd konetta, joista on tehty
vaiheseurantakirjaukset vaiheseurantalomakkees&eskettu 5:n koneen tyopaivat
yhteen, véhennetty 6 paivaa, jotka keskimaarintgisit vapaapéivien muodossa 5:n

koneen tahtiaikaan (lauantait ja sunnuntait) jarksp otettu keskiarvo tuloksesta.
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Asemien tahtiajassa pysyminen, 5 viimeisinta konedt, korjattu keskiarvo

BAsemalm DOAsemals BOAsema2m BAsema2s BOAsema3m DOAsema3s

OAsema4dm DOAsemad4s BOAsema5m DOAsemas5s

Kuvio 17. Asemien tahtiajassa pysyminen.

Kuviosta voidaan havaita, ettd ensimmaisen, tojaeneljdnnen aseman tilanne on
mekaniikka-asennusten osalta keskimaarin hyva, séllla asemilla on saavutettu 4:n
paivan tavoitetahtiaika. Asemat kolme ja viisi tditat tavoitetahtiajan n. 0,8-1,5:11a

tyopaivalla. Sdhkdasennusten osalta tavoittees@astgin toistaiseksi vain asemalla
5. Muilla asemilla tavoitteesta jaadaan 0,4 — g aivaa.

7 HAVAINNOT, SEURANTA, KEHITYSKOHTEET

7.1 Havainnot — tahtiaika, vaiheistus

Kuten edellisen tahtiaikakuviosta (kuvio 16) voidaadhdd, mekaniikan osalta

kolmannessa ja viidennessa asemassa ylitetaanatahtiaika.
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Viidennen aseman tilannetta selittdd se, ettd té&ss#Enassa tapahtuu koneen
kaynnistys, jolloin yleensa havaitaan edellisissansissa mahdollisesti tapahtuneet
puutteelliset asennukset, kuten esimerkiksi l0ygaaneet letku- tai putkiliitokset tai
loysassa olevat liittimet, jotka aiheuttavat hydijafestelméén vuotoja. Nama
joudutaan tietenkin korjaamaan, johon kuluu aikadigaksi aikahukkaa muodostuu
myos, kokoonpanovirheen vakavuudesta riippuenn@yhdistuksesta koneesta seka

lattialta.

Aseman 3 tyomaara on erds selittdva tekija tdm&mas tahtiaikatavoitteen
ylitykseen. Nopea korjaus talle saataisiin muuttdanavaiheistusta siirtamalla

asennuksia asemalle nelja, jossa on viela ajdilisles tehda "ylimaaraisia” toita.

Sahkoasennusten osalta ongelmat kasautuvat assfmikstd kolmeen. Selittdvana
tekijdnd ovat paasaantoisesti aina johtosarjatejoitoimituksissa ja laadussa on
ongelmia. Lyhyesti selitettynd toimitus- ja laatgeimat johtuvat tilausten
ajoituksesta, jossa tyon avaus tapahtuu lian mgoha tilauksia ei saada lahtemaan
ajoissa, ja suunnittelumuutoksista, joita tehdadkuyasti lyhyella aikavalilla ajoittain
samaankin johtosarjaan perakkain. Mikali vivasygohdu puuttuvasta johtosarjasta,
saattaa kyse olla toimittajan valmistusvirheesté sidd, ettd toimittajalla ei ole
kaytettavissa johtosarjan valmistuksessa tarviatakomponentteja, kuten liittimié.
Valmistusvirheen kohdalla osassa tapauksista ilmattuutoksesta ei ole saavuttanut
toimittajaa ajoissa, jolloin toimittaja luonnolliste toimii viimeisimman tietonsa
mukaan, jolloin sarjoja toimitetaan vanhojen pituséen mukaan, jotka eivat sovi
yhteen uusitun sahkojarjestelman kanssa. Tallomojaakorjataan omatoimisesti
tehtaalla tai pahimmassa tapauksessa joudutaaamtlan kokonaan uudet sarjat,

joiden toimituksessa saattaa kestaa useita viikkoja

7.2 Havainnot — lapaisyaika

Linjakokoonpanossa saavutettu keskim&ardinen tgkaeturungon kokoonpanon,

sahkotdiden ja kiristelyn yhteenlaskettu lapaisgaga erinomainen. Viimeisimman
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taman tyon taustamateriaaliksi otetun koneen kdddakastin jo muutaman
prosenttiyksikon paahan tavoitteeksi asetetus@40linjatuntien supistamisesta.

