Tuulia Kuoppamaki

Maalaamon yhteen vuoroon siirtymiseen vaadittavat kehi-
tystoimenpiteet

MSK Cabins Oy

Opinnaytetyo
Syksy 2014
Tekniikan yksikko
Automaatiotekniikan koulutusohjelma

7

Seindjoen ammattikorkeakoulu
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES



SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

Opinnaytetyon tiivistelma

Koulutusyksikko: Tekniikan yksikko

Koulutusohjelma: Automaatiotekniikan koulutusohjelma
Suuntautumisvaihtoehto: Koneautomaation suuntautumisvaihtoehto
Tekija: Tuulia Kuoppamaki

Tyon nimi: Maalaamon yhteen vuoroon siirtymiseen vaadittavat kehitystoimenpi-
teet / MSK Cabins Oy

Ohjaaja: Martti Lehtonen

Vuosi: 2014 Sivumaara: 41 Liitteiden lukumaara: 2

Tama tyo on tehty yhteistyéssa MSK Cabins Oy:n kanssa. Yritys valmistaa turva-
ohjaamot Valtra Oy Ab:n traktoreihin. MSK Cabinsin toimipiste sijaitsee Kauhavan
Yliharmassa.

Taman tyon tavoitteena on tutkia, olisiko MSK Cabinsin maalaamo siirrettavissa
kahdesta vuorosta yhteen vuoroon. Kahdessa vuorossa valmistettiin 50 ohjaamoa,
yhdessa vuorossa valmistettavien ohjaamoiden maara on 39. Maalaamon siirta-
minen yhteen vuoroon on osa laajempaa projektia, jonka tavoitteena on saada
koko MSK Cabinsin tuotanto yhteen vuoroon. Yhdesséa vuorossa ovat jo osaval-
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Tybssa tullaan esittelemaan ensin tydntutkimuksen ja teollisuustalouden teoria-
osuutta, johon varsinainen tutkimus perustuu. Taman jalkeen kerrotaan tyontutki-
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Tahtiaika

Lapaisyaika

Joutuisuus

Elpymisaika

Normaaliaika

Tahtiaika kuvaa aikaa, joka koneella kuluu yhden tyon-
kierron suorittamiseen. Kasityotad sisaltdvassa linjamai-
sessa tydssa se kuvaa aikaa, jonka ty6kappale pysyy yh-
dessa tyopisteessa. (EK-SAK tuottavuustyéryhma 2011,
30.)

Lapaisyaika kuvaa sitd, miten pitkd aika kuluu tuotteen
valmistamisen aloittamisesta siihen, kun tuote on valmis
toimitettavaksi (EK-SAK tuottavuustyéryhma 2011, 29).

Joutuisuus on tyontutkimukseen liittyva termi, jolla kuva-
taan henkilon tydn etenemisvauhtia tehtdessa kasityota.
Joutuisuus on tyon tuloksellisuuden mittapuu. Joutuisuu-
den maarittdd koulutettu tyontutkija ja silla pyritdan tasa-
painottamaan ihmisten valisia eroja tyon aikoja tutkittaes-
sa. (EK-SAK tuottavuustyéryhma 2011, 29.)

Elpymisaika kuvaa aikaa, jonka tyontekija tarvitsee tyon
kuormittavuudesta palautumiseen. Elpymisaika riippuu
tyon rasittavuudesta. Vahimmaiselpymisajat on lain puit-
teissa taulukoitu. (EK-SAK tuottavuustydryhma 2011, 28.)

Tyontutkimuksen tuloksena saatu tiettyyn tydvaiheeseen
kuluva aika, joka on normalisoitu joutuisuuskertoimella
(EK-SAK tuottavuustyéryhma 2011, 29).



1 JOHDANTO

1.1 Yritysesittely

MSK Cabins Oy on Kauhavan Ylihdrmassa sijaitseva ohjaamotehdas, joka valmis-
taa traktoreiden turvaohjaamot AGCO-konserniin kuuluvalle Valtra Oy Ab:lle. Mui-
ta AGCO-konserniin kuuluvia traktorivalmistajia ovat Challenger, Massey Fergu-
son ja Fendt. (MSK Group Oy 2014b; Agco Corporation 2014.)

Kuvio 1. MSK Cabinsin ja Junkkarin tehtaat Yliharmassa

MSK Cabins Oy on yksi MSK Group Oy:n tytaryhtidistd. Muita tytaryhtioitd ovat
muoviosia alihankintana valmistava MSK Plast Oy, maatalouskoneita valmistava
Junkkari Oy seka autojen perakarryja valmistava Juncar Oy. MSK Cabins Oy tun-
nettiin vuoteen 2014 saakka Maaseudun Kone Oy:n nimella. MSK Group Oy on
perheyritys. Koko MSK Groupissa tydskenteli vuonna 2013 yhteensé 484 henkil6a
ja MSK Cabinsilla tasta maarasta tyoskenteli 235 henkilda. (MSK Group Oy
2014a; Kauppalehti Oy 2014a; Kauppalehti Oy 2014b.)

Maaseudun Kone Oy:n perusti huhtikuussa 1950 Ville Isosaari. Ensimmainen toi-
mipiste perustettiin Yliharman Kankaankylan entiseen meijeriin. Maaseudun Ko-

neen ensimmainen tuote oli puimakoneen peraan liitettdva vanerinen olkilietso.
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Mybhemmin tuotantoon tuli monia erilaisia maatalouskoneita. Vuonna 1961 Maa-
seudun Koneelle rakennettiin uudet toimitilaan Kankaankyld&n toiminnan laajetes-
sa. (Jutila 2000, 12-17; MSK Group 2014c.)

Idea traktoriin kiinnitettavasta turvaohjaamosta kehittyi vuoden 1962 joulukuussa.
Isosaarien naapuriperheessa tapahtuneessa turmassa avomallisen traktorin kuljet-
taja menehtyi traktorin kaaduttua h&nen p&alleen. Isosaaren 1963 alussa suunnit-
telema ohjaamomalli, joka muistutti lahinn& putkesta valmistettua turvakehikkoa,
pystyttiin asentamaan useamman eri merkkisen traktorin rungon paalle ja se esi-
teltin Seindjoen maatalousnayttelyssa kesalla 1963. Vuonna 1969 turvaohjaamo
tuli Suomessa pakolliseksi traktoreihin. 1970-luvun alussa Valmet suunnitteli en-
simmaisen 502-traktorin, joka sisalsi kiinteasti asennetun, Maaseudun Koneen

valmistaman turvaohjaamon. (Jutila 2000, 62—-65.)

Kuvio 2. Ensimmainen Valmetin LUJA-ohjaamo
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Vuonna 1996 MSK Groupin kaikkien tytaryhtididen toiminta keskitettiin Yliharm&n
kirkonylalle. Vuosien saatossa innovatiivisen tuotekehityksen myoéta traktorin ke-
hikkoa muistuttavasta ohjaamosta on muovautunut monipuolinen turvaohjaamo,
jonka perusominaisuuksiin kuuluu aanieristys, ilmastointi, polytiiviys ja ergonomia.
Vuoden 2014 marraskuussa Valtra toi markkinoille aarimmilleen vietya tuotekehi-
tystd ja nykyteknologiaa hyddyntavan T4-traktorin, joka on jatketta MSK Cabinsin
ja Valtran 1960-luvulta saakka jatkuneelle yhteisty6lle. (MSK Group Oy 2014c;
Valtra Oy Ab 2014.)

Kuvio 3. Uusi marraskuussa 2014 lanseerattu Valtra T4

MSK Cabinsin tuotanto perustuu massakustomointiin, jolloin jokainen ohjaamo
valmistetaan yksil6llisesti asiakkaan toiveiden mukaisesti. Joustavan raataléinnin
ja nopeiden lapimenoaikojen saavuttamiseksi tuote- ja tuotannonsuunnittelu taytyy
olla huippuunsa kehittynyttd. Maaseudun Kone Oy:lla on sertifioidut ISO 9001- ja
ISO 14001-laatu- ja ymparistojarjestelmat. (MSK Group Oy 2014b.)
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1.2 Tausta

Vuoden 2014 helmikuussa MSK Cabinsin kokoonpanolinja seka sitd palvelevat
osakokoonpanosolut haluttiin siirtdd kahdesta vuorosta yhteen vuoroon. Kahden
vuoron aikana valmistettin 50 ohjaamoa pdaivassa, mika tarkoitti 25 ohjaamon

valmistamista yhden tyévuoron aikana.

Paadasiakkaan Valtran muutettua omaa paivavauhtiaan tuotannonsuunnittelu ja
tuotannon kehityksen henkildt laskivat asiakasta parhaiten palvelevaksi paiva-
vauhdiksi MSK Cabinsilla 39 kappaletta paivassa. Tama maara pystyttiin valmis-
tamaan kokoonpanossa yhdessé vuorossa tekemalla pienia muutoksia linjalla teh-
tavien tbiden tasapainotukseen ja henkilostomaaraan seka laajentamalla osako-

koonpanosoluja.

