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HITSAAJIEN ARVOA LISAAVAN TYOSKENTELYN
KASVATTAMINEN

Lean-ajattelumallin hyddyntaminen lohkokoonnin hitsauksessa

Opinnaytetyd tehtiin  Meyer Turku Oy:n toimeksiantona, ja sen tavoitteena oli tutkia
lohkokoontiyksikdn hitsaajien tydskentelystd syntyvdd hukkaa sekd I6ytda ratkaisuja hukan
vahentamiseen. ldea opinnaytetytn aiheeseen syntyi rekrytointikilpailusta muiden tydnantajien
kanssa ammattitaitoisten hitsaajien osalta, silla ammattitaitoisia hitsaajia ei ole tarpeeksi kaikkien
tarpeisiin eivatka erilaiset koulutukset pysty tarjoamaan uusia ammattilaisia riittdvéan nopeasti.
Toinen aiheeseen vaikuttanut asia on telakan tavoite modernisoida tuotantoa.

Opinnaytetyd suoritettin  tekemalla ajankayttétutkimus sekd tarkkailemalla tuotantoa
lohkokoontihalleissa.  Tyoskentelyssa  hyddynnettin - my6s omakohtaista  kokemusta
lohkokoontiyksikdn tydnjohtotehtavista seka terasrakennetoistd. Niiden ansiosta valtaosa
hukkaan johtavista prosesseista oli selvilla jo ennen opinnaytetydn aloittamista, jolloin hukan
tunnistamisen sijaan pystyttiin keskittyméaan sen korjaamiseen.

Parhaat keinot hukan minimointiin saavutetaan lisdamalla jarjestysta lohkokoontihalleihin erilaisin
keinoin sekd modernisoimalla tuotantoa. Modernisointiin ei tarvita suuria investointeja, vaan

esimerkiksi jo kaytdssd olevan kevytmekanisoinnin lisddmiselld ja automaattisesti toimivilla
hitsausmaskeilla voidaan parantaa tuottavuutta.
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INCREASING WELDERS' PRODUCTIVITY BY
DECREASING WASTE

Usage of Lean in the block assembly department

This thesis was commissioned by Meyer Turku Oy. The main objective for this thesis was to find
waste which originates from welders’ work in the block assembly department and find ways to
adjust the production so that the procedures that lead to waste will be minimized. The idea for
this thesis originated from Meyer Turku’s struggle to find professional welders and the desire to
modernize their production.

This thesis was performed by inspecting production in the block assembly department and by
arranging a work analysis for the welders. Personal knowledge from working as a foreman at a
block assembly and experience from metal works were also used. Personal experience provided
most of the information regarding waste and gave the opportunity to focus mainly on fixing the
waste instead of spending time identifying it.

As a conclusion, the best ways to eliminate waste are the improvisation of overall organization in
the block assembly halls and modernizing the production. Modernizing does not necessarily
require big investments, as for example simply increasing the use of welding carriers and
upgrading welding masks to automatic ones will have an impact on the productivity.
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1 JOHDANTO

Meriteollisuuden suuri tilauskanta tyollistaa talla hetkella suuren maaradn ammattitaitoisia
tyontekijoita ympari Suomen meriklusteria. Alalla on nahtéavissa jatkuvaa kasvua, johon
uusien tyontekijoiden koulutuskapasiteetti ei pysty reagoimaan tarpeeksi nopeasti, ja

tilannetta vaikeuttaa yritysten keskindinen kilpailu ammattitaitoisista tyontekijoista.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on kasitellda mahdollisia keinoja, joilla Meyer Turun
telakan lohkokoontiosasto pystyy kamppailemaan ammattitaitoisten hitsaajien pulaa
vastaan. Tyon tarkoituksena on paneutua Lean-agjattelumallin avulla tydskentelyssa
syntyvddn hukkaan ja pyrkid muuttamaan se arvoa lisdévaksi tydskentelyksi. Ty6n

tarkoituksena ei ole patistaa hitsaajia tekemaan t6itd enemman ja nopeammin.
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2 MEYER TURKU

2.1 Historia ja nykytilanne

Laivanrakennuksella on pitkd historia Turussa, silla nykyisen Meyer Turun telakan
toiminnan voidaan katsoa alkaneen noin 300 vuotta sitten. Telakan nimi, omistussuhteet
seka sijainti ovat vaihdelleet vuosien saatossa kuten kuva 1 havainnollistaa. Nykyisen
toiminnan aloittajaksi voidaan katsoa liikemiehet Esaias Wechter ja Heinrich Remgean,
jotka aloittivat puisten laivojen rakentamisen Aurajoen rannassa Turussa 1737. Telakka
pysyi samalla alueella Aurajoen rannassa aina 1980-luvun lopulle asti, mutta viimeiset
vuodet siell& ainoastaan varusteltiin vuonna 1976 avatun Pernossa sijaitsevan telakan

valmistamia aluksia. (Meyer Turku 2018a.)

Fithie / Abo Gamla

[ 1945 §—fvaikon LamRauma-Repoca

[ 1892 }—{uudenkaupungin Telakka }—f 1973 }J

Kuva 1. Telakan aikajana (Meyer Turku 2018b).

Vuonna 2014 Pernon telakan silloinen omistaja, STX Finland, paatti myyda telakan
saksalaiselle Meyer Werftin perheyhtitlle sekd Suomen valtiolle yhteisomistukseen
luoden Meyer Turun telakan. Suomen valtio ei ollut kauaa toiminnassa mukana, silla jo
vuonna 2015 Meyer Werft osti valtion osuuden telakasta itselleen ja paatyi telakan

ainoaksi omistajaksi.
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2.2 Tulevaisuudenndkymat

Meyer Turun telakan nykyinen tilauskanta ulottuu vuoteen 2024 asti, ja arvion mukaan
telakka tyollistaa noin 7000 ihmistéd Suomessa, alihankkijaverkosto mukaan luettuna.
Tilauskannan toteuttaminen vaatii myds tuotannon kasvattamista, ja tavoitteena on
tyo6llistédd 20 000 ihmistéa vuoteen 2020 mennessa. (Meyer Turku 2018c.)

Meyer Turulla on tavoitteena kolminkertaistaa tuotantokapasiteetti vuodesta 2014 seka
tulla maailman moderneimmaksi telakaksi. Tatd varten on kaynnissd mittava
investointiohjelma, joka kattaa esimerkiksi vuonna 2018 valmistuneen 1 200 tonnin
pukkinosturin sekd vuonna 2019 valmistuvat uudet osavalmistuslinjastot, automaattisen

profiilivaraston sek& uuden paneelilinjan. (Tuominen, O. 2017).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Sintonen
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3 MODERNIN LAIVANRAKENNUKSEN
TERASTUOTANTO

3.1 Yleisesti runkotuotannosta

Modernin laivanrakennuksen perustana on ajatus siitd etta tyon tekeminen laivalla ei ole
tehokasta, vaan kannattavampaa on rakentaa mahdollisimman suuri osa esimerkiksi
halleissa valmiiksi ja viedd sitten laivalle. Halleissa valmistamisen etuja ovat muun
muassa tyoskentely paremmissa olosuhteissa, logistiikan yksinkertaisempi toteutus
tuotannon tukena seka mahdollisuus valmistaa esimerkiksi kokonainen suurlohko
toisessa maassa sijaitsevalla telakalla, jolloin saadaan hyddynnettya my6s sen
valmistuskapasiteettia. Taman seurauksena moderni laivanrakennus muistuttaa
rakennuspalikoita. Pienista rakennuspalikoista tehd&&n ensin suuria kokonaisuuksia,
jotka vasta lopuksi liitetddn yhteen luoden valmiin rakennelman vastakohtana sille, ettéa

pienia rakennuspalikoita liitettaisiin yhteen jatkuvasti kasvavaan rakennelmaan.

Laivan runkotuotanto voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen eli terdstuotantoon,
lohkovarusteluun sekd pintakasittelyyn. Lohkovarustelun tehtdvand on asentaa
esimerkiksi erilaiset putkistot, eristeet seka koneistomoduulit rakennustavassa
maaritetyissa vaiheissa. Pintakasittelyn tehtava on suojata laivan rakenteet maalaamalla
ne maaritellyista kohdista. Pintak&sittely suoritetaan jo suurlohkovaiheen jalkeen jattaen
suurlohkojen reunat maalaamatta, ja suurlohkojen vdliset rajat maalataan valmiiksi
rungonkoontivaiheessa. Terastuotannon vaiheet on esitetty tarkemmin seuraavissa

luvuissa.

