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Taméan opinnaytetydn tarkoituksena oli luoda pohja ovihitsaamon kehittamiselle
suunnittelemalla imuohjausjarjestelma ja tahan jarjestelmaan perustuvia layout-
vaihtoehtoja Visual Components -ohjelmistolla. Tydn teoriaosuudella pyrittiin anta-
maan kasitys layout-suunnittelusta, Visual Components -ohjelmistosta, lean-filoso-
fiasta seka valmistuksen ohjauksen ja materiaalinhallinnan perusteista.

Opinnaytety6 tehtiin Kurikassa sijaitsevalle Fortaco Ostrobothnia Oy:lle. Kurikan toi-
mipaikassa valmistetaan tyokoneiden ohjaamoita ja siella on henkildstéa noin 250.

Tyo aloitettiin piirtdmalla pohja hitsaamosta Visual Components -ohjelmistolla ja tu-
tustumalla tarkemmin alkutilanteeseen. Suunnittelutyd aloitettiin ensin imuohjausta-
vasta, jonka pohjalle suunniteltiin layout-vaihtoehtoja. Imuohjauksen myéta piti
suunnitella uudestaan myos materiaalinhallintaa. Suunnitteluun otettiin projektiryh-
man lisdksi mukaan hitsaamon ja varaston tyontekijoita vaikuttamaan suunnitelman
lopputulokseen.

Tulokseksi saatiin suunnitelma visuaalisesta ja yksinkertaisesta kiskoihin perustu-
vasta imuohjausjarjestelmasta, joka miellytti kaikkia osapuolia ja olisi varmasti myds
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silla variaatioilla varustettuna. Useissa vaihtoehdoissa saatiin lisda pinta-alaa ovihit-
saamon tuotantoon, jonka avulla saadaan tilaa uusille tuotteille ja keskitettya lisaa
ovihitsausta samaan paikkaan. Layouteissa saatiin myos tehostettua materiaalivir-
toja ja selkeytettyd tuotantoa muun muassa luomalla omat paikat ovien hitsaus-
jigeille. Ovihitsaamoon suunniteltiin liséksi kaksi vélivarastointitapaa FIFO-periaa-
tetta soveltaen mahdollistamaan imuohjaus ja korvaamaan edeltavaa kerailykarryi-
hin perustuvaa materiaalinhallintaa. Kappaleet 7 ja 8 seka kaikki liitteet ovat salat-
tuja julkisessa versiossa, silla niiden julkaisu saattaa vahingoittaa tai olla vaaraksi
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The purpose of the thesis was to create a basis for the development of a door weld-
ing shop by designing a pull production system and layout options based on this
system with Visual Components software. The theoretical section of the thesis
aimed to give an understanding of layout design, Visual Components software, lean
philosophy, the basics of production control and material management.

The thesis was made for Fortaco Ostrobothnia Oy in Kurikka. The Kurikka site man-
ufactures cabins for heavy duty machinery and employs approximately 250 people.

The project was started by modeling a base of the welding shop with Visual Com-
ponents software and by studying the initial situation. The planning was started with
the pull production system, and the layout options were based on this system. Be-
cause of the pull production system, material management had to be redesigned. In
addition to the project team, welders and warehouse workers were involved in influ-
encing the outcome of the project.

The result of the project was a visual and simple rails-based pull production system
that appealed to all parties. With pull production, doors would only be made for real
need, and finished door buffer stocks would not be created, which was waste ac-
cording to lean philosophy. Simultaneously, time and resources would be saved by
not planning production and manufacturing doors in advance. Five layout alterna-
tives were created with small variations. Several options achieved additional space
for door welding production, which would provide space for new products and ena-
ble concentration of door welding in one place. The layout options had many im-
provements compared to the present layout such as improved material flows and
more uncluttered production by creating custom locations for door welding jigs. In
addition, two intermediate storage methods were designed for the door welding
shop based on FIFO principle to enable the pull production system and to replace
the previous cart-based material management system. Paragraphs 7,8 and all at-
tachments are encrypted in the public version, as their publication could endanger
the company business.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Asetusaika

FIFO-periaate

Hitsausjigi

JIT-toimintamalli

Kanban

Layout

Lean

Lapimenoaika

Prosessi

Puskuri

Aika, joka kuluu prosessin tai koneen valmisteluun, ennen
kuin ollaan valmiita aloittamaan uuden tuotteen tai palvelun

tekeminen.

(First In First Out). Menetelmd, jonka mukaan tavarat kulu-
tetaan varastosta siina jarjestyksessa kuin ne on sinne

tuotu.

Tarkoittaa hitsauskiinnitintd, jota kaytetd&n hitsauksessa
tyokaluna helpottamaan ja vakioimaan hitsausta seka sii-

hen liittyvia toimenpiteita.

Tehokas ja yksinkertainen tapa poistaa hukkaa vahenta-
malla ylimaaraista kapasiteettia tai varastoja ja poistamalla

arvoa tuottamattomia toimintoja.

Tarkoittaa korttijarjestelmaé, jonka avulla ohjataan tuotan-

non kulkua tehtaan lapi.

Kuvaa tuotantotilojen kiinteiden osien, kuten laitteiden, ko-

neiden, varastopaikkojen ja kulkureittien sijoittelua.

Toyotan luoma kehittamisen tytkalu, jonka mukaan asiak-
kaalle tuodaan lisdarvoa poistamalla hukkaa omasta toi-

minnasta.

Tarvittava aika tilauksen vastaanottamisesta tuotteen toi-

mittamiseen asiakkaalle.

Kuvaa toimenpiteiden ketjua, joka tuottaa maaritellyn lop-

putuloksen.

Varasto, jota kaytetdan varmistamaan toimituskyvyn ja pal-

velutason yllapitoa.



Tyomaarain

Valmistusketju

Virtaus

Visual Components

WIP

Kaytetdan tuotannossa maéarittelemaan suoritettava tyo-
vaihe tai valmistettava tuote. Siséltaa tarvittavat tiedot tyo-

vaiheen tai tuotteen valmistukseen.

Kaikki tuotteen valmistukseen tarvitut vaiheet alkaen tilauk-

sesta ja paattyen toimitukseen.

Materiaalien, komponenttien, tuotteiden ja tiedon virtausta

tuotantoprosessissa.

Ohjelmisto, jonka avulla voidaan luoda 3D-layouteja seka

simuloida tuotantoprosesseja.

(Work-In-Process). Keskeneréinen osa tai ty6 tuotantopro-

sessissa.



1 JOHDANTO

1.1 Tyén tausta

Tamaéan tyon tarkoituksena on suunnitella imuohjausjarjestelma ja 3D-layout ovihit-
saamoon Kurikkaan Fortaco Ostrobothnia Oy:lle. Yrityksessa on ollut tarkoituksena
lisatd imuohjauksen maaraa tuotantoprosessissa perinteisen tyontdohjauksen ti-
lalle. Imuohjausjarjestelma on tarkoitus toteuttaa volyymituotteille, silla niiden koh-
talaisen tasainen tilauskanta mahdollistaa imuohjauksen kaytén. Tuotantoon tu-
lossa olevat uudet tuotteet aiheuttavat painetta jo valmiiksi ahtaisiin tuotantotiloihin,
joten haluna on myds saada liséda tuotantotilaa ovihitsaukseen. Yrityksessa on ollut
myds haluna keskittéda ovihitsausta samaan paikkaan hitsaamossa, silla talla het-
kelld ovien hitsausta on ripoteltuna ympari hitsaamoa. Hitsauksen keskittdminen yk-
sinkertaistaisi ovihitsauksen tuotantoa. Hitsaamossa on my6s ongelmana hitsaus-
kiinnittimien eli jigien varastointi. Nykyisessa layoutissa ei olla huomioitu jigien va-
rastointia, kun ne eivét ole kaytdssa. Taman vuoksi niita sailytetddn epamaaraisissa
paikoissa ja niiden hakemiseen kuluu ylim&araistd aikaa tuotannossa. Uudessa

layoutissa on otettava tama asia huomioon.

Yrityksessa on talla hetkella menossa myods kokeilu ovien maalaukseen ohjaa-
morunkojen kanssa. Kokeilua on toteutettu vasta yhden ohjaamomallin kanssa,
mutta tarkoituksena on tulevaisuudessa maalata mahdollisimman monen ohjaamon
ovi ohjaamon kanssa. Ennen ovet on valmistettu ja maalattu erikseen neljan kappa-
leen sarjoissa. Ovien maalaus ohjaamorunkojen kanssa vapauttaisi maalaamon ka-
pasiteetista huomattavan maaran ja taman tyon yhtena osa-alueena on huomioida

tama ovihitsaamon layout-suunnittelussa.

Imuohjauksen myéta muodostuu myods tarve uudelle materiaalinhallinnan tavalle
ovihitsaamossa, koska ovia ei enaa tulla valmistamaan volyymituotteiden osalta nel-
jan kappaleen sarjoissa, vaan yksi kerrallaan. Osat ovat ennen kerailty néissa neljan
sarjoissa karryjen avulla ovihitsaamoon. TAméa ei endéa imuohjauksen myota onnis-

tuisi, koska ovia valmistetaan yksi kerrallaan satunnaisessa jarjestyksessa.



1.2 TyOn tavoite

Taméan opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella yksinkertainen ja tehokas imuoh-
jausjarjestelma ovihitsauksen volyymituotteille, joka selkeyttaisi ovihitsaamon tuo-
tantoa ja vahentaisi hukkaa tuotannossa. Toisena tarkedna tavoitteena on suunni-
tella layout-vaihtoehtoja ovihitsaamoon, jotka tukevat kyseisen imuohjauksen toi-
mintaa ja mahdollistavat sen toteutuksen. Layout-vaihtoehtoja pyritaan suunnittele-
maan useampia hieman erilaisilla ominaisuuksilla, joista toimeksiantaja pystyy va-

litsemaan parhaimmat ja mieluisimmat ominaisuudet.

Layout-suunnittelussa tarkeimpina asioina pidetaan imuohjauksen lisaksi tuotannon
virtausta, materiaalinhallintaa, tyotyytyvaisyytta- ja turvallisuutta, ovihitsaamon tuo-
tannon pinta-alan kasvattamista, koska siten saadaan tilaa uusille tuotteille seka
muille tuotteille, jotka eivét vield ole keskitettyn&d ovihitsaamoon. Tavoitteena on
myds ottaa hitsauskiinnittimien eli jigien kaytto ja varastointi huomioon layouteissa,

jotta ne saisivat selkeét paikat tuotannossa.

Materiaalinhallinnan osalta pyritddn FIFO-toimintaperiaatteeseen (First In First Out).
Sen mukaisesti osia kulutetaan samassa jarjestyksessa, kun niita tuodaan. Tavoit-
teena on suunnitella valivarasto volyymituotteiden osille ovihitsaamoon, joka vahen-
taa nykyisia kerailykarryja, jotka ovat tiella tuotannossa. Valivaraston tulee olla

helppo kayttaa seka hitsarin etta varaston tayttajan eli kerailijan nakdkulmasta.

1.3 Tyon rakenne

Luvuissa kaksi, kolme ja nelja kaydaan lapi teoriaa opinnaytetyén pohjaksi. Luvussa
kaksi kasitellaan layout-suunnittelua ja sen tavoitteita seka layout-tyyppeja. Luvun
lopussa on viela kerrottuna tydssa kaytetysta Visual Components -ohjelmistosta ja
sen tyypillisesta kayttoprosessista 3D-layoutin suunnittelussa. Taman jalkeen siirry-
taan lukuun kolme, jossa on kerrottaan lean-ajattelusta ja sen menetelmista tuotan-
non tehostamiseen ja hukan poistamiseen. Luvussa nelja kerrotaan valmistuksen
ohjauksesta ja materiaalinhallinnasta. Tassa luvussa on eriteltyna tyonto- ja imuoh-
jaus, kanban-jarjestelma, materiaalin- ja varastonhallinta seka varastot. Luvussa

kaydaan lapi projektin alkuvaihe, joka sisaltad alkutilanteen kartoituksen ja 3D-
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layoutin pohjan piirtamisen hitsaamosta. Seuraavaksi siirrytaan lukuun kuusi, jossa
kerrotaan itse suunnitteluprosessista ja sen vaiheista. Luvussa seitseman kaydaan
lapi saavutetut tulokset. Luvussa kahdeksan pohditaan suunnitteluprosessia ja saa-
vutettujen tulosten hyotyja yritykselle sekd luodaan suositukset tulosten pohjalta.
Luvut seitseman ja kahdeksan ovat salattuja julkisessa versiossa, silla niiden jul-
kaisu saattaa vahingoittaa tai olla vaaraksi toimeksiantajan liiketoiminnalle. Lopuksi
luvussa yhdeksan kerrataan yhteenveto tasta opinnaytetyosta.