MSK Cabinsin hitsaamo jai edelleen kahteen vuoroon, silla konekapasiteetti ei
riittanyt yhteen vuoroon siirtymiseen. Hitsaamossa sopeutustoimia tehtiin henkilds-
tomaaréaa optimoimalla. Hitsaamon ja kokoonpanon valissa sijaitseva maalaamo
jai osittain kahteen vuoroon. Ohjaamon rungon levysta valmistettavia osia valmis-
tava osavalmistus oli jo valmiiksi yhdessa vuorossa. Sen ylikapasiteettia tasoitet-
tiin henkilostopolitiikan avulla. Ohjaamon runkoputkia valmistava putkisolu jaa tu-
levaisuudessakin kahteen vuoroon. Putkisolulla tytskentelee vain yksi henkild
vuoron aikana valvoen automatiikkaa. Solun konekapasiteettia ei kaytdssa olevilla

keinoilla pystyta tehostamaan enempaa.

1.3 Tavoitteet

Taman tyon tavoitteena on tutkia, olisiko MSK Cabinsin maalaamo mahdollista
siirtda taysin yhteen vuoroon. Téalla hetkella maalaamosta valmistuu runkoja maa-

laavalta isommalta maalauslinjalta 39 runkoa kahdessa vuorossa.

Maalaamossa on myds pienempia, runkoon kiinnitettavid osia maalaava pienempi
maalauslinja. Tama linja pystyttiin kevaalla 2014 siirtdm&an yhteen vuoroon maa-
lattavien kappaleiden erdkokoja muuttamalla ja osien maalausjarjestysta tehosta-

malla.
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TyoOn tavoitteena on esittaa tarvittavat kehityskohteet ja mahdolliset tarvittavat lai-
tehankinnat, joiden avulla maalaamon runkolinjan tahtiaikaa pystyttaisiin pienen-
tamaan. Nain voitaisiin tehostaa maalauslinjaa niin, ettd koko maalaamo voisi toi-

mia yhdessa vuorossa.

1.4 TyoOn rakenne jarajaus

Tassa tyossa selvitetdéan maalaamon kehityskohteita ja niiden vaikutusta tahtiai-
kaan. Tyon alussa tutustutaan teoreettisiin tyontutkimuksen periaatteisiin, joiden
avulla voidaan tutkia maalaamon runkolinjalla tehostusta vaativat kohteet. MSK
Cabinsin paaasiakkaalla, Valtralla, on tiukat esikasittelyyn ja maalaukseen liittyvat
laatu- ja ulkondkovaatimukselliset standardit, jotka tulee huomioida, mikali maa-
lauslinjalle tehddaan muutoksia. Tydssa kuvataan myds maalaamon taman hetki-

nen kaytdssa oleva laitteisto ja sen toiminta.

Teoreettisen osuuden jalkeen siirrytddn suorittamaan tehostuskohteiden selvitta-
miseen vaadittavat tyontutkimuksen mittaukset kaytannossa. Tyontutkimuksen
tuloksien tulkinnan jalkeen tehdaan suunnitelma tehostustoimenpiteista ja mahdol-

lisista laitehankinnoista seka ennakoidaan niiden vaikutusta tahtiaikaan.

Tybn pé&apaino on maalaamon runkolinjan tutkinnassa. Tutkittava kohde alkaa
maalaamon esikasittelylinjan ensimmaisesta vaiheesta ja paattyy jauhemaalauk-
sen viimeiseen vaiheeseen. Hitsaamon ja maalaamon seka maalaamon ja ko-

koonpanon rajapintojen vaikutus ja haasteet eivéat kuulu tama tyén piiriin.
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2 TYONTUTKIMUS JA KAPASITEETTI

2.1 Tyontutkimus yleisesti

Tyontutkimus on materiaalin, henkildston ja tydkalujen yhteistoiminnan selvittamis-
ta ja mittaamista. Tyontutkimuksen avulla tahdataan optimaalisen tydmenetelmén
loytamiseen. Tyo6ta mittaamalla voidaan selvittaa méaaratyn tydtehtavan vaatima
tybaika ja eri menetelmien vaikutus ajan suuruuteen. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri
& Miettinen 2009, 493.)

Tutkittavaa tyotd voidaan lahestya kolmesta eri ndkokulmasta. Taloudellisessa
nakokulmassa halutaan selvittdéd tydmenetelmien vaikutusta kustannuksiin. Usein
ty0 jaetaan lisdarvoa tuottaviin ja tuottamattomiin tydvaiheisiin. Myds muita kus-
tannuksia ja laatuongelmia aiheuttavat tydvaiheet pyritddn selvittdmaan. Tuotan-
non pullonkauloja ja runsasta materiaalinsiirtoa vaativia toité selvittamalla tuotan-
toa voidaan tehostaa merkittavasti. Teknologisessa nakdokulmassa tutkitaan eri-
laisten tyotekniikoiden hyddyntamista ja monipuolisten tytkalujen kaytén vaikutus-
ta tyohon kuluvaan aikaan. Mahdollisten tulevien investointien kannattavuutta voi-
daan nain mitata. TyoOntekijalahtbisessa nékokulmassa lahestytaan tyota er-
gonomian, tyéhyvinvoinnin ja tyoturvallisuuden l&ahtokohdista. (EK-SAK tuottavuus-
tyoryhma 2011, 4.)

Tyontutkimuksen tavoitteena on 16ytaa kustannustehokas ja turvallinen tapa tehda
tyota. Tutkimalla tehokkaimmaksi todistettu tydmenetelma tulee vakiinnuttaa ja
perehdyttdd jokainen tyontekijd sen kayttéon. Tyontutkimukseen kuuluu myoés
oleellisesti tybnmittaus, joka tarkoittaa maarattyyn tydohon vaadittavan tybajan sel-
vittdmista. (EK-SAK tuottavuustydryhma 2011, 4.)

Asiakkaan tarpeiden tayttaminen kilpailukyvyn saavuttamiseksi vaatii jatkuvaa pa-
nostamista joustavaan toimintatapaan, laatuun ja toimitusaikojen luotettavuuteen.
Tyontutkimuksen hyddyntamisella on useita merkittavia etuja lapi koko tuotanto-
ketjun. Tyontutkimuksen avulla voidaan kehittaa tuotteiden suunnittelua siten, etta
tehokas valmistusmenetelmé otetaan jo tuotteen piirustuksia laadittaessa huomi-

oon. Tuotannon pohjapiirustusten suunnittelussa tyontutkimuksen avulla voidaan
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vahentdd arvoa tuottamatonta tyotd, kuten materiaalin siirtoa. Tyopisteiden ja
-valineiden suunnittelussa pyritaan I6ytamaan ergonomiset ja tehokkaat vaihtoeh-
dot. Tuotannon ohjauksessa tybaika voidaan kayttaa tehokkaasti hyddyksi ja tyon-
tekijoitéa voidaan ohjata tekemaan oikeita tditd oikeaan aikaan. Tyontutkimuksella
voidaan myos tarkentaa ja ennakoida tuotteelle kilpailukykyinen hinta. Tyontutki-
musta hyodynnetdan usein suorituspalkkauksessa, jolloin palkkauksen perusteek-
si tarvitaan mitattuja arvoja tehdysta tyosta. (EK-SAK tuottavuustyoryhméa 2011,
4-6.)

Tutkimuksen kohteena voi henkildn sijaan olla myds kone, kokonainen tuotantolin-
ja tai tuotantoketjussa eteneva tuote. Naissa tilanteissa tydjakso voidaan jakaa
koneen tai tuotantolinjan nakdkulmasta erilaisiin aikalajeihin. Aikalajien jako vaih-
telee tapauskohtaisesti. (EK-SAK tuottavuustydoryhma 2011, 13.) Kuviossa 4 on

esitetty yksi esimerkki aikalajien jaosta.

TYOPAIVA/TYOJAKSO
Varsinainen Valmius- Seisonta-
koneaika aika aika

Kuvio 4. Esimerkki aikalajien jaottelusta

Varsinainen koneaika kuvaa aikaa, jolloin kone on kaynnissa ja tekee tyota. Val-
miusaikana koneen kayttd olisi mahdollista, mutta se ei ole k&ynnissa. Tallaisia
tilanteita esiintyy muun muassa silloin, kun konetta kayttava tyttekija tekee kasin
suoritettavaa tyovaihetta, antaa koneelle asetusarvoja, konetta kuormitetaan va-
jaalla maaralla tai tydnkulussa on jokin hairio, joka estda koneen kaynnistamisen.
Seisonta-aikana kone on kokonaan pois kaytdsta ennakoitujen huoltotoimenpitei-
den tai koneen toimintahairion vuoksi. Taman kaltaista tutkimusta tehtaessé on
merkittdvaa kirjata ylos hairididen ja keskeytysten syy, jotta niihin voidaan puuttua

ja nostaa néin koneen toiminta-astetta. (EK-SAK tuottavuustyéryhma 2011, 12.)
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2.2 Tyonmittauksen menetelmaét