3.2 Yleisimmat hitsausmenetelmat terastuotannossa

Hitsaus on tavallisesti kappaleiden liittamistd yhteen sulattaen perusmateriaalia seka
tarvittaessa lisainetta. Se on samankaltainen liitostapa kuin juottaminen, mutta
juottamisessa sulatetaan ainoastaan lisdainetta. Tavallisesti hitsausta kaytetaan
metallikappaleiden liittdmiseen, mutta myds esimerkiksi erilaisia muoveja voidaan

hitsata.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Sintonen
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Hitsausmenetelmat voidaan jakaa karkeasti viiteen eri pddryhmdaan, jotka puolestaan
voidaan jakaa useampaan eri alaryhmaan. Terastuotannossa kaytetdan paasaantoisesti
ainoastaan muutamaa eri menetelmdd, jotka on esitelty seuraavissa luvuissa

esimerkkikayttokohteineen.

3.2.1 MAG-taytelankahitsaus

MAG-hitsaus on lyhenne englanninkielisistd sanoista metal active gas welding. MAG-
hitsaus on kaasukaarihitsauksen muoto, jossa lisdaineena kaytettdvan hitsauslangan ja
perusaineen valille luodaan valokaari s&hkovirran avulla. Valokaaren korkea lampdtila
sulattaa seké perusainetta etta lisdainetta ja sulan metallin suojaamiseen epatoivotuilta
kemiallisilta reaktioilta kaytetdan aktiivista kaasua, joka reagoi hitsisulan kanssa.
Yleisesti kaytettyja suojakaasuja ovat hiilidioksidin ja argonin seokset sekd& hieman

harvinaisemmin kaytetty puhdas hiilidioksidi.

MAG-taytelankahitsaus on MAG-hitsauksen muoto, jossa kaytettava lisdainelanka
muodostuu putkimaisesta kuoresta sekd sen sisdllA olevasta jauhemaisesta
tayteaineesta. Hitsauksessa kéaytetadn usein suojakaasuna aktiivista seoskaasua tai
hiilidioksidia, mutta myos pelkan tayteaineen kayttdminen hitsin suojauksessa on
mahdollista, joskin harvinaista. Tayteaine sulaa hitsatessa muodostaen hitsausauman

paalle kuonakerroksen, joka taytyy poistaa. (Esab 2018a.)

MAG-taytelankahitsaus on yksi yleisimmin kaytetyistd hitsausmenetelmista
laivanrakennuksessa. Esimerkiksi Allure of the Seas -matkustaja-aluksessa on yhteensa
2,4 km hitsaussaumaa, josta suurin osa on hitsattu MAG-taytelankahitsauksena (Kemppi
2018). Sen kayttokohteita on hankala rajata muutamaan esimerkkiin, silla menetelméa
kaytetaan aina muutaman kilogramman painoisten polvioiden kasaamisesta useiden
satojen tonnien painoisten suurlohkojen liittAmiseen. Menetelman suurimpia etuja ovat
suuri hitsausaineen tuotto, syntyvan hitsaussauman laatu seka mahdollisuus

automatisoida hitsaustyota.

3.2.2 Puikkohitsaus

Puikkohitsauksessa lisdaineena kaytetddn pitimeen asetettavaa sydanlangasta ja sitéa

ymparoivasta paallysteesta muodostuvaa puikkoa. Paallysteen tehtdava on muodostaa

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Sintonen
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hitsisulan paéalle suojaava kuonakerros poistaen suojakaasun tarpeen samalla kun

valokaari sulattaa sydénlankaa seka perusainetta. (Esab 2018b.)

Puikkohitsausta kaytetddn vield yleisesti laivanrakennuksessa, mutta nykypaivana
MAG-taytelankahitsaus on syrjayttanyt sen aseman monelta telakalta. Puikkohitsauksen
suurimpia etuja ovat tarvittavan laitteiston helppo siirreltavyys, kaytettavyys ilman erillista
suojakaasua sekd hitsaussauman laatu. Puikkohitsausta ei voida kuitenkaan
automatisoida tehokkaasti, sillda puikko pienenee jatkuvasti, kun sitd kaytetdan.
Hitsaajien osalta yleisimpid kayttokohteita ovat ulkona suoritettavat korjaustyot, silla
puikkohitsauksessa ei tarvitse huolehtia suojakaasun katoamisesta tuulisessa

ymparistdssa.

3.2.3 Jauhekaarihitsaus

Jauhekaarihitsaus on kaytdnntssd aina mekanisoitua, silla jauhekaarihitsauksessa
hitsaaja ei pysty visuaalisesti seuraamaan hitsaustapahtumaa. Jauhekaarihitsaus on
nimensa mukaisesti kaarihitsausmenetelmd, jossa paksua lisdainelankaa sulatetaan
perusaineeseen jauhekerroksen alla. Jauhekerroksen tehtavd on suojata syntyvaa
hitsaussaumaa ilmalta, ja MAG-taytelankahitsauksen seka puikkohitsauksen tapaan
jauhe sulaa hitsaussauman pdaalle muodostaen poistettavan kuonakerroksen. (Esab
2018c.)

Jauhekaarihitsauksen etuina ovat hyvad tunkeuma seka suuri hitsiaineentuotto.
Menetelm&a kaytetddn laivanrakennuksessa esimerkiksi kansilevyjen valmistuksessa,

jossa taytyy liittda paksuja teraslevyja yhteen.

3.2.4 Laserhitsaus

Laserhitsaus ei ole kaarihitsausta edella mainittujen menetelmien tapaan, vaan siina
kaytetaan tehokasta laservaloa kappaleiden sulattamiseen. Laserhitsaus voi olla
tyypilta&dn joko syvatunkeutuvaa tai sulattavaa. Sulattavassa laserhitsauksessa laser
sulattaa  materiaalien pintaa yhdistden kappaleet, ja syvatunkeutuvassa
laserhitsauksessa laser muodostaa kappaleiden valiin niin sanotun avaimenreian, jonka

sivuilta sula materiaali valuu reian taakse ja jAhmettyessaan se muodostaa yhtenéisen
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kappaleiden valiin. Laserhitsauksessa suojakaasuna kaytetaan tyypillisesti argonia,

heliumia tai naihin pohjautuvia seoskaasuja.

Laserhitsaus on muihin laivanrakennuksessa kaytettaviin hitsausmenetelmiin verrattuna
suhteellisen uusi. Sen suurimpia etuja ovat vahainen lammdntuonti kappaleisiin, tehon
portaaton saatd, hyva tunkeuma syvatunkeumamenetelmassa, hitsausnopeus seka
tarkkuus. Tarkkuus aiheuttaa laserhitsaukselle my6s haasteen, silla kappaleiden
toleranssien taytyy olla tarkkoja. Epéatarkkoja toleransseja voidaan paikata jonkin verran
lisdaineella. Koska laserhitsaus on kaytannodssa aina automatisoitua, sen yleisimmat
kayttokohteet liittyvat prosesseihin mita toistetaan usein. Yksi esimerkki laserhitsauksen
kaytosta on jaykistimien liittdminen kansilevyyn, silla yksinkertaisimmillaan se on pitkien

alapienasaumojen hitsaamista.

3.3 Osavalmistus ja -koonti

Osavalmistuksessa erilaisista levyista seké profiileista valmistetaan nimensa mukaisesti
mydhemmissa vaiheissa tarvittavia osia. Valmistettavia osia ovat esimerkiksi kuvan 2
tapaiset polviot, kuvan 3 tapaiset T-palkit seka erilaiset jaykistajat. Lis&ksi
osavalmistukseen kuuluu myds erilaisten tarvittavien metallilevyjen leikkaaminen oikean

kokoisiksi.

Kuva 2. Polvio.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Sintonen
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Kuva 3. T-palkki.

Osakoonnissa voidaan hitsata esimerkiksi tarvittavat jaykistgjat kiinni erilaisiin laipioihin
seka ulkolaitoihin. Mydhemmissa vaiheissa saastetaan aikaa, kun jaykistdjia ei tarvitse
hitsata hankalissa asennoissa paikoilleen, silla ty6é on suoritettu aiemmin
tehokkaammalla tavalla. N&in valmis osa voidaan nostaa suoraa paikoilleen

asennettavaksi.

3.4 Lohkokoonti

Lohkokoontivaiheessa valmistetaan ensimmainen varsinainen kokonaisuus yksittéisista
osista. Lohkotyyppejéa on useita erilaisia riippuen siitd, missad kohdassa ne sijaitsevat
laivassa. Paasaantoisesti niitd kaikkia yhdistaa suuri koko, esimerkiksi 15 m * 20 m,
usean kymmenen tonnin massa seka se etta ne valmistetaan yldsalaisin. Ylosalaisin
valmistamisella tarkoitetaan sitd, etté lohkot valmistetaan kuvan 4 osoittamalla tavalla,
mutta valmis lohko kdannetddn myéhemmin oikein péin jolloin ’lattia’ muuttuu katoksi.
Ylosalaisin valmistettaessa osat voidaan laskea paikoilleen sen sijaan ettéd ne pitaisi
nostaa ylos, seka suurin osa hitsauksesta voidaan suorittaa helpommassa alapiena-
asennossa ylapiena-asennon sijaan. Alempana on kuvattu yksinkertaistetusti tavallisen

tasolohkon valmistustapa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Sintonen
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Kuva 4. Tasolohko (Ylitolppa 2016).

