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Opinnaytetyon tavoitteena on parantaa hitsaustuotannon tuottavuutta HT Laser
Oy:n Tampereen toimipisteella. Tyon tarkoituksena on tehda uusi layout-suunni-
telma hitsaamolle tuotantoketjun kannalta parempaan paikkaan. Layout-suun-
nittelussa on pyritty hyddyntamaan lean-tydkaluja ja tyossa suoritetun menetel-
matutkimuksen tuloksia. Menetelmatutkimuksen perusteella on suunniteltu
my0s tuotannon kehitysideoita.

Tyonmittausmenetelmana menetelmatutkimuksessa kaytettiin jatkuvaa ajan-
kayttotutkimusta ja samalla havainnointiin tydmenetelmia, tiedonkulkua, tydym-
paristda ja hairidtekijoita. Suoritettu tutkimus on epavirallinen ilman tydntutkijan
koulutusta, eika sen tuloksia saa kayttaa esimerkiksi palkkaukseen. Apuna mit-
tauksessa kaytettiin videokameraa, jolla kuvattiin tydskentelya hitsaajina tyds-
kentelevien tydntekijoiden valmistaessa erilaisia tuotteita. Videosta saadut aika-
tiedot kirjattiin Excel-ohjelmaan tietojen saamiseksi kaytettdvampaan muotoon.

Tutkimustuloksena saatiin keskimaarainen tydnkoostumus hitsaustydskente-
lyssa. Analysoituja tuloksia pystyttiin hyddyntamaan hitsaamon suunnittelussa
seka kehityskohteiden havaitsemisessa. Mallinnetusta layout-piirroksesta var-
mistui, etta hitsaamo mahtuu haluttuun tilaan. Lisaksi aikatietojen perusteella
nykyisen hitsaamon tyopisteissa otettiin kayttédn 5S-menetelma.

Johtopaatoksina opinnaytetyossa todettiin, etta pelkka layout-muutos ei lyhenna
tuotannon lapimenoaikaa ja pienenna kustannuksia. Uudella layoutilla saavutet-
tavat hyodyt ovat tydvaiheiden lyhentyvat etaisyydet, jotka johtavat yrityksen
helpompaan sisaiseen tiedonkulkuun. Saavutetut hyédyt antavat hyvan pohjan
tuotannon virtauksen tehostamiseen, milla saavutetaan lyhyempi lapimenoaika
ja pienemmat kustannukset. Tulevaisuudessa tutkimustuloksia voidaan kayttaa
uusien kehityskohteiden suunnittelussa ja investointilaskennassa.
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The objective of this study was to improve the productivity of welding production
in HT Laser Oy Tampere office. The purpose of this study was to build a new
layout plan for the welding space to a better place. New layout plan utilizes lean
production and the results of the method study performed during the study. The
performed method study is also used to create other ideas to improve produc-
tion.

The method study was performed by measuring time used by the employees for
each task. At the same time working methods, communication, working space
and distractions were observed. The study is not official, and its results should
not be used for example amount of salary. A video camera was used to help
capturing the results. The results from the research were written down to an Ex-
cel document for further investigation.

The result of the research was an allocation of time used by the employees dur-
ing the welding process. The results were used in the study for example in plan-
ning of the welding plant and implementation of the 5S method.

The findings request that the change of the layout plan does not shorten the
lead time of the production or lower the expenses alone. Instead of that the ben-
efits of the new layout plan are shorter distances between the work phases
which improves the communication inside the company. The benéefits of this
study are also a good base for improving the material flow which can help to
achieve shorter lead time and lower expenses in the future.

Key words: layout, lean, method study
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantaja on HT Laser Oy ja suorituspaikka on Tampereen
toimipiste. Yritys on perustettu vuonna 1989 ja se on metalliteollisuuden jarjes-
telmatoimittaja, jonka erikoisosaamista ovat kokoonpanot ja komponenttivalmis-
tus seka tarpeiden mukaan optimoidut ja jalostetut leikkeet. HT Laser palvelee
kahdeksalla paikkakunnalla Suomessa (Jyvaskyla, Kaarina, Keuruu, Lappeen-
ranta, Tampere, Tornio, Vaasa, Vierema) seka Puolan Poznanissa. Vuonna 2018
yrityksen liikevaihto oli 65 miljoonaa euroa. Yritys tyollistaa talla hetkella yli 400

teknologiateollisuuden ammattilaista. (HT Laser Oy n.d.)

Toimeksiantaja on havainnut ongelmia hitsausvaiheen tuottavuudessa ja ta-
manhetkisen hitsaamon sijainnissa tuotantoketjussa. Taman opinnaytetyon tar-
koituksena on tutkia yrityksen hitsausvaiheen sisaltdéa menetelmatutkimuksen
avulla ja luoda uusi layout-suunnitelma hitsaamosta sovittuun tilaan. Tavoit-
teena on kehittaa hitsaustuotantoa tuottavammaksi ja luoda henkildstolle mielui-

sat olosuhteet tydskentelya varten.

Tyossa suoritetussa tarkkailututkimuksessa havaittiin, etta jos hitsausvaiheen
kesto on 10 tuntia, tasta ajasta hitsauksen valokaariaika on keskimaarin alle
tunti. Yli 90% hitsausvaiheen toiminnoista koostuu siis muusta kuin hitsaami-
sesta. Asiakkaalle arvoa tuottavan ajan osuus on alle tunti ja loput yhdeksan

tuntia ovat ei arvoa tuottavaa aikaa.

Tama opinnaytetyo koostuu kuudesta luvusta. Johdannon jalkeen siirrytaan tut-
kimusmenetelman esittelyyn, minka jalkeen kolmannessa luvussa esitellaan tut-
kimuksen suorittamisen vaiheet. Neljannessa luvussa esitellaan layout-suunnit-
telun ja lean periaatteen kasitteet. Viidennessa luvussa esitellaan valmis layout-
suunnitelma, joka on pyritty toteuttamaan leanin periaatteiden mukaan. Pohdin-

nassa esitetdan opinnaytetyossa todetut johtopaatokset ja kehitysideat.