Huomioitavaa on kuitenkin se, ettd kokoonpannuteebnovat pédasiassa olleet
varusteiltaan lahes peruskoneita, eli ylimaaraisidkoisempia ja vaativampia
optiovarusteita, kuten sammutusjarjestelmia taraylista jarrujen vapautusta ei tehty
linjalla kuin muutamia tai ei ollenkaan. Yleisimmaptiot on kuitenkin testattu
pilottikokoonpanona ja vaiheistettu linjalle, jotd&sunhan uudet ja muutosten alle
joutuvat optiot on vain suunniteltu loppuun astivj@la testattu pilottikoneella, ei

ongelmaa talta osin kuuluisi olla.

Kokonaislapaisyajasta, joka sisaltdd myos osakgkaoot on havaittavissa taman
hetken pullonkaula, joka on tullut useasti jo lilgkin ilmi rungon odotteluna.
huomattavasti kehittamisen varaa. Keskimaarin dsaiopanoihin on kulunut puolet

enemman aikaa verrattuna oletusaikaan verrattuna.

Tama on tehtaassa kuitenkin jo havaittu ja kehrgjgti on nailta osin aloitettu,
joten tuloksia on odotettavissa talla alueella.

7.3 Havainnot — SOP-ohjeiden vaikutus

SOP-vastaavan laatimilla tydohjeilla on ollut mé&#a vaikutus kokoonpanon
sujuvuuteen. Ohjeiden ansiosta kokoonpano voidaaoritaa seuraamalla yhta
selkeaa tietolahdetta, ilman useiden tyOpiirustuselausta. TAma on aarimmaisen
hyodyllista putkien ja letkujen asennuksessa, goissnen on ollut ongelmia oikean

jarjestyksen hakemisessa.
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7.4 Havainnot — kokoonpanon laatu

Eras mittari kokoonpanon laadulle on kiristelyvabeen kaytetyn ajan maara. Kuten
kuviosta 13 ja 14 voidaan nahda, keskimaarin liofesiin kaytetty kiristelyaika on
samalla tasolla lasketun kiristelyajan kanssa jaitidisia koneita tarkasteltaessa
viimeisimman koneen kohdalla pdaastiin jopa puoldaskettuun vertailuaikaan
nahden. Myds koeajomerkinnat ovat huomattavastentymeet. Seitseméan koneen
keskimaarainen huomautusten maard oli 9 huomautysta voidaan verrata
alihankkijan vastaavaan lukuun joka oli 13 huomai#iu Tavoitteeksi olisi hyva
asettaa 0O huomautusta, joka on mahdollista saayuttkunhan koko
kokoonpanoprosessia ja sen laatua kehitetaan aili@den varustelusta lahtien.
Tehtaan virallisella laatuindeksimittarilla mitatau maaliskuun 2009 parhaimman ja

kolmanneksi parhaimman tuloksen saavutti linjabladonpantu kone.

7.5 Seuranta

Kokoonpanon seurantaa ja tiedonvalitysta varteotettu kaytt6on ja myos kehitetty
apuvalineitd, joista kuvaus seuraavissa kappaleig&samerkki asemien 1 - 2
mekaniikka-asennuksista on nahtavissa liitteessa Mgkaniikka-asennuksen

seurantalomake.