Lohkokoonti alkaa yleensd kansilaattojen koonnilla, jossa erikokoisista paneeleista
yhdistetdan hitsaamalla suurempia kansilaattoja. Kansilaattoihin puolestaan hitsataan
automatisoidusti kuvan 5 tapaisesta niin sanotusta bulbiprofiilista katkaistut jaykistajat.

Kuva 5. Bulbiprofiili.

Seuraavaksi kansilaattoihin asennetaan T-palkit, joiden asennuksessa on kaytdssa
kaksi erilaista toimintatapaa riippuen telakasta. Moderni tapa on kayttad samantapaista
automatisointia kuin bulbiprofiilin asennuksessa kaytetéan, jossa robotti asettaa T-palkit
paikoilleen seka hitsaa ne kiinni kansilaattoihin. Perinteisempi tapa on kuljettaa
kansilaatat lohkokoontipaikalle, jossa levysepéat asentavat T-palkit paikoilleen, jonka
jalkeen hitsaajat hitsaavat ne kiinni joko kasin tai kayttden kevytmekanisointia.

T-palkkien asennuksen jalkeen osakoonnissa valmistetut laipiot asennetaan paikoilleen
ja kiinnitetddn hitsaamalla. Laipioiden jalkeen lohkoihin asennetaan ulkolaidat, joiden
hitsaamisen jalkeen lohko on kaytanndssa valmis.

Edella mainittujen vaiheiden liséksi lohkoihin asennetaan eri vaiheissa myos erilaisia

pienosia, kuten lattaprofiilista valmistettuja kansijaykistimid, polvioita seka ylésnosto- ja
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k&antokorvia. Lohkotyypista riippuen niihin voidaan asentaa myos esimerkiksi pilareita
seka erilaisia nosto- ja kaantotukia.

3.5 Suur- ja megalohkokoonti

Suurlohkokoonti alkaa tavallisesti lohkojen k&&ntamisella oikein péin, jonka jalkeen
lohkoista kasataan kuvan 6 tapaisia suurlohkoja. Yksi suurlohko koostuu tavallisesti
kahdesta tai useammasta lohkosta. Yhden suurlohkon massa voi olla telakan
nosturikapasiteetista riippuen monia satoja tonneja, esimerkiksi Meyer Turun telakalla
nostokapasiteetti oli pitkdan kuusisataa tonnia, joka rajoitti suurlohkojen rakentamista.

Kuva 6. Suurlohko (Rajavartiolaitos 2013a).

Tavallisesti suurlohkovaiheen jalkeen lohkot kuljetetaan rungonkoontiin, mutta moderni
mahdollisuus on rakentaa my®s niin sanottuja megalohkoja. Megalohkot ovat
suurlohkoja kookkaampia kokonaisuuksia, ja esimerkiksi Meyer Turun telakalle
rakennettiin tuhat kaksisataa tonnia nostava pukkinosturi, joka mahdollistaa kaksi kertaa

suurlohkoa isomman megalohkon rakentamisen.
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3.6 Rungonkoonti

Rungonkoonnin jalkeen laiva lasketaan vesille, joten rakennusalusta vaihtelee telakasta
ja laivan koosta riippuen. Tyypillisimpid rakennusalustoja suurille laivoille ovat kiinteat
allastelakat, eli kuvan 7 kaltaiset rakennusaltaat seka pituus- tai sivuttaissuunnassa
toimivat vetotelakat. Molemmat mainituista rakennusalustoista voivat olla ulkoilmassa tai
suurien hallien sisélla. Rakennusalustasta riippumatta rakennustapa on paapiirteittain
sama, eli suur- tai megalohkot nostetaan suurilla nostureilla paikoilleen ja liitetd&n

toisiinsa hitsaamalla.

Kiinteat allastelakat toimivat samalla periaatteella kuin kanavoissa olevat sulut, eli niissa
on portit, jotka voidaan sulkea ja allas voidaan pumpata tyhjaksi. Vesillelasku tapahtuu
aukaisemalla venttiili, jolloin altaaseen virtaava vesi alkaa nousemaan viereisen vesiston

tasolle ja laiva alkaa kellua, kun vedenpinta saavuttaa sen syvaysta vastaavan

korkeuden.

Kuva 7. Laiva keulasta pain katsottuna rakennusaltaassa (Rajavartiolaitos 2018b).

Vetotelakat hyddyntavat vesillelaskussa kaltevia pintoja. Laiva rakennetaan joko pituus-
tai poikittaissuunnassa olevien kaltevien kiskojen paalle kayttaen kelkkoja, jolloin valmis
laiva voidaan painovoimaa ja tarvittaessa hinaajia hyddyntaen laskea vesille.
Poikittaissuuntaista vetotelakkaa kaytetaan harvoin matkustaja-alusten rakentamiseen,
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mutta esimerkiksi kuvan 8 tapaisten rahtilaivojen ja sota-alusten rakennuksessa se on
yleisesti kaytdssa. Poikittaissuuntaisten vetotelakoiden vahainen kayttd matkustaja-
alusten rakentamisessa johtuu osittain vesillelaskun aiheuttamista suurista rasituksista,
tarvittavasta vakaudesta sekd eri rakennusalustoja kayttdvien telakoiden

erikoistumisesta tietynlaisiin aluksiin.

Kuva 8. Poikittaissuunnassa tapahtuva vesillelasku (Hakai 2016).

Rungonkoonnin yhteydessa tapahtuu tavallaan myds laivan rakennuksen ensimmainen
vaihe, silla nykypéivana kdlinlasku tarkoittaa kaytannodssa sitd kun ensimmainen suur-
tai megalohko lasketaan rakennuspaikalle. Vaikka ennen kélinlaskua laivaan on voitu
rakentaa jopa useita lohkoja valmiiksi, katsotaan laivan rakennuksen alkaneen vasta
kolinlaskusta. Kdlinlasku on merkittava tapahtuma, jota usein juhlistetaan kuten kuvassa
9 nékyy.
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Kuva 9. Kélinlaskuseremonia Meyer Turun telakalla (Yle 2017).

Kolinlaskupéivan perusteella maaritetddn esimerkiksi mitd saadoksia laivan tulee
noudattaa, joten yksi suurlohko voidaan esimerkiksi valmistaa jopa vuosia ennen
varsinaista laivaa, jolloin kayttéonotettaessa voidaan noudattaa vanhempia maarayksia

kuin mita laivan valmistuessa on voimassa.
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4 LEAN

4.1 Maaritelméa

Lean on johtamisfilosofia, jossa keskitytddn ké&sittelemaan yrityksen toimintaa
kokonaisuutena perinteisen mallin sijaan, jossa johtamista ja prosessien parantamista
kasitellaan erillisina osa-alueina. Lean-ajattelumallin mukaan ensin pitdd ymmartaa mita
ollaan tekeméssa, jonka jalkeen voidaan miettid miten omassa organisaatiossa
toimitaan. Yksi keskeisistd asioista on hukan, eli yleisesti turhan tydn, poistaminen
prosesseista. Hukka voidaan korjata, mutta se ei tarkoita sitd ettd alun perin hukan

syntyyn johtavaa prosessia olisi parannettu. lahde?

Lean-filosofia on saanut alkunsa Toyotalla kaytdssa olevasta Toyota Production System
-jarjestelmasta. Lansimaissa tunnetuimpia Lean-filosofioita ovat Six Sigma seka 5S. Six
Sigma on suorituskyvyn parannusmenetelma, joka keskittyy vaihtelun pienentamiseen.
Pienentamalla vaihtelua saadaan vahennettyd hukkaa, joka puolestaan kasvattaa
virtausta. Six Sigmassa kaytetaan DMAIC-ongelmanratkaisumenetelm&&, jonka nimi
tulee prosessin etenemisen englanninkielisista vaiheista; Define, Measure, Analyze,
Improve ja Control eli suomeksi maarittele, mittaa, analysoi, paranna ja ohjaa. DMAIC-
ongelmanratkaisumenetelman toiminta on esitetty kuvassa 10. Toinen Six Sigmassa
kaytettavd menetelma on koesuunnittelu DOE, jonka nimi tulee englanninkielen sanoista
Design of Experiements. Koesuunnittelussa pyritdén toteuttamaan suuri méara kokeita
pienellda maarélla testiajoja, ja kokeiden tarkoitus on selvittdd syy-seuraussuhteita

muuttujien ja tulosten valilla. (Six Sigma 2018a.)
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Lean Six Sigman
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Viimeistele ongelma/tavoite
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Kerda prosessin hyotysuhteen
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By
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Korjaa ongelmat, jos niitd syntyy