2 TYONTUTKIMUS

Tyontutkimuksen tavoitteena on kehittda tuotannon toimintaa ja taten parantaa
toiminnan tuottavuutta. Tyontutkimusta voidaan soveltaa nykypaivana huomatta-
vasti laajemmin kuin perinteista tydarvon mittausta urakkapalkkauksen pohjana.
Tyontutkimuksessa selvitetdan tyon menetelmat, ergonomia ja ajankayttd. Kay-
tettavat menetelmat kartoitetaan, kehitetaan ja toimivaksi todetut toimintatavat
vakiinnutetaan. (Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki 2011, 4-6.)

Tyontutkimuksen tuloksia voidaan hyodyntaa tuotteiden hinnoittelussa, tavoittei-
den asettamisessa, tuotannon suunnittelussa ja tasapainottamisessa seka re-
surssien suunnittelussa ja kuormituksen selvittdmisessa. Tyontutkimuksen avulla
voidaan kehittaa erilaisia tyokohteita, tydmenetelmia ja laitteita niin, etta ne so-
veltuisivat mahdollisimman hyvin tehtavaan tyéhon. (Ahokas ym. 2011, 6.) Viral-
lisen tyontutkimuksen suorittamiseen vaaditaan tydntutkimus- ja mittauskoulutus.
Koulutus antaa patevyyden tehda tyontutkimusta ja soveltaa sen yhteydessa
saatuja mittaustuloksia muun muassa palkkauksessa. (Teknologiateollisuus ry
2020, 27-28.)

Tyontutkimuksessa tyota tarkastellaan taloudellisesta, teknologisesta ja tyonteki-
janakokulmasta. Taloudellisesta nakokulmasta voidaan selvittaa arvoa tuottavan
tyOajan osuutta, tuotannon pullokauloja ja niiden syntymissyita, seka lisaarvoa
tuottavat ja toisaalta myos kustannuksia ja laatuongelmia aiheuttavat tyot. Tek-
nologisesta nakokulmasta selvitetaan saatavilla olevan tekniikan hyodyntamis-
mahdollisuudet, seka uusien valineiden ja prosessien tuomat mahdollisuudet.
Tyontekijanakokulmasta selvitetaan tydoergonomia ja -turvallisuus, seka onko
tydssa vasyttavia, vaarallisia tai epakaytanndllisia vaiheita. (Ahokas ym. 2011,
6.)

Tyontutkimukseen katsotaan kuuluvan nelja osa-aluetta, joilla on erilaiset tavoit-
teet. Alueet ovat menetelmatutkimus, tyon vakiinnuttaminen, tydnopastus ja tyon-
mittaus. (Ahokas ym. 2011, 6.)



2.1 Menetelmatutkimus

Menetelmatutkimus on tietyn tyovaiheen jarjestelmallista taloudellisen, turvalli-
sen ja tehokkaan tyomenetelman kehittamista. Menetelmatutkimuksen tavoit-
teena ovat mahdollisimman alhaiset tuotantokustannukset, aikaisempaa korke-
ampi tuottavuus, seka tyontekijan parampi ergonomia ja turvallisuus. Taloudellis-
ten tavoitteiden lisaksi tavoitteena on myods tyodolojen, tydympariston, tyohyvin-
voinnin ja tyon sisallon kehittaminen. Menetelmatutkimusta kutsutaan myds ni-
mella menetelmakehitys. (Haverila ym. 2009, 488-489; Ahokas ym. 2011, 6.)

2.2 Tyon vakiinnuttaminen

Tyon vakiinnuttaminen eli standardointi tarkoittaa sita, ettéd kehitettyd menetel-
maa kaytetaan ja yllapidetaan. Vakiinnuttaminen ei tarkoita kehittdmisen vahen-
tamista, vaan kehitysta jatketaan jatkuvan parantamisen menetelmilla. Vakiinnut-
tamisessa voidaan hyddyntaa tydohjeita ja tydpaikkakuvauksia. Tyon vakiinnut-
tamisella pyritaan siihen, etta eri henkildilla ja eri suorituskerroilla tydn suoritus-
tapa eli tydmenetelma olisi samanlainen. Vaihtelut tydmenetelmissa voivat johtua
muun muassa eri tyotavoista, tyokaluista, suorituspaikasta tai raaka-aineista.
Tyohon tarvittava aika on aina sidonnainen kaytettavaan menetelmaan. Menetel-
mavaihtelusta aiheutuu ylimaaraisia kustannuksia, jos kesken tyon huomataan,
etta kaytettava menetelma ei ole optimaalinen. Tyon vakiinnuttamisen jalkeen
voidaan luoda toimivat olosuhteet systemaattiselle kehitykselle. (Ahokas ym.
2011, 6.)

2.3 Tyonopastus

Tyonopastuksella varmistetaan tyontekijoiden osaavan oikeat tyomenetelmat.

Tyonopastukseen kuuluvat tyontekijoiden perehdyttaminen seka opastus tyohon,

tydomenetelmiin ja tydvaiheisiin. (Ahokas ym. 2011, 7.)



2.4 Tyonmittausmenetelmat

TyOnmittaus tarkoittaa tiettyyn tydhon kuluvan ajan maarittamista tietyilla valmis-
tusmenetelmilld. Valmistusaikaa kaytetdan tydmenetelmien vertailussa, tuottei-
den hinnoittelussa, kuormitussuunnittelussa, palkkauksen perustana ja menetel-
makehityksessa. Valmistusaika on riippuvainen valmistusmenetelmista, joten en-
nen tyonmittausta tulisi aina suorittaa menetelmatutkimus. Tydnmittausteknii-
koita ovat kelloaikatutkimus eli normaaliajantutkimus ja jatkuva ajankayttotutki-
mus, havainnointitutkimus, liikeaikatutkimus, aikalaskelmat ja standardiaikajar-
jestelmat. Kaytettava tutkimusmenetelma on oltava riittavan tarkka luotettavan
tutkimustuloksen saamiseksi. (Haverila ym. 2009, 492-493; Ahokas ym. 2011, 7.)