1.4 Yritysesittely

Fortaco Ostrobothnia Oy on Fortaco Group-konserniin kuuluva yhtid, jonka toimi-
paikkoina ovat Kurikka ja Sastamala. Henkil6sto&a Kurikassa on noin 250 ja Sasta-
malassa 100. Yhteensa koko konserni tydllistda yli 2600 henkilda ja sill& on toimi-
paikkoja Suomessa, Virossa, Puolassa, Slovakiassa ja Unkarissa. Fortaco Group
on yksi Euroopan suurimmista konepajateollisuuden sopimusvalmistuskumppai-
neista ja sen osaaminen on jaettu ajoneuvojen kokoonpanoon, ohjaamoiden val-
mistukseen, terasvalmisteiden valmistukseen ja teknologiaan, joka tarjoaa tuoteke-
hitysta ja valmistustekniikkaa. Kuviossa 1 on kartta Fortaco Groupin toimipaikoista

ja osaamisalueista. (Fortaco 2019.)
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Kalajoki & Sepénkyla .

Business Sites Kurikka
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. Fortaco Vehicle Cabin —~| Narva .

. Fortaco Steel Fabrication
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Wroclaw Pt . — Janow Lubelski .
ociaw Tl .

Holic

Jaszbereny .

Kuvio 1. Fortaco Group-konsernin toimipaikat ja osaamisalueet (Fortaco 2019).

Kurikan toimipaikassa valmistetaan tydkoneiden ohjaamoita sarjatuotantona ja raa-
taloityna. Ohjaamoita tehdaan moniin eri tydymparistéihin kuten metsiin, kaivoksiin,

satamiin ja varastoihin.

Kurikan yksikdn toiminta alkoi jo vuonna 1936 ja vuosien varrella siella on aiemmin
valmistettu mm. hevoskarryja, moottorikelkkoja, traktorin perakarryja ja metsako-
neita. Omistajia on ollut useita ja vuodesta 2012 lahtien Kurikan tehdas on kuulunut
Fortaco Group-konserniin. (Cabin development and manufacturing in Kurikka

23.4.2018.) Kuvassa 1 on esitettyna ohjaamoiden kokoonpanolinja Kurikassa.



12

-
———

Kuva 1. Ohjaamoiden kokoonpanolinja Kurikassa.
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2 LAYOUT-SUUNNITTELU

Termi layout tarkoittaa tuotantojarjestelman fyysisten osien, kuten laitteiden, konei-
den, varastopaikkojen ja kulkureittien sijoittelua tehtaassa (Haverila ym. 2009, 475).

Layout-suunnittelu on tarke&a kolmesta perussyysta:
1. Layoutit vaativat huomattavia vaivaa ja rahaa koskevia investointeja
2. Niihin sisaltyy pitk&aaikaisia sitoumuksia

3. Niillda on merkittdva vaikutus tuotannon kustannuksiin ja tehokkuuteen
(Stevenson 2009, 249.)

Layout-suunnittelun tarve syntyy seka uusien tilojen suunnittelussa ettd olemassa
olevien tilojen uudelleensuunnittelussa. Yleisimpia syité layoutin uudelleensuunnit-
teluun ovat tuotantoprosessien tehottomuus (esim. suuret kustannukset tai pullon-
kaulat), tyotapaturmat tai turvallisuusriskit, palvelu- tai tuotemuutokset, uudet palve-
lut tai tuotteet, muutokset tuotantomaarissa, laitteiden tai tyémenetelmien muutok-

set ja lainsaadanto. (Stevenson 2009, 249.)

2.1 Layout-suunnittelun tavoitteet

Layout-suunnittelussa tarkeimpana kohtana on materiaalivirrat. Materiaalien kulje-
tusmatkat ja -kerrat on pyrittdva minimoimaan osastojen ja tyopisteiden sijoittelua
suunniteltaessa. Tuotannonohjauksen ja toiminnan kehittdmisen kannalta on téar-
keaa pyrkia selkeisiin materiaalivirtoihin. Tydpisteet tulisi sijoittaa siten, ettd materi-

aalien kuljetusmatkat olisivat mahdollisimman pienet. (Haverila ym. 2009, 482.)
Hyva layout sisdltaa seuraavat ominaisuudet:

e Selkeat materiaalivirrat

e Helposti muutettavissa ja on joustava

e Pieni materiaalien siirtotarve
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e Lyhyet kuljetusmatkat

e Eritysosaamista vaativa valmistus on keskitetty samaan paikkaan
e Tehtaan sisaiset palvelut ovat sijoitettu kayttopaikan lahelle

e Materiaalien vastaanotto ja jakelu on tehokasta

e Sisdinen kommunikaatio on helppoa

e Eri valmistusvaiheiden eritystarpeet on otettu huomioon

e Kaikki tila on tehokkaasti kaytetty

e Tyoturvallisuus- ja tyytyvaisyys on otettu huomioon (Haverila ym. 2009, 482.)

2.2 Layout-tyypit

Layoutit voidaan jakaa karkeasti kolmeen erilaiseen perustyyppiin. Nama ovat pro-
sessilayout, tuotelayout ja kiintea layout. Tuotelayout edistaa parhaiten toistuvaa
prosessointia ja prosessilayouteja kaytetaan epasaanndllisen prosessoinnin yhtey-
dessa. Kiinteita layouteja kaytetaan, kun valmistettavaa tuotetta ei voida siirtda ja
tyontekijat, materiaalit seka laitteita siirretdén tuotteen luokse tarvittaessa. Tama on
harvinaisempi layout-tyyppi ja sitd harvemmin kaytetdan tehtaissa. Viimeisena on
olemassa yhdistelmalayouteja, jotka ovat naiden perustyyppien yhdistelmia. Yleisin
tallaisesta yhdistelmasta on solulayout. Kuviossa 4 on esitettyna prosessi- ja tuote-

layoutin yleisimmat ominaisuudet. (Stevenson 2009, 250.)
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Prosessilayout Tuotelayout

Suuret yksikkokustannukset Pienet yksikkokustannukset

Paljon keskeneraisia toita Vahan keskeneraisia toita

Joustava tuotepolitiikassa Tiukka tuotepolitiikassa

Helppo rakentaa Vaikea rakentaa

Ei ole hairidaltis Hairidaltis

Tuotannonohjaus vaikeaa Tuotannonohjaus helppoa

Joustava kapasiteetin lisayksessa Joustamaton kapasiteetin lisayksessa
Kuormitusaste 60 - 90% Kuormitusaste 80 - 90%

Kuvio 2. Prosessi- ja tuotelayoutin piirteet.

2.2.1 Tuotelayout

Tuotelayouteja kaytetdan saavuttamaan sujuva ja nopea suurten materiaalien ja
tuotteiden virtaus prosessien lapi. Tuotelayoutissa laitteet ja koneet on jarjestetty
tuotteen valmistusprosessin mukaisesti. Taméan tyyppisessa layoutissa valmiste-
taan yleensa vain yhté tai kahta tuotetyyppia. Tuotantolinja tai kokoonpanolinja on

tyypillisin tuotelayout. (Stevenson 2009, 250.)

Tuotantolinja (Kuvio 2) on yleensa erikoistunut vain tietyn tuotteen valmistamiseen.
Valmistus ja kappaleenkasittely on tehokasta ja automatisoitua. Tyonkulku on sel-
keda ja eri tydvaiheiden valilla voidaan kayttaa kuljettimia prosessin tehostamiseksi.
Korkea kuormitusaste ja suuret tuotantomaarat ovat edellytyksené tuotantolinjan
perustamiselle. Suurien valmistusmaarien ansiosta tuotteen yksikkéhinta on alhai-
nen, vaikka tuotantolinjan rakentamisen kustannukset ovat suuret. Tuotantolinja sie-
taa todella huonosti hairidita ja ongelmia, koska pienikin hairié voi pysayttaa linjan
nopeasti. (Haverila ym. 2009, 475-476.)



16

Osakokoonpanolinja 1

Kokoonpanolinja

Osakokoonpanolinja 2

Kuvio 3. Tuotantolinja eli tuotelayout.

2.2.2 Prosessilayout

Prosessilayoutit on suunniteltu prosessoimaan tuotteita tai tarjoamaan palveluita,
joihin liittyy erilaisia prosessointivaatimuksia. Kasiteltyjen tdiden monipuolisuus vaa-
tii laitteiden jatkuvia saatoja tai niiden vaihtoa. Tama aiheuttaa katkonaista tyonkul-
kua. Prosessilayoutissa usein tuotantomaarat ovat pienia ja tuotevariaatioita on
useita. Kun puhutaan prosessilayoutista, se yhdistetdan usein funktionaaliseen
layoutiin (Kuvio 3). (Stevenson 2009, 250-251.)

Funktionaalinen layout on siis prosessilayout, jossa tyopisteet ja laitteet on ryhmi-
telty tydtehtavan samankaltaisuuden perusteella. Esimerkiksi kaikki maalaus tapah-
tuu maalaamossa ja hitsauspaikat ovat hitsaamossa. Funktionaalisessa layoutissa
tuotantomaarat ja tuotevariaatiot voivat vaihdella huomattavasti. Koneet ja laitteet

ovat yleensa monipuolisia yleiskoneita, joilla voidaan valmistaa joustavasti erilaisia
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tuotteita. Tuotteita valmistetaan sarjoina tai yksittédiskappaleina. Toisistaan poik-

keavien tyOprosessien takia materiaalinkasittelyyn voidaan soveltaa automaatiota

hyvin rajoitetusti. (Haverila ym. 2009, 476.)

Kuvio 4. Funktionaalinen layout eli prosessilayout.

2.2.3 Solulayout

Hitsaamo 1
Maalaamo
» Koneistamo
Lahettamo/ |
Vastaanotto .
Kokoonpano
Varasto Lopputarkastuspiste [«

Solulayout (Kuvio 5) on naiden paatyyppien yhdistelma ja siina tyopisteet on ryhmi-

telty soluiksi (Stevenson 2009, 255). Eli laitteista ja tyopisteista koostetaan itsenai-

nen ryhma, joka on erikoistunut tiettyjen osien valmistamiseen tai tyénvaiheiden

suorittamiseen. Solujen lapéisyajat ovat huomattavan lyhyet funktionaaliseen

layoutiin verrattuna. Materiaalivirta on paljon selkeampi eika siina esiinny valivaras-

toja. Solu pystyy valmistamaan joustavasti niita tuotteita, joiden valmistukseen se

on suunniteltu. Asetusajat tuotevaihdosten aikana ovat lyhyet ja solu on joustavampi

kuin tuotantolinja seké tehokkaampi kuin funktionaalinen layout oman tuoteryh-

mansa puitteissa. Eri tuotteiden tuotantomaaréat ja erékoot voivat vaihdella paljon ja

tuotteita valmistetaan yksittdiskappaleina tai pienind sarjoina. (Haverila ym. 2009,

477-478.)
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T h am
t:'ﬁ:;’m Tydntekija

Porakone Hiomakone

Kuvio 5. Solulayout.

2.3 Layout-vaihtoehtojen arviointi

Hyotyarvomatriisia voidaan kayttaa arvioimaan eri layout-vaihtoehtoja. Siina anne-
taan kullekin arvioitavalle tekijalle painoarvo. Eri suunnitteluvaihtoehdot pisteyte-
taan, jonka jalkeen pisteet kerrotaan painoarvolla. Eri vaihtoehtojen painoarvotetut
pisteet summataan yhteen parhaimman vaihtoehdon maarittelemiseksi. Tasta mat-

riisista on tehty yritykselle pohja ja esimerkki litteessé 1. (Haverila ym. 2009, 482.)