Kuva 10. DMAIC-ongelmanratkaisumenetelma (Six Sigma 2018b.).
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5S muodostuu viidesta eri osa-alueesta, joiden kaikkien nimi alkaa japaniksi s-
kirjaimella. Ensimmainen osa-alue Seiri, eli lajittelu, tarkoittaa kaikesta tyon kannalta
turhasta luopumisesta. Toinen osa-alue on Seiton eli jarjestaminen, jolla tarkoitetaan
selkean seka tehokkaan varastoinnin luomista asioille. Kolmas osa-alue on Seiso, joka
tarkoittaa puhdistamista, eli esimerkiksi oman tyopisteen pitadmista siistind. Neljas osa-
alue on Seiketsu, eli standardisointi, jolla tarkoitetaan toimintatapojen luomista kolmen
edellisen osa-alueen toteuttamiseksi. Viides ja viimeinen osa-alue on Shitsuke, el
sitoutuminen neljaén edelliseen osa-alueeseen, silla 5S ei toimi jos sita ei noudateta
jatkuvasti. (Vaisanen, J. 2013.)
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4.2 Esimerkkeja Leanin kaytosta tekniikan alalla

4.2.1 Toyota Production System

TPS:in peruskohtia ovat tarvittavien materiaalien toimittaminen juuri oikeaan aikaan eli
Just-in-time sek& Jidoka, joka tarkoittaa suomennettuna ihmisavusteista automatiota,
mutta silla tarkoitetaan my6s ongelmien esiintuomista sek& niiden korjaamista.
Jarjestelman avulla Toyotan on tarkoitus tuottaa korkealaatuisia tuotteita seka palveluita
kustannustehokkaasti ja toimittaa tuotteet asiakkaalle juuri silloin kun niitd tarvitaan.
TPS:in kehitys aloitettin 1900-luvun puolivalissa Japanissa, ja se on vaikuttanut

kaytanndssa kaikilla elinkeinoelaman aloilla. (Toyota 2018.)

4.2.2 Meyer Turku

Meyer Turun telakalla Lean-ajattelumalli on kaytdssa esimerkiksi terdstuotannossa.
Lohkokoonnissa levysepét asentavat lohkoon tulevat osat noudattaen suunniteltuja
tahteja, jolloin yksi tahti voi olla esimerkiksi paapuurin puoleisten T-palkkien
asentaminen. Sen jalkeen seuraava tahti voi olla tyyrpuurin puoleisten T-palkkien
asentaminen vastakohtana vanhalle toimintatavalle, jossa kaikki T-palkit asennetaan

suunnittelemattomasti.

Osavalmistuksen sekéa lohkokoonnin yhteistyd on pyritty toteuttamaan niin etta
osavalmistus valmistaa tahdin tarvitsemat osat hieman ennen kuin niitd tarvitaan
lohkokoonnissa, jolloin osien varastointipaikat eivat tayty osista mitd ei tarvita viela.
Osien varastointi toteutetaan vastaamaan levyseppien noudattamia tahteja
lohkokoonnissa, eli yhdelle lavalle pakataan ainoastaan yhden tahdin osia. N&in
tarvittavat osat saadaan oikeaan aikaan oikealle paikalle vahentden varastoinnin
tarvetta, eikd levysepiltéa kulu aikaa tarvittavien osien etsimiseen sekalaisesta kasasta

tdynna toisiaan muistuttavia osia.
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5 TYONTEON AJANKAYTON SEURANTA

Ajankayton tutkimus aloitettiin kayttden nimettémané taytettavia ajankayttdlomakkeita,
joiden tayttdminen sek& palauttaminen oli vapaaehtoista. Otantaan valittiin kaikki
lohkokoonnin hitsaajat ja taytetyn lomakkeen palautuksesta tarjottiin pieni palkkio, jotta
otos saataisiin mahdollisimman suureksi. Aikaa lomakkeen tayttamiselle annettiin
yhdeksan tyopaivaa, ja lomakkeeseen tuli valita kolme péaivdd minka osalta lomaketta
taytettiin. Tayttdaika ja taytettdvien paivien maara valittin siten, ettd hitsaajat saivat
valittua taytettavat paivat mahdollisimman normaaleiksi ja poikkeustilanteiden, kuten
koko paivan pituisten pekkasten ja tavallisesta poikkeavien tyopaivien méara, saatiin

minimoitua.
Seurantalomakkeella pyrittiin keraamaan tietoa seuraavista asioista:

o Hitsaussauman maaré pdaivassa erilaisissa asennoissa sekd manuaalisesti
hitsatessa ettd mekanisoidusti

o Kaariaika eli aika, joka kului pelkkdan hitsaukseen ilman lisdtoimenpiteita
e Aika, joka kului eri viimeistelyasteiden mukaiseen viimeistelyyn
o Erilaisista yleisista hairidista tai muista toimenpiteista:
0 Hitsauskoneiden seka erilaisten letkujen ja kaapelien siirtoon kuluva aika
0 Yleisten kulutustavaroiden hakujen maéara seka niihin kuluva aika
o0 Erilaisten ty6kalujen hakujen méara seka niihin kuluva aika
0 Yleiset huoltotoimenpiteet

0 Hitsauskoneiden ja erilaisten kaapelien seka letkujen rikkoutumiseen
kuluva aika

Seurantalomakkeiden palautusprosentti jai odotettua pienemmaksi seka taytossa ilmeni
puutteita, joten hitsauksesta ei saatu kerattya vertailukelpoista dataa. Yleisimmista
hairidtekijoistad saatiin kuitenkin jonkin verran tietoa, jota pystyttiin hyddyntamaéan tassa
tutkimuksessa. Tietoa saatiin yhteensa 18 paivalt, joiden perusteella saatiin selvitettyd
todennéakdisyys hairibn esiintymiselle paivan aikana seka keskim&aradinen hairiosta
aiheutuva keskeytys kuten kuvio 1 osoittaa. Virhemarginaalia ei pystytty ma&arittdmaan,

joten kuvio antaa ainoastaan karkean kasityksen tilanteesta. Esimerkiksi satunnaisesti
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valittujen hitsaajien mukaan he hakevat tavallisen paivan aikana keskimaarin 2
lisdainekelaa, mutta kuvion tietojen perusteella todennakoisyys joutua hakemaan

lisdainekela olisi ainoastaan noin 60 %.

Yleisimmat hairiot

100 % 1.30.00
90 % —_— 1.20.00
80 % 1.10.00
%
70% 1.00.00
60 %
0.50.00
50%
s 0.40.00
(]
. 0.30.00 mTodennikdisyys
o 0.20.00 BEKeskimaardinen aika
_ 0.10.00
0% 0.00.00

Kuvio 1. Yleisimmat hairiot.

Meyer Turku toteutti myods ulkopuolisen palvelun kautta vastaavan tydntutkimuksen,
jonka tulokset olivat yhtenevia tata opinnaytetyota varten tehdyn tutkimuksen kanssa.
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6 ARVOA VAHENTAVA TYOSKENTELY

6.1 Aluevastaava

Meyer Turun telakalla on kaynnissd projekti, jossa on tarkoituksena selvittaa
mahdollisuuksia hyddyntdd niin sanottua aluevastaavaa. Aluevastaavan ty6tehtaviin
kuuluisi mahdollistaa tydskentely Lean-ajatusmalliin perustuen, eli tehda esimerkiksi
erilaisia valmisteluita, jotka auttavat hitsaajien sekd levyseppien arvoa lisadavaa
tyoskentelyd. Aluevastaavan tyOnkuvaa ei méadritella sen tarkemmin tédssé raportissa,

mutta osa kappaleista esittaa miten aluevastaavaa voisi hyédyntaa hitsaajien apuna.

6.2 Tarvikkeiden saatavuus

6.2.1 Hitsauslisdaineet

Lisdaineita on saatavilla sekd paéavarastosta, ettd osassa halleista hallikohtaisista
varastoista. Hallikohtaiset varastot sijaitsevat kuitenkin monissa pisteissa
epakaytanndllisen kaukana sieltd, missd hitsauslisdaineita tarvitaan. Yhden
lisdainekelan hakemisesta voi tulla yhteensé yli 250 metrin kdvelymatka, ja yksi hitsaaja
voi kayttdd paivan aikana jopa kolme kelallista lisdainetta, jolloin kavelya voi syntya
paivan aikana yli 750 metrid. Siirtamalla hallikohtaiset varastot keskeisemmille paikoille
seka lisdamalla niiden maarda tai kayttamalla lohkokohtaisia siirrettavia lisdainetelineita
tai -kaappeja saadaan minimoitua lisdaineiden hakemiseen kuluvaa aikaa.
Lohkokohtaisia siirrettavia telineitéd kayttamalla hallikohtaiset varastot voitaisiin muuttaa

valivarastoiksi, joista aluevastaava voisi tayttaa siirrettavia telineita tarpeen mukaan.