7.5.1 llmoitustaulut

Ensimmaisen ja neljannen aseman yhteydessa ortulstanillut, jotka ovat SMC:n 5S-
standardin mukaisia. Taulujen avulla viestitdan &nmgt6- ja turvallisuusasioita,
tuotantotilannetta, laatuindeksit sekd muut yleisettantoon liittyvat asiat. Lis&ksi
jokaisen kokoonpantavan koneen mukana liikkuu prgriekoneeseen Kiinnitettava
taulu. Koneen mukana liikkuvan taulun siséllostékeéenpi selvitys seuraavassa

kappaleessa
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7.5.2 Vaiheseuranta

Jokaisen linjalla kokoonpantavan koneen mukan&diik seurantataulu (Kuva 5),
johon on Kkiinnitetty tyokohtainen vaiheseurantaltma Mekaniikka- ja
sahkodasennuksille on omat erilliset lomakkeensa.

Lomakkeessa on viisi saraketta, joista kaksi engirst@d sisaltdvat tyoohjeen
kappalenumerot ja sanalliset kuvaukset kustakimsgiokonaisuudesta. Seuraaviin
kolmeen sarakkeeseen merkataan kunkin tybvaiheenoitusal ja
valmistumispaivamaaréat sekéd sen henkilon kuittgoisa saa kyseisen tydvaiheen
valmiiksi. Viimeinen sarake on varattu huomioidemjdamiseen, joita voivat olla
esimerkiksi osan laatupuutteen aiheuttama kokoampaiivastys, muut kokoonpanoa
haitanneet seikat tai asiat, jotka pitdd ottaa hoomseuraavissa tyévaiheissa. Lisaksi
vaiheseurantasysteemin avulla voidaan seurataajasga pysymista (ks. kuvio 16).
Talla lomakkeella pystytddn myos tarvittaessa seoean tyon edistymista suoraan

paikan paalta, ilman Lean-tietokannan selausta.

Kuva 14. Kokoonpantavan koneen mukana liikkuva seurantataulu.
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7.5.3 Materiaalipuutelista

Materiaalipuutelista otettiin kaytt6on jo linjapedtin alussa paitsi linjapilotti koneen
materiaalipuutteiden seurantaan, myds muualla aéatalista on konekohtainen ja
siihen kirjataan kaikki kokoonpanon aikana esillkeet osapuutteet. Esimerkiksi, jos
letkuhakista puuttuu letku sen vuoksi, ettei toiaj@ ole sita toimittanut, se kirjataan
puutelistalle ja otetaan yhteys letkujen ostoistastaavaan henkil66n uuden
tilaamiseksi. Kirjaamalla puutteet ylos kokoonpargta koneista ja kokoamalla tieto,
voidaan havaita, mikali jokin tietty osa tai osandn aiheuttaa ongelmia ja

ylimaaraisia toimenpiteita.

7.6 Tulevaisuuden kehityskohteet LH514 kokoonpanoliajal

Tassa kappaleessa esitetddn erditd tulevia taygo alla olevia kehityskohteita
perustuen tekemd&ani taustaselvitykseen kirjallisaudpohjalta, asentajien ja
toimihenkildiden kanssa kadymieni keskustelujentaanto-, ja kehityspalaverien seka

kappaleen viisi lapaisy- ja tahtiaikatuloksiin paljuen.

Komponenttien laatu

lIman laadukkaita kokoonpano-osia tehokasta leaninihtaa ja toimivaa

linjakokoonpanoa ei yksinkertaisesti voi olla.