Tyonmittauksesta puhuttaessa tarkoitetaan tutkimusta, jonka tavoitteena on selvit-
taa tietyn tuotteen lapimenoaika tai aika, joka kuuluu maaréatyn tydtehtavan suorit-
tamiseen. TyOvauhti ja tydn suorittamistapa varioivat tutkittavasta henkilosta riip-
puen. Normalisoitu aika eli normiaika kuvastaa aikaa, joka maarattyyn tyotehta-
vaan kuluu harjaantuneelta, keskimaaraisen ammattitaidon omaavalta ja normaali-
joutuisuudella toimivalla tyontekijaltda normaaliolosuhteissa. Tydmenetelman tulee
tutkimushetkella olla standardoitu, jotta tutkimus on toistettavissa. Tydomenetelmat
tulee ennen tutkimusta kuvata riittavalla tarkkuudella. Mitatun tuloksen on nouda-
tettava normiksi hyvaksyttyd joutuisuustasoa, joten tydtahdin poiketessa standar-
doidusta tasosta on aika normalisoitava joutuisuuskertoimella. (EK-SAK tuotta-

vuustyoryhma 2011, 22.)
Tyonmittauksessa kaytdssa olevat eri menetelmat:

1. Kellotutkimus (jaetaan normaaliaikatutkimukseen ja ajan-

kayttotutkimukseen)
2. Havainnointitutkimus
3. Liikeaikatutkimus
4. Haastattelu

5. Aikalaskelmat. (Uusi-Rauva, Haverila, Kouri & Miettinen
2003, 423.)

Tyontutkimuksessa kaytettava tyonmittausmenetelma on maaritettava jokaisella
kayttokerralla erikseen riippuen kaytdssé olevasta menetelmasta, tutkimukselta
vaadittavasta tarkkuustasosta sekd tutkimuskohteesta. Seuraavaksi tutustutaan
lAhemmin MSK Cabinsilla kaytdssa oleviin tydonmittausmenetelmiin. (EK-SAK tuot-

tavuustydéryhma 2011, 22.)
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2.2.2 Jatkuva ajankayttotutkimus

Ajankayttotutkimuksen avulla voidaan erinomaisesti selvittda tuottavaa tyota oleva
tydnteon osuus tyopaivan aikana ja tata kautta puuttua hitaisiin ja turhiin tyévaihei-
siin tuotannon tehostamiseksi. Ajankayttotutkimuksen avulla voidaan myds tasa-
painottaa esimerkiksi tuotantosolun tyontekijoiden keskeista tytkuormaa. Ajan-
kayttotutkimuksen avulla voidaan myds paljastaa epakohtia eri tydmenetelmissa ja
kehittad kaytossa olevaa tekniikkaa. (Uusi-Rauva, Haverila, Kouri & Miettinen
1999, 455-456.)

Jatkuva ajankayttotutkimus suoritetaan pidemman ajanjakson aikana. Siina tark-
kaillaan tyotekijan tai tydn toimintoja keskeytyksetta. Jatkuvaa ajankayttotutkimus-
ta suositellaan kaytettavaksi, mikali tyon vaiheet eivat ole ennalta tiedossa tai ty6
muodostuu pitkakestoisista tyovaiheista. Jatkuvaan ajankayttotutkimukseen kuu-
luu myo6s tyon joutuisuuden maaritys, mikali tutkittava kohde on henkilé. (EK-SAK

tuottavuustydryhmé 2011, 12.)

Jatkuvaa ajankayttétutkimusta suoritettaessa tyontutkimuskellon annetaan kayda
pysaytyksetta ja aina tyolajin vaihtuessa merkitaan ylés, miten kauan tydvaihe
kesti. Ajankayttotutkimuksen avulla tyopaivan aikana tehtavéat toiminnot voidaan
jakaa erimerkiksi tekemisaikaan, taukoaikaan, apuaikaan ja hairidaikaan. Tarpeen
vaatiessa nama aikalajit voidaan jaotella viela tarkemmiksi alakategorioiksi. (EK-
SAK tuottavuustyéryhma 2011, 23.)

2.2.3 Normaaliaikatutkimus

Normaaliaikatutkimuksen tavoitteena on maarittaa tiettyyn tyotehtavaan kaytettava
tavoiteaika eli normiaika. Normaaliaikatutkimuksen optimaalisia kayttékohteita ovat
kasin tehtavien, melko lyhyiden ja samassa jarjestyksessa toistuvien tydvaiheiden
normiaikojen maaritys. Tutkimuksen kohteena oleva ty0 tulee suorittaa standar-
doidulla menetelmalld ja vakio-olosuhteissa. Normaaliaikatutkimukseen kuuluu

joutuisuuskertoimen maaritys. (EK-SAK tuottavuustydryhma 2011, 22—-23.)
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Mikali tutkittavaan ty6hon kuuluu myos koneella tehtavia vaiheita, ei joutuisuutta
naille tyovaiheille voida maaritella. Naissa tapauksissa koneen tekeméan tydajan eli
koneajan joutuisuus kompensoidaan menetelmakertoimella. Menetelmékerrointa
kasitelladn tyontutkimuslaskelmissa joutuisuuden tapaan. Menetelmakerrointa ei
kayteta, mikali tutkittavana on pitkia koneaikoja tai automatisoituja tuotantolinjoja.
(EK-SAK tuottavuustydryhmé 2011, 25-29.)

2.2.4 Havainnointitutkimus

Havainnointitutkimuksessa pyritdén selvittamaan eri tydvaiheiden tai tapahtumien
suhteellinen esiintyma. Eri tyovaiheet tai aikalajit jaotellaan valmiiksi riippuen tut-
kimuskohteesta. Tutkimuksen aikana seurataan maaratyin véliajoin, mika tyovaihe
tai aikalaji on meneilladn. Tarpeeksi pitkdan jatkuneen tutkimuksen jalkeen voi-
daan maaritella kunkin tapahtuman suhteellinen esiintyma tyopaivan aikana. (EK-
SAK tuottavuustyéryhma 2011, 22.)

Havainnointitutkimuksessa voidaan tutkia useampaa kohdetta yhtdaikaisesti. Tut-
kittavat kohteet voivat olla joko koneita tai henkildita. Mikali kaikki tutkimuskohteet
sijaitsevat samalla osastolla, voidaan havainnointitutkimuksen avulla saavuttaa
mainio kokonaiskuva kyseisen osaston toiminnasta, tehokkuudesta ja tyotehtavien
tasapainoisuudesta. (EK-SAK tuottavuustyoryhma 2011, 22.)

2.2.5 Liikeaikatutkimus

Liikeaikatutkimuksien laskelmat perustuvat tydvaiheiden jakamiseen tarpeeksi yk-
sityiskohtaisiin osiin. Kun tydvaihe on lyhennetty tarpeeksi lyhyeksi, on sille voitu
maarittaé yleispateva suoritusaika. Suoritusajat on taulukoitu. Vakioidut suoritus-
ajat lasketaan yhteen ja saadaan nain tulokseksi koko tydtehtavaan kulunut aika.
Liikeaikatutkimuksessa ei kayteta kelloa lainkaan. Liikeaikatutkimukset ovat erityi-
sen kayttokelpoisia lyhyihin tydvaiheisiin, joita esiintyy erityisesti elektroniikkateol-
lisuudessa. Tunnetuin liikeaikatutkimuksen menetelmd on MTM (Methods Time
Measurement) ja sen eri muunnelmat. MSK Cabinsilla on kaytdssa Max MOST

-liikeaikatutkimusmenetelma. Liikeaikatutkimusten etuna on se, etta niiden avulla
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voidaan maarittaa tuotantoon kuluvia aikoja jo tuotannon suunnitteluvaiheella.
Na&in ollen tuotantoon kuluvia kustannuksia voidaan arvioida jo etukateen ja sen
avulla valmistettavan tuotteen hinta kyetaan estimoimaan mahdollisimman lahelle
todellista hintaa. (Uusi-Rauva, Haverila, Kouri & Miettinen 2009,493; EK-SAK tuot-
tavuustyoryhmé 2011, 23; Kanawaty 1992, 383.)

2.3 Kapasiteetti

Kapasiteetilla kuvataan tuotantoyksikdn tai sen osa-alueen maaratyssa aikayksi-
kossa saavutettavaa suorituskykya. Suureena kaytetaan teollisuusalasta riippuen
tuoteyksikkod, kuten kappaletta/tunti, kappaletta/paiva, tonnia/paiva, kuutio-
ta/paiva ja niin edelleen. Mikali kapasiteettitarve eri tuotteilla vaihtelee, voidaan
kayttaa yksikkdna tuotantoresurssin kayttbaikaa, esimerkiksi tuntia/péaiva. Yksik-
ko6&, jonka kapasiteettia voidaan tutkia kokonaisuutena, kutsutaan kuormitusryh-
maksi ja sen maaritys riippuu tuotannon ohjauksen tarpeiden mukaisesti. Kuormi-
tusryhma voi olla koko tehtaan tuotantokapasiteetti tai méaaratyn tuotantolinjan pai-

vittdinen kapasiteetti. (Uusi-Rauva, Haverila, Kouri & Miettinen 2009, 399.)

Kapasiteettia hallitaan kuormitusryhméan kapasiteetin ja tarvittavien téiden suunni-
tellun kuormituksen perusteella. Kuormitus maarittdd, miten paljon suunnitellut ty6t
varaavat kapasiteettia. Puhuttaessa kuormitussuhteesta kuvataan suunnitellun
kuormituksen suhdetta maksimikapasiteettiin. (Uusi-Rauva, Haverila, Kouri & Miet-
tinen 2009, 400.)