Lohkopaikkoja, joista syntyy 250 metrin edestakainen kavelymatka, on useita, ja
taulukon 1 laskun mukaan yksi tyontekija sellaisessa lohkopaikassa luo vuoden aikana

12,5 tunnin hairion pelkasta kavelysta hakemalla yhden lisdainekelan paivassa.
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Taulukko 1. Matka lisaainekaapille.

Kévelymatka (m) 250
Kévelynopeus (m/s) 1,4
Kulunut aika paivassé (s) 178,6
Vuoden (251 pv) aikana (h) 12,5

Todellisuudessa vastaavissa lohkoissa tydskentelee useita hitsaajia kahdessa vuorossa,
ja lisdainekeloja saatetaan joutua hakemaan enemman kuin yksi vuoron aikana per
henkild. Vaikutus on merkittava, mutta arviota ei pystytty saatavilla olleiden |ahtdtietojen
perusteella laskemaan, silla hitsaajien maard lohkoissa vaihtelee lohkotyypin seka

kuormitustilanteen mukaan.

6.2.2 Tarvikkeet

Yleisesti tarvittavia tarvikkeita on talla hetkell& saatavilla jokaisesta hallista, mutta niiden
hakeminen luo keskeytyksen tydskentelyyn. Osaa tarvikkeista tarvitaan vain tietyissa
tyovaiheissa, jolloin linjastonhoitajan olisi mahdollista tuoda ne etukateen tydkohteen
luokse ja s&astaa hitsaajalta niiden hakemiseen kuluva aika. Téllaisia tarvikkeita ovat
esimerkiksi erilaiset juurituet seka tietyissd tyokohteissa tarvittavat aloitus- ja

lopetuspalat.

6.3 Tydskentelyn jarjestdminen

6.3.1 Letkujen seka koneiden vieminen lohkoihin seka lohkoissa

Ajankayttotutkimuksen perusteella yleisin tyéhon kohdistuva hairid on koneiden tai

letkujen siirto 78% todenné&kdisyydelld ja noin 30 minuutin paivittaisella kestolla.

Talla hetkella tarvittavat koneet, kaapelit sekd letkut sijoitetaan kuvan 11 mukaisella
tavalla usein siihen, mihin ne saa nopeasti |ahelle hitsauskohdetta. Nopea sijoituspaikka
mahdollistaa tdiden nopean aloituksen kohteessa, mutta tilanteesta syntyy hairidtekijoita
levyseppien tyoskennellessd samassa lohkossa. Koneet, kaapelit seka letkut saattavat
sijaita esimerkiksi laipion tai laipioryhméan kohdalla, jolloin levyseppien aloittaessa laipion

tai laipioiden asennus taytyy koneet, kaapelit seka letkut jarjestdéd uudelleen. Tilanne
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saattaa toistua uuden laipion asennuksen yhteydessa, jolloin hairididen maara seka

kesto kasvavat kumulatiivisesti saman hairion toistuessa.

Kuva 11. Lukuisia letkuja sekaisin lohkossa.

Sijoittamalla koneet, kaapelit sek& letkut alusta alkaen pois levyseppien tulevien
asennuskohteiden tieltd piirustusten mukaan, tai mahdollisimman helposti siirrettaviksi,
jos kokonaan tieltd sijoittaminen ei ole mahdollista, saadaan vahennettya hitsaajien
tyoskentelyyn kohdistuvien hairididen maaraa tai kestoa. Jotta laipioiden sijaintien
selvittAmiseen piirustuksista ei kulu aikaa, voi esimerkiksi linjastonhoitaja tai tyénjohtaja
merkita punaisella liidulla viivan osoittaakseen kohdan minka yli letkut eivat saa kulkea.
Lisaksi koneiden, kaapelien seka letkujen sijoittaminen lohkoihin tulisi tehda niin etta
siirtyminen seuraavaan tyokohteeseen sujuu mahdollisimman jouheasti mahdollisimman

vahalla edestakaisella kuljetuksella.

Mahdollisuuksien mukaan olisi hyva kayttda lohkoihin kaytanndllisesti sijoiteltavia
paasyottoja esimerkiksi hengitysilmalle, paineilmalle sek& savukaasuimureille sen
sijaan, etté jokainen ottaisi erikseen lohkon ulkopuolelta tarvitsemansa letkut lohkon
sisélle kuvan 12 osoittamalla tavalla. Paasyottdjen ja runkolinjojen valilla kulkevat letkut
tulisi suojata esimerkiksi suojaspiraalilla tai vastaavalla, jotta niiden kestavyys saadaan
maksimoitua rikkoutumisen estdmiseksi.  Paasyottoja kayttamalla letkujen pituutta
saataisiin vahennettya sek& ne saataisiin paremmin jarjestykseen, joka helpottaisi
alkuasetusta, tyokohteesta toiseen siirtymista seké letkujen poiskeraysta. Paasyotot
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voitaisiin esimerkiksi sijoittaa mahdollisuuksien mukaan mahdollisimman lahelle

lohkojen keskiosia, tai PS seké& SB laidoille erilliset paasyotot.

Kuva 12. Lohkon ulkopuolelta sisépuolelle tulevia letkuja.

Jéarjestysta saadaan lisattya niputtamalla hitsauskoneiden virtaldhteisté lankakoneisiin
menevat vélikaapelit esimerkiksi samanlaisten palosuojattujen suojakankaiden sisélle
kuin mitd osa alihankkijayrityksista kayttad. Liséksi suojakankaat suojaavat
vdlikaapeleita rikkoutumiselta, ja letkuista poikkeavan ulkonaén avulla auttavat
erottamaan hitsauskoneen vélikaapelit esimerkiksi raitisilma- seka paineilmaletkuista
kuten kuva 13 osoittaa.

Kuva 13. Kuvapari niputetuista ja niputtamattomista valikaapeleista.

Hitsaajat saattavat tarvita tyokohteessa useampaa pneumaattista tydkalua, mutta
tybkaluja kaytetadn yksitellen. Tyokohteeseen vedettdvien paineilmaletkujen maaraa
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saadaan siis entisestddn vahennettyd tuomalla paasyotostd kohteeseen yksi
paineilmaletku, joka haaroitetaan esimerkiksi pikaliittimilla varustetulla Y-haaralla. Y-
haara vaatii lisdksi lyhyen valiletkun, jolla tytkalu saadaan kytkettya siten ettd sen kaytto

on sujuvaa.

Taulukossa 2 on esitetty koneiden sekd letkujen siirtimisestda koituvan hairién
paivittdinen  laajuus 100  hitsaajan vahvuudella kéyttden ensimmaisesta
ajankayttdtutkimuksesta saatuja tietoja. Liséksi on esitetty 5 minuutin intervalleilla,
kuinka paljon aikaa paivassd voidaan sadastaa nopeuttamalla koneiden seka letkujen

siirtoa.

Taulukko 2. Koneiden ja letkujen siirtAmiseen kuluva aika 100 hitsaajalta.

Nykytilanne |5 min sddstd [10 min sddstd | 15 min sééstd [20 min sééstd |25 min sddstod

Kuluva aika paivéssa (h:mm:ss) 0.30.00 0.25.00 0.20.00 0.15.00 0.10.00 0.05.00
Hitsaajien maara 100
Todenndkoisyys 78 %

Kuluva aika péivéssé yhteensa 39:00:00 32:30:00 26:00:00 19:30:00 13:00:00 6:30:00
6:30:00
13:00:00

Sééastetty aika paivassé
verrattuna alkuperéiseen
tilanteeseen

19:30:00

26:00:00

32:30:00

Nykytilanteen mukaan paivassa syntyy yhteensa lahes yhden 40 tunnin tydviikon edesta
hairiétd, ja jo hieman yli 5 minuutin parannuksella olisi mahdollista lisata tydskentelya

yhden henkilén paivittdisen tydpanoksen verran.

Yhteen halliin on tulossa niin sanotut service portaalit, josta letkut sekd koneet saadaan
nopeasti laskettua lohkoihin. Portaalin vaikutuksia ei tAssa raportissa pystyta tutkimaan,
joten alla olevassa taulukossa 3 on esitetty edellista vastaava tilanne kahden muun hallin

osalta vahentamalla hitsaajien maaréaéd kolmasosalla.
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Taulukko 3. Koneiden ja letkujen siirtdmiseen kuluva aika 66 hitsaajalta.

Nykytilanne |5 min sddstd |10 min sddstd | 15 min sééstd [20 min sdéstd |25 min sddstod
Kuluva aika péivéssa (h:mm:ss) 0.30.00 0.25.00 0.20.00 0.15.00 0.10.00 0.05.00
Hitsaajien maara 66

Todenndkdisyys 78 %

Kuluva aika péivéssé yhteensa 25:44:24 21:27:00 17:09:36 12:52:12 8:34:48 4:17:24
4:17:24
8:34:48

Sééastetty aika pdivassé
verrattuna alkuperéiseen
tilanteeseen

12:52:12

17:09:36

21:27:00

Kahden hallin osalta péaivassa yhteensd syntyvan hairidn pituus on hieman yli kolme
tyOpaivaa, ja yhden tyopaivan tuntimaérdinen sdast6 vaatisi lahes 10 minuutin sdastén

keskimaaradisessa yksittaisen hairion kestossa.