2.4 Visual Components

Visual Components on tuotannon 3D-simulointiin ja layout-suunnitteluun tarkoitet-
tujen ohjelmistojen tuottaja. Visual Components tarjoaa kolmea ohjelmistoa tuotan-
non eri tasoisiin tarpeisiin. Naméa ohjelmistot ovat Essentials, Professional ja Pre-

mium. (Visual Components, [viitattu 21.1.2020].)

Essentials on néaista pelkistetyin, mutta se siséltaa silti muun muassa layout-suun-
nittelun, prosessien mallinnuksen, CAD-yhteensopivuuden, yksinkertaista robotiik-
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kaa, komponenttikirjaston, 2D-piirtdmisen, tilastoja ja raportointia, tuen virtuaalito-
dellisuuteen seka PLC-liitettavyyden eli ohjelmoitavan logiikan hyddyntamisen si-
muloinnissa. (Visual Components, [viitattu 25.1.2020].)

Professional ja Premium ohjelmat ovat hieman laajempia versioita, jotka antavat
lisaa tyokaluja suunnitteluun ja simulointiin. Molemmat ohjelmat sisaltavat taysin Es-
sentials version ominaisuudet. Professional on naiden kolmen ohjelmiston valimalli,
joka tarjoaa lisaominaisuutena modeling-vélilehden. Talla valilehden tyokaluilla pys-
tyy mm. tekemaan yksinkertaista 3D-mallinnusta, komponenttien muokkausta seka
geometrioiden yksinkertaistamista. Naméa ominaisuudet tuovat paljon monimuotoi-
suutta suunnitteluun ja simulointiin. Premium on néista ohjelmistoista laajin, joka
siséltdd Essentialsin ja Professionalin ominaisuuksien lisaksi kehittyneempé&a robo-

tikkkaa sekéa virtuaalitodellisuutta. (Visual Components, [viitattu 21.1.2020].)

Visual Components -ohjelman kayttd auttaa suunnittelemaan alykkaampia ratkai-
suja ja parempia tuloksia tekniikan avulla, joka on varta vasten suunniteltu tuotan-
tolinjojen suunnitteluun. Ohjelma auttaa ennustamaan tuotannon suorituskykya ja
projektien kriittiset virheet seka erehdykset vahenevat varmempien tuloksien avulla.
Muutoksia voidaan testata ensin virtuaalisesti testaamalla ja simuloimalla, joka no-
peuttaa muutoksen implementointia ja minimoi seisokkiaikoja. Ohjelma myo6s pa-
rantaa tiimien yhteisty6ta, koska havainnot ja suunnitelmat voidaan esittéaa visuaa-
lisesti. (Visual Components, [viitattu 26.1.2020].)

2.5 Layout-suunnittelun ja optimoinnin kulku Visual Components -

ohjelmalla

Visual Components -ohjelmien kayttama lahestymistapa layout-suunnitteluun ja op-
timointiin perustuu simulaatioon. Visual Components -ohjelmalla suunnittelu ja opti-
mointi koostuu yleensa seuraavista vaiheista: (Visual Components, [viitattu
26.1.2020].)

1. Valmistusmallin mé&arittely

2. Laitteiden valinta
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3. Alustava layout malli
4. Maarita virtaus
5. Vahvista malli

6. Layoutin optimointi (Visual Components, [viitattu 26.1.2020].)

2.5.1 Valmistusmallin maarittely

Valmistusmallin maarittely sisaltdé projektin avaintekijat, kuten asiakkaan vaatimuk-
set, myynnin odotukset ja tuotevalikoiman. Muita avaintekijoitd on tuoteryhman
maarittely ja tuotannon vaatimukset projektille, kuten tuotannon maara ja lapimeno-

aika. (Visual Components 2019.)

Seuraava askel on méaaritella valmistusjarjestelméan rakenne. Tassa suunnittelijat
maarittelevat yhteenvedon ja teoreettiset vaiheet seka tarvittavat resurssit tuotteen
valmistukseen. Tahan sisaltyy puskurit, mahdolliset ohjaustavat, valinta ja maari-
telma toiminnallisista osajarjestelmistd sekd tuotannon periaate. (Visual Com-
ponents 2019.)

Yksinkertaisuudessaan taman vaiheen tavoitteena on maaritella paaelementit
layoutille eli tuotannon periaate ja strategia seké tuotteen ja tuotannon vaatimukset.

Nama antavat pohjan seuraaville vaiheille. (Visual Components 2019.)

2.5.2 Laitteiden valinta

Usein seuraavana askeleena on laitteiston valinta, ainakin kriittisten tai arvokkaim-
pien laitteiden osalta. Valmistuksen ja materiaalinhallinnan lisdksi laitteiston pitéaa
tayttaad projektin taloudelliset tavoitteet, kuten sijoituksen tuottoaste ja kokonaiskus-
tannus. Laitteen kayttdaste on myds toinen tarkasti seurattu tunnusluku, kun selvi-

tetddn hankinnan kannattavuutta. (Visual Components 2019.)

Organisaation budjetti ja hankintavaatimukset seka laitetoimittajien valikoimat ja

saatavuus voivat aiheuttaa laitteen hankinnalle laajan tai kapean valikoiman erilaisia
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vaihtoehtoja. Joillakin projekteilla voi olla tiukkoja vaatimuksia kayttaéa vain tietyn
valmistajan laitteita ja joskus on kaytettavissa vain valmiiksi olemassa olevia lait-

teita. (Visual Components 2019.)

Projekteille, joilla on tiukat vaatimukset lapimenoajoille tai tilarajoitteita, saattaa olla
tarpeen ensin virtuaalisesti tarkistaa layout ja tyonkulku laitteistolla. Jos on ole-
massa useita eri laitteisto vaihtoehtoja niin kannattaa yrittd&a hankkia CAD-mallit ky-
seisista laitteista. Ohjelmiston eCatalogista (Kuvio 6) eli komponenttikirjastosta voi
my0s tarkistaa onko laite sieltéa saatavilla. Nain ohjelmaan saa tarkoilla mitoilla ole-
vat mallit laitteistosta, kun suunnitellaan ja analysoidaan layoutia. (Visual Com-
ponents 2019.)

Seuraavaksi arvioidaan laitteiden maara. Yleisesti tavoitteena on saavuttaa projek-
tin tavoitteet ilman, etta laitteistoon haaskataan liikkaa rahaa. Suunnittelijoiden tulee
ottaa huomioon toiminnalliset nakdkohdat, kuten tuotantom&érat, osanumeroiden
maara, tyopisteiden asetusajat, suunniteltu seisokkiaika ja huollot, jotta saadaan ar-
vioitua alustava laitteiden maéara. Tama voidaan vahvistaa, kun tyénkulkua simuloi-

daan. (Visual Components 2019.)
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eCatalog

L 4

Indexing Table

Norks_Furnace

D Files

eCatalog | Cell Graph

Kuvio 6. Visual Components -ohjelman eCatalog (Visual Components, [viitattu
25.2.2019])).

2.5.3 Alustava layout-malli

Yksi ensimmaisista askeleista layout-mallin suunnittelussa on kehittéda tarkka malli
tilasta tai tehtaasta. 2D-piirrustukset ja pistepilvimallit ovat molemmat hyvia dataléh-
teitd, jotka voidaan suoraan tuoda Visual Components -ohjelmaan. Vaihtoehtoisesti
ohjelmalla voidaan mallintaa tila ohjelmiston yksinkertaisilla CAD-mallinnustytka-
luilla. Jos myads tilan korkeus on tarkeana piirteené projektissa, niin on tarkeda mal-

lintaa tila tarkasti kolmiulotteisena. (Visual Components 2019.)

Suuremmissa hankkeissa seuraava askel saattaisi olla tuotannon osastojen tai alu-

eiden tilavaatimusten maarittaminen. Tuotantoalueiden kokoa voidaan arvioida
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avainlukujen avulla (esim. 200 osan tuottamiseksi paivassa tarvitaan noin 500 ne-
lion tilaa). Nama tuotantoalueet tulisi suunnitella ja merkita layouttiin. (Visual Com-
ponents 2019.)

Alustavan layout-mallin suunnittelussa tavoitteena on laatia toimiva ja saavutetta-
vissa oleva laitteiston ja resurssien layout, joka mydétéilee valmistuksen virtausta.
Laitteet on sijoitettava oikeaan asentoon ja suuntaan seka tyopisteet, kulkutiet, pus-
kurit, jigit ja etaisyysvaatimukset olisi otettava huomioon suunnittelussa. Jos projek-
tiin siséaltyy ihmistyontekijoita, heidan tulisi myos sisaltya layoutiin. (Visual Com-
ponents 2019.)

Visual Components -ohjelman avulla alustava layout-malli voidaan suunnitella kayt-
tamalla komponentteja eCatalogista ja/tai CAD-tiedostoista, jotka voi tuoda suoraan
ohjelmistoon. On yleista kayttaa vertailukelpoisia komponentteja eCatalogista edus-
tamaan prosesseja ja laitteita, joilla ei ole merkittavaa vaikutusta layoutin suunnitte-
lussa, mutta jotka auttavat simuloimaan virtausta. CAD-malleja voidaan kayttaa
edustamaan jigeja ja laitteita, mutta ne eivat ole simulointivalmiita, ennen kuin niiden
kayttaytyminen ja ominaisuudet on maaritetty ohjelmistossa, joten ne ovat staattisia.
Alustavan layoutin suunnittelussa on tavallista kayttaa simulaatiovalmiita kompo-
nenttien ja CAD-geometrian yhdistelmaa. Joidenkin projektien, etenkin robottisolu-
jen, kohdalla on usein mahdollista suunnitella layouteja kayttamalla enimmakseen

eCatalogin komponentteja. (Visual Components 2019.)

2.5.4 Virtauksen maarittaminen

Valmistusvirtauksen maarittelyssa suunnittelijoiden on eriteltava tuotantoprosessit,
prosessien jarjestys, vapaat tilat ja resurssit. Suunnittelijoiden tulee myds harkita

seuraavaa: (Visual Components 2019.)

e Prosessiajat, erdkoot, ohjauslogiikka, laitteiden asetus- ja seisokkiajat seka

kunnossapito tulisi kaikki mallintaa.

¢ |hmisten, trukkien ja pakettiautojen reitit tulisi méaaritella.
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e Jarjestelmaan tulevien osien syottonopeudet (tai jakaumat) ja osien ja/tai re-
surssien prioriteettimaaritykset tulisi tarkistaa.

e Prosessit, joissa on mukana satunnaisuus tai merkityksellinen variaatio (ts.
Osien saapuminen, lastaus-/purkuajat, prosessiajat jne.) Namakin tulisi ottaa
huomioon mallissa. (Visual Components 2019.)

Yhtena tarkeana nakokohtana on se, missa maarin fysiikka tulisi mallintaa simulaa-
tioon. Osien materiaaliominaisuudet voivat vaikuttaa tarkeisiin paatoksiin, kuten eréa-
kokoihin, laitteiden valintaan, kasittelytapoihin ja nopeuksiin/kiihtyvyyksiin. Jos on
epéailyna, etta mallin osien ja resurssien vuorovaikutuksella voi olla merkittava vai-
kutus niiden kinematiikkaan tai dynamiikkaan, on suositeltavaa maaritella niiden fy-
sikaaliset ominaisuudet. Visual Components kayttaa NVIDIAN PhysX-fysiikkamoot-
toria, jonka avulla kayttajat voivat simuloida ja visualisoida fyysisten voimien, kuten
térmaysten, painovoiman ja materiaalien ominaisuuksien, vaikutusta toiminnallisuu-

teen. (Visual Components 2019.)

2.5.5 Mallin vahvistaminen

Mallin vahvistaminen tarkoittaa, etta projektin sidosryhmat ovat hyvéaksyneet oletuk-
set, toimintafilosofian, prosessin kulun, materiaalinhallinnan, syétetyn datan analyy-
sin ja mallin parametrit. Sen tulisi ottaa huomioon muuttujat, logiikka, rajaolosuhteet
ja erityistapaukset, jotka ohjaavat mallia ja tuloksia. Jos projekti korvaa olemassa
olevan tuotantojarjestelman, sita voidaan kayttaa myos lahteend uuden tuotantojar-

jestelman validointiin. (Visual Components 2019.)