Edella kuvattiin teoreettisesti maaritettavad maksimikapasiteettia. Nettokapasiteetti
kuvaa todellisuudessa saatavilla olevaa kapasiteettia, joka on aina pienempi kuin
teoreettinen kapasiteetti. Nettokapasiteetin ero teoreettiseen kapasiteettiin johtuu
hairidista, materiaalipuutteista, konerikoista- ja huolloista, laatuvirheellisten tuottei-
den valmistuksesta ja eri syista johtuvista poissaoloista. (Uusi-Rauva, Haverila,
Kouri & Miettinen 2009, 400.)
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2.4 Léapaisyaika ja tahtiaika

Tassa luvussa kasitelladn tuotannon lapaisyaikaa ja yhden tyOvaiheen tahtiaikaa.

Luvussa kasitellaan myos tahtiajan vaikutusta lapaisyaikaan.

2.4.1 Lapaisyaika

Lapaisyaika kertoo ajan, joka vaaditaan tuotteen kulkuun maaratyn toimintaketjun
lapi. Kokonaislapaisyajalla kuvataan koko tehtaan lapaisyaikaa tuotteen tilaukses-
ta siihen, kun tuote toimitetaan asiakkaalle. Lapaisyajalla voidaan kertoa myds
pienemman toimintayksikdn tuotteen valmistamiseen kayttama aika. Lapaisyaika
ei itsessédan kerro toimintaketjun eri vaiheista eikd se ota kantaa tuottavuuteen.
(Uusi-Rauva, Haverila, Kouri & Miettinen 2009, 401.)

Lapaisyaikojen lyhentdminen minimoi tuotantoon sitoutettua pddomaa, parantaa
toimituksen varmuutta seka kehittédéd laatua. Asiakasohjautuvassa valmistuspro-
sessissa toimitusaikaa voidaan lyhentda lapéaisyaikaa pienentamalla. Keinoja la-
paisyaikojen lyhentamiseksi on useita. Valmistuserien kokoa optimoimalla ja tur-
hien valivarastojen poistamisella lapéaisyaikaa voidaan pienentdd. Odotusaikoja
poistamalla sekd materiaalin virtausta selkeyttamalla lapaisyaika tehostuu. Mikali
lapéisyaikaa pienennetdan, koneiden asetusaikojen pituus suhteessa valmistusai-
kaan korostuu. Asetusaika kertoo sen, paljonko ty6pisteesséa kuuluu aikaa erakoh-
teisen asetusten kayttéonottoon. Asetusaikoja voidaan pienentaa esimerkiksi yh-
distamalla erilaisten tydkalujen kiinnitykseen kaytettavat tavat tai jarjestamalla tyo-
jono sellaiseksi, ettd samoja asetteita voidaan kayttaa perakkaisissa tyonerissa
mahdollisimman kauan. Mikali mahdollista, voi seuraavan tyénerén asetteita val-
mistella jo edellisen tyoneran aikana. (Uusi-Rauva, Haverila, Kouri & Miettinen
2009, 401-407.)

2.4.2 Tahtiaika ja vaiheaika

Aikaa, jonka kuluttua tuote siirtyy tuotannossa tydvaiheelta toiselle, kutsutaan vai-

heajaksi. Linjamaisessa tydssa hitaimman vaiheen aika maarittdd koko linjan tah-
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tiajan, eli minka ajan valein koko linja pystyy siirtymaan eteenpain. Eri tyttehtavien
vaiheaikojen summasta muodostuu koko tuotannon lapaisyaika. Tahtiajan lyhen-
taminen lyhentdd suoranaisesti lapaisyaikaa. Tuotantolinjalla vaiheaika pyritaan
tasapainottamaan kaikilla tyévaiheilla mahdollisimman yhté suuriksi, jolloin koko
tuotantolinjan tahtiaika ja lapaisyaika laskee. Hitainta vaiheaikaa tehostamalla voi-
daan koko tuotantolinjaa tehostaa merkittavasti. (Hobbs 2011, 189-192.)
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3 MAALAAMON NYKYTILAN KUVAUS

3.1 Maalaamon laitteisto

MSK Cabinsin maalaamo koostuu kahdesta eri vaiheesta, esikasittelysta ja jau-
hemaalauksesta. Koko linjasto on rakennettu vuonna 1996, kun MSK Cabinsin
toiminta siirrettiin Ylihdrman Kankaankylasta keskustaan. Esikasittelylinjasto hyo-
dyntaa sinkkifosfatoinnin periaatetta, ja kaytéssa on Chemetallin kemikaalit. Esi-
kasittelylinjasto muodostuu neljastd kammiosta, joiden sisalla on satoja suuttimia
sisaltavat suihkutuskaaret. Esikasittelylinjaston peralla sijaitsee sinkkifosfatoinnin

kuivatusuuni.

Jauhemaalauslinjastolla sijaitsee pyorityslaite ja kaksi OTC-robottia, joiden tydka-
luina toimivat Gema-merkkiset maalauspistoolit. Robotit ja pyorityslaite ovat néah-
tavissd kuviossa 5. Myb6s manuaalisesti kaytettavassa korjausmaalauspisteessa
on kaytbossd Gema-merkkinen maalauspistooli. Koko linjan lapi kulkee ketjukulje-
tin, johon on kiinnitetty siirtotappeja. Tappien avulla siirtokelkka ankkuroituu kuljet-
timeen. Linjalla on myds lukuisia induktiivisia antureita, jotka ohjaavat linjan siirty-

mien ajoitusta.
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Kuvio 5. Maalausrobotit ja pyorityslaite

3.2 Toiminnan kuvaus

Maalaamon toiminta voidaan jakaa kymmeneen eri vaiheeseen, jotka on havain-
nollistettu kuviossa 6 olevassa pohjapiirustuksessa. Vaiheessa 1 ohjaamon runko
ripustetaan siirtokelkkaan kahden koukun avulla. Ohjaamon rungon ripustamisen
suorittaa hitsaamon henkilokunta rungon hionnan jalkeen. Vaiheessa 2 alkaa esi-
kasittelyprosessi, kun runko siirtyy esikasittelyn ensimmaiseen vaiheeseen eli ras-
vanpoistoon. Rasvanpoistossa rungosta pestdan kahdessa vaiheessa epépuhtau-
det, kuten rasvajadnteet. Vaihe 3 on myds kaksivaiheinen. Vaiheet sijaitsevat sa-
massa kammiossa. Ensimmaisessa vaiheessa rungosta huuhdellaan rasvanpois-

ton kemikaalit ja toisessa vaiheessa metallipinta aktivoidaan sinkkifosfatointia var-
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ten. Vaiheessa 4 tapahtuu ohjaamon sinkkifosfatointi. Vaiheessa 5 runko huuhdel-
laan kahdessa vaiheessa ja taman jalkeen se siirtyy vaiheessa 6 kaksipaikkaiseen

kuivatusuuniin.
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Kuvio 6. Maalaamon pohjapiirustus

Ensimmaiset nelja vaihetta sijaitsevat omissa kammiossaan ja niiden valilla on
automaattisesti avautuvat ja sulkeutuvat ovet. Esikasittelylinjasto toimii imuohjaus-
periaatteella, eli runko voi siirtya edelliseltd vaiheelta seuraavalle vasta, kun vii-
meisesta vaiheesta lahtien kaikki kammiot ovat tyhjia. Mikali maalauslinjasto on
ruuhkautunut, esikasittelylinjasto ei vastaanota uusia runkoja. Tata ohjataan logii-
kan avulla, joka ottaa sijaintitiedot ketjukuljettimella sijaitsevien induktiivisten antu-

reiden avulla.

Kuivatusuunin jalkeen alkaa jauhemaalauslinjasto. Vaiheessa 7 sijaitsee robotti-
maalaus, jossa runko maalataan kahden robotin avulla. Runkoa kaannetéén robo-
teille optimaaliseen asentoon kattoon kiinnitetylla pyorityslaitteella. Vaiheessa 8
robottien ulottumattomissa olevat kohteet korjausmaalataan manuaalisesti. Vai-
heessa 9 jauhemaali sulatetaan kiinni runkoon neljapaikkaisessa polttouunissa.

Vaiheessa 10 ohjaamon maalipinta tarkastetaan ja ohjaamo otetaan alas ketjukul-
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jettimelta. Linjastolla on viisi niin kutsuttua odotuspaikkaa, joiden sijainti on nahta-

vissa pohjapiirustuksessa.
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4 TYONTUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN

Tyontutkimuksen suorittamisessa tulee seurata maarattyja askelmerkkeja. Tyon-
tutkimuksen valmistelu on tarked osa hyvin onnistunutta ja luotettavaa lopputulos-
ta.