6.3.2 TyOkalujen saatavuus

Ajankayttotutkimuksessa selvisi yhden tydkalun hakureissun kestavan keskimaarin noin
20 minuuttia, joka kertoo joko tytkalujen hankalasta sijainnista tai epajarjestyksesta.
Vertailun vuoksi lisdaineet seké kulutustarvikkeet sijaitsevat jarjestelmallisesti tietyissa
paikoissa, jolloin niiden hakemiseen kului saman tutkimuksen mukaan 5 — 15 minuuttia

keskiarvon ollessa hieman alle yhdeks&n minuuttia.

5S -ajatusmallin mukaan yksi tuottavuuden peruskivistéa on seiton, eli systematisointi.
Systematisoinnilla tarkoitetaan jarjestyksen luomista, eli tavaroiden jarjestamista
selkeasti sekd helposti tavoitettaviksi. Pelkkd systematisointi ei kuitenkaan riita, silla
hyvin jarjestetyt sailytystilat eivat hyodytd mitaan, ellei tydkaluja myos palauteta oikeille
paikoille kayton jalkeen. 5S -ajatusmallin viimeinen peruskivi on shitsuke eli seuranta.
Seurannalla tarkoitetaan 5S -ajatusmallin yllapitoa, eli esimerkiksi tavaroiden

palauttamista niiden omille paikoille.

Tarvittavia tyOkaluja tulisi siis varata riittavasti hallin tarpeisiin nahden, jarjestaa niille
selkeét sailytyspaikat sekd seurata, ettd tytkalut my6s palautuvat sailytyspaikoilleen

tarpeen paatyttya.
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Halleihin on asetettu kulkukorteilla toimivat kaapit, mutta ne ovat viela kehitysvaiheessa.
Kaappien sisaltd ei vastaa vield todellisia tarpeita, vaan niissd esiintyy puutteita joita

korjataan mahdollisuuksien mukaan.

6.4 Huollot seké korjaukset

Hitsauskoneiden huollossa on ilmennyt ongelmaksi vikaa kuvaavien huoltokaavakkeiden
puuttuminen tai tayttamatta jattdminen, jonka seurauksena vika saattaa jaada jopa
kokonaan korjaamatta ja viallinen hitsauskone saattaa p&atya takaisin kayttoon
huollettuna, vaikka se ei todellisuudessa sita olisi. Hitsauskoneessa voi olla esimerkiksi
vika, joka ilmenee vasta pidemmaéssa kaytdssa tai monitoimikaapelin ollessa tietyssa
asennossa, mutta koneen péaatyessa huoltoon ja huoltoyksikon testatessa sitd kone voi
kayttaytya normaalisti ja sanallinen kuvaus viasta voi olla unohtunut tai sellaista ei ole
edes annettu. Hitsauskoneen rikkoutuminen luo aina hairion tydskentelyssa, ja
esimerkiksi  viallisen hitsauskoneen saaminen takaisin ’huollettuna’ laskee

kumulatiivisesti arvoa lisaamattoman tyon maaraa.

Huoltotoiminnan luomaan hukkaan vaikuttaa myds viallisten koneiden kerdyspiste seka
huollettujen koneiden varastopiste. Kerayspisteet sijaitsevat halleissa, joihin vialliset
koneet ovat nopea toimittaa, mutta suurin osa huolletuista koneista sijaitsee
hitsauskonehuollon tiloissa. Huoltoihin seka korjauksiin kuluvaa aikaa saadaan
vahennettyd linjastonhoitajan avulla seka sijoittamalla halleihin pisteet, joissa sijaitsee
huollettuja varakoneita ja monitoimikaapeleita. Linjastonhoitaja voi esimerkiksi tuoda
uuden koneen rikkoutuneen tilalle, ja vieda rikkoutuneen koneen huoltoon
mahdollisimman kattavan vikailmoituksen kera, tuoda ehjan vaihtoletkun tai toimittaa

esimerkiksi uuden monitoimikaapelin.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tomi Sintonen



32

7 TYOSKENTELY

7.1 Tydskentelyn rasittavuus

Lyhyella tAhtdimelld tarkisteltuna voi vaikuttaa hyvalta ratkaisulta pyrkia kasvattamaan
kaariaikaa minimoimalla kaikki ty6skentelyn kannalta turha liikkkuminen. Hitsaajien ei
voida kuitenkaan olettaa tyoskentelevdn edes optimaalisissa tilanteissa tdiden
aloittamisesta seuraavaan taukoon asti ilman keskeytyksia, silla hitsaaminen
lohkokoonnissa vaatii usein tyoskentelyd epaergonomisissa asennoissa. Jos
tarvikkeiden yms. hakuun kuluva aika minimoidaan, tarvitsee hakujen aikana tapahtuva
venyttely suorittaa toisella tapaa, jotta rasittavasta tydskentelystd ei koidu

tyoterveysongelmia.

Esimerkiksi Meyer Turku Oy:n toimistotyontekijoiden kayttéssd oleva Break Pro
taukoliikuntaohjelma on saatavilla seka Android etta iOS -kayttojarjestelmille, jolloin
ohjelmisto olisi mahdollista tarjota niiden halukkaiden kaytt6on, joilla on yhteensopiva
alypuhelin. Taukoliikuntaa ei voida kuitenkaan jattda pelkdstaan mobiilisovelluksen
varaan, vaan tarjolla tulisi olla my6s esimerkiksi fysioterapeuttien suunnittelemat
venyttelyohjeet seka infograafi taukoliikunnan hyodyista. Venyttelyohjeet seké infograafi
tulisi sijoittaa nakyville paikoille esimerkiksi tydnjakopisteiden yhteyteen, jolloin ne

toimisivat jatkuvana muistutuksena aiheesta.

7.2 Hitsauskuljettimet

Oikein asetetulla hitsauskuljettimella voidaan tehda kaytadnndssa niin pitkia saumoja,
kuin hitsauskoneen monitoimikaapeli antaa mydden. Kuljettimen kaytolla on taten
mahdollista vahentdd hitsaajan siirtymisestd johtuvien aloitus- ja lopetuspisteiden
maaraa sekd saavuttaa tasalaatuisempi hitsi, kun hitsaajan vasyminen voidaan
eliminoida. NA&ain saavutetaan etu hitsisauman mekaanisessa kestavyydessa,

visuaalisessa laadussa seka hitsausnopeudessa.

Hitsauskuljettimia valmistavan Koike Aronsonin mukaan tyypillinen hitsaaja ylihitsaa noin
10% vaélttaékseen alihitsauksen, ja silla on suora vaikutus hitsausnopeuteen seka
materiaalikustannuksiin. Alempana esitetty esimerkkilasku on kopioitu Koike Aronsonin

esitteestd ja siihen on selvyyden vuoksi muunnettu imperiaaliset mittayksikot Sli-
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jarjestelméan  mittayksikoiksi, Yhdysvaltojen dollarit euroiksi sek& tyontekijan
kustannukset on arvioitu karkeasti Teknologiateollisuuden tyéehtosopimuksen mukaan
kertomalla TVR 7 palkkaluokka kahdella. Taulukossa 4 esitetysséa esimerkkilaskussa
hitsaaja hitsaa 6,35 mm pienahitsauskohteessa keskimaérin 1,6 mm ylihitsausta johtuen
inhimillisistd  virheistd kuten vasymisestd sekd alihitsauksen vélttamisesta, ja
vertailukohteena on hitsauskuljettimella tehty tasainen 6,35 mm pienasauma. (Koike

Aronson 2018.)

Taulukko 4. Koike Aronsonin esimerkkilasku.

Hitsauksen pituus 914m 914m -
Lisdaineen tarve 194 kg 320 kg 126 kg
Kaariaika yhteensa 94 h 166 h 72h
Tyontekijan kustannukset 23,9€/h 23,9€/h -
Suojakaasun kustannukset 119€ 211€ 92€
Lisdaineen hinta 3,67 €/kg 3,67 €/kg -
Tyontekijan kustannukset yhteensa 2 246,60 € 3967,40€ 1720,80 €
Lisdaineen kokonaishinta 711,98 € 1174,40€ 462,42 €
Kokonaishinta 307758 € 5352,80 € 227522€

Kuva 14. esittéda eron kuljettimella hitsatun seka kasin hitsatun vastaavan kohteen valilla.
Ylemmassa kuvassa on esitetty tasalaatuinen hitsauskuljettimella tehty pienasauma, ja
alemmassa kuvassa on kasin hitsattu hitsisauma, jossa on selvasti havaittavissa heittoa

a-mitassa sekd ympyrdity hitsaajan siirtymisesta johtuvat aloitus- ja lopetuspisteet.

Kuva 14. Samankaltaiset hitsauskohteet.