2.4.1 Kelloaikatutkimus

Kelloaikatutkimus voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen, normaaliaikatutkimuk-
seen ja jatkuvaan ajankayttotutkimukseen. Normaaliaikatutkimuksessa tarkastel-
laan tietyn tyon tydvaiheita ja niihin kuluvaa tydaikaa. Tyo eritelladn pienempiin
osiin, joiden suorittaminen mitataan erikseen. Normaaliaikatutkimusta voidaan
hyodyntaa esimerkiksi tietyn kappaleen koneistusaikaa tutkittaessa, jolloin tyo-
vaiheiden tulisi toistua aina samassa jarjestyksessa. Jatkuvaa ajankayttotutki-
musta kaytetaan, kun jalostetaan vaihtuvia kappaleita, eivatka samat tyovaihteet
toistu tietyssa jarjestyksessa. Jatkuvan ajankayttotutkimuksen mittausaika on
huomattavasti pidempi ja laajempi kuin nhormaaliaikatutkimuksen. Jatkuva ajan-
kayttotutkimus soveltuu hyvin esimerkiksi hitsauksen toiminnan mittaukseen,
jossa kappaleet voivat olla vaihtuvia ja halutaan mitata hitsaamon ty6ajan koko-
naisuutta. (Haverila ym. 2009, 492-492; Ahokas ym. 2011, 24-25.) Suoritetta-

vassa tutkimuksessa tullaan kayttamaan jatkuvaa ajankayttotutkimusta.

2.5 Aikalajit

Tyonmittauksessa aikajakso tai tyopaiva jaetaan erilaisiin aikalajeihin. Jakami-
sen tarkoituksena on edesauttaa mittaustulosten kasittelya, tulkitsemista ja hyo-
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dyntamista. Erityisesti ajankayton ja jalostavan tyon osuuden selvittdmisessa ta-
pahtumien jako riittavan tarkkoihin aikalajeihin on tarkeaa. (Ahokas ym. 2011,
11.)

Kuvio 1 esittda tydajan sisaltamia aikalajeja. Tavanomaisesti tydjakso jaetaan
tekemisaikaan, apuaikaan ja hairidaikaan. Tekemisaika sisaltaa jalostusarvoa
lisdavien ja tuotteen valmistumista edistavien tyotehtavien suorittamisen. Teke-
misajan vaiheet voidaan kohdistaa jollekin tuotteelle tai valmistuseralle. Apuai-
kaan kuuluvat ne tyon osat, jotka eivat lisda varsinaisesti jalostusarvoa, mutta
ovat valttamattomia tyon suorittamisen kannalta. Hairidaikaa ovat esimerkiksi
odottamattomat tyon keskeytykset, aputyot, konerikot, tydkalujen ja komponent-

tien etsiminen seka ylimaaraiset tauot. (Ahokas ym. 2011, 11.)

TYOPAIVA TAI TYOJAKSO

Ylimadarainen

Tekemisaika Apuaika Hairidaika taukoaika
c =z
_ Valmistelu- e e 1 222 573
Vaiheaika e Péivavakio gg g §‘§
ICnwm E.‘
= ]
Kdsi- Kone-
aika aika

KUVIO 1. Henkilotydn aikalajit (Ahokas ym. 2011, 13).

Tekemisaika voidaan jakaa kahteen erilaiseen osaan, valmisteluaikaan ja vai-
heaikaan. valmisteluaika sisaltaa sellaiset tyon osat, jotka suoritetaan vain ker-
ran tyotehtavaa kohden, kuten esimerkiksi tyokoneen asetusten teko ja valmiin
tyOkappaleen siirtaminen tyopisteelta eteenpain. Vaiheaikaan kuuluvat sellaiset
tyonosat, joiden esiintymisen lukumaara on riippuvainen valmistettavasta kap-

palemaarasta. (Ahokas ym. 2011, 11.)

Osa tyonjaksosta kuuluu tyon edistymisen kannalta valttamattémien aputehta-
vien suorittamiseen, henkilokohtaisiin tarpeisiin ja muuhun elpymiseen. Aputeh-

tavat eivat valittomasti edista tyon valmistumista, mutta aputehtavien suorittami-
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nen on kuitenkin valttdmatonta, jotta varsinainen tyo voi jatkua. Apuaikaan huo-
mioidaan kolme osaa: paivavakio, henkilokohtainen apuaika sisaltaen sovitut
tauot ja muu elpymisaika, jos tyd on niin kuormittavaa, ettei henkilokohtainen

apuaika riita elpymiseen. (Ahokas ym. 2011, 11.)

Paivavakioon kuuluvat tyon valttamattomat osat, jotka ovat tarpeen tyon tekemi-
sen edellytysten yllapitamiseksi. Paivavakioon kuuluvat tyot eivat suoranaisesti
liity tuotteen tai tuotesarjan valmistumiseen. Paivavakio sisaltda esimerkiksi tyo-
paikan siivous paivan alkaessa tai paattyessa, koneen saanndllinen huolto, tun-
tikortin tayttdminen. Paivavakion suuruus maaritetaan tavallisesti ajankayttotut-

kimuksen tai havainnointitutkimuksen avulla. (Ahokas ym. 2011, 12.)

Henkildkohtaisen apuajan puitteissa henkildlle varataan aikaa henkilokohtaisia
tarpeita ja tydsta johtuvasta kuormituksesta elpymista varten. Ajan suuruus pe-
rustuu sovittuun kaytantoon ja siihen vaikuttavat tyon luonne seka erilaisiin
huolto- ja palvelu kohteisiin. Sovitut tauot ovat osa henkilékohtaista apuaikaa.
(Ahokas ym. 2011, 12.)

Tyon kuormittavuudesta palautumista varten on varattava aikaa elpymiseen.
Erillista muuta elpymisaikaa tarvitaan silloin, kun tyo on niin kuormittavaa, ettei

henkilékohtainen apuaika riita elpymiseen. (Ahokas ym. 2011, 12.)

Hairidaikaan kuuluvat odottamattomat keskeytykset, aputyot ja odotukset, joi-
den esiintymistiheytta ei etukateen tiedeta. Hairidaikaan kuuluvat myos turha
tyo, kuten laatuvirheiden korjaukset. Hairididen kestoajat ovat usein epamaarai-
sia esimerkiksi osapuutteesta johtuvat odotukset, tyokalujen etsiminen tai ko-
neen toimintahairiét ovat hairidaikaa. Osa hairidajasta saattaa olla tydvaiheiden

epatasapainosta johtuvaa odotusta. (Ahokas ym. 2011, 12.)