Tarkea nakodkohta on varmistaa, etta malli on tarpeeksi yksityiskohtainen. Esimer-
kiksi, jos aiot laajentaa lavapakkauksen solua suuressa pakkauslaitoksessa, saatat
luoda mallin vain kyseisesta solusta ja alueesta sisallyttamatta yla- ja alavirran pro-

sesseja. (Visual Components 2019.)

Monissa robottisovelluksissa on tdssé vaiheessa hyodyllista suorittaa ulottuvuus-,
tormays- ja lapimenoaika-analyysit tarkasteltavana olevista robottimalleista. Jos silti
mabhdollisina vaihtoehtoina on monia eri robotteja, niin kannattaa varmistaa, etta

mallisi toimii eri robottivaihtoehtojen valilla. T&dhan sisaltyy oikean kokoisten robotin
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tyokalujen kaytto ja robottisolujen oikea mitoitus seka, etta robotti pystyy suoritta-
maan ohjelman ilman térmayksia. Todennakoisesti tdssd vaiheessa joutuu teke-
maan useita muutoksia layouttiin ja/tai tuotannon virtaukseen, jotta saadaan toimiva
layout-malli. Erityisesti projekteissa, joiden vaatimukset ovat haastavia, lopullinen
malli voi nayttaa taysin erilaiselta kuin alkuperéinen arvio. (Visual Components
2019.)

2.5.6 Layoutin optimointi

Vahvistetun mallin avulla voidaan suorittaa testejd optimointien loytamiseksi.
Layoutit voidaan optimoida useiden parannusten saavuttamiseksi, kuten: (Visual

Components 2019.)
e Tilan kayton vahentaminen
e Osien ja resurssien liikkumisetaisyyksia
¢ Investointien vahentadminen resursseihin (Laitteet, tyévoima jne.)

e Tuotteelle lisdarvoa tuottamattoman tyon, hukan ja materiaalien kasittelykus-

tannuksien vahentaminen

e WIP:in (Work-in-Process) eli keskeneraisen tuotannon vahentaminen ja va-

rastojen minimoiminen
e Linjatasapainon parantaminen
e Joustavuuden parantaminen

e Tyoéturvallisuuden parantaminen

Laitteiden kayttdasteen lisdaminen (Visual Components 2019.)

Parannukset, jotka voidaan toteuttaa layoutin optimoinnista voivat olla merkittavia
ja on olemassa monia esimerkkeja valmistajista, jotka ovat kayttaneet simulaatiota
saavuttaakseen merkittavia sdastdja uusissa tuotannon projekteissa. (Visual Com-
ponents 2019.)
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Joidenkin projektien tapauksissa, joissa tuotannon vaatimukset projektille ovat jous-
tavammat, voidaan harkita useita eri layout-vaihtoehtoja. Useiden mallien avulla
suunnittelijat voivat testata erilaisia tuotantoskenaarioita (esim. asiakaskysynnan
vaihtelu, tuotevaihtoehtojen lukumaara jne.) eri layout-vaihtoehtoja vastaan (esim.
matala tai korkea automaatioaste). Talloin jokainen vaihtoehto optimoidaan ja sen

jalkeen paras vaihtoehto valitaan. (Visual Components 2019.)
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3 LEAN-FILOSOFIA

3.1 Lean-ajattelu ja tuotanto

Lean-ajattelu tarkoittaa sita, etta asiakkaalle luodaan mahdollisimman paljon lisaar-
voa minimikustannuksin, mika saavutetaan minimoimalla resursseja, aikaa, ener-
giaa ja vaivaa. Lean-ajattelu on alun perin suuntautunut Japanista Toyotan tehtailta,
mutta nykypaivand tdméa ajattelutapa on tullut edustamaan vaihtoehtoista, ylivoi-
maista lahestymistapaa tyon tekemiseen riippumatta siité, mika tyo, toimiala tai or-
ganisaation koko on kyseessé. Lean-organisaatiossa ongelmat ovat mahdollisuuk-
sia tarkoituksenmukaiseen oppimiseen eik& virheitd, jotka voidaan pyyhkia maton
alle tai nopeasti ratkaista. (Planet Lean, [viitattu 28.1.2020].)

Lean Production -k&site on lahtdisin MIT:n (Massachusetts Institute of Technology)
tutkimuksesta 1980-luvulla, jossa havaittiin japanilaisten autonvalmistajien olevan
huomattavasti tuottavampia kuin lansimaiset kilpailjansa. Toyotan tuotantojarjestel-
man ylivertaisuus on nyt tunnustettu fakta. Toyotan liikevoitto on ollut voittoisa mel-
kein jokaisena vuotena viimeisen puolen vuosisadan ajan. Tama on pistanyt eri val-
mistusorganisaatioiden ympari maailmaa kayttamaan Lean Production-valmistusta.
(Planet Lean, [viitattu 29.1.2020].)

3.2 Lean-menetelmaét

Lean-menetelma tarkoittaa lean-ajattelutavan mukaista joustavaa tytkalua, joka
kayttaa mahdollisimman vahan resursseja (esim. tyontekijoita, varastomaaria ja teh-
taan lattian pinta-alaa). Lean-menetelmien tarkoituksena on saavuttaa suurempi
tuottavuus, pienemmat kustannukset, lyhyemmat lapimenoajat ja korkea laatu.
(Stevenson 2009, 693.)

Toisin sanoen lean-menetelmét ovat toimintajarjestelmia, jotka maksimoivat kunkin
yrityksen toiminnan lisdarvon poistamalla hukat ja viivastykset tuotannosta. Ne si-

saltyvat yrityksen toimintastrategiaan, prosessisuunnittelun, laadunhallintaan,
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layoutiin, toimitusketjuun ja materiaalinhallintaan seka niita voivat kayttaa seka pal-
velu- etté valmistusyritykset. Lean-menetelmaét vaikuttavat yhtion sisaisiin sidoksiin
ydin- ja tukiprosessien valilla sek& ulkoisiin kytkdksiin asiakkaiden ja toimittajien
kanssa. (Krajewski, Malhotra, & Ritzman 2019, 237.)

3.3 Kahdeksan hukan muotoa

Lean-menetelmien tavoitteena on siis poistaa hukkaa, tuottaa palveluita ja tuotteita
vain tarpeen mukaan seka parantaa jatkuvasti arvoa tuottavia toimintoja. Naita hu-
kan muotoja on tahan mennessa luokiteltu kahdeksan erilaista tyyppia, jotka ovat
my0s usein liittyvat toisiinsa (Kuvio 7). Naita hukan muotoja on lean-ajattelun mu-
kaan huomattavasti vahennettava tai kokonaan poistettava lean-menetelmien

avulla. Kahdeksan hukan muotoa ovat seuraavat: (Krajewski ym. 2019, 238.)

1. Ylituotanto. Esineen valmistus ennen kuin sitd tarvitaan. Tama vaikeuttaa

vikojen havaitsemista ja luo liiallisia lapimenoaikoja seka varastoja.

2. Yliprosessointi. Liian kalliiden ja tarkkojen laitteiden kayttaminen, kun yk-
sinkertaisemmat laitteet riittaisivat. Tama johtaa kalliiden padomavarojen lii-
kakayttoon. Pienempiin ja joustavampiin laitteisiin investointi, moitteettomasti
yllapidetyt vanhemmat koneet ja prosessivaiheiden yhdistaminen tarvitta-

essa vahentavat yliprosessointiin liittyvaa hukkaa.

3. Odotus. Tasapainottomat tydasemat saavat tyontekijat hukkaamaan aikaa,
koska jos prosessivaihe kestaa pidempaan kuin seuraava, tyontekijat joko
odottavat tai suorittavat tyon niin hitaasti, ettd heidan ei tarvitse odottaa.
Odottamista voi myos tapahtua, kun edellisessé prosessivaiheessa on on-

gelmia, osa- tai tiedonpuute tai pitka asetusaika.

4. Kuljettaminen. Tuotteen liiallinen likkuminen ja materiaalinkasittely proses-
sien valilla, mika voi aiheuttaa vahinkoa ja tuotteen laadun heikkenemista

lisdamattd arvoa asiakkaalle.
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. Litkkuminen. Tarpeeton rasitus, joka liittyy taivutuksen, venytyksen, ulottu-
misen, nostamisen ja kavelemisen ergonomiaan. Liiallista liikkumista sisalta-

vat tyovaiheet tulisi suunnitella uudelleen.

. Varastointi. Liialliset varastomaarat piilottavat tuotannossa esiintyvié ongel-
mia, vie tilaa, lisda lapimenoaikoja ja haittaa viestintda. Keskeneraisen tyon
eli WIP:n (Work-In-Process) varastomaarat aiheuttavat suoraan ylituotantoa

ja odottamista.

. Virheet. Laatuvirheet johtavat tydtn uudelleen tekemiseen, romutukseen ja
ne aiheuttavat tuotantojarjestelmalle ylimaaraisia kustannuksia kapasiteetin
menetyksen, aikataulun muuttamisen, lisaantyvan tarkastuksen ja huonontu-

neen asiakastyytyvaisyyden takia.

. Hyddyntadmaton potentiaali. Yrityksen ep&onnistuminen oppia ja hyddyn-
ta& henkiloston tietamysta ja luovuutta haittaa pitkaaikaista pyrkimysta hukan

poistamiseen. (Krajewski ym. 2019, 237.)
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potentiaali

Kuvio 7. Kahdeksan hukan muotoa.

3.4 JIT-toimintamalli

YKksi suosituimmista ja tyypillisimmista lean-menetelmisté on JIT-toimintamalli (Just-

In-Time System). Yhden Toyotan Lean-filosofian pioneerin Taiichi Ohnon mukaan

JIT-toimintamalli on yksinkertainen, mutta tehokas tapa poistaa hukkaa eli "mudaa”
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vahentamalla ylim&araista kapasiteettia tai varastoja ja poistamalla arvoa tuottamat-
tomia toimintoja. (Krajewski ym. 2019, 237.)

JIT-toimintamalli organisoi resurssit, tietovirrat ja paatoksenteon sdannot, jotka an-
tavat yritykselle mahdollisuuden ymmartdd JIT-toimintamallin hyddyt. (Krajewski
ym. 2019, 238).

Nimensa mukaisesti JIT-toimintamallissa tarkoituksena on valmistaa osia ja tuot-
teita vain valittdman tarpeen verran. Tama tarkoittaa, etta JIT-toiminnassa toteute-
taan pieneréavalmistusta, jossa tuote-erid valmistetaan toistuvasti pienin véaliajoin.
Tamaéan toimintamallin tehokkuus perustuu valmistettavan tuotteen nopeaan lapaisy-
aikaan tuotantoprosessissa seka toiminnan korkeaan laatuun. (Haverila ym. 2009,
361.)

Perinteisessd massatuotannossa tuotanto ja hankinnat toteutetaan mahdollisimman
suurissa erissa kustannusten minimoimista varten. JIT-tuotannossa materiaalivirrat
pyritdan pitdmaan nopeina ja kapeina seka valivarastointia pyritdan valttamaan, jos
se on mahdollista. JIT-toimintamallin nopeuden ansioista tuotantoprosessissa pys-
tytddn nopeasti reagoimaan muuttuviin asiakastarpeisiin. Tuotevalikoiman ja malli-

variaatioiden muutokset ovat nain helppoja hallita. (Haverila ym. 2009, 361.)

JIT-toimintamallin keskeisimpid ominaisuuksia on suuri panostus toiminnan laadun
kehittamiseen. Pienet valivarastot, lyhyet lapaisyajat ja toiminnan lyhyet aikajanteet
eivat yksinkertaisesti mahdollista virheellisia toimintoja. Eri valmistusprosessien tai

toimintojen virheet pysayttavat tuotannon hyvin nopeasti. (Haverila ym. 2009, 361.)