4.1 Valmistelut

Tyontutkimuksesta tulee informoida tydntekijoita etukateen. Informoinnin voi suo-
rittaa tyontutkija itse tai mikéli kyse on ennestaan tuntemattomaan yritykseen teh-
tavasta tutkimuksesta, voi sen tehda tyonantajan edustaja. Tyontekijoiden lisdksi
tutkimuksesta tulee informoida tyontekijoiden luottamusmiesta. Tyontutkijan tulee
kertoa, milloin tutkimus suoritetaan ja keta tutkitaan. Mikali tutkija haluaa kayttaa
esimerkiksi videokameraa apuvélineena tutkimuksessaan, on siihen pyydettava
lupa luottamusmiehelta ja tyontekijoiltd. (EK-SAK tuottavuustydéryhma 2011, 17—
18))

Tyontutkimuksen onnistuminen kannalta luottamus ja avoimuus tyontutkijan ja tut-
kittavan tyotekijan valilla on avainasemassa. Perinteisesti tydntutkijoihin eli "kello-
kalleihin” on kohdistettu erilaisia ennakkokasityksia. Useimmiten ennakkokasityk-
sen liittyvat siihen, etta tyontutkija on yrityksen edun kannalla ja tyontekijaa etuja ei
ajeta. Tyontutkijan on aarimmaisen tarkeda keskustella tutkimuksen kohteena ole-
vien tyotekijoiden kanssa etukateen ja vakuuttaa heidat siita, etta tutkimus teh-
daan totuuden pohjalta ja tyéntutkija on jo koulutuksensa puolesta valtuutettu toi-
mimaan puolueettomasti. Nain muodostuu luottamus ja yhteisymmarrys tutkijan ja
tyontekijan valille ja tutkimus antaa todellisen kuvan tyén luonteesta ja tarpeista.
(EK-SAK tuottavuustyéryhma 2011, 17.)

Taman tutkimuksen yhteydessa ilmoitettiin edeltavana paivana paaluottamusmie-
helle tulevasta tutkimuksesta. Keskustelua kaytiin tutkimuksen tarkoitusperista,
rakenteesta ja tutkimuksen kohteista. Taman lisaksi kaytiin kertomassa tyonteki-
j6ille henkilokohtaisesti tutkimuksesta ja keskusteltiin heidan kanssaan samat asiat
kuin luottamusmiehen kanssa. Tutkittavalla alueella tydskentelevat tyontekijat oli-
vat yhteisty6haluisia.
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Jotta tehdyn tutkimuksen tulokset olisivat vertailukelpoisia mahdollisten tulevien
tutkimusten kanssa ja tutkimus voitaisiin niin halutessa toistaa samanlaisena, tut-
kimushetkella kayttssa olleet tydmenetelmat dokumentoitiin tarkasti. Myds tyopis-
teen tarkka kuvaus tehtiin, mikali pohjapiirustukseen tehdaan myéhemmin muu-
toksia. Nain MSK Cabins voi myéhemmin tarkastella, millainen vaikutus tehdyilla
muutoksilla on ollut. Menetelmakuvaukseen voi liittda valokuvia ja videoita, joiden
avulla tyopisteen ja tyotehtavan selittaminen on helpompaa. Videoiden ja valoku-
vien kayttoon taytyy aina saada lupa tyontekijalta. Videoita ja kuvia saa kayttaa
vain tutkimusta tukevana materiaalina ja niita ei saa kayttaa itse tutkimuksen te-
koon. Toisin sanoen tyohon kulunutta aikaa ei saa mitata videolta. (EK-SAK tuot-
tavuustyoryhmé 2011, 17-18.)

Tata tutkimusta suoritettaessa valokuvattiin ja videoitiin maalausrobotin toiminta.
Muiden ty6vaiheiden fyysinen kuvaaminen ei ollut mahdollista, silla ne tapahtuvat
suljetuissa tiloissa. Maalauslinjaston toiminta havainnollistettiin pohjapiirustuksen
avulla. Haastattelemalla tyontekij6ita saatiin vihjeitd, mihin tutkimuskohteisiin kan-

nattaisi kiinnittaa erityisesti huomiota.

Tyontutkimuksen sujuvuuden kannalta on olennaista, ettd tutkittava tyd jaetaan
sopiviin osioihin, jotka muodostavat loogisen kokonaisuuden. Taman vuoksi tutki-
jan on tutustuttava etukateen tarkemmin tutkittavaan tyéhon ja selvitettava tavalli-
simmat hairidtekijat, jotta niihin voidaan varautua tutkimuksen aikana. Tyon jaotte-
lussa eri vaiheisiin voidaan hyddyntaa tyontekijan asiantuntemusta. (EK-SAK tuot-
tavuustyoryhméa 2011, 23-24.)

Tutkittava tyd sisalsi maalauslinjaston, jonka kellotettavat kohteet olivat péaaosin
koneita. Ainoastaan manuaalinen korjausmaalaus sisalsi kasin tehtavaa tyota, jol-
loin tydntekijan joutuisuus tuli ottaa huomioon. Linjan toiminnan periaatteista oltiin
etukateen tietoisia. Ty0 jaettiin sopivan kokoisiin osa-alueisiin. Tutkittavat osa-
alueet on nahtavissa kuviossa 2 esitetyssa pohjapiirustuksessa. Jokainen nume-
roitu maalauslinjaston kohta on yksi tutkittava tyovaihe. Odotuspaikat on myo6s
huomioitu tutkimusta tehtdaessa. Ennen vaihetta 7 olevat kaksi odotuspaikkaa on
tutkimuksen yhteydessa tulkittu yhdeksi odotusvaiheeksi, mutta tuloksia tarkastel-
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lessa on otettu huomioon, ettd odotuspaikalla on kaksi runkoa. Pohjapiirustukses-
sa oleva vaihe 1 ei kuulunut taméan tyontutkimuksen piiriin, silla kyseisen tyovai-
heen suorittaa hitsaamon henkilékunta. Mydskin piirustuksessa oleva vaihe 10,
joka on rungon alas ottaminen linjastolta, jatettiin tutkimuksen ulkopuolelle. Mit-

tauksessa kaytetty taulukko valmisteltiin etukateen.

Tutkimuksen ajankohdaksi valittiin tiistai 3.6.2014, jolloin tuotantomaaré ja tydolo-
suhteet olivat normaalit. Tutkimus suoritettiin aikavalilla 6:02 — 7:49, jolloin tyonte-
kijoiden tauoilla ei ollut vaikutusta tutkimuksen kulkuun. Tama oli tarkeaa, jotta

maalauslinjaston pullonkaula |8ytyisi luotettavan tiedon perusteella.

4.2 Valitut tutkimusmenetelmat

Kuten kappaleessa 2.2 mainittiin, kaytettava tyontutkimusmenetelma on maaritet-
tava kunkin tyontutkimuksen tavoitteiden ja tarpeiden mukaisesti. Taman tutki-
muksen tavoitteena oli selvittdd maalauslinjaston pullonkaula ja tdh&n parhaiten
sovellettava tutkimusmenetelm& oli normaaliaikatutkimus, silla tydvaiheet oli help-
po maaritella ennalta ja ne toistuivat samassa jarjestyksessa. Normaaliaikatutki-
muksen avulla saatu jokaisen tydtehtavan vaiheaika kuvaa myos jokaisen ty6vai-
heen vaikutusta tahtiaikaan. Tarkoitus oli selvittdd maalauslinjaston pisimman ty6-
pisteen vaiheaika, joka siis maarittdd koko linjaston tahtiajan.

Linjaston pisimman vaiheajan lyhentamista varten haluttiin selvittda kyseisen tyo-
vaiheen hukat ja turhat, tuottamatonta ty6ta olevat tyovaiheet. Tahan soveltui par-
haiten jatkuva ajankayttotutkimus, koska tyoéliikkeiden maarittaminen ennakolta oli
mahdotonta. Koska kyse on linjastomaisesta tyosta, pisin vaiheaika maarittda ko-
ko linjaston tahtiajan. Tehostamalla taman niin kutsutun pullonkaulatyévaiheen
tahtiaikaa lyhennetaan koko linjaston tahtiaikaa ja nain ollen myos koko linjaston

lapaisyaikaa. Talléin linjaston paivittainen kapasiteetti nousee.
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4.3 Normaaliaikatutkimuksen kulku

Tutkimuksen kohteena olevaksi rungoksi valittin SRT-mallinen runko, joka on ku-
vattu kuviossa 7. SRT-rungolla oli pisin maalausohjelma roboteilla. Muut tydvai-
heen olivat yhta pitkia tutkittavasta kohteesta riippumatta. Aamulla valittin maa-
laamon jonossa olevista rungoista ensimmainen SRT-mallinen runko ja seurattiin
se kulkua linjaston lapi. Ennen tydntutkimuksen alkua kellotettiin runkoa linjaa pit-
kin kuljettavien tappien valiksi 0,49 min, mika aiheuttaa taman suuruisen tolerans-
sin tydvaiheaikojen mittaukseen. Tyovaiheaika valittiin alkaneeksi, kun esikasittely-
tai maalauslinjan tydvaiheen ovet lahtivat sulkeutumaan. Vaiheaika paattyi seu-
raavan vaiheen ovien sulkeutumiseen. Ovien sulkeutuminen valittiin taitekohdaksi,
koska siihen oli helppo varautua ja kellotuksesta tuli mahdollisimman tarkka. Se
helpotti my6s kammion sisélla tapahtuvien tydvaiheiden ajan tutkimista, koska

ovet avautuivat kammion ulkopuolelle tyontutkijan nahtaville.

Kuvio 7. SRT-mallinen ohjaamon runko
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Mittakellona toimi kuvion 8 mukainen ACCUSPLIT-merkkinen mittakello. Kellon
asetukset oli etukateen s&adetty niin, etta toisella rivilla juoksi tutkimuksen koko-
naisaika ja napin painalluksella kellon toiselle riville jai kierrosaika. Uusi kierrosai-
ka alkoi juosta heti napin painalluksen jalkeen. Tutkimukseen kaytetty taulukko ol

valmisteltu siten, ettd jokaiselle vaiheajalle oli oma rivinséa ja kellon antama kier-

rosaika kirjattiin siihen.