Talla hetkelld vaikuttaa siltd, ettd toimittajanintdgtaman virheellisen osan
aiheuttamiin ylimaaraisiin toimenpiteisiin ja kustaksiin ei suhtauduta tarpeeksi
painokkaasti. Kun laatupuute havaitaan, reklamkasittelija tekee reklamaation
laatuvastaavalle eteenpain lahetettavaksi, vialliosa korjataan omalla tehtaalla tai
alihankkijalla ja pahimmassa tapauksessa kaikkiastassa olevat kyseiset osat
joudutaan korjaamaan tai romuttamaan ja tilaamaadetu osat. Aarimmaisessa
tapauksessa aseman kokoonpano pysahtyy kokonaan ookdtamisen vuoksi ja

vahaisen aikavalin kuluttua tdmé nakyy ja vaikuitako linjassa. Esimerkiksi jonkin
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hitsauksia  sisaltdvan  komponentin  virheellisen doksen aiheuttamasta
laatupoikkeamasta on tassa vaiheessa kehittynytigmnattavia kustannuksia. Nama
kerrannaiskustannukset jaavat usein hamaran peiteka niitd valttamatta aina

tunnisteta.

Mikali toimittajilta laskutetaan toimittamansa oskatupuutteesta, pitaa laskun olla
niin tuntuva, etta se kannustaa parempilaatuisgg@natoimittamiseen. Lisaksi pitda

selvittdd osan laatupuutteen syy ja varmistaa, ®thaa ongelmaa ei enéda paase
esiintymaan. Satunnaisia inhimillisia virheitd satiina ja niita ei voida estaa, mutta

niihin joihin voidaan vaikuttaa, pitdé suhtautu&asasti.

Excel- vaiherakenne tuotannonohjausjarjestelmaan

Nykyisellaan excel-rakenne toimii kuten lajittelijalla lajitellaan koneen perinteinen
rakenne linjan vaiheille (asemille). Tulevaisuuddehityskohteena on excel-
taulukkomuodossa olevan vaiherakenteen siirto tun@aohjausjarjestelmaan, jolloin
keradilyjen koostamisesta saadaan automaattisiaerRedn yllapito on myos eras
kriittinen kehityskohde. Esimerkiksi sellaisen soiitelumuutoksen mennessa lapi,
jossa lisataan jokin osa tuoterakenteeseen, ligabgdalla ei ole linjavaihetunnusta,
vaan se menee perinteisen rakenteen vaiheidereaitaerkiksi K400, joka tarkoittaa

koko takarungon loppukokoonpanoa.

Tiedonkulun parantaminen, suunnittelu - kokoonpano

Talla hetkella tiedonkulussa suunnittelun ja kokmenmon valilla on ongelmia. Linjalla
tiedetdan hyvin vé&han suunnittelun kaavailemistautoksista, lisayksista ja
isommista muutospaketeista, kuten vuosimallipdkgistd. Saanndllisen, tarpeeksi
tihean palaverikdytannén muodostaminen suunnittggurkokoonpanon edustajien
valilla olisi erds keino, joka helpottaisi tatd ehgaa. Talla saataisiin myos
mahdollisesti avattua sitd solmua, joka havainiajenkaan on kokoonpanopuolen ja

suunnittelun valilla. Kummallakin osapuolella on amnékemyksensa toistensa
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kaytanndista ja toimintatavoista, jotka eivat \aftétta aina pida yhtad todellisen
tilanteen kanssa. Kunnollisen ja toimivan keskustaieyden luomisella kumpikin
osapuoli hyoétyy: suunnittelu saisi arvokasta naks#nylattiatason toiminnasta ja
hyodyllista tietoa suunnitteluprosessiin. Kokoonpapuolestaan péasisi eroon

"epdatietoisuudessa elamisesta”.

LH517 saattaminen linjakokoonpanoon soveltuvaksi

Kevaan 2009 aikana aloitettu lastarimallin LH518amttaminen siihen pisteeseen,
ettd sitd voidaan kokoonpanna linjalla, tulee olembaastava projekti. Aikataulu on
tiukka ja ensimmaisen LH517-linjapilottikoneen kald on havaittu
lukumaarallisesti lahes yhtd paljon isompia ja prapia puutteita ja korjattavia
asioita, kuin LH514:n kohdalla. Kokoonpanon ja suittelun saumaton yhteistyd on

ensiarvoisen tarkeaa, jotta kone olisi "linjakursaissyksylla 2009.