Tuotannossa, jossa ei ole vélivarastoja, virheiden vaikutukset ovat erittdin suuret.
Tasta syysta tuotannon kaikki osapuolet, tyontekijat, toimittajat seka alihankkijat
ovat tiedostavat virheiden aiheuttamat vaikutukset ja nain pyrkivat ennakoimaan
seka estamaan virheiden syntymisen. Yhtena hyvana puolena virheisiin liittyen JIT-
toiminnassa on miten nopeasti virheet tulevat esille, jolloin niiden juurisyyt ovat no-
peasti ja helposti selvitettavissa. JIT-tuotantoa on erittéin vaikea kehittaa ilman hen-
kildston sitoutumista laadun kehittamiseen seka toiminnan korkeaa laatua. Suurim-
pia JIT-tuotannon etuja on massatuotantoa parempi toiminnan laatutaso, turhien
tehtavien poistaminen, tuotantoprosessien jatkuva parantaminen seka sitoutuneen

padoman vaheneminen. (Haverila ym. 2009, 361-362.)
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3.5 JIT-toimintamallin tavoitteet

JIT-toimintamallin periaatteet koostuvat ns. seitsemasté nollasta. Nama seitseman
nollaa tarkoittavat taydellisyyttd, jota ei kuitenkaan pystyta taysin saavuttamaan tuo-
tantoprosessissa. Korkean huippuosaamisen kasite on kuitenkin tarke&é toiminnan

jatkuvan parantamisen kannalta. (Hopp & Spearman 2011, 157-158.)

1. Nolla vikaa. JIT: n tuotantoprosessin hairididen valttamiseksi ymparistdssa,
jossa osia hankitaan vain tarvittaessa, on valttamatonta, etta osat ovat laa-
dukkaita. Koska ylimaaraista varastoa ei ole, vika aiheuttaa viivetta. Siksi on
valttamatonta, ettd jokainen osa tehdaan kerralla oikein. Ainoa hyvaksyttava
vikataso on nolla, ja tuote ei voi odottaa tarkastuksia tarkastuspisteelle, vaan

laadun on tapahduttava tyopisteissa.

2. Nolla liiallista erdkokoa. JIT-jarjestelmassa tavoitteena on valmistaa tuot-
teita yksi eré kerrallaan, jos se on mahdollista. Nain saadaan pidettya varas-

tot mahdollisimman pienina.

3. Nolla asetusta. Yleisin syy suuriin erékokoihin tuotantojarjestelmissa on
suurien asetusaikojen olemassaolo. Jossain tapauksissa koneen asetusaika
kestaa useita tunteja siirryttdessa toisen osan valmistukseen. Talléin ei ole
jarkevaa siirtya pieniin erakokoihin, koska se pienentaa kapasiteettia huo-
mattavasti. Asetusajat pitdisi pyrkid poistamaan kokonaan, jotta pystytaan

siirtymaan mahdollisimman pieniin erakokoihin.

4. Nolla konevaurioita. Koska tydvaiheissa ei ole ylimaaraista keskeneraista
tyota (WIP) puskuroimaan koneita katkosten varalta, konevauriot pysayttavat
tuotannon nopeasti koko linjalla. Siksi ihanteellinen JIT-ymparisto ei voi sie-

taa suunnittelemattomia konevaurioita.

5. Nolla kasittely. Jos osia valmistetaan tasmaélleen vaadituissa ajassa ja maa-
rissa, materiaalia ei saa kasitellda enemman kuin on tarpeellista. Mitaan yli-
maaraisia siirtoja varastoon tai sielta pois ei voida sietaa. lhanteellinen kasit-

telytapa on syottaa materiaalia suoraan tydasemalta tydasemalle ilman vali-
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taukoja. Mahdolliset lisakasittelyt johtavat siirtavét toimintaa pois JIT-toimin-
tamallista, koska osat pitda tuottaa etuajassa, jotta kasittelyyn kulunutta ai-
kaa voidaan kompensoida.

. Nolla lapimenoaika. Kun taydellinen JIT-tuotanto tapahtuu, tydasema pyy-
tda osia ja ne toimitetaan valittomasti. Tama vaatii sy6ttavalta tyopisteelta
nolla lapimenoajan. Nolla lapimenoajan periaate on hyvin lahella nollavaras-

tojen tavoitetta.

. Nolla kuohunta. JIT-ymparistbéssd, jossa osia tuotetaan vain tarpeen mu-
kaan, materiaalin virtaus laitoksen lapi on tasainen niin kauan kuin tuotanto-
suunnitelma on sujuva. Jos tuotantosuunnitelmassa tapahtuu akillisia muu-
toksia maarissa tai tuotevalikoimassa (kuohuntaa tai aaltoja), koska jarjestel-
masséa ei ole huomattavaa ylikapasiteettia, naihin muutoksiin on mahdotonta
reagoida ja seurauksena on hairidita ja viiveitd. TAman takia JIT-jarjestel-
massa tasainen tuotantosuunnitelma ja vakio tuotevalikoima ovat tarkeita
elementteja. (Hopp & Spearman 2011, 157-158.)
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4 VALMISTUKSEN OHJAUS JA MATERIAALINHALLINTA

Valmistuksen ohjauksen tehtavia ovat tyon suorittamisen yksityiskohtainen suunnit-
telu, tyonjakelu, tyétehtéavien ohjaaminen, raportointi ja valvonta. Valmistuksen oh-
jauksen tehtavien vaikeuteen ja sisaltoon vaikuttavat suuresti tyotehtavien toistu-
vuus ja tuotantotilan layout. Ohjauksen ndkokulmasta vaikeimpia ovat tilaustuotteet,
joita valmistetaan yksittain. Tallaisissa tapauksissa suunnittelun tarve on suuri. Va-
kiotuotteiden jatkuva tasainen valmistus on helppoa, koska tehtavat ja maarat tois-
tuvat samanlaisina. Ohjaukselta edellytetdan talldin kuitenkin erityista tarkkuutta

kustannusten minimoimiseksi. (Haverila ym. 2009, 425.)

Funktionaalisessa layoutissa valmistuksen ohjaus perustuu eri tydpisteisiin ajoitet-
tujen tuotantoerien ohjaamiseen. Valmistuksen sujuva ohjaus on ty6lasta, koska
tyOpisteitéa on paljon ja valmistustietojen reaaliaikainen yllapito on tavallisesti han-
kalaa. Yleensa tyota ei ohjata aktiivisesti enda aloituksen jalkeen, vaan sen anne-

taan edeta omalla painolla tuotantoprosessissa. (Haverila ym. 2009, 425.)

Ainoastaan tyén mydhastyminen pistaa ohjaamaan ty6ta aktiivisesti eteenpéin. So-
luissa ja tuotantolinjoissa tyénohjaus on selkeaa. Tyon aloituksen jalkeen tuote ete-
nee itsendisesti linjan tai solun lapi. Ohjauspisteiden maara on vahainen verrattuna
funktionaaliseen tuotantoon. Tydnohjaus perustuu solu- tai linjakohtaisiin tydmaa-
raimiin. Ohjaus voi myds toimia tyontd- tai imuperiaatteella. (Haverila ym. 2009,
425.)

4.1 Tyonto- jaimuohjaus

Termeja tyonto- ja imuohjaus kaytetaan kuvaamaan kahta erilaista jarjestelmaa toi-
den ohjaamiseen tuotantoprosessin lapi. Perinteisissa tuotantoymparistdissa kayte-
taan tyontdohjausta eli tyon valmistuessa tyodpisteesta se tydnnetdaan seuraavaan
vaiheeseen tuotantoprosessissa. Imuohjausjarjestelmassa tyon siirtdminen seuraa-
vaan vaiheeseen tapahtuu seuraavasti: jokainen tydpiste antaa signaalin edelliselle
tyopisteelle, kun siltd tarvitaan toimintoja. Taman ansiosta imuohjauksessa valmis-
tusta ja tyota tehdaan vain todelliseen tarpeeseen. Tybntdohjauksessa ei oteta huo-

mioon prosessin seuraavan vaiheen valmiutta uuteen tyohon. TA&man seurauksena
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toité voi kasaantua eri tyopisteiden valille esimerkiksi hairididen tai laatuongelmien
takia. (Stevenson 2009, 711.)

Imuohjauksen valmistusketjussa viestinta liikkkuu lopusta alkuun pain. Jokainen ty6-
piste (ts. sisainen asiakas) ilmoittaa uuden tyon tarpeesta edellisen vaiheen tyopis-
teelle varmistaen siten, etté tarjonta vastaa kysynt&a. Siten ty6 siirtyy JIT-filosofian
mukaisesti juuri ajoissa prosessin seuraavalle vaiheelle. Nain tydnkulkua koordinoi-
daan ja valtetaan liiallisen varastojen kertyminen vaiheiden valille. Tassa kuitenkin
pitdd muistaa, etta toiminnot prosessissa eivat ole valittdmia, joten pieni valivaras-
tointi on yleensa valttdméatonta. Jos vaihe saisi ohjausimpulssin vasta, kunnes seu-
raava vaihe on tehnyt tyonsa loppuun talléin seuraavan vaiheen olisi odotettava
edellisen vaiheen suorittavan tyonsa loppuun. Siksi jokainen vaihe tuottaa juuri tar-

peeksi tyota, joka vastaa seuraavan vaiheen odotettua kysyntaa.

Taméa saavutetaan pistamalla seuraava tydvaihe ilmoittamaan tarpeensa riittavan
ajoissa, jotta edellinen vaihe pystyy suorittamaan tydn valmiiksi juuri oikeaan ai-
kaan. Toisena vaihtoehtona on pitda vaiheiden valilla pienta puskuria. Kun puskurin
maara laskee tietylle tasolle, tAma antaa signaalin edelliselle vaiheelle tuottaa tar-
peeksi ty6ta puskurin taydentamiseksi. Puskurin koko riippuu edellisen tyévaiheen
lApimenoajasta. Jos lapimenoaika on lyhyt, vaihe tarvitsee pienen puskurin tai ei
ollenkaan. Lapimenoajan ollessa pitk&, se tarvitsee suuremman maaran puskuria.
Tuotanto tapahtuu silti tdssakin tapauksessa vain seuraavan tydvaiheen tarpee-
seen. Imuohjaus ei valttamattd sovellu kaikkiin valmistusprosesseihin, koska ne
edellyttavat melko tasaisen toistuvan tyon virtauksen. Suuri vaihtelevuus tuotanto-
maarissa tai suuri tuotevalikoima heikentavat imuohjauksen toimivuutta. (Stevenson
2009, 711.)

Imuohjausperiaatteesta on olemassa monia erilaisia sovelluksia. Sita kaytetdaan
usein toimittajien ja oman osavalmistuksen ohjauksessa. Imu- ja tydntdohjausta voi-
daan kayttaa myaos rinnan tehtaissa. Esimerkiksi vakio-osien tai -osakokoonpanojen
ohjauksessa. Kokoonpanon vakio-osien valmistus voidaan ohjata imuohjauksella,
koska imuohjausta kaytetdan usein sen toimintavarmuuden vuoksi. Materiaalikirjan-
pidon virheet tai valmistuksenohjauksen ongelmat eivat hairitse imuohjausjarjestel-
maa. (Haverila ym. 2009, 423.)
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Tyontdohjauksella tarkoitetaan yleensa erillisen suunnittelijan tai suunnitteluorgani-
saation tekemaa valmistussuunnitelmaa. Suunnitelmalla koordinoidaan ja ohjataan
eri valmistusvaiheita ja "tydonnetaan” tuotantoera tuotannon lapi. Tyontdohjaus on
eniten kaytetty ohjausmenetelma ja se soveltuu kaikkiin tuotantomuotoihin. Se kui-
tenkin edellyttda selke&a ja hallittavissa olevaa valmistusprosessia, hyvaa laatua ja
kurinalaista toimintaa. Kuviossa 8 on esitettyna tyont6- ja imuohjauksen toimintape-
riaate. (Haverila ym. 2009, 422.)

Imuohjaus tarjoaa monenlaisia hyotyja verrattuna tyontdohjaukseen. Imuohjauksen
kayttd vahentaa merkittdvasti hukkaa tuotannossa, koska ylituotantoa ei tapahdu.
Tamaéan ansioista tuotantotiloissa vapautuu tilaa ja tama vahentaa ylimaaraisesta va-
rastoinnista syntyvia kustannuksia. Asiakastyytyvaisyys myos kasvaa, koska tuot-
teita valmistetaan erityisesti vain heidan tarpeeseensa. Tuotteita valmistetaan pie-
nin& maarina, laatuongelmat tunnistetaan nopeammin kuin tyéntdohjauksessa ja jos
virhe I8ydetaan, niin se on todennakdisemmin viela korjattavissa eika romuttamista
tarvita. Imuohjaus saastaa aikaa, joka muuten kuluisi suunnitellessa tulevaa kysyn-
taa ja tuottamalla tuotteita, joita ei koskaan valttamatta voida myyda. Myos tuotan-
non joustavuus lisdantyy, koska imuohjauksessa voidaan nopeasti vastata kysyn-
nan muutoksiin. Jokainen naista imuohjauksen kayton eduista vahentaa yrityksen
kokonaiskustannuksia joko suoraan tai epasuorasti, mika johtaa parempaan tuotta-
vuuteen. Taman takia imuohjausta kannattaisi aina pyrkia liséamaan tuotannossa
tyontdohjauksen tilalle, mikali se on mahdollista. (Graphic Products, |[viitattu
21.2.2020].)