Hitsauskuljettimia kaytetdan talla hetkella osassa halleista kohtalaisesti, mutta
kuljettimien kayttamiseen liittyy kynnyksid. Hitsauskuljettimet sijaitsevat lukituissa
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sailytyspaikoissa vaarinkayton estamiseksi, jolloin kuljettimen hakeminen kohteeseen
saatetaan kokea vaivalloiseksi ja hitsaajat saattavat kokea helpommaksi hitsata kohteet
ka&sin. Toinen kynnys liittyy kuljettimen kayttamiseen, silla vaikka perehdytys olisi joskus
saatu, ovat taidot saattaneet paasta ruostumaan tai kunnollista perehdytysta ei alun

perin ole edes saatu.

Aloituskynnyksia on mahdollista pienentad esimerkiksi aluevastaavan avulla.
Aluevastaavan olisi mahdollista tuoda kuljetin tydkohteen luokse valmiiksi, jolloin
hitsaajan ei tarvitse hakea sitd sailytyspaikasta. Kayton jilkeen aluevastaava voisi
palauttaa kuljettimen takaisin sailytyspaikkaan. Vaarinkayton estamiseksi kuljettimen
voisi esimerkiksi asettaa laatikkoon tai hakkiin silloin kun sitd ei kayteta, ja lukita laatikon
ketjulla kiinni lohkon rakenteisiin. Kayttamiseen liittyvat kynnykset saadaan minimoitua
jarjestamalla hitsaajille kattava perehdytys kuljettimien kaytostd, tarvittaessa
jarjestettavia lisaperehdytyksid seka esimerkiksi kuljettimien sailytyspaikasta l6ytyvalla

selkedlla kuvitetulla ohjeviholla kuljettimen kaytosta.

Kuljettimien kaytolla on lisdksi seka tybergonomian ettd tydterveyden kannalta
positiivisia  vaikutuksia. Kuljettimella toteutettu hitsaus mahdollistaa hitsaajan
tyoskentelyn paremmassa asennossa vahentden rasituksia seka tyoskentelyn

kauempana hitsauksen tuottamasta lammaosta sekéa mahdollisista roiskeista.

7.3 Hitsauskoneet

Hitsauskoneiden kunto vaikuttaa suoraan syntyvan hitsisauman laatuun, seka
huonokuntoinen hitsauskone vaatii enemman huoltotoimenpiteitd. Molemmilla
seurauksilla on suora yhteys arvoa lisdavéan tyon vahenemiseen, silla huonolaatuisen
hitsisauman viimeistely vie kauemmin kuin vastaavan pituisen hyvalaatuisen

hitsisauman seka toistuvat huoltoimenpiteet vievét aikaa arvoa lisdavalta tydskentelylta.

Hitsauskoneiden kunnossa on ongelmana, ettei koneita valttamatta kohdella
asianmukaisesti tai niiden huoltotoimenpiteet saatetaan laiminlydda, jolloin seuraavan
vuoron hitsaaja saattaa saada ongelmakseen edellisen vuoron hitsaajan laiminlydnnin
seuraukset. Ongelmaan ei ole helppoa ratkaisua, silla jarjestelméat kuten Kemppi ARC
System 3 mahdollistaisivat tyonjohtajien tarkan seurannan siitd, kuka konetta on

kayttanyt, mutta vaatisivat Kkalliita investointeja. Paperilomakkeilla tai vastaavilla
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toteutettu seuranta puolestaan voidaan helposti jattaa tayttdmatta, tai se voidaan kokea
yleistd tydmoraalia alentavana. Kustannustehokkain ratkaisu on tarvittaessa tyonjaossa
pidettavat koko vuorolle kohdistetut muistutukset siitd, millaisessa kunnossa olevat
hitsauskoneet on hyvéksyttyd antaa eteenpain seuraavalle vuorolle. Tarpeen mukaan
asia on myo6s mahdollista ottaa puheeksi yksittiisten tyontekijéiden kanssa, mutta
samalla on pidettava huoli yleisen tydmoraalin kannalta siita, ettei tyontekijat koe, etta

tyonjohto painostaisi heitéd kantelemaan toisista tyontekijoista.

7.4 Hitsaajien varusteet

Passiivinen hitsausmaski vaatii tummennuslasin nostamisen ylos, jos hitsaaja haluaa
tarkistaa visuaalisesti hitsaamansa saumansa laadun tai siirtyd seuraavaan kohtaan.
Koska laadun kannalta on pakko seurata saumaa visuaalisesti sekd etenkin pienosia
hitsatessa siirtya jatkuvasti, joutuu hitsaaja nostamaan maskin yl6s useaan otteeseen
paivan aikana. Sattumanvaraisesti valittujen hitsaajien mukaan nostojen ja laskujen
paivittdinen yhteenlaskettu maard on 50 ja jopa 500 valilla, yleisimman vastauksen
ollessa noin 150. Pelkdstdan yhteen nosto- ja laskuliikkeeseen arvioitiin kuluvan aikaa
noin 5 sekuntia. Yhden hitsaajan kohdalla vaikutus vaikuttaa pieneltd, mutta
lohkokoonnissa on yhteenséa noin 100 hitsaajaa, jolloin vaikutus moninkertaistuu kuten

taulukosta 5 on havaittavissa.

Taulukko 5. Perinteisen sek& automaattisen hitsausmaskin vertailu.

Perlntelr_1en Automaat_tlnen Erotus | Yksikkd
maski maski

Ty6paivien méara vuodessa 251 251 pv
Tapahtumien lukumaara paivassa 150 150 kpl
Yhteen tapahtumaan kuluva aika 5 2 3 S
Tapahtumiin kuluva aika paivéassa 750 300 450 S
Tapahtumiin kuluva aika paivéassa 0,2 0,08 0,13 h
Tapahtumiin kuluva aika vuodessa 52,3 20,9 31,4 h

100 hitsaajalta kuluva aika 5229,2 20917 31375 h

vuodessa
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Hitsausmaskien valmistajilta on saatavilla automaattisella tummennuksella seka
raitisilmatoiminnolla varustettuja hitsauskyparia, jotka eivat vaadi nosto- ja laskuliikkeen
suorittamista. Kuvan 15 tapaisissa 3M:n valmistamissa Speedglas malleissa lasin
tummuminen tapahtuu valitttmasti valokaaren syttymisen jalkeen suojaten hitsaajan
silmia, ja kirkastuminen 40-1300 mikrosekunnin saadettavalla viiveella valokaaren

sammumisen jalkeen (3M 2018a.).

Kuva 15. 3M™ Speedglas™ Hitsausmaski 9100 MP (3M 2018b.).

Oikein valittu automaattisesti tummuva hitsausmaski antaa my6s edun ahtaissa ja
hankalissa tiloissa tydskennellessa, silla se ei vaadi visiirin tai tummennuslasin nostoon
ja laskuun tarvittavaa tilaa, sek& vapauttaa toisen k&den tukemaan heti alusta alkaen.
Automaattisen hitsausmaskin valinnassa tulee myés kiinnittdd huomiota sensoreihin,
silla etenkin vanhemmissa malleissa on ilmennyt ongelmia visiirin tarkoituksettoman

tummumisen kanssa esimerkiksi kirkkaan lampun takia.
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7.5 Lisaaineiden laatu

Laatupoikkeamat hitsauslisdaineissa vaikuttavat suoraa hitsisauman laatuun.
Huonolaatuinen tayteainelanka voi aiheuttaa esimerkiksi enemman virheita
hitsisaumoissa seka roiskeita hitsatessa, ja naiden roiskeiden siistiminen vaaditun

puhdistusasteen mukaan vie aikaa arvoa lisaavalta tyolta.

Hitsauslisdaineiden koilla on myds vaikutus syntyvdan hitsausjilkeen. Yleisin
taytelangan halkaisija on telakallakin yleisesti kdyttssa oleva 1,2 mm, mutta saatavilla
on sekd ohuempia ettd paksumpia taytelankoja. Paksummalla hitsauslangalla on
suurempi hitsausaineen tuotto kuin ohuemmalla, mutta paksummalla langalla hitsatessa
syntyy erilainen lampékuorma, joka voi aiheuttaa suurempia muodonmuutoksia
esimerkiksi ohuissa laipioissa. Muodonmuutokset puolestaan voivat aiheuttavat
ongelmia myo6hemmisséd vaiheissa, jolloin yhdesséd vaiheessa saastetty aika voi
synnyttdd hukkaa seuraavissa vaiheissa ja kokonaiskuvassa saavutettu hyoéty voi

nollaantua tai pahimmillaan menna haitan puolelle.
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8 SUUNNITTELU SEKA TAHDITUS

8.1 Hitsattavien rakenteiden suunnittelu

Hitsattavien rakenteiden tuottavuuden optimoinnissa suunnittelija on avainasemassa.
Optimoimalla rakenteet seka liitokset kayttden nykyaikaisia laskentamenetelmia seka
sijoittamalla hitsisaumat luoksepéaéastaviksi ja mekanisoitaviksi on mahdollista saavuttaa
paino- ja kustannussééasttjd. Luoksepaéastavyyden kannalta on tarkeda, etta
suunnittelijalla on tietoa, miten rakenteet voi toteuttaa kaytdnnossd. Telakan
tyontekijoilla on runsaasti tietoa eri rakenteiden valmistuksesta kaytannodssa, ja tata
tietoa tulisi hy6dyntaa jo suunnitteluvaiheessa. Liitosten optimoinnissa on tarkeaa pitaa
mielessa, ettd jopa 80 % hitsauskustannuksista syntyy tydstd, ja nyrkkisdantoa
noudattaen kasvattamalla pienaliitoksen a-mitta kaksinkertaiseksi kustannukset

kolminkertaistuvat.