Ylimaaraista taukoaikaa on sellainen taukoon kaytetty aika, joka ylittaa apuai-
kaan sisaltyvan henkilokohtaisen apuajan ja elpymiseen tarvittavan ajan. Yli-
maarainen taukoaika johtuu esimerkiksi tyon tekemisen aikaisesta lopettami-
sesta ennen tydajan paattymista. Hairidaikoihin kuuluvat tyon keskeytykset on
erotettava taukoajoista. Tyontutkimuksen yhteydessa ylimaaraisia taukoaikoja

on usein hankala eritella henkildkohtaiseen apuaikaan. (Ahokas ym. 2011, 12.)
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3 TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN

Opinnaytetyon yhteydessa suoritettiin menetelmatutkimus HT Laser Oy:n Tam-
pereen toimipisteelle. Tutkimuksen kohteena oli hitsausvaihe, joka on tuotannon
pitkakestoisin prosessi. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa tarkeimmat ja en-

sisijaiset kehityskohteet.

3.1 Suunnittelu ja valmistelu

Tyonmittausmenetelmana paadyttiin kayttamaan jatkuvaa ajankayton tutkimusta,
koska sen koettiin soveltuvat parhaiten hitsaamon keskimaaraisen ajankayton
selvittdmiseen. TyoOntekijat perehdytettiin tutkimuksen sisaltdon ja tavoitteisiin.
Perehdytyksen tarkoitus oli estaa vaarinkasityksien syntyminen tulosten kaytto-
tarkoituksesta. Tyontekijat ohjeistettiin tydskentelemaan normaalilla tydtahdilla ja
tydomenetelmilla. Apuvalineena tutkimuksessa kaytetiin videokameraa, mista tie-
dotettiin tydntekijoille etukateen. Lisaksi tyontekijoilta pyydettiin suostumus vi-
deon taltioinnista ennen kuvaamista. Kaikki tydntekijat eivat halunneet, etta hei-
dan tyoskentelyaan kuvataan. Videokameran kayttoon saatiin kuitenkin suostu-

mus kolmelta hitsaamon tyontekijalta.

Tyonmittaus suoritettiin joulukuussa 2019. Mittauskohteeksi ei valittu mitaan tiet-
tya tuotetta, vaan haluttiin tietaa yleisesti, mista tyopaiva koostuu ja kuinka hit-

saustoimintaa voidaan kehittaa.

3.2 Datan kasittely

Videolta kerattiin aikatiedot Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaan tulosten
kayttokelpoisen muodon aikaansaamiseksi. Kaytdssa oli SMED-tutkimukseen
suunniteltu pohja, jota muokkaamalla saatiin kayttokelpoinen tyokalu tutkimusda-
tan kasittelyyn (lite 1). Excel -ohjelmaan kirjattujen tietojen perusteella maaritet-

tiin ajankayton jakautuminen tarkasti hitsaus-, tauko-, hionta-, asetus-, mittaus,
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valmistelu-, nosturi-, siivous-, kappaleen kaanto- seka roiskeen poistoon kulu-
vaan aikaan. Lisaksi kirjattiin ylos, milloin tyontekija on poissa tyopisteelta seka
luotiin oma osio ajalle, jota ei pystytty maarittelemaan. Samalla tydvaiheet jaettiin
vaihe-, asetus-, apu-, hairid- ja ylimaaraiseen taukoaikaan. Toimenpiteet kirjattiin

ylés 10 sekunnin tarkkuudella.

3.3 Tulokset

Tutkimus sisalsi yli 500 rivia aikadataa 17 tunnin ajalta. Aikajakaumat esitetaan
ympyrakaavioina, joista voidaan havaita aikalajien ja tydmenetelmien suhteelli-
nen osuus toisiinsa nahden.

Taulukko 1 sisaltaa selityksen prosessin sisaisista vaiheista. Prosessiin on maa-
ritetty, mihin aikalajiin vaihe kuuluu ja tarkempi selitys aikajakson mittauspisteis-

teista.

Taulukko 1. Aikajaksojen selitteet

Aikajakso Aikalaji Selite

Hitsaus Vaiheaika Aikaa, jolloin hitsauskolvi on kadessa.

Hionta Vaiheaika Aikaa, jolloin hiomakone on kadessa.

Asetus Vaiheaika Osien silloitus tai osien sovittaminen toisiinsa.
Mittaus Vaiheaika Mitataan tai tarkastellaan kappaletta.

Nostot Vaiheaika Nosturin kaytto.

Kaanto Vaiheaika Kappaleiden kaantd sopivampaan hitsausasentoon.
Valmistelu Valmisteluaika Kappaleiden siirto tyopisteelle ja tyokorttien leimaus.
Siivous Apuaika TyO0pisteen tai hallin siivous.

Tauko Apuaika, taukoylitys Taukoajat, sisaltaa ruokatauot.

Roiskeen poisto  Hairidaika Hitsausroiskeiden poisto

Poissa Hairidaika TyOntekija poissa tyOpisteelta.

Muu Hairitaika Muu maérittelematon aika.

Kuvio 2 sisaltaa tarkat aikatiedot tyOprosessin sisaisista vaiheista. Haastellista
tutkimuksessa oli mitata kasin todellista langan paloaikaa, joten hitsausajaksi on
mitattu se aika, kun hitsauskolvi on operaattorin kadessa. Mitattu hitsausaika oli

15 % tybajasta, mutta todellinen hitsauskoneen Vvirtaldhteestd saatu
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keskimaarainen paloaika oli noin 7.5 %, eli puolet mitatusta tydajasta. Hionta vei
14 % kokonaisajasta. Suuri osa hionta-ajasta koostui laserleikattujen
kappaleiden leikkauspintaan jaavan teravan reunan, eli purseen poistosta. 12 %
ajasta kului siihen, kun operaattori ei ollut tyopisteella. Yleisimmat syyt tahan
olivat, etta tyontekija oli auttamassa toista tyontekijaa tai hakemassa tarvittavia
tydkaluja tai tarvikkeita. Muuta aikaa oli 11 %, mika koostui pienista vaiheiden
valisistd aikajaksoista, esimerkiksi tyopisteella liikkumisesta tai miettimisesta.
Asetusaikaa oli 10 %, mikd koostui osien nostamisesta podydalle, osien
sovittamisesta ja niiden kiinnittdamisesta, eli silloituksesta paikoilleen.
Valmisteluun kului 8 %, mika sisalti tyokorttien leimauksen, osien hakemisen
tydpisteelle ja valmiiden kappaleiden siirtdmisen ovelle. Mittaukseen aikaa kului
8 %, mika sisalsi mittavalineiden kayton ja kappaleen tarkistuksen. Loput 8 %
kului roiskeiden poistoon, nosturin kayttéon, siivoukseen ja kappaleiden

kaantamiseen parempaan asentoon hitsaamista varten.