LH621- soveltuvuus LH514-LH517- linjalle

Kolmas malli linjalle suunnitelluista koneista oastarituoteperheen suurikokoisin
lastari LH621. Taman mallin fyysiset mitat aiheu#tb nykyiselle LH514-linjalle
muutoksia mm. siltanosturien osalta. Esimerkiksemaalla viisi tehtavat nostot

tulevat olemaan erittéin hankalia tai mahdottonyieyrselld nosturien sijoittelulla.

Linjan tyontekijoiden roolitukset, asemavastaavat

Vierailulla Wartsilan Vaasan moottoritehtaalle kadwni, etta heilla linjan asemista
vastasi asentajatiimit, jonka jasenet olivat evbta orientoituneita. Esimerkkeja tasta
ovat menetelmé&orientoitunut ja laatuorientoitunsgrdaja seka vuorottaja. (Wartsila

Oy, yritysvierailu 23.04.2009). Talla hetkella LH&linjalla on asemilla
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asemavastaavat, joiden konkreettinen toimenkuvavield hieman epaselva. Onko
jarkevaa  soveltaa  asemavastaaviin  orientoitumisptsita. Esimerkiksi
menetelmaorientoitunut asemavastaava, joka Kkehitjddlessa SOP-henkilon
avustajana tyOohjeita, vuorottajana toimiva asersimeaa, joka valvoo
tahtiaikatavoitteessa pysymista ja tekee jarjeséglyotta tavoitteessa pysyttaisiin.
Laatuorientoitunut asemavastaava, joka on vastudggalla esille tulevista

ongelmista osien laadussa ja toimii yhteistydskkaneaatiokasittelijoiden kanssa.

Ongelmatilanteiden visualisointi ja ratkaisu

Kaytantd kokoonpanossa esiintyvddn ongelmaan reaigsa ei ole talla hetkella
aivan selva. Myos viestinnassa ongelman ratkaistettuussa olevalle henkildlle tai
henkil6ille on kehittamisen varaa. YritysvieraimllPonssen Viereman tehtaalle ja
Wartsilan Vaasan tehtaalle havaittiin, ettd hedllétoiminnassa ns. "halytysryhma”,
joka kutsuttiin valittémasti "nappia painamalla”ikalle, mikali jokin ongelma ilmeni.
Kokoonpanolinjan asemassa oli fyysisesti painikegta ] painamalla l&ahti
automaattisesti tekstiviestit vastuullisille heiiie, joiden oli tietyn ajan siséalla

halytyksesta kaytava kuittaamassa halytys halytykskbneessa asemassa.

Asemien tilannetta pystyi myds seuraamaan Kkaikkidilbhjalla olevien nayttdjen
avulla. Naytdissa oli nahtavissa kunkin kokoonpaeozan halytystila: tilanne
normaali, halytys tehty tai halytys kuitattu, etigelmaan etsitdan ratkaisua. (Wartsila
Oy yritysvierailu 23.04.2009; Ponsse Oy, yritysaigr 05.06.2008).
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8 YHTEENVETO

Kokonaisuutena  arvioiden vuoden 2008  toukokuun llapu alkanut
linjakokoonpanoprojekti on tdhan mennessa onnistinywin, etenkin kun otetaan
huomioon lahtttilanne, alkaen siita, kuinka erilayin tuote kaivoslastari

linjakokoonpanoon on.

Linjakokoonpanon kehitystybn tulos on suoraan ndbsd kokoonpanon
l&pimenoajan lyhentymisena. Alkuperainen tavoitei @l0 %:n vahennys
loppukokoonpanon lapimenoajasta verrattuna paikkadopanon vastaavaan aikaan.
Kehitys kulkee myonteiseen suuntaan ja yhden @ttéohdalla tavoite on jo
saavutettu. Jatkuvaa kehitysty6ta kuitenkin taarntgotta hyvia tuloksia saavutetaan
myo0s tulevaisuudessa, myos lukuisat ongelmat tmwvit edelleen ratkaisua, joista
tarkeimpié tuotiin esille kappaleessa 7.6.