36

Tyontoohjaus
Ohjaussignaalit

Imuohjaus
Ohjaussignaalit

Kuvio 8. Tyonto- ja imuohjauksen periaate.

4.2 Kanban

Yksi tunnetuimmista lean-menetelmistd on Toyotan kehittama kanban-jarjestelma.
Kanban tarkoittaa japaniksi korttia, jota kaytetdan ohjaamaan tuotannon kulkua teh-
taan lapi. (Krajewski ym. 2019, 248.)

Kanban on siis imuohjaustekniikka, joka antaa luvan liikuttaa osia tai valmistaa niita.
Mitd&n osaa tai erda ei voida siirtda tai valmistaa ennen kuin kanban antaa siihen

luvan. Kanbaneja on olemassa kahta paatyyppia: (Stevenson 2009, 711.)
1. Valmistuskanban: antaa signaalin valmistaa osia tai tuotteita.

2. Kuljetuskanban: antaa signaalin kuljettaa osia tai tuotteita. (Stevenson 2009,
711.)

Kanban-jarjestelmassa tuotannon kaynnistaa vasta kysynta. Kun osa poistetaan va-
rastopisteesta (valmiiden tuotteiden varasto tai jokin valituotevarasto), varastopis-
tetta syottavalle tydpisteelle annetaan lupa korvata osa. Tama tyopiste lahettaa sit-

ten signaalin edelleen edeltavalla tyopisteelle tuotantoprosessissa korvaamaan



37

juuri kayttdmansa osan. Jokainen tyopiste tekee saman asian, taydentamalla seu-
raavan tyopisteen tarpeita ja tilaamalla itselle uusia osia. (Hopp & Spearman 2011,
168-169.)

Kanban-jarjestelmid on monenlaisia erilaisilla variaatioilla, mutta yleisimmat jarjes-
telmat ovat yhden kortin jarjestelma ja Toyotan kayttama kahden kortin jarjestelma.
Kahden kortin jarjestelma kayttaa seké& valmistuskanbaneita etta kuljetuskanba-
neita. Kahden kortin jarjestelman perusmekaniikka on seuraava. Kun tyopiste on
kaytettavissa uutta tehtavaa varten, tyontekija ottaa seuraavan tuotantokortin laati-
kosta tai esimerkiksi korttitaulusta. Tama kortti kertoo tyontekijdlle, etta kyseista
osaa/osia tarvitaan myohdisemmalla tyopisteella tuotantoprosessissa. Taman jal-
keen tyontekija ottaa valivarastosta tarvittavat osat ja siirtda niihin kiinnitetyn kulje-
tuskanbanin toiseen laatikkoon. Jos materiaaleja ei ole saatavana, tyontekija valit-
see seuraavan vapaana olevan tuotantokortin. Aina kun tyontekijalla on olemassa
valmistuskortti ja tarvittavat osat, han valmistaa tuotteen, kiinnittd& valmistuskanba-
nin ja sijoittaa tuotteen valmiiden osien lahtevaan varastoon. (Hopp & Spearman
2011, 168-169.)

Ajoittain varaston tyontekija tarkistaa kuljetuskanbaneita sisaltavan pisteen ja poimii
kortit. H&n hankkii korttien osoittamat materiaalit vastaavilta lahtevista varastoista,
korvaa heidan valmistuskanbanit kuljetuskanbaneilla ja siirtd& ne sopiviin valivaras-
toihin. Poistetut valmistuskanbanit asetetaan tyodpisteille omille paikoilleen mista ne
saapuivatkin, joka taas toimii signaalina lahtevien varastojen taydentamiseksi. To-
yotan kahden kortin jarjestelman ajatuksen takana on se, etta tyopisteiden ollessa
hajallaan ei ole mahdollista saada osia valittomasti tyopisteelta toiselle. Siksi jokai-
sella tyopisteella on oma valivarasto, johon varastotyontekija tuo tavaraa seké oma
lahtevan tavaran varasto. Kuljetuskanbanit toimivat signaaleina varastotyontekijoille
siirtda tuotteet tyopisteiden lahtevasta varastosta seuraavan tyopisteen valivaras-
toon. (Hopp & Spearman 2011, 168-169.)

Kahden kortin jarjestelmén etuna on se, etta varastojen maaraa pystytaan tarkem-
min hallita. Materiaaleja tai tuotteita ei voida kuljettaa ilman kuljetuskanbania ja tuo-
tanto ei voi alkaa ennen valmistuskanbania. Naiden korttien maéraa manipuloimalla
voidaan hallita materiaalien virtausta tuotantoprosessissa. (Krajewski ym. 2019,
249.)
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Yhden kortin jarjestelmé on paljon yksinkertaisempi ja se voidaan toteuttaa, jos tyo-
pisteet ovat lahella toisiaan. Talloin kaytetaan ainoastaan valmistuskanbaneita. Pe-
rusidea toimii samana eli tyontekija tarvitsee osat ja valmistuskanbanin ennen kuin
han voi aloittaa tyon. Yhden kortin jarjestelmésséa tyontekija toimittaa prosessin
edelliseen vaiheeseen valmistuskanbanin eika kuljetuskanbaneita kayteta. (Hopp &
Spearman 2011, 170.)

Kanbanin ei tarvitse valttamatta olla kortti, vaan se voi esimerkiksi olla laatikko tai
tila varastohyllyssd, mutta joka tapauksessa sen toimintaperiaate pysyy samana.
(Burman 1995, 275).

4.3 Yhden kortin kanban-jarjestelman saannaot

Yhden kortin jarjestelman kayttdsaannot ovat yksinkertaisia, ja niiden tarkoituk-
sena on helpottaa materiaalien virtausta yllapitamalla samalla varastojen tasoa.
(Krajewski ym. 2019, 249.)

1. Jokaisessa osia liikuttavassa esineessa, esimerkiksi laatikossa tai karryssa

on oltava kortti.

2. Osia imetaan aina edeltavalta vaiheelta tuotantoprosessissa. Osia ei ikina
tyonneta eteenpain, koska muuten ennemmin tai myéhemmin syntyy osia,

joita ei viela tarvita tuotantoon.

3. Osia ei saa koskaan kuluttaa ennen kuin toimittaa valmistuskanbanin edelli-

selle tyovaiheelle.

4. Osia kuljettavien laatikoiden tulisi aina sisaltda sama maara osia. Epasaan-

noéllisesti maarat hairitsevat tuotannon virtausta.

5. Ainoastaan laadukkaita osia tai tuotteita tulisi kuljettaa valmistusprosessissa,
jotta materiaalit ja tydntekijan aika voidaan hyddyntéaa parhaalla mahdollisella
tavalla. Tama sadantd tarked ominaisuus Lean-filosofiassa, jonka mukaan

laadun on tapahtuva lahteella.
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6. Kokonaistuotanto ei saisi ylittaa jarjestelmassa olevien kanban-korttien koko-
naismaaraa. (Krajewski ym. 2019, 249.)

4.4 Materiaalin- ja varastonhallinta

Materiaalinhallinnalla tarkoitetaan yrityksen puolivalmisteiden, raaka-aineiden ja
lopputuotteiden hankinnan, varastoinnin, ja jakelun hallintaa. Materiaalinhallinnan
kattaa yrityksen kaikkia materiaalivirtoja toimittajilta aina asiakkaalle asti. Nykypai-
vana materiaalinhallinnassa pyritaan minimoimaan varastojen koko seké lyhenta-
maan tilaus-toimitusprosessin aikajanteitd. Naiden tavoitteiden toteuttaminen edel-
lyttd& materiaalitoimintojen tehokasta organisointia ja hallintaa. (Haverila ym. 2009,
443))

4.5 Varastot

Tuote- ja materiaalivarastot ovat valttamattomia melkein kaikille yrityksille. Varas-
toja tarvitaan toimituskyvyn turvaamisessa seka tuotantoprosessin eri vaiheiden kyt-
kennassa. Varastot ovat kuitenkin merkittava kustannustekija yritykselle. Varastoi-
hin sitoutuu merkittdva maara padomaa seka varastointi ja materiaalien kasittely
aiheuttavat kustannuksia. Varastot muodostavat myos riskitekijoitéd. Esimerkiksi
tuote voi vanhentua varastossa teknisesti tai taloudellisesti. (Haverila ym. 2009,
445-446.)

45.1 Tuotannon yleisia varastotyyppeja

Yrityksen varastoissa ja tuotantotiloissa on nahtavana runsaasti tuotteita, materiaa-
leja ja puolivalmisteita. Varastojen ohjauksen ja kehittdmisen kannalta on hyddyl-
listd analysoida varastoja niiden kayttétarkoituksen kautta. Tuotannossa varastoja

kaytetaan seuraavista syista: (Haverila ym. 2009, 446-447.)

1. Toimituskyvyn turvaavat varastot eli puskurivarastot. Monesti tuotanto-

prosessin lapaisyaika on pidempi kuin asiakkaan toimitusaikavaatimukset.
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Talloin puskurivarastot auttavat toimituskyvyn ja palvelutason yllapidossa.
Puskurivarastoja kaytetadn myos satunnaisten menekinvaihteluiden tasoitta-
miseen. Materiaalipuskuri voi olla puolivalmiste-, tuote- tai materiaalivaras-
toissa. Tuotannon lapimenoajan lyhentdminen ja prosessin joustavuuden pa-

rantaminen vahentaa puskurivarastojen tarvetta tuotannossa.

2. Tyovaiheiden kytkemiseen kaytetyt valivarastot. Valivarastoja tarvitaan
eri tydvaiheiden kytkemiseen toisiinsa. Eri vaiheilla on eri nopeus, jolloin kes-
keneraisia tuotteita pitda varastoita tuotannon eri vaiheiden valilla. Valivaras-
tot ovat sita suuremmat, mitd enemman valmistuksessa on erillisia vaiheita.
Varastoihin vaikuttaa myds ty6vaiheiden valimatka ja tuotetyyppien méaara.
Vélivarastot haittaavat valmistuksen lapimenoaikaa, sitovat pAdomaa seka
kasvattavat laatuvirheiden maarda. Turhista vdlivarastoista tulisi pyrkia

paasta eroon.

3. Tuotantoprosessin ja toimintojen virheiden varalta pidettavat varastot.
Toiminnan ja valmistuksen laatuvirheet peitetdaan helposti ylimaaraisilla va-
rastoilla. Virheen sattuessa voidaan turvautua varastoihin, jolloin valtytaan
suuremmilta tuotantohairidilta ja toimituskykyongelmilta. Laatuongelmien
hoitaminen ylim&araisilla varastoilla estda toiminnan kehittdmisen ja niihin
puuttumisen. Nama varastot pitaa ehdottomasti poistaa ja poistamisen tulok-

sena ilmenevat ongelmat tulee korjata. (Haverila ym. 2009, 446-447.)

4.5.2 Varaston ohjaus

Varaston ohjaus voidaan toteuttaa visuaalisella valvonnalla, joka perustuu maaran
valvontaan varastointipisteessa. Taydennysimpulssi syntyy varaston tason alitettua
ennalta maaritellyn tason. Taméa soveltuu erityisesti halpoihin nimikkeisiin, jolla on

tasainen menekki ja toimitusaika on lyhyt. (Haverila ym. 2009, 452.)