2% 2% (1%
3%

M Hitsaus B Tauko B Hionta u Poissa = Muu B Asetus

W Valmistelu = Mittaus B Roisk. Pois. B Nostot M Siivous W Kaanto

KUVIO 2. Tydn jakautuminen

Kuviossa 3 tydaika on jaettu vaiheaikaan, jota oli 50 %, valmisteluaikaan, jota oli
8 %, apuaikaan, jota oli 12 %, hairidaikaan, jota oli 26 % ja taukoylityksiin, joita
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oli 4 % kokonaisajasta. Vaiheaika sisaltda hitsaus-, hionta-, asetus-, mittaus-,
nosto- ja kdantdajan. Todellisuudessa hionta-aika on osittain hairidaikaa, koska
osa hionnasta johtui asetusvirheesta tai siita etteivat osat sovi kunnolla toisiinsa.
MyOs osa hitsausroiskeista poistettiin hiomalla, mutta videomateriaalista sita on
hankala havaita. Valmisteluaika sisaltda ainoastaan valmisteluun kuluneen ajan,
eli tyokappaleiden siirtelyn. Apuaika sisaltda sovitut tauot ja siivoukseen
kuluneen ajan. Hairidaika sisaltda poissaolon tyopisteelta, roiskeiden poiston ja
muun maarittelemattoman ajan. Taukoylitykseen on laskettu sovittujen taukojen

ulkopuolella vietetty taukoaika.

H Vaiheaika ®Valmisteluaika ™ Apuaika @ Ha3iricaika ™ Taukoylitys

KUVIO 3. Tydn jakautuminen aikalajeihin

3.4 Analysointi

Mittauksen tuloksia tarkasteltiin opinnaytetyon ohjaajan yksikonpaallikkd Janne

Tuomisen kanssa. Toteamus oli, etta kehitystyossa keskitytaan erityisesti suu-
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rimpiin arvoa tuottamattomiin tyon sisaisiin vaiheisiin, joita ovat hionta ja poissa-
olo tyOpisteelta. Kaikkiin hitsauksen tyovaiheisiin tullaan keskittymaan layoutin

suunnittelussa.

Videomateriaalia tarkastellessa huomiota heratti tyopisteen tyokalujen etsimi-
seen kulutettu aika. Etsimiseen kulutettu 20 minuuttia on yli 4 % tydpaivasta. Ta-
man ajan pienentamiseksi on tarkoituksena ottaa kayttéon 5S, jonka tavoite on

pienentaa myos poissaoloaikaa tyopisteelta.

Tutkimuksen tuloksia kaytetaan hitsaamon suunnittelun vaatimusten ja tarpeiden
tayttdmiseen. Hitsauspisteiden ja laitteiden vaatimaan tilantarvetta on analysoitu

havainnoimalla nykytilannetta.
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4 TEORIA

4.1 Layout

Layout tarkoittaa tuotantojarjestelman fyysisten osien, kuten koneiden, varasto-
paikkojen, tydpisteiden ja kulkureittien sijoittelua tehtaassa. Sijoittelun perusteella
layoutit voidaan jakaa neljaan eri paatyyppiin: tuotantolinja-, funktionaaliseen-,
solu- ja kiintean aseman layouttiin. (Haverila, M., Uusi-Rauva, E., Kouri, | & Miet-
tinen, A. 2009, 475.)

Yrityksen sisaisten siirtojen kehittamisen tavoitteena on suunnitella jalostettaville
materiaaleille mahdollisimman suoraviivainen kulkureitti siten, ettei materiaali
leikkaa muiden materiaalien virtausreittia. Suoraviivainen materiaalivirtaus ei si-
salla edestakaista liiketta, joka lisda materiaalien kuljetusmatkaa alkupisteesta

loppupisteeseen ja voi myos aiheuttaa solmukohtia.

Hyvan Layoutin ominaispiirteita ovat (Haverila ym. 2009, 479-480):

selkeat materiaalivirrat

e vahaiset materiaalien siirtotarpeet ja lyhyet kuljetusmatkat
e sisaisen kommunikaation helppous

e materiaalien vastaanoton ja jakelun tehokkuus

¢ tilan tehokas kaytto

e huomioitu tyoturvallisuus ja -tyytyvaisyys

4.1.1 Tuotannon eri layoutit

Kuviossa 4 on kiintea asemainen, tuotelahtdinen layout, joka perustuu tarvitta-
vien tyOvoima- ja raaka-aineresurssien siirtamiseen kiintealle tyopisteelle valmis-
tettavan tuotteen pysyessa paikallaan. Valmistettava tuote on yleensa kookas,
jolloin sen siirtamisesta aiheutuu huomattavia kuluja tai riskeja. Tyypillisesti lai-
voja tai moottoritiesiltoja rakennetaan kiintedasemaisesti. (Slack, Brandon-Jones
& Johnston 2016, 220.)
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\*.r
7y

KUVIO 4. Kiinteda asemainen layout (Slack ym. 2016, 229).