Kehitystyon tuomia vaikutuksia tehtaan toimintaanuseita. Suoraan havaittava on
tietysti kokoonpanon lapimenoajan supistaminenkgoavulla varaston kiertonopeutta
saadaan kasvatettua ja tata kautta varastoon wgiEenn padaoman arvoa laskettua.
Myynti kykenee myos tarjoamaan laitteita lyhyemmaaibimitusajalla, joka saattaa
olla ratkaiseva tekija asiakkaan tehdessa valirkahdeyrityksen ja kilpailevan

yrityksen tuotteiden valilla.

Vield toimitusaikaakin enemmaén asiakkaan tekemé&ilmtaan vaikuttaa kuitenkin
ostettavan laitteen laatu ja luotettavuus. Laahjakokoonpanossa pyritddn tekemaan
kokoonpanon vaiheistuksen ja ennalta sovitun tjEgtyksen avulla.
Henkilokohtaisista "asennusnakemyksista” aiheutkmeoonpanon variaatio saadaan
minimiin ja laitteista samankaltaisia. My0s yhtgis kokoonpanon ja suunnittelun

valilla on tiivistynyt.

Laadukas laite helpottaa asiakkaan huoltoty6ta rigykgen huolto-osaston tyota.
Koneessa on kaytetty vain yhta ja samaa kokoonppaat jolloin huoltaminen ja

varaosien toimittaminen on helpompaa verratturgmtdeseen, jossa jokainen laite on
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"uniikkikappale”, sisdltden kokoonpanoratkaisujagsia, joita ei valttamatta 16ydy

muista saman mallin laitteista.

Vaiheistus auttaa kokonaisuuden hallinnassa, sillapienemmissé
kokoonpanokokonaisuuksissa ongelmat, kuten esikmrikomponenttitoimittajien
toimittamien osien laatupuutteet tai suunnittelst@a tekemat virheet tulevat

herkemmin esille.

Hyvin suunnitellulla ja toimivalla kokoonpanolinjdayoutilla, tekemalla 5S-toimista
standardikaytantd (kokoonpanopaikalla vain tarpsall valineistba kokoonpanon
suorittamiseen, seka valineiston kunnossa- jagitfsessapito) ja tekemalla jatkuvaa
kehitystyotda, vaikka valilla vain pieninkin askelinvoidaan viestia muualle
tehdasymparistoon, ettd suurtenkin muutosten I&mivien onnistuneesti on
mahdollista. Uskon myds, etta tdma auttaa lieveatdmmuutosvastarintaa, mikali

linjakokoonpanoa tullaan tehtaalla laajentamaarhmuionemalleihin.

Liittyen vahvasti edellamainittuun kokoonpanon laat ja toimitusaikojen
lyhentamiseen, onnistuneella linjakokoonpanon totesella on vaikutusta myds
siihen, millainen kuva yrityksesta viestittyy ul@sp. Vastaamalla nopeasti
asiakastarpeeseen ja toimittamalla korkealaatuisidteita, voidaan vahvistaa
yrityksen imagoa luotettavana yhteistyokumppaniifdma on erityisen tarkeda
varsinkin  nykyisessa maailmantilanteessa, jossa ‘wavuttu vahintaankin

taloudelliseen taantumaan, eika varmasta nouslestaistaiseksi selvia merkkeja.

Tyoturvallisuss on téarkein tekijd, johon linjakokgmanon kehittamisella ja siihen
littyvilla ratkaisuilla on vaikutettu. Suunnitefen tydkokonaisuuksien ja tydohjeiden
ansiosta kokoonpanotyé on huomattavasti ennakaitpga. Esimerkkind raskaat
nostot on suunniteltu siten, ettd ne on mahdolksstarittaa jokaisella nostokerralla
samaa  mahdollisimman lyhyttd  reittia  kokoonpanopiéek  kayttaen

tarkoituksenmukaisia nostotydkaluja ja aputyovaline
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Uudet kokoonpanon aputydkalut, kuten puomin varagsaat paineilmaletkukelat tai
akkutyOkalut parantavat huomattavasti tybergononaaturvallisuutta vahentamalla

esimerkiksi kompastumisriskia.