2-laatikko jarjestelma on yleisin visuaalisen valvonnan keinoja. Nimike, esimerkiksi
mutteri, varastoidaan kahteen laatikkoon. Ensimmaisen laatikon tyhjentyessé ote-
taan toinen laatikko kayttdon. Kun toinen laatikko otetaan kayttoon, tehdaan tayden-

nystilaus viemalla laatikko tai sen sisaltava kortti tayttopisteeseen. Laatikko sisaltaa
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kortin, joka maarittelee ostettavan nimikkeen. Tyhjentyneen laatikon taydennysim-
pulssi voidaan siis toteuttaa kahdella tavalla eli joko kortti tai koko laatikko toimite-
taan kerailypisteeseen. Kun materiaaleja on keréilypisteessa saatavilla, niin laatikko
toimitetaan mahdollisimman nopeasti takaisin kayttopisteeseen. Laatikkojen nimi-
kemaarat on mitoitettu siten, ettd toinen laatikko riittd& uuden laatikon saapumisen
ajan. 2-laatikon jarjestelmassa on olemassa runsaasti erilaisia sovelluksia. 2-laati-
kon jarjestelm& sopii yleensa halvoille ja pienille nimikkeille. (Haverila ym. 2009,
452))

45.3 FIFO- ja LIFO-periaatteet

Varastonohjauksen yksina oleellisimpina ominaisuuksina voidaan pitaa FIFO- (First
In First Out), ja LIFO-periaatteita (Last In Last Out). FIFO-periaatteen mukaan osia
kulutetaan sen mukaan, mika on ollut pisimpaan varastossa ja ndin mikaan osa ei
jaé seisomaan varastoon pitkéksi aikaa. Vastaavasti LIFO-periaate toimii siten, etta
tavaraa kulutetaan sen mukaan, mik& on tuorein. LIFO on vahemman kaytetty me-
netelma eika sitad voida kayttda pilaantuvalle tavaralle. LIFO-periaatetta kaytetadn
yleensa vain tuotteissa, joilla on nopea kierto tai jotka tuodaan vain valiaikaisesti

jakeluvarastoon. (Logistiikan Maailma, [viitattu 23.2.2020].)
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5 ALKUTILANTEEN KARTOITUS JA 3D-LAYOUTIN PIIRTO

5.1 Nykytilanne

Ovihitsaamon valmistusta ohjataan talla hetkella tyéntéohjauksella ja sen tuotannon
maaraa tuotannonsuunnittelija. Ovihitsaamon osalta tuotantoprosessi kaynnistyy
siitd, kun tuotannonsuunnittelija k&éntaa tilauskannasta tai ennusteista tuotantoti-
lauksia yrityksen ERP- eli toiminnanohjausjarjestelmaan. Taman jalkeen kyseisen
tuotantoalueen tyonjohtaja pystyy ERP-jarjestelmasta tulostamaan tyokortteja el
tyomaaraimia, jotka tuotannonsuunnittelija on sinne lisannyt. Naiden tyékorttien pe-
rusteella tyonjohtaja muodostaa ovihitsaamoon tydjonolistan, jonka mukaan hitsaa-
mossa tiedetdan missa jarjestyksessa tuotteita valmistetaan. Itse tyokortit toimite-
taan terasvarastoon, josta varaston tyontekijat eli kerdilijat katsovat tyokorteista
missa jarjestyksessda, minka tuotteen osia pitaa keréailla ja milloin. Ovet valmistetaan
neljan kappaleen sarjoissa ja niiden osat toimitetaan hitsauspisteisiin kerailykarryilla
terdsvarastosta. Taman jalkeen hitsari pystyy aloittamaan ovituotannon. Kun ovet
ovat valmiit, ne toimitetaan varastoon odottamaan maalausta ja hitsari aloittaa seu-

raavan tuotteen valmistuksen tyolistan mukaan.

Ovihitsaamossa valmistetaan 12 erilaista ovea usean eri asiakkaan tilaamiin ohjaa-
moihin. Naista kuitenkin kolme ovimallia on poistumassa tuotannosta uusien ovi-
mallien my6td, jotka ovat jo tuotannossa. Tasté syysta projektissa ei ole tarkoituk-
sena huomioida naitd tuotannosta poistuvia tuotteita. Naista yhdeksasta ovesta
nelja kuuluu loppuhitsauslinjassa kulkeviin ohjaamoihin. Nama ohjaamot tulevat lop-
puhitsauslinjaan hitsausrobotilta. Kyseisessa loppuhitsauslinjassa ohjaamo loppu-
hitsataan, hiotaan ja kiinnitetdan osia, jotka voi kiinnittdd vasta hitsausrobotin jal-
keen. Loppuhitsauslinjan jalkeen ohjaamo kulkeutuu lopputarkastukseen ja siita
maalattavaksi maalaamoon. Imuohjaus on siis tarkoituksena suorittaa taméan loppu-
hitsauslinjan oville ja nykyinen tyontéohjaustapa sailyisi muissa tuotteissa niiden
vaihtelevan menekin takia. Hitsaamossa valmistetaan useita muita ovimalleja ovi-
hitsaamon ulkopuolella ja my®s uusia tuotteita on saapumassa tuotantoon tuoden
tietysti myos uusia ovimalleja. Tuotantotilat ovat yrityksessa jo valmiiksi ahtaalla,

joten uudet ratkaisut ovihitsaamon layoutille olisivat tarpeen. Halu keskittdd myds
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muita ovimalleja ovihitsaamoon seka tilantarve uusille tuotteille tekevat tarpeen ovi-
hitsaamon layoutmuutoksille. Ovihitsaamo toimii solulayoutina, jossa on viisi hit-

sauspistetta.

5.2 Hitsaamon 3D-layoutin nykytilan piirto

Projekti aloitettiin ensin mallintamalla ovihitsaamo ja sen ymparill& olevat tilat Visual
Components Professional -ohjelmalla. Nain saatiin valmis pohja layout-suunnitte-
lulle. Yrityksessa on kayttssa versiot Essentials ja Professional. Mallinnuksessa
kaytettiin Professional versiota, koska siina on mahdollista muokata valmiita kom-
ponentteja ja luoda omia. Nain 3D-layoutista saadaan enemman visuaalisempi ja

tarkemmin kuvaava malli tuotantotiloista.

3D-layoutin piirtaminen hitsaamosta tarkoitti paljon mittaamista tuotantotiloissa.
Tarkkojen mittojen saamiseksi kaytdssa oli Makitan LDO50P laseretaisyysmittari
(Kuva 2), jolla pystytaan mittaamaan etaisyyksia aina 50 metriin asti. Tuotantoti-
loista oli olemassa myds 2D-layout, jota kaytettiin apuna 3D-layoutin piirtdmisessa.
3D-layoutissa kaytetyt mitat kaytiin kuitenkin aina mittaamassa hitsaamossa, koska
2D-layout ei ollut ajantasainen ja sen siséltavat mitat eivat usein vastanneet todelli-
sia mittoja tuotantotiloissa. Taman takia siité ei voitu suoraan kopioida etaisyyksia

tarkan 3D-mallin aikaansaamiseksi.

LDOSOP

Kuva 2. Makita LDO50P laseretaisyysmittari (Karkkainen 2019).
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Kaytannodssa nykytilan 3D-layoutin mallintaminen tapahtui siten, ettd ensin tulostet-
tiin hitsaamon 2D-layoutista useita tulosteita, joihin oli helppo merkita mittoja. Ta-
man jalkeen naiden tulosteiden ja laseretaisyysmittarin kanssa kaytiin hitsaamossa
mittaamassa tarpeelliset mitat kyseisen tulosteen alueelta ja merkattiin ne siihen.
Taman jalkeen kaytiin tietokoneella mallintamassa kyseista aluetta Visual Com-
ponents -ohjelmalla. Tata toistettiin useita kertoja, kunnes hitsaamosta oli mallin-
nettu tarpeeksi suuri alue. Visual Componentsissa on laaja komponenttikirjasto,
josta otetaan komponentteja ja niitd muokkaamalla saadaan luotua layoutiin esimer-
kiksi seinid tai nosto-ovia. Layoutiin pystyy tuomaan mygs Visual Componentsin tu-
kemia CAD-tiedostoja. 3D-layoutiin tuotiin ohjaamo- sek& ovimalleja. Liitteessa 2 on
piirrettyna hitsaamon nykytilanteen 3D-layout ja samalla selitettynd tdhan projektiin
liittyvat alueet. Kuvassa 3 nékyy nakyma Visual Components Professional -ohjel-

mistosta.

Ovihitsaamo layout pohja.bk0 - Visual Components Professional 4.1

MODELING PROGRAM DRAWING HELP

E

[[] Files
eCatalog | Cell Grapt

Kuva 3. Nakyma Visual Components Professional -ohjelmistosta

5.3 Hitsauskiinnittimien mallinnus

Yhtena tarkeand osana 3D-layoutiin liittyen oli hitsauskiinnittimien eli jigien mallin-
nus 3D-layoutiin. Tama oli tarke&ad, koska vain siten niiden maaran ja tilantarpeen
pystyy oikeasti havainnollistamaan layoutissa. Osasta jigeista oli olemassa mallin-

netut 3D-mallit, jotka pystyi suoraan tuomaan Visual Components -ohjelmaan ja
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muut pystyttiin mallintamaan mittaamisen jalkeen ohjelmistolla layoutiin. Jigien ei
tietysti tarvinnut olla kauhean yksityiskohtaisia mutta niiden tuli olla kuitenkin tunnis-
tettavissa. Tarkeinta niissa oli se, ettd layoutissa nakee niiden tilantarpeen. Jigit ovat
yrityksessa pyorien paalla ja ne pystytadan kaantdmaan sailytysasentoon. 3D-
layotiin piirretyt jigit pystyy myos kaantamaan tdhé&n asentoon, jotta niiden varas-

toinnissa kaytettava tila vastaa todellisuutta. Jigit ndkyvat mallinnettuna liitteessa 3.

5.4 Ovihitsaamoon tutustuminen

Samalla kun hitsaamosta piirrettiin nykytilan 3D-layoutia, aloitettiin tutustuminen al-
kutilanteeseen, jotta saatiin kunnollinen k&sitys ovihitsaamon tuotannon nykytilan-
teesta, ohjaustavasta seka materiaalinhallinnasta. Taman tyon tekijalla oli jo koke-
musta yrityksen toimintatavoista ja tuotannosta, jonka ansioista alkutilanteen kartoi-
tus oli helpompaa. Hitsaamossa mittoja ja etaisyyksia otettaessa oli helppo keskus-
tella hitsareiden ja muiden hitsaamon tydntekijoiden kanssa projektista ja heidan
mielipiteistaan seka ajatuksistaan projektiin liittyen. Hitsaamon tyontekijoilta saatiin-
kin paljon hyvid ajatuksia sekd uusia ndkdkulmia mita ei varmasti tulisi ajateltua il-
man etta keskustelisi heidan kanssaan. Taman projektin yhtena tarkeana tavoit-
teena olikin ottaa tiiviisti hitsaamon ja varaston tyontekijat mukaan projektiin, jotta
he pystyisivat myos vaikuttamaan tuloksiin ja siten saataisiin tyontekijat sitoutumaan

muutoksiin.
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6 IMUOHJAUKSEN JA LAYOUTIN SUUNNITTELU

6.1 Suunnittelun eteneminen

Ennen varsinaista suunnittelua taytyi pureutua tarkemmin imuohjaukseen ja sen pe-
riaatteisiin, lean-tuotantoon seka varsinkin kanban-jarjestelmiin suunnittelun avuksi.
Tama toteutettiin lainaamalla kirjallisuutta aiheista sekd suomen etta englannin kie-
lella. Suunnittelu tehtiin tiiviissé yhteistydssad taman projektin projektirynman
kanssa, johon kuului ovihitsaamon tydnjohtaja, tuotannonkehitysinsindori seka tuo-
tannonkehityksen tiiminvetaja. Hitsaamon ja ter&svaraston tyontekijoitd pidettiin
ajan tasalla suunnitelmista sekd kuunneltiin heidan ideoitaan ja ajatuksiaan. Suun-
nitelmista ja projektin etenemisesta pidettiin projektiryhman kanssa viikoittain pala-

veri, jossa kaytiin suunnitelmia ja visioita I&pi.