Kuvio 8. Tutkimuksessa kaytetty ACCUSPLIT-mittakello

Tutkimus kaynnistyi, kun esikasittelyn ensimmaisen vaiheen ovet lahtivat aukea-
maan. Tassa vaiheessa kello kaynnistettiin. Esikasittelyn kaikki vaiheet tapahtuvat
yhtenevaisen kammiojonon sisalla, joten jokaisen vaiheen aikaa seurattiin kammi-
on ulkopuolelta ja mitattiin ovien avautumishetken mukaan jokaisen tydvaiheen
aika. Myos esikasittelyn jalkeen ennen kuivatusuunia oleva odotusaika mitattiin.
Kuivatusuunissa on aina kaksi ohjaamoa kerrallaan, joten vaiheaika mitattiin uunin
etuovien avautumisesta takaovien avautumiseen. MyOdhemmin tutkimustuloksia
laskettaessa tama aika jaettiin kahdella, jolloin saadaan tulokseksi vaiheaika oh-
jaamoa kohti.

Maalausrobottien edeltava odotus mitattiin ja koska odotuspaikkoja on kaksi, jaet-
tiin myoéhemmin taman vaiheen aika kahdella, jotta saatiin tulokseksi odotusaika
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yhtd ohjaamoa kohti. Maalausrobottia kellotettaessa vaiheaika mitattiin maalaus-
kopin etuovien avautumisesta takaovien avautumiseen. Maalausta seurattiin maa-
lauskopin sisalla ja maalausrobottien toiminta nahtiin taydellisesti. Robottimaa-
lauksen jalkeen kellotettiin odotusaika ennen siirtymistd maalauskoppiin, jossa
kadsinmaalaus suoritettiin. K&sinmaalaus on ainoa maalauslinjalla manuaalisesti
tehtava tyovaihe. Kasinmaalauksen vaihe sisaltéa myos koneaikaa, joka muodos-
tuu kuljettimen toiminnasta. Kasinmaalauksessa eroteltiin kdsinmaalauksen aika
muusta ajasta ja maariteltiin tyontekijalle joutuisuudeksi 1,2. Joutuisuus huomioitiin
tulosten laskennassa siten, ettéd kadsimaalauksen manuaalinen aika jaettiin joutui-
suudella, jolloin saatiin tulokseksi manuaalisen maalauksen normiaika. Kasinmaa-
lauspisteen jalkeen ohjaamo siirtyi odotuspaikan kautta maalinpolttouuniin. Vaihe-
aika mitattiin uunin etuovelta takaovelle. Koska uuniin mahtuu nelja ohjaamoa ker-
rallaan, jaettiin tama aika tulosten laskennan yhteydesséa neljalla, jotta saatiin vai-
heaika yhté ohjaamoa kohti.

Mittakello pysaytettiin, kun uunin takaovet aukenivat ja tutkimuksen kokonaisaika
otettiin ylés. Taman jalkeen informoitiin tyontekijoitd tutkimuksen paattymisesta.
Tutkimuksen aikana kasin taytetty poytakirja silmailtiin 1&pi tyéntekijoiden kanssa,
jotta varmistuttiin, etta kaikki asiat oli huomioitu oikealla tavalla. Tyontekijoiden
mielesta tutkimuksen kulku oli todellista tyétilannetta kuvaava. Tyodntekijbille ker-
rottiin, ettd tulosten laskennan ja puhtaaksikirjoittamisen jalkeen ne esiteltaisiin

myds heille.

4.3.1 Normaaliaikatutkimuksen tulokset ja jatkotoimenpiteet

Koko linjan normaaliaikatutkimuksen puhtaaksi kirjoitettu tulostaulukko 16ytyy liit-
teesta 1. Tutkimuksen perusteella voitiin todeta, etté linjan pullonkaulatyévaihe on
robottimaalaus. Robottimaalauksen vaiheaika oli 13,91 minuuttia, mika oli yli nelja
minuuttia pidempi kuin linjan seuraavaksi pisimman tyovaiheen, esikasittelylinjan
pesun, vaiheaika. Tuloksien perusteella paatettiin ottaa robottimaalaus tarkem-
paan seurantaan ja suorittaa sen toiminnasta ajankayttotutkimus tehostettavien

tyoliikkeiden I6ytamiseksi.
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4.3.2 Maalausrobotin ajankayttotutkimuksen valmistelut ja toteutus

Robottisolun ajankayttotutkimusta varten seurattiin maalausrobotteja kahden tyo-
vaiheen verran kellottamatta aikaa. Nain pystyttiin ennakoimaan tulevaa tutkimus-

ta ja suunnittelemaan taulukko, joka palvelee kyseista tutkimusta parhaiten.

Tutkimuksen alussa kaynnistettiin kello maalausrobottisolun etuovien alkaessa
avautua ja merkittiin tyovaiheita muistiin. Aina tybvaiheen vaihtuessa katsottiin
kellossa kuluva aika ja merkittin se muistiin. Kelloa ei pysaytetty missaan vai-
heessa kesken tutkimusta. Maalauksen ty6é muodostui neljasta vaihtelevasta ty6-
vaiheesta: kuljettimen toiminnasta, robotin siirtymisestd maalauspistoolin ollessa
toimettomana, maalauksesta, jolloin maalauspistoolit olivat toiminnassa ja pyori-
tyslaitteen kaantymisesta. Kun robottimaalaussolun takaovet alkoivat avautua,
pysaytettiin kello. Nain tutkimuksen alku- ja loppukohdat olivat samat, jotka aiem-

massa normaaliaikatutkimuksessa oli maaritetty.

4.4 Ajankayttotutkimuksen tulokset

Robottisolulle suoritetun jatkuvan ajankayttétutkimuksen tulokset I6ytyvat liitteesta
2. Tuloksista voidaan nahda, ettd varsinaista maalausaikaa robotille kertyi 8,48
minuuttia. Siirtoa kuljettimella, robotin siirtymistd ilman maalausta ja pyorityslait-
teen kayttod kertyi yhteensa 5,65 minuuttia. Jalkimmaisena mainitut tyévaiheet
ovat arvoa tuottamatonta ty6ta. Tuottamattoman tyon osuus on 40 % koko solun

tybajasta.

Robottimaalauksessa kaytettava katossa oleva pyorityslaite lisasi vaiheaikaa
huomattavasti. Pyoérityslaite kaantyi ensin 90 astetta ympari, jotta roboteilla olisi
parempi ulottuvuus maalattaviin kohteisiin. Kun ohjaamo olisi pitdnyt saada takai-
sin linjan suuntaisesti siirtyakseen seuraavalle tydvaiheelle, kaantyi pyorityslaite
loput 270 astetta ympari. Pyorityslaite ei voi kdantda runkoa takaisin vastakkai-

seen suuntaan koneen iakkaan tekniikan vuoksi.
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4.5 Taman hetkinen kapasiteetti

Ylla olevien tutkimustulosten perusteella voidaan laskea maalaamon nykytilannet-
ta kuvaava paivittédinen todellinen kapasiteetti. Maalaamon tydvuoron pituus on
480 minuuttia. Tasta vahennetdén elpymisaika, eli paivittaiset tauot ja muut paivit-
taiset tehtavat, kuten vuoronvaihto. Elpymisajan pituus on 45 minuuttia, joten maa-

laamossa tehdaan toita talla hetkella 435 minuuttia tydvuoron aikana.

Koko maalauslinjasta tehdyn normaaliaikatutkimuksen tuloksien mukaan linjan
pisimman tydvaiheen, robottimaalauksen, pituus on 13,91 minuuttia. Robottimaa-
lauksesta tehty jatkuva ajankayttétutkimus osoitti, ettd robottimaalauksen vaiheai-
ka olisi 14,13 minuuttia. Tama ero johtuu luvussa 4.3 mainitusta kuljetinhihnan
tappien aiheuttamasta aikavaihtelusta, joka on maksimissaan 0,49 minuuttia. Kos-
ka mitattu vaiheaika saattaa lisdaantya tappien aikavaihtelun verran, lisataan nor-
maaliaikatutkimuksessa saatuun aikaan tappien valien aika, jotta voidaan varmis-
tua siitd, etta kapasiteetti kattaa nekin tapaukset, joissa tappia joudutaan odotta-

maan ennen siirtoa maksimiaika.
Linjaston taman hetkisen kapasiteetin laskenta tutkimustulosten perusteella
Tahtiaika = 13,91 min + 0,49 min = 14,40 min
Tybaika = 435 min

Tyoaika ( )

Todellinen kapasiteetti = —
Tahtiaika

Todellinen kapasiteetti = — 2T _ 3020
oaeltllinen apaSl eetty = 14,40mln_ )

Kapasiteettilaskelman perusteella maalaamossa pystytaan talla hetkella maalaa-

maan 30 runkoa yhden tydvuoron aikana.
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5 LINJASTON TEHOSTUSTA VAATIVAT KOHTEET

Esikasittelylinjalla kaikkien tyévaiheiden aika oli lahella toisiaan ja seuraava tyo-
vaihe oli aina edellistéd lyhempi. Odotusaikojen pituudet eivat olleet merkittavan
pitkid. Robottimaalaus oli huomattavasti pisin tydvaihe. Loppuosa maalauslinjas-

ton vaiheajoista oli merkittavasti muun linjaston vaiheaikoja pienempi.