Liséksi kokoonpanoasemilla on otettu kayttoon ntaspja ja kaiteellisia telineita,

jotka vahentavat riskia pudota koneen rungon paalta

MyoOs kaikenlaisen hiomisen, hitsauksen ja poraamipeistolla kokoonpanosta

valtytaan naiden tydmenetelmien tuomilta tyotervisieilta.
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LITE 1

LHDs
Underground loaders (LHDs)

Sandvik LHD loaders are developed for the toughest of underground
applications, with overall production economy, safety and reliability in
mind. With FEA-optimized frames, powerful prime movers, advanced drive
train technology, four-wheel drive, articulated steering and ergonomic
controls, they are extremely rugged, highly maneuverable and
exceptionally productive, With tramming capacities from 1 to 25 metric
tons, they are available in both diesel and electric versions,

LHDs

Sandvyik diesel-nowered LHD loaders are equipped with efficient,
low-emission diesel engines. All important auxiliary functions and safety
features come as standard. Combining smart geometry with powerful
thrust, high breakout forces and responsive controls, they fill the bucket
guickly and aptimally while ensuring optimum operator safety and comfort,
This, together with high tramming speeds, gives wvery fast cycle times,
resulting in extremely high produckivity and a low cost per ton shifted,

Models Former Capacity Operating Total Max. Height w. safety
narme ka weight length width canopy/ cabin
ka mm mm mm
LH201 Microscoop 1000 2650 4650 1055 2045
LH202 2943 6739 o486 1442 2134
LH203 3500 8700 6970 1480 1840/1740
LH307 &6700 18020- a631 2230 2200
19600
LH410 TORD 7 10000 26200 Q680 2550 2385
LHS14 TORD 9 14000 38100 10870 2020 2540
(with cabind
LHS17 TORD 0010 17200 44000 11120 2000 2730
LHGE21 TORD 11 21000 S6800 11993 3100 2850

Electric LHDs

Sandvik environmentally friendly electric LHD loaders emit wvery low noise
and no exhaust fumes, thus ensuring a better working environment and
reduced mine ventilation costs, Equipped with all important auxiliary and
safety features as standard, they combine smart geometry with powerful
thrust, high breakout forces, responsive controls and high tramming
speeds, The result is fast bucket filling, high fill factors and fast cycle times,
resulting in very high productivity and a low cost per ton shifted,

Models Former Capacity Operating Total Max. Height w. safety
name kg weight kg length  width canopy/ cahin
mm mm mm
LH2D1E Microscoop 1000 3850 4850 10585 2045
LHZ202E 2048 7130 5842 1448 2134
LHZ03E T 3500 Q400 6993 1480 1240
LH3D6E E 6600 17237 a407 2159 2235
LH409E Tt as00 24500 Q736 2523 2320
Sandvik 1400E T 14000 33850 10116 2700 2540
LHG25E T 25000 77300 14011 3900 3161

Low profile loaders

With capacities from 5,500 kg to 9,600 kg Sandvik offers a wide range of
low profile loaders that are engineered to work in the toughest of
applications, Plenty of tractive effort and high break out forces give these
low profile machines the edge they need for fast, one-pass lnading.

Models Former Capacity Operating Total Max. width [Height
name ] weight kg length mm mm
mm
Sandvik 115 5500 15658 7817 2273 1600
LHZ209L TORC 400LP as00 24300 az40 3260 1690

iy
2
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LIITE 2

Vaihetunnukset.