Prosessilahtoisessa eli funktionaalisissa layouteissa samat toiminnot on ryhmi-
telty yhteen tiettyyn paikkaan (kuvio 5). Esimerkiksi koneistus, hitsaus, kokoon-
pano ja pakkaus ovat omia osastojaan. Funktionaalisessa layoutissa tuotetyypit
ja tuotantomaarat voivat vaihdella huomattavasti. Tuotteita voidaan valmistaa
sarjoina tai yksittdiskappaleina. Funktionaalisen layoutin tuotannonohjaus ei ole
helppoa ja perustuu tydvaiheelle tai koneelle jonottavien tdiden jarjestelyyn. Tyo-
jonot lisdavat keskeneraista tuotantoa ja nain pidentavat lapimenoaikaa. Tyopis-
teiden suuri etaisyys toisistaan lisda materiaalin sisaisia siirtoja, jolloin kasittely-
kustannukset voivat muodostua helposti suuriksi. Laadunhallinta funktionaali-
sessa layoutissa on hankalaa, johtuen juurikin tydvaiheiden valisen etaisyyden ja

valivarastojen takia. (Haverila ym. 2009, 476-477; Logistiikan Maailma n.d.)

Automaattikoneet Jyrsinkoneet
.\* Pora-
| > koneet
Sonvit Hoylat
Tarkastus @ Hiomakoneet
Osa A
¢ Raaka-aine. Kokoonpano Tuotevarasto
varasto . F
“astaanotto Lahetysosasto

KUVIO 5. Funktionaalinen layout (Haverila ym. 2009, 477).

Kuviossa 6 solu-layout. Solu-layout on tuotelahtéinen layoutin muoto, joka muo-
dostaa eri koneista ja tydpisteistd kootun ketjun. Solu-layout soveltuu erityisen
hyvin pienivolyymiseen tuotantoon, jossa solujen lapaisyajat ovat huomattavasti
nopeammat kuin funktionaalisessa layoutissa. Solu on huomattavasti jousta-
vampi kuin tuotantolinja ja tehokkaampi kuin funktionaalinen jarjestelma sen
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oman tuoteryhmansa puitteissa. Solu-layout on eraanlainen valimuoto tuotanto-
linjasta ja funktionaalisesta layoutista. (Haverila ym. 2009, 477-478; Logistiikan

Maailma n.d.)

Sorvi Porakone Sorvaus

Materiaali

Valmiit osat/ ®
tuotteet

Hiomakone Somvi Hitsaus

Avarruskone

O = tyontekijat @ = yimaaraiset tyopaikat

KUVIO 6. Solu-layout (Haverila ym. 2009, 478).

Tuotantolinja on tuotelahtdéinen layout (kuvio 7). Linjatyyppi voi olla joko pakko-
tahtinen tai vapaatahtinen. Pakkotahtista linjatyyppia kaytetadan esimerkiksi auto-
tehtaissa, koska se soveltuu hyvin suurille volyymeille ja se on mahdollista kehit-
taa hyvin tehokkaaksi. Se on kuitenkin joustamaton erilaisille tuotteille. Vapaa-
tahtisessa linjassa tuotanto on jarjestetty linjamaisesti, mutta materiaalin siirtami-
nen seuraavaan vaiheeseen ei tapahdu pakkotahtisesti, mika mahdollistaa suu-
remman vaihtelun tuotteissa. Suurien valmistusmaarien ansiosta tuotteen yksik-
kohinta jaa alhaiseksi, vaikka linjan rakentamiskustannukset ovat suuret. (Have-
rila ym. 2009, 475-476; Logistiikan Maailma n.d.)

o Osan B valmistuslinja
Q l = O
I | | | e |

Mo o

Osan A valmistuslinja Osan C valmistuslinja

KUVIO 7. Tuotantolinja (Haverila ym. 2009, 476).
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Valmistavassa tuotannossa esiintyy usein layout-tyyppien yhdistelmia niin kutsut-
tuina hybridi-layouteina. Esimerkiksi tuotteet voidaan kokoonpanna linjassa ja
osat valmistetaa funktionaalisessa layoutissa. (Haverila ym. 2009, 479-480;
Slack ym. 2016, 226.)

4.1.2 Layoutin valinta

Layout tyyppi valitaan tuotevalikoiman eri variaatioiden maaran ja volyymin pe-
rusteella. Funktionaalinen layout on parhaimmillaan, kun eri variaatioiden maara
on suuri, mutta volyymi on pieni. Tuotantolinjassa toiminta on painvastaista eli
volyymi on suuri ja variaatioiden maara pieni. Solulayoutia kaytetaan, kun valmis-
tetaan eri tuotteita toistuvasti, mutta ei kuitenkaan niin paljoa, ettd kannattaisi
muodostaa oma tuotantolinja. (Slack ym. 2016, 228.) Kuvio 8 osoittaa layoutin
rakenteeseen vaikuttavan volyymin, tuotteiden variaatioiden ja materiaalivirran

hallittavuuden seka saanndllisyyden.

Volyymi >
E ]
Kii .
layout
Funktionaalinen
layout Vaihtelevan
materiaalivirran
Variaatiot ha%lmta
Solu-layout vaikeuhm
Tuotantolinja-
layout
Y
*
Materiaalivirran
saannollisyyden
tarkevs kasvaa

KUVIO 8. Variaatio-volyymi-materiaalivirta -analyysi (Slack ym. 2016, 228).
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Kuvion 8 perusteella voidaan todeta, etta funktionaalinen layout soveltuu parhai-
ten useille eri tuotteiden variaatioille. Mikali volyymia haluttaisin nostaa kannattaa
miettia hybridi-layoutia mahdollisuuksien mukaan, eli rakentaa esim. tuotantolinja

yhteen tai useampaan tyovaiheeseen.

4.2 Lean

Lean on asiakaslahtoinen prosessijohtamisen malli. Se perustuu hukan poista-
miseen ja virtaustehokkuuden maksimointiin. Lean on ajattelutapa ja toiminta-
malli, jossa virtausta ja arvoa tuottavaa aikaa maksimoidaan poistamalla hukkaa.
Yleensa ajatellaan, ettd Lean on hukan poistamiseen kaytettava toimintamalli,
mutta sen perimmainen paatavoite on lapimenoajan lyhentdminen. (Tata on Lean
n.d.)