5.1 Esikasittelylinjan tehostus

Esikasittelylinjalla on toimiva imuohjaus, silla jokainen tydvaihe on edellista lyhy-
empi. Koko linjaa tarkasteltaessa voidaan huomata, etta koko linjasto olisi imuoh-
jattu, mikali robottimaalauksen vaiheaikaa saataisiin lyhennettyd merkittavasti. Sil-
loin esikasittelylinjaston pesuvaihe olisi koko linjaston pisin tyévaihe, ja koko linjas-

ton tahtiaika olisi 9,20 minuuttia.

Esikasittelylinjastolta ei loytynyt tutkimuksen yhteydessa mitdan silmiinpistavia
parannuskohteita. Vaikka laitteisto on iakas ja tekniikka ei ole tuoreinta mahdollis-
ta, toimii linjasto kuitenkin moitteettomasti. Linjaston tuottama laatutaso on erin-
omainen ja tyontekijat pystyvét itse hoitamaan esikasittelylinjastojen kemioiden

tarkan seurannan, joka on suuressa roolissa lopputuloksen onnistumiseksi.

5.2 Maalauslinjaston kehitys

Maalauslinjastolla ainoaksi ongelmakohdaksi muodostui robottimaalaukseen kulu-
va pitka tyovaiheaika. Robottimaalauksessa turhia, arvoa tuottamattomia tydvai-
heita oli yhteensa 5,65 minuuttia. Arvoa tuottamattomien ty6vaiheiden aika pitéisi
pyrkid saamaan niin pieneksi kuin mahdollista. Jotta koko linjasto saataisiin imuoh-
jatuksi, tulisi robottimaalauksen vaiheaika olla alle 8,15 minuuttia. Talla hetkell&a
kaytossa olevalla kalustolla se ei ole mahdollista, silla pelk&stddn robotilla tapah-
tuvaan maalaukseen, joka on arvoa tuottavaa tyota, kuluu 8,48 minuuttia. Tama
tarkoittaa sita, ettd myos itse maalausaikana tapahtuvia tyoéliikkeitd pitéa tehostaa,

jotta imuohjattavuus voitaisiin saavuttaa. Imuohjaus ei ole kuitenkaan linjaston tah-
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tiaikaa ajatellen tarkein asia. Jotta robottimaalauksen aika saataisiin matalammak-

si kuin seuraavaksi pisimman tyévaiheen aika, tulisi sen olla alle 9,20 minuuttia.

Laskennallisesti voidaan todentaa, mita tahtiaika voisi maksimissaan olla, jotta
maalaamo pystyisi tuottamaan kaikki paivassa tarvittavat 39 runkoa yhdessa vuo-
rossa. Tyopaivassa tehdaan edelleen tydta 435 minuuttia, kuten laskettiin luvussa
4.5.

Tybaika = 435 min

Kapasiteetti = 39

Tyodaika

Tahtiaika < —————
Kapasiteetti

(2)

435 min
Tahtiaika < 39 ~ 11,15 min

Vahimmaisvaatimus tahtiajaksi, jotta maalaamo voitaisiin siirtdd yhteen vuoroon,

on 11,15 minuuttia. Kaikkien tydvaiheiden tulee siis alittaa tama aika.
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6 MAHDOLLISET KEHITYSTOIMET

Maalaamon yhteen vuoroon siirtyminen ei edellytd kehitystoimia esikasittelylinjan
osalta. Esikasittelylinjaston pisin vaiheaika oli 9,20 minuuttia, joka on huomatta-
vasti pienempi kuin yhteen vuoroon siirtymiseen vaadittava tahtiaika, 11,15 min.
Jauhemaalauslinjastolla robottimaalaus ei ylla laheskaan vaadittuun tahtiaikaan.

Keskitytaan siis robottisolun kehitystoimenpiteisiin.

6.1 Jauhemaalauksen robotiikan kehittaminen

Lahtokohtaisesti robottisolun laitteisto on erittain iakasta. Robotisointi on mennyt
valtavasti eteenpdain vuodesta 1996, jolloin MSK Cabinsin maalaamo rakennettiin.
Myds maalauspistoolit ovat hyvin iakkaita eika niihin ole saatavilla enaa varaosia.
Maalauspistoolit tulisi siis ehdottomasti vaihtaa. Robottimaalauksen kehitykseen

on ehdotettu seuraavissa luvuissa kolme eri vaihtoehtoa.

6.1.1 Nykyisen tekniikan tehostaminen

Edullisin ja nopein vaihtoehto tehostaa robottisolun toimintaa olisi ohjelmoida kay-
téssa olevat robotit uudelleen ja vaihtaa niihin tehokkaammat maalauspistoolit.
Optimoimalla maalausjarjestysta ja muuttamalla maalaamattomat liikkeet pikaliik-
keiksi saataisiin poistettua ylimaaraistd aikaa arviolta 1,24 minuuttia. Kyseinen
aika on saatu olettamalla, ettd maalauspistoolit ja -ohjelmat uudistamalla maa-
lausaika saataisiin 10 % nykyista pienemmaksi. Myds niin kutsuttujen tyhjien siirto-
jen optimoinnilla on arvioitu saatavan siirtoaikoja 10 % pienemmaksi. Pydrityslait-
teen aika on sama. Robottimaalauksen vaiheajaksi jaisi talloin 12,89 minuuttia.
Tama aika ei kuitenkaan riitd maalaamon siirtamiseen yhteen vuoroon. Mydskaan
katossa olevasta pyoristyslaitteesta, joka vie maalauksessa suhteettoman paljon
aikaa ja on muutenkin riskialtis koneisto, ei paasta eroon. Nykyisin kaytdssa olevat

robotit ovat niin vanhoja, etta niihin ei kannata tehda suuria korjausinvestointeja.
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6.1.2 Kaksi seitsemanakselista robottia

Mikali robotit uusitaan, taytyisi ottaa huomioon, ettd uusien robottien tulisi olla seit-
semanakselisia. Kyseessa olisi siis maalaukseen soveltuva kuusiakselinen robotti
ja seitsemannen akselin muodostaisi johde, jota pitkin robotti liikkuisi. Nain paas-
taisiin eroon katossa olevasta pydrityslaitteesta. Kahden tehokkaan seitseméanak-
selisen robotin ja uusien maalauspistoolien avulla maalausaikaa saataisiin pie-
nennettya arviolta 4,10 minuuttia. Laskelmassa on huomioitu pydrityslaitteen pois-
jaanti ja arvioitu, ettéa uusien robottien ja maalauspistooleiden avulla maalausaikaa
saataisiin pienennettyd 10 %. Siirtoihin kuluvaa aika on arvioitu 40 % pienemmaksi
kuin nykyisilla roboteilla. Robottimaalauksen vaiheaika olisi siis 10,04 minuuttia.

Seitseménnessa akselissa eli johteessa nousee ongelmaksi suojaus. Johteiden
voitelu on tarkeaa hairiéttoman toimivuuden kannalta. Koska kyseessa on jauhe-
maalaus, maalauskammiossa leijailee maalipdlya jatkuvasti ja sita tulisi takertu-
maan rasvattuihin johteisiin. Johteiden suojaus maalikammion sisalla olisi kaytan-

ndssa mahdotonta, joten itse johteiden tulisi sijaita maalauskammion ulkopuolella.

Yksi vaihtoehto olisi myds uusia molemmat robotit, asentaa ne kiinteasti lattiaan ja
uusia myos pyorityslaite nykyaikaiseksi. Tama olisi edullisempi vaihtoehto kuin 7-
akseliset robotit. Tall6in kuitenkin pyorityslaitteesta jaava turha siirto ei poistu. Uu-
della tekniikalla varustettu pyoérityslaite olisi nykyista nopeatoimisempi, mutta run-
gon siirtoon pydrityslaitteelle kuluisi edelleen sama aika, silla ketju ei voi kulkea
pyorityslaitteen Iapi. Yrityksen toiveena olisi paasta pyorityslaitteesta taydellisesti
eroon, joten taté vaihtoehtoa ei lahdeta tutkimaan pidemmalle.

6.1.3 Kolme robottia

Kahden johteita pitkin liikkuvan robotin sijaan robottisolussa voitaisiin kayttaa kol-
mea robottia. Myds ndma kolme robottia poistaisivat pydrityslaitteen tarpeen ja
maalausaika pienenisi merkittavasti, koska maalausty6 jakaantuu kolmelle robotil-
le. Robotit voitaisiin asentaa kiinteasti lattiaan ja ulottuvuus olisi silti riittava koko
ohjaamon rungon maalaamiseksi. Maalausaika jaettuna kolmen tehokkaan robotin

kesken olisi arviolta 3,39 minuuttia pienempi kuin nykyisella menetelmélla. Tama
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arvio on tehty jakamalla maalausaika kolmelle robotille ja ottamalla huomioon, etta
maalausaika olisi 10 % pienempi nykyaikaisilla tehokkaammilla roboteilla ja maa-
lauspistooleilla. llman pyérityslaitetta siirtoihin kuluva aika arvioitaisiin 40 % pie-
nemmaksi kuin nykyisilla roboteilla. Nain ollen robottimaalauksen vaiheajaksi
muodostuisi 8,34 minuuttia. Robottisoluun ei muuten tarvitse tehdéa suuria muutok-

sia, jotta kolmen robotin asentaminen olisi mahdollista.