Lihavoituina ne vaiheet, joihin suoritetaan kerdily paikkakokpanon ollessa

kyseessa.
Vaihe Nimi
K100 Keraily
K200 Sailibiden varustelu
K210 Moottorivarustelu
K220 Vaihteistovarustelu
K230 Maskivarustelu
K240 Akselivarustelu
K250 Eturunkovarustelu
K260 Putkentaivutus
K270 Sahkbéosakokoonpanot
K300 Sailididen asennus
K400 Loppukokoonpano
K450 Sahkotyot
K460 Pakoputkivalmistus
K500 Koeajo
K600 Kiristely
K700 Loppumaalaus
K800 Viimeistely
K900 Lahetys
S100 Suunnittelu
Z100 Korjausty6
Z200 Muutostyd
Z400 Pelivara




LIITE 3

Esimerkki solulayoutista (Sandvik Mining and Coanstron)
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LIITE 4

PR MM N MR ER

i .

Excel- rakennetaulukko
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LITES

LH514- takarunkolinjan layout (katkoviiva)
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Asemien nostot

LIITE 6

Nostokohde

Nostot 3,2 t (kpl)

Nostot 25 t (kpl)

Asema 1

Pienosakokoonpanot

Lokasuojat

Ohjaussylinterit

Oskillointi

yht.

QI ININ|W

Asema 2

Vaihteisto

Moottori

Avohytin korotuspala

Pakoputkisto (&&anenvaimennin)

yht.

NI

Asema 3

Taka-akseli

lImastointilaite

Kardaaniakseli

MasKki

IImansuodattimen kannatin

Paisuntasailio

yht.

o|lr|r|rlr|r]~

Asema 4

Eturunko

Ohjaamo

ROPS-tanko

Konepeitot

yht.

Wl |F

Asema 5

Koneen nosto tav. pukeille

Kauha

Renkaat

yht.
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Excel- virhelista
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LIITE 8

Vaiheseuranta — mekaniikka-asennus, asemat 1-2

Tydchjeenkd Ty 14D342-1 Aldtettu Valms Valm HUOM (Kirjota vai hetutnnus enren huomickanmentia)
kuitt
ASEMA 1
211 Put ket
-k esku sra svaus
- jarunydauliikka
- jaruhwhtelu
- imu putk/ mulinjat
- pudinjat
- héadchaus
- Almastointi
- ohjaushydauiikka
212 Letkut
— Paludinjat
— Jaéhdytimen hydrauliikka
213 Ohjau ssylint erit
218 L okasugat
2.19* Suwojakaiteet
221 Put ket
- jagh dytys kaaio
- ohjaushydauliikka
- ‘muwuntimen lukko
- héadchaus
- pudinjat
-k auhahydra uiikk a
- vomarsiirtohydr auliik ka
222 Cskillanti
2.23 Letkut
— Jarnhwihtelu
224 *Umpihytinkannakkeet
2.25 Vet okoukunase mus
226 Vet olapin asennus
227 Hydr. \e tok oukk u+\k et kut moo tt.
alta
ASEMA 2
231 Vaihteisto
2.32 Nive lakse i, takar nk
233 *Wiggins a puk umate tku
2.34 *Vaih teisto nlammitys
235 Put ket
- Ohjaushydrauliikk a
2.36* Ansul
2.37 Moot tori
2.38 Letkut
—hait cainepukkii
—muuntimen lukko
—voimansi itohydr auiik ka
—ohjaushydauiikk a
2.39 Kau hahydr auliik ka
241 Hytin as ennuks envalmist elu
242 Letkut
-k auhahydra iikk a
- ohjaushydauliikka
- pudinjat
- imdinjat
- jadh dytt me n hyd rau liikka
- ‘muwuntimen huohotin
- jar unydrauliikka
- pdltt cain ele tkut
243 Pak oputkisto




Materiaalipuutelista

Materiaalipuutelista

Konenumero

LIITE 9

Nimike ja nimiketunnus

Kpl

Kirjattu puutteeksi
(pvm-+nimikirj.)

Luettu
(pvm+nimik.)

Tuotu
(pvm+nimik.)

Huomioitavaa