Leaniin on aikojen kuluessa syntynyt useita eri tydkaluja, joilla voidaan tunnistaa
ja vahentaa prosesseissa syntyvaa hukkaa. Esimerkiksi 5s, VSM, imuohjaus ja
SMED ovat tallaisia tydkaluja. Tydkalujen kayttdé ymmarretaan usein vaarin. Luul-
laan usein, etta leaniin liitetyt tydkalut ratkaisisivat itsessaan ongelman. Painvas-
toin tyokalujen tarkoituksena on nostaa prosessin ongelmat esiin. Myos henkilos-
ton tehtavana on nostaa tyossa kohtaamansa ongelmat esiin ja esimiesten teh-
tavana on ratkaista ongelmat tyokalujen ja konseptien avulla. Ongelmanratkaisu

vaatii esimiehelta tietotaitoa ja hyvaa prosessituntemusta. (Tata on Lean n.d.)

4.2.1 Historiaa

Alkujaan Fordin tuotantoideasta lahtenyt ja kehittynyt Toyota Production System
(TPS) on pohja Leanille. Jo 1900-luvun kehityskulku Fordin tehtaalla mahdollisti
katkeamattoman virtauksen ja 1930-luvulla saksalainen lentokoneteollisuus
kaytti tahtiaikaa lentokoneaihioiden yhtaaikaista liikuttamista varten tuotantolin-
jalla. Saksalaiset tekivat tuolloin yhteistyota Mitsubishin kanssa ja tata kautta pe-
riaatteet siirtyivat Japaniin. (Yleista Leanista n.d.)
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Amerikkalaisten laatuopettajien W. E. Deming ja J. M. Juran avulla japanilaiset
tekivat laadusta ominaisuuden, jonka avulla vallattin maailma. Japanilaiset ke-
hittivat laatujohtamisen toimintamalliksi, joka on ainakin toistaiseksi osoittautunut

lydomattomaksi. (Yleista Leanista n.d.)

Lean -tuotanto (Lean production) termi on tullut tutuksi professorien J. P. Woma-
cik, D. T. Jones ja D. Roos vuonna 1990 kirjoittamasta The Machine that Chan-
ged The Word kirjasta, jossa professorit kuvailivat japanilaisten autotehtaiden

huimaa tuottavuuden parannusta Yhdysvalloissa. (Leanin Historiaa n.d.)

4.2.2 Virtaus

Virtaus on Lean-organisaation tarkein periaate, joka tarkoittaa prosessissa kes-
keytymatdonta materiaalien, komponenttien, tuotteiden ja tiedon virtausta ilman
turhaa odottelua tai valivarastoja. Virtauksen alkupiste on asiakkaan tilaus, joka
kaynnistaa valmistuksen ja loppupiste siind, kun tuote on toimitettu asiakkaalle.
Usein valmistusprosessi alkaa tilauksen kasittelylla, jonka jalkeen alkaa tuotteen
valmistusprosessi. Tuotannossa tilaus valmistetaan vaadituista materiaaleista ja
jalostetaan asiakkaan haluamalla tavalla. Kun tuote on toimitettu asiakkaalle, vir-
taus paattyy. Tuotantovaihe sisaltaa useita eri prosessivaiheita ja tuotetta valmis-
taa monia eri tyontekijoita. Jokainen vaihe tulisi suorittaa viipymatta korkean vir-

taustehokkuuden aikaansaamiseksi. (Tuominen 2010, 72.)

Ihanteellinen erakoko jatkuvassa virtauksessa on yksi. Valmistavassa tuotan-
nossa yksittaistuotanto ei kuitenkaan aina ole mahdollista, joten on pyrittava
mahdollisimman pieneen erakokoon. Lisaksi virtaavan tuotannon vaatimus on
prosessien sijoittaminen lahelle toisiaan, etta materiaalit pysyvat likkeessa kes-

keytyksetta vaiheiden ja prosessien valilla. (Tuominen 2010, 72.)
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4.2.3 7+1 hukan muotoa

Hukka (muda, waste) on alkujaan jaettu seitsemaan eri muotoon. Naita ovat yli-
tuotanto, odotus, kuljetus, ylikasittely, varastot, liike ja laatuongelmat. Myohem-
min tahan joukkoon on tullut mukaan kahdeksas hukka, mika on tyontekijoiden
hyddyntamaton potentiaali. Tuomisen (2010, 86) mukaan "Hukkaa ovat kaikki toi-

minnot, jotka lisdavat kustannuksia, mutta eivat luo lisaarvoa.”

1. Ylituotantoa syntyy, kun tuotetaan tarpeetonta, enemman tai ennen kuin
on tarpeen, eli tuotteita valmistetaan ilman tilausta tai varmuuden vuoksi
varastoon. Ylituotanto on keskeisin hukan aiheuttaja, koska sen seurauk-
sena syntyy muita hukan muotoja, kuten varastotilaa, padomaa ja henki-
I6std6a. (ARROW Engineering Oy 2016; Ceriffi Oy n.d.)

2. Odottelu ja viivastykset tuotannossa aiheuttavat hukkaa, koska ne eivat
tuo lisdarvoa asiakkaalle. Odottamista aiheutuu, kun tydntekija odottaa ko-
neen suoriutumista tai kone henkilén suoritusta. Suuri osa odottelusta joh-
tuu siita, kun edellinen vaihe ei ole valmis, kun seuraavan pitaisi alkaa,
kuljetusta pitaa odottaa tai henkil6 ei ole tullut paikalle. (ARROW Enginee-
ring Oy 2016; Ceriffi Oy n.d.)

3. Kuljetukset ovat pakollisia ja niita tarvitaan materiaalien, osien, kompo-
nenttien ja valmiiden tuotteiden saamiseksi tyopisteelle ja -paikoille. Kui-
tenkaan materiaalin kuljettaminen ei tuo lisaarvoa asiakkaalle, joten kulje-
tukset tulisi minimoida. Hyvalla layout-suunnittelulla, joka tuo prosessit |1a-
hemmaksi toisiaan, voidaan vahentaa kuljetuksesta aiheutuvaa hukkaa.
(ARROW Engineering Oy 2016; Ceriffi Oy n.d.)