Tuottavuuden optimointi ei valttamatta vaikuta suuresti hitsaajien arvoa lisddvan tyén

maaraan, vaan nopeuttaa tuotteen, tassa tapauksessa lohkon, lapimenoaikaa.

8.2 Tahditus seka tytohjeet

Hitsauksen tahditus tulisi toteuttaa ottaen huomioon todelliset tunti- tai paivakohtaiset
hitsausnopeudet pohjautuen paloaikasuhteeseen, eikéd esimerkiksi kayttaen arvoa, joka
kertoo kuinka monta metrid hitsisaumaa on mahdollista tuottaa kayttaen laskennallisia
arvoja ja jattdd huomioimatta pakolliset hairidit kuten kuonan poiston seka viimeistelyn.
Liséksi hitsauksen tahdituksen kannalta on tarkea jarjestaa tahdit niin etté hitsaajat seka
levysepat pystyvét tydskentelemddn samaan aikaan, eikd heidan tyokohteet sijaitse

kohdissa missa toisen tydskentely luo toiselle hairiGtilanteen.
Tahdituksessa olisi hyva ilmetad esimerkiksi seuraavat asiat:

o Kaytetddnkd kohteessa jatkuvaa hitsid vai katkonaista hitsid. Katkonaisen hitsin
tapauksessa olisi liséksi hyva esittaa kaytettava suhde, esimerkiksi 100 mm
hitsisauma ja 100 mm vali hitsisaumojen valilla.

¢ Vaaditun hitsaussauman koko
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e Onko kohteessa suunniteltu kaytettavan kuljetinta
o Kyseisen alueen puhdistusaste

Tarkan tahdituksen avulla mahdollinen aluevastaava voi ennakoida tdiden etenemista,
ja suorittaa tarvittavia esivalmisteluita samalla kun hitsaaja tyoskentelee viela
senhetkisen tahtinsa parissa. Hitsaajien arvoa lisaavan tyén kasvattamisen kannalta
tarkeita esivalmisteluja ovat esimerkiksi kohteessa tarvittavien tyOkalujen tuonti,
mahdollisten tarvikkeiden tuominen valmiiksi seka erilaisten korokkeiden tai

henkildnostinten tuominen.

Tahdituksen esittamisesséa seka tydohjeissa on kannattavaa hyddyntda visuaalisuutta,
silla visuaalinen esitystapa kirjallisen lisand nopeuttaa tiedon omaksumista seké
ymmartamista. Mahdollisia tapoja hytdyntaa visuaalisuutta on esimerkiksi kayttda 3D-

kuvia tai merkita varillisia lituja seké& symboleja kayttaen toimintatapoja lohkoihin.
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli 10ytd& keinoja kasvattaa arvoa lisdavaa tyoskentelya
minimoimalla hukkaa. Tavoitteeseen péaastiin, silla tydskentelysta 16ytyi hukkaan johtavia

prosesseja, joita voidaan parantaa hukan minimoimiseksi.

Ty6 suoritettiin hyddyntdmalla omakohtaista kokemusta ja havainnoimalla tydskentelya.
Naiden lahtotietojen perusteella suunniteltin ajankayttétutkimus, jonka avulla saatiin
kerattya tietoa siitd, kuinka paljon aikaa eri prosesseihin kuluu. Kun prosessit seka niihin
kaytetty aika oli tiedossa, pystyttin laatimaan ratkaisuja hukkaan kuluvan ajan

minimoimiseksi.

Suurin parannus on saavutettavissa 5S-ajatusmallia hyodyntamalla, silla neljasta
yleisimméasta hukkaan johtavaa prosessista kolme on korjattavissa sen avulla.
Ajatusmallin mukaan turhasta pitdd paastd eroon, toisin sanoen tassa tapauksessa
voidaan ajatella jokaisessa lohkossa olevan kymmenia metreja erilaisia letkuja, joita ei
siella loppujen lopuksi tarvita ja joiden siirtimiseen kuluu aina ylimaaraisté aikaa. Toinen
ajatusmallin mukainen tarke& asia on systematisointi, jota voidaan soveltaa erilaisiin
tyokaluihin seka lisdaineisiin. Lisdaineet sijaitsevat maaritellyissé paikoissa, mutta paikat
voivat sijaita epakaytanndllisen kaukana sieltd, missa lisdaineita tarvitaan. Tyokaluilla
puolestaan on varastointimenetelmd, mutta se ei ole toimiva, silla joko tyokalut eivat

palaudu sinne kayton jalkeen, se sijaitsee kaukana tai sitten tydkaluja ei ole saatavilla.

5S:n hyédyntamisen jalkeen suurin hydty saadaan hitsauskoneiden huolloista, niiden
asianmukaisen kohtelun varmistamisesta seka varusteiden modernisoinnista. Kunnossa
oleva ja kunnossa seuraavalle vuorolle luovutettava konekanta mahdollistaa téiden
sujuvan jatkumisen. Paivittamalla hitsausmaskit automaattisiin on myos mahdollista
saavuttaa parannuksia arvoa lisddvan tyon maardssa, mutta paivittaminen vaatii

investointeja.

Arvoa lisdavaa ty6td on myods mahdollista kasvattaa panostamalla ennen tuotantoa
tapahtuviin  toimenpiteisiin, kuten hitsattavien kohteiden suunnitteluun seka
hitsaustahdituksen laatimiseen niin, ettd hitsaajalla on selvasti tiedossa, mita pitaa
tehd&d. On myds mahdollista jarjestéa halliin aluevastaava, joka voi hoitaa hallin puolella
tapahtuvaa logistiikkaa ennakkoon, esimerkiksi tuoda hitsauskuljettimen tai juurituet

valmiiksi kohteeseen.
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Ajankayttdlomake

Liite 1 (1)

Merkitse langan alkukirjain J S U
F = Filarc, T = Tubrod jne Pv. 1 Pv. 2 Pv. 3
Hitsaus piena A-mitta =
vaakasuunnassa  A-mitta =
(metria) A-mitta =
A-mitta =
Aika (hh:mm) A-mitta =
A-mitta =
A-mitta =
|1 kuljettimella e
(metria) A-mitta =
A-mitta =
A-mitta =
Aika (hh:mm) A-mitta =
A-mitta =
Hitsaus piena A-mitta =
pystysuunnassa A-mitta =
(metrid) A-mitta =
A-mitta =
Aika (hh:mm) A-mitta =
A-mitta =
-1 |- korokkeella tms. A-m!tta -
A-mitta =
(metrid) .
A-mitta =
A-mitta =
Aika (hh:mm) A-mitta =
A-mitta =
A-mitta =
|]- kuljettimella T
A-mitta =
(metrid) .
A-mitta =
A-mitta =
Aika (hh:mm) A-mitta =
A-mitta =

Korokkeiden haku/kiinnitys/siirto (hh:mm)

Henkilénostimen ajo (hh:mm)

Hitsaus muu (metria):

Hitsaus muu (hh:mm)

Hitsaus muu (metria):

Hitsaus muu (hh:mm)

Viimeistely 3 (hh:mm)

Viimeistely 5 (hh:mm)

Siivous (hh:mm)
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Liite 1 (2)

Pv.1

Pv. 2

Pv. 3

Koneiden/letkujen siirto (hh:mm)

Suuttimien, kaulojen, langan yms.
kulutustavaran haku (hakujen maara)

Suuttimien, kaulojen, langan yms.
kulutustavaran haku (hh:mm)

Suuttimen, langan yms. vaihto (hh:mm)

Koneiden huolto/kunnossapito (hh:mm)

Tyokalujen hakeminen (hakujen maara)

Tyodkalujen hakeminen (hh:mm)

Koneiden rikkoutuminen (hh:mm)

Letkujen/kaapelien rikkoutuminen (hh:mm)

Laattojen siirrot, pekkaset, tauot, téiden odotus
yms. luokittelematon (hh:mm)

Muuta - Mita?:

Muuta - Mita?

Muuta - Mita?

Lohko(t)

Aamu lita

Vuoro

Palaute / kehitysideat
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