6.2 Muut tutkimuksen yhteydessa havaitut parannuskohteet

Esikasittelylinjalla ei tutkimuksen yhteydessa loydetty merkittavia kehityskohteita.
Ainoastaan esikasittelylinjan kammioiden valiset ovet tulisi uusia, jotta ne olisivat
pitdvat. Sama koskettaa kuivatusuunia, uunin ovien uusiminen tiivimmaksi saas-
taisi energiaa. Maalausrobottisolun ilmanvaihtokanavan imu on erittain huono, mi-
ka johtuu ilmakanavan rakenteista olevista rei’ista. Ilmakanava tulisi vuorata. Ta-
ma vahentaisi maalaamossa lejjuvaa ylimaaraista maalipolya. llmakanavan kautta
my0s keratdan ylijddmaa maalipolya talteen uudelleenkayttta varten. llmakanavan
parannus vahentaisi siis myds maalin kulutusta. Maalinpolttouunista tulisi myos

vaihtaa ovet energian sdastamiseksi.
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7 KEHITYSTOIMEN VALINTA

7.1 Valittu kehitystoimenpide

Luvussa 6 olevien laskelmien perusteella maalaamon kehitystoimenpiteeksi valit-
tiin kolmen uuden robotin asentaminen maalauskammioon. limakanavien korjaus-
toimenpiteet ja ovien vaihdot tarvittavilta osin tullaan myos toteuttamaan. Uusien

robottien asennus tullaan taméan hetkisen tiedon mukaan tekemaan kesalla 2015.

Kaksi roboteista tullaan asentamaan kuljetinradan molemmin puolin. Kolmas ro-
botti tullaan asentamaan solun takaosaan. On my6s suunnitteilla, etta kuljetinta
muokattaisiin siten, ettd se pystyy likkumaan maalauksen aikana. Koska ohjaa-
mon runko liikkuu kuljettimella takaosa edelld, voisi kaksi etummaista robottia
maalata takaseindaa samalla kun takimmainen robotti maalaa lattian alapuolista
takaosaa. Kuljettimen liikkuessa eteenpain kaksi etummaista robottia siirtyisi maa-
laamaan rungon kylkia ja sisapuolta ja kolmas robotti maalaisi etulattian ala- ja
ylapuolta ja rungon A-pilareita. Mikali kolmas robotti ei ulotu tassa maalausvai-
heessa joka puolelle, voidaan runkoa siirtda kuljettimen avulla viela sen verran
eteenpain, etta kaksi sivuilla sijaitsevaa robottia ulottuvat maalaamaan katvepai-
kat. Kolmen robotin myéta myds kasin tapahtuva korjausmaalaus todennéakdisesti

vahenee. Kuviossa 9 on simuloitu kuva kolmen robotin maalauskammiosta.
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Kuvio 9. Robottisolun simulointi kolmella robotilla

7.2 Kehitystoimien kustannuslaskennallinen kanta

Robottisolun laitteisto on sen verran iakasta, ettd sen korvaaminen uudella olisi
ollut joka tapauksessa edessd muutaman vuoden sisalla. Takaisinmaksuaika nail-
le muutoksille tulisi olemaan arviolta noin 4 vuotta. Kyseessa on kuitenkin korvaus-
investointi, silla laitteisto olisi joka tapauksessa lahitulevaisuudessa jouduttu uusi-
maan, joten tarkemman takaisinmaksuajan laskennan tarvetta ei ole. Investoinnin

kustannuslaskelma on salassapitovelvollisuuden piirissa olevaa tietoa.
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8 SOVELLETTAVUUS JA YHTEENVETO

8.1 Sovellettavuus tulevaisuudessa

MSK Cabinsilla on ollut jo aiemmin ollut kdynnissa projekti esikasittelylinjan uudis-
tamistarpeista. Projektin lopputuloksena néhtiin parhaana vaihtoehtona korvata
sinkkifosfatointi E-coat-esikasittelymenetelmalld, joka on nykyaikaisessa auto- ja
tyokoneteollisuudessa jo ldhes standardinomainen kaytantd. Kyseisen projektin
toteutus paatettiin kuitenkin siirtda tulevaisuuteen, silla maalaamon esikasittelylin-

jaston katsottiin tallaisenaan palvelevan yrityksen tarpeita tyydyttavasti.

Tassa opinnaytetydssa parhaaksi toimintatavaksi esitetty robottisolun muutospro-
sessi olisi taysin kaytettavissa, mikali E-coat-linjasto haluttaisiin ottaa kayttoon.
Mainitulla esikasittelylla ei ole vaikutusta siihen, maalataanko runko myéhemmin
marka- vai jauhemaalilla. E-coat on jo kdytdssa muun muassa Massey Fergusonin
traktoritehtaalla ohjaamon runkojen maalauksessa. Massey Ferguson on osa
AGCO Corporation -konsernia, johon myds Valtra Oy Ab kuuluu. (Red Barn Media
Group 2014; Agco Corporation 2014.)

8.2 Yhteenveto

Taman tyon tavoitteena oli 16ytdd maalaamon linjaston pullonkaula ja kehittaa sii-
hen parannustoimenpiteitad, joiden avulla maalaamon toiminta voitaisiin siirtda yh-
teen vuoroon 39 kappaleen paivavauhdilla. Tutkimuksen avulla maalaamon pul-
lonkaulaksi todennettiin robottimaalaus, jonka vaiheaika oli merkittavasti isompi
kuin muilla ty6vaiheilla. Ajankayttotutkimuksen avulla Idydettiin robottimaalauksen
tehostusta kaipaava tydvaiheet. Maalaukselle esitettiin kolme erilaista muutostoi-
menpidetta, joiden avulla vaiheaikaa saadaan pienennettya. Naistd ehdotettiin to-
teutettavaksi robottisolun uusiminen, mika sisalsi kolmen robotin tydaseman kah-
den sijaan. Opinnaytetydn mukainen ehdotus tullaan ottamaan kayttoon MSK Ca-

binsilla keséalla 2015, joten opinnaytety6 onnistui erinomaisesti tavoitteessaan.
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LIITE 1 Maalaamon normaaliaikatutkimus

1(2)

MSK Cabins Oy Normaaliaikatutkimus Alkoi: 3.6.2014 6:02
Osasto: Maalaamo Maalaamon iso rata Paattyi: 3.6.2014 7:49
Tutkija: TK Kesto: 1 h 47 min
Tyoeran nimi Runko HT Joutuisuus- [tyovaiheen pituus
kerroin
Tutkimus alkoi/paattyi klo 6:02/7:49(ajat minuutteja)
1|Pesu 9,20 9,20
2|Huuhtelu + aktivointi 8,54 8,54
3|Fosfatointi 8,47 8,47
4|Huuhtelu 8,12 8,12
5|Siirto ja odotus 2,35 2,35
6|Vedenkuivausuuni (2 kpl uunissa) 15,9 7,95
7|Siirto ja odotus (2 kpl odottaa) 4,83 2,42
8|Robottimaalaus 13,91 _
9|Siirto ja odotus 1,70 1,70
10a |Késinmaalaus siirrot ja odotus 3,20 3,20
10b |kasinmaalaus manuaalinen maal. 3,22 1,2 3,86
10|Kasinmaalaus yhteensa (siirtojen, odotuksen ja manuaalimaaauksen summa) 7,06
11|Siirto ja odotus 1,20 1,20
12 |Polttouuni (4 kpl uunissa) 27,22 6,81
Tydvaihe yhteensa 107,32




LIITE 2 Robottimaalauksen jatkuva ajankayttotutkimus

2(2)

MSK Cabins Oy Jatkuva ajankdyttotutkimus Alkoi: 4.6.2014  Jklo 11:38
Osasto: Maalaamo  |Maalaamo/robottimaalaus Paittyi: 4.6.2014 Jklo 11:53
Tutkija: TK Kesto: 15 min
Laji Toiminto Juckseva aika (s) |Tyovaiheen aika
1]sn siirto edelliseltd tydpisteelts 144 144
2|RM Robotti maalaa 178 31
3|Rs Robotti siirtyy 197 19
4{RM Robotti maalaa 216 13
5|Rs Robotti siirtyy 224 8
B|RM Robotti maalaa 309 83
7|Rs Robotti siirtyy 313 4
B|RM Robotti maalaa 361 48
9|Rs Robotti siirtyy 368 7
10|RM Robotti maalaa 379 11
11]Rs Robotti siirtyy 383 4
12{RM Robotti maalaa 408 25
13|R5 Robotti siirtyy 415 7
14|RM Robotti maalaa 478 63
15|R5 Robotti siirtyy 481 3
16]PL Pyarityslaite 527 46
17|RM Robotti maalaa 534 7
158]R5 Robotti siirtyy 552 18
19|RM Robotti maalaa, toinen robotti wElillE toimettomana 769 217
200R5 Robotti siirtyy 779 10
21|PL Pydrityslaite 832 53
22|0D Odostus 248 16
robottimaalaus yhteensa (s) 848
min 14,13
yhteensd maalausaika (s) 509 8,48| (min)
yhteensa siirto/pybritysaika (s) 339 5,65]{min)
tuottamattoman tydn osuus (%) 40,0 %