Aloituspalaverissa sovimme suunnittelun l&htevan liikkeelle imuohjaustavasta,
koska imuohjaustavasta saataisiin hyva pohja layout-suunnittelulle. Layoutia on
hyva visioida vasta silloin, kun tiedetaan, miten valmistusta ohjataan. Kaytannoéssa
ensin luotiin visio imuohjaustavasta ja taman jalkeen luotiin alustava layout imuoh-
jaustavan pohjalle. Taman jalkeen luotiin useampi muu versio pienilla eri variaati-
oilla ja hiottiin imuohjaustapaa paremmaksi. Seuraavaksi taytyi miettia materiaalin-
hallintaa ja varastonohjausta. Lopulta syntyi kaksi varastointitapaa FIFO-periaat-
teen mukaan. Lopuksi taytyi viela hienosaataa layouteja miettimalla materiaalivirtoja
layouteissa ja tehda niista toimivia kokonaisuuksia. Tavallaan taytyi ajatella tuotan-
non nakokulmasta, miten ovihitsaamon valmistusprosessi etenisi uudessa

layoutissa ja nain koittaa varmistaa sen toimivuus.

6.2 Materiaalinhallinnan ja valivaraston suunnittelu

Imuohjauksen my6ta tuotanto muuttuisi loppuhitsauslinjan tuotteiden osalta siten,
ettd ovia ei tehtéisi en&a neljan kappaleen sarjoissa vaan niita tehtaisiin yksi kerral-
laan oikeaan tarpeeseen. Tamé pakottaa suunnittelemaan uudelleen materiaalin-
hallinnan naiden tuotteiden osalta. Kaytanndssa tama tarkoitti valivaraston suunnit-

telua ovihitsaamoon, koska kerailykarryt eivat enaa olisi kaytanndllisia ja osien tarve
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hitsarille muuttuisi jatkuvasti. Kerailija ei enda kerkeaisi toimimaan tuotannon mu-

kana.

Tasta syntyi tarve selvittdd loppuhitsauslinjan tuotteiden ovien osien tilantarpeet,
jotta ne voitaisiin mallintaa 3D-layoutiin. Alkuperdisena ajatuksena oli valokuvata
valmiita kerailykarryja néiden tuotteiden osalta ja paatella naista kuvista varastohyl-
lyn koko. Tama idean toimimattomuus selvisi nopeasti, koska keréilyja ei ollut val-
miina, kun niita olisi pystynyt kuvaamaan ja muutenkin kerailykarryjen kuvista olisi
ollut vaikeaa hahmotella tarkkaa osien maardd. Taman seurauksena paatettiin
tuoda 3D-layoutiin kaikki osat loppuhitsauslinjan ovien tuotteista, jotka eivat mah-
tuisi 2-laatikko jarjestelman laatikoihin. 2-laatikko jarjestelmaa kaytettaisiin kaikille
pienille osille ja niiden maara taytyi myos selvittdd. Aivan ensimmaiseksi taytyi luoda
lista ndista osista. Tama tapahtui kayttamalla yrityksen Sovelia PLM-jarjestelmaa.
Soveliaa kaytetddn tuotetiedon hallintaan ja siella on saatavissa kaikki piirustukset
yrityksen tekemista tuotteista. Lista luotiin yksinkertaisesti avaamalla yksitellen jo-
kainen oven hitsauskokoonpanon osan piirustus ja katsomalla mitoista mahtuisiko
kyseinen osa yrityksessa kaytossa oleviin laatikoihin. Samalla pystyi laskemaan tar-
vittavien laatikoiden maaran. Tama toteutettiin kaikille loppuhitsauslinjan ovien

osille. Listan avulla pystyttiin tuomaan tarvittavat 3D-mallit osista layoutiin.

Nain pystyttiin luomaan tarkka tilantarve valivarastolle ja samalla luonnostella osien
sijainteja varastohyllyssa. Varaston tyontekijoitd haastattelemalla ja tuotantoon tu-
tustumisen jalkeen paatettiin, ettd osien maara valivarastossa tulisi riittd& noin viikon
ajaksi tuotannossa. Eli kaytanndssa tayttotarve olisi 1-2 kertaa viikossa riippuen tuo-

tantomaarista.



7 TULOKSET

Sisaltaa liikke- ja ammattisalaisuuksia.
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8 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Sisaltaa liikke- ja ammattisalaisuuksia.
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9 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli kehittd& ovihitsaamon tuotantoa suunnittelemalla yksin-
kertainen ja toimiva imuohjausjarjestelma ovihitsauksen volyymituotteille seka
suunnitella Visual Components -ohjelmalla 3D-layout-vaihtoehtoja tukemaan tata
imuohjausjarjestelméa. Layout-suunnittelun keskeisina tavoitteina oli tehostaa ja
selkeyttdd ovihitsaamon tuotantotilaa, pyrkia suurentamaan sitd, parantaa materi-
aalivirtoja ja huomioida tyoturvallisuus- ja tyytyvaisyys seka yrityksen toiveet tilaan

liittyen.

Yrityksessa on ollut tarkoituksena lisata imuohjauksen maaraa tuotantoprosessissa
perinteisen tydntdohjauksen tilalle. Imuohjausjarjestelma oli tarkoitus toteuttaa vo-
lyymituotteille, silla niiden kohtalaisen tasainen tilauskanta mahdollistaisi imuoh-
jauksen kaytén. Tuotantoon tulossa olevat uudet tuotteet aiheuttivat painetta jo val-
miiksi ahtaisiin tuotantotiloihin, joten haluna oli myds saada lisaa tuotantotilaa ovi-
hitsaukseen. Yrityksessa on ollut myds haluna keskittdd ovihitsausta samaan paik-
kaan hitsaamossa, silla talla hetkella ovien hitsausta on ripoteltuna ympari hitsaa-
moa. Hitsaamossa on ollut ongelmana myds hitsauskiinnittimien eli jigien varas-
tointi. Nykyisessa layoutissa ei olla huomioitu jigien sailytystd, kun ne ovat kaytta-
mattdmina. TAman vuoksi niita sailytetddn epamaaraisissa paikoissa ja niiden ha-
kemiseen kuluu ylimaaraistd aikaa tuotannossa. Uudessa layoutissa oli otettava

tama asia huomioon.

Tyo6 aloitettiin tuotantotilojen nykytilanteen ja ovien hitsauskiinnittimien mallinnuk-
sella, jotta saatiin pohja ohjelmistoon layout-suunnittelulle. Ensin suunniteltiin
imuohjausjarjestelméa, koska layout-suunnittelu on helpompaa, kun tiedetdan val-
mistuksen ohjaustapa. Suunnittelun aikana oltiin yhteistydéssa varaston- ja hitsaa-
mon tyontekijoiden kanssa seka yrityksessa pidettiin viikoittainen palaveri suunnit-

telun tueksi.

Lopputulokseksi saatiin yksinkertainen ja visuaalinen kiskojarjestelmaan perustuva
imuohjausjarjestelma loppuhitsauslinjan tuotteille, viisi erilaista 3D-layoutia pienilla
erilaisilla variaatioilla ja niihin liittyen kaksi valivarastointitapaa ovihitsaamoon tule-

ville osille. Yritys pystyy hyédyntama&an naita suunnitelmia ovihitsaamon kehittami-
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seen valitsemalla niistéd parhaimpia ominaisuuksia tai jopa kokonaan valmiin vaih-
toehdon. Tassa tyossa tehtyjen suunnitelmien avulla yritys saastaa resursseja ja
aikaa ovihitsaamon kehittamista varten. Yritys paattaa, mitk& ominaisuudet se ha-
luaa tulevaisuuden ovihitsaamoon ja se pystyy esimerkiksi implementoida naita

ominaisuuksia vaiheittain tuotantoon.

Visual Components -ohjelmistoa kaytettiin tdssa projektissa hieman pelkistetylla ta-
valla, mihin se on tarkoitettu. Visual Components -ohjelmistoja kaytetdan yleensa
tuotannon valmistusprosessien simulointiin. Yrityksessa tdma ohjelmisto on viela
kuitenkin kohtaisen uusi tytkalu ja siksi sita kaytettiin tdssa projektissa vain 3D-
layout-suunnitteluun eik& simulointiin. Tuotantotiloista luotiin kuitenkin ohjelmistoon
pohja tuotantotiloista ja layout-vaihtoehtoja tulevaisuuden projekteja ja mahdollisia

simulointeja varten.

Imuohjausjéarjestelmasta saatiin onnistunut kokonaisuus, joka miellytti kaikkia osa-
puolia. Suunnitellussa imuohjausmenetelmaan saatiin useita hyotyja nykyiseen me-
netelmaan verrattuna. Suurimpana etuna on se, etta talla menetelmalla tehtaisiin
ovia vain oikeaan tarpeeseen eika syntyisi ovien puskurivarastoja, jotka ovat lean-
filosofian mukaan hukkaa. Samanaikaisesti tuotantotiloissa vapautuu tilaa ja tama
vahentaa ylimaaraisesta varastoinnista syntyvia kustannuksia. Kun valmistusta ta-
pahtuu vain tarpeeseen, niin sen ansioista resursseja voidaan kanavoida tehok-
kaammin t6ihin, jotka eniten tarvitsevat sité. Kiskoihin perustuva jarjestelma on yk-

sinkertainen ja sen tuoma visuaalisuus on kiskojarjestelman parhain ominaisuus.

Layout-vaihtoehdot toivat monia kehitysmahdollisuuksia ovihitsaamoon. Hitsausro-
botin purkuradan muokkaus ja sen tuomat liséneli6t tuotantotiloihin olivat perustuk-
sena layout-suunnittelussa. Naiden lisdnelididen avulla pystytdan keskittamaan ovi-
hitsausta enemman ovihitsaamoon ja samalla ne luovat tarvittavaa tilaa tuotantoon
tuleville uusille tuotteille. Nama lisaneliot tuovat myos helpotusta yrityksen ahtaisiin
tuotantotiloihin. Materiaalivirtoja saataisiin tehostettua ja selkeytettya niiden virra-
tessa suoraviivaisemmin ovihitsaamon lapi. Selkeytta ja jarjestelmallisyytta luotai-
siin jigien omilla sailytyspaikoilla. Nykyisessa layoutissa ei olla huomioitu jigien va-
rastointia, kun ne eivat ole kaytdssa. Taman vuoksi niita sailytetaan epamaaraisissa

paikoissa ja niiden hakemiseen kuluu ylim&araista aikaa tuotannossa. Selkeiden
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paikkojen ansioista kaikki tietaisivat mista jigit [0ytyvat ja nain niiden etsimiseen ku-

lutettua aikaa sekd hukkaa saataisiin eliminoitua.

Imuohjauksen suunnittelu loi tarpeen materiaalinhallinnan muuttamiselle ohjausta
koskevien tuotteiden osalta ja siten saatiin suunnitelma vélivarastosta loppuhitsaus-
linjan tuotteille ovihitsaamoon. Ovia tehtaisiin vain todelliseen tarpeeseen yksi ker-
rallaan mika tarkoittaisi, ettd osia taytyisi olla aina saatavilla naihin tuotteisiin. FIFO-
periaatetta sovellettiin tdhan valivarastoon ja sen pohjalta luotiin kaksi vaihtoehtoa
osien varastoinnille. FIFO-periaatteen kaytdssa on monia etuja yritykselle. Muun

muassa muutoksenhallinnan prosessi helpottuisi.

Yritykselle suositeltiin vaiheittaista siirtymista layout-vaihtoehtoon 1. Purkuradan
muokkaus kaantopoydan avulla lisdisi huomattavasti ovihitsaamon pinta-alaa, joten
siihen investointi varmasti maksaisi itsensa takaisin. Layout-vaihtoehdon 1 mene-
telma loppuhitsauslinjan tuotteiden ovien valmistukseen oli mieluisin sek& projekti-
ryhman etta hitsareiden toimesta. Imuohjausrata ja valmiiden ovien rata parantaisi
parhaiten materiaalien virtausta sen ollessa suunnattuna kaytavan suuntaisesti.
Kaksivaiheinen hitsaus auttaisi hyddyntamaan parhaiten valivaraston siten, etta
osat ovat aivan vieressa kayttopaikkaa eiké hukkaa synny niiden kuljettamiseen.
Kiskoihin perustuvaa valivarastoa suositeltiin ennemmin kuin koukkuihin perustu-
vaa, koska siind FIFO-periaate toteutuu puhtaimmin ja hylly toimisi lapivirtaavana.

Tata tapaa myds varaston tyontekijat pitivat hyvana menetelméana.
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