4. Ylikasittelylla tarkoitetaan asiakkaan kannalta ylilaatuisia tuotteita, joista
asiakas ei ole valmis maksamaan. Ylikasittelya on kaikki tarpeeton tyosta-
minen, hiomine ja muut tyOvaiheet, joita ei ole vaadittu. Ylikasittely voi
my0s johtua vaarista tydomenetelmista, jotka voitaisiin korvata tehokkaam-
milla menetelmilla. (ARROW Engineering Oy 2016; Ceriffi Oy n.d.)



23

5. Tarpeettomat varastot aiheuttavat lisakustannuksia, kasvattavat tuotan-
non lapimenoaikoja, seka haittaavat ongelmien havaitsemista. Tallaisia
ovat esimerkiksi ylimaaraiset materiaalit, suuret erakoot, keskenerainen
tuotanto tai valmiiden tuotteiden pitkaaikainen varastointi. (ARROW En-
gineering Oy 2016; Ceriffi Oy n.d.) Riskina pitkdaikaisessa varastoinnissa
on myos tuotteiden vanhentuminen varastoon uuden revisiomuutoksen ta-
kia, minka takia tuotteet ovat kayttokelvottomia tai niita joudutaan korjaa-

maan.

6. Tarpeeton liike tyovaiheiden aikana, kuten esimerkiksi etsiminen, kurot-
telu seka osien ja tyokalujen keraily ovat hukkaa, koska ne eivat tuo lisa-
arvoa itse tuotteeseen. Myds kavely on hukkaa. (ARROW Engineering Oy
2016; Ceriffi Oy n.d.)

7. Laatuvirheet lisaavat tuotteen materiaalikustannuksia, kuluttavat kapasi-
teettia, kasvattavat lapimenoaikaa, aiheuttavat reklamaatioita ja vaikutta-
vat asiakastyytyvaisyyteen. Nailla kaikilla on lisdava vaikutus kustannuk-
siin. (ARROW Engineering Oy 2016; Ceriffi Oy n.d.)

8. Tyontekijan hyodyntamaton potentiaali. Tyontekijalla on usein kehitys-
ideoita siita, miten tyoskentelya voitaisiin parantaa. Naita asioita ei kuiten-
kaan valttamatta huomioida tai tyontekija ei uskalla niita kertoa. (ARROW
Engineering Oy 2016; Ceriffi Oy n.d.)

4.2.4 5S-menetelma

5S on Japanissa kehitetty viisiportainen tydympariston organisointimenetelma.
Menetelman tavoite on kasvattaa tyon tuottavuutta ja tyoturvallisuutta. Menetel-
man tarkoitus on poistaa arvoa lisaamattomia prosesseja luomalla standardeja
tarvittavan tyon suorittamiseksi. Taman kehitystyokalun avulla tyopiste organisoi-
daan tyon suorittamisen kannalta mahdollisimman toimivaksi. Naiden muutok-
sien ansiosta on mahdollista parantaa laatua ja turvallisuutta, seka luoda visuaa-

lisesti miellyttava ja tehokas tydymparistd. (Visco 2016, 1; Vaisanen 2013.)
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Keskeista 5S-menetelmassa on, etta tuotannosta poistetaan kaikki ylimaaraiset
koneet, materiaalit, tydkalut ja muut asiat, jotka estavat tai hidastavat virtausta.
Kun tuotanto on jarjestetty 5S:n mukaisesti on talla vaikutus tuotannon lapime-
noajan lyhentymiseen ja virtauksen paranemiseen. 5S ei kuitenkaan ole siivous-
ohjelma tai yksittainen kehitysprojekti, vaan jokapaivainen omaan tydhon kuuluva

toimintamalli. (Visco 2016, 1; Vaisanen 2013.) 5S:n vaiheita ovat:

1. Sorteeraus (Sort, Seiri). Lajitellaan tarpeelliset ja luovutaan kaikista tar-
peettomista tarvikkeista, tyokaluista, papereista, yms. tyOpisteilta tai alu-

eilta, joita ei siella tarvita (Visco 2016, 1-2; Vaisanen 2013).

2. Systematisointi (Store, Seiton). Maaritetaan kaikille tavaroille ja materi-
aaleille omat paikat asianmukaisesti tunnistettuna ja merkittyna. Tama voi-
daan toteuttaa esimerkiksi lattioita maalaamalla, helposti saatavilla olevilla
ja ergonomisilla sailytysjarjestelmilla, pisteille kuuluvien tydkalujen merk-
kauksilla tai ilmoitustauluja ja roskakoreja kayttamalla. Tarkeinta tuotan-
non systematisoinnissa on, etta tyontekijat huomaavat, jos jokin esine ei
ole paikallaan ja korjaavat asian valittomasti. (Visco 2016, 2; Vaisanen
2013.)

3. Siivous (Shine, Seiso). Siivotaan alue taydellisesti ja yllapidetaan asiat
siina jarjestyksessa, mihin ne on maaritetty. Tama edellyttaa seka tyovaat-
teiden siivousta ja puhdistusta, myos tuotannon koneiden ja laitteiden
huolto-ohjelmien suunnittelua seka ohjelman mukaisen huoltotoimenpitei-
den tekoa. (Visco 2016, 2; Vaisanen 2013.)

4. Standardointi (Standardize, Seiketsu) liittyy kaikkiin kolmeen ensimmai-
seen vaiheeseen, mutta eniten niista se liittyy siivoukseen ja jarjestyksen
yllapitoon. Standardoidaan parhaat rutiinit ja maaritellaan esim. paivittaiset
ja viikoittaiset yllapidon toiminnot. Tallaisia voivat olla lista tyOpisteisiin
kuuluvista tyokalusta, siivousaikataulut ja -alueet tai lattiamerkkaukset
trukkilavoille. (Visco 2016, 2; Vaisanen 2013.)
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5. Seuranta (Sustain, Shitsuke). Seurataan sovittuja asioita mm. maaritel-
lylld seurantamallilla ja puututaan, jos poikkeamia yllapidon osalta on ha-
vaittavissa. Sitoutuminen tarkoittaa, ettd menetelmaa harjoitetaan siten,
ettd se varmistaa jatkuvan onnistumisen ja siita tulee rutiini. Tdma on vai-
kein ja arvokkain osa 5S-menetelmasta, silla jos tdma vaihe ei toteudu

kaikki muut menetelman osiot kaatuvat. (Visco 2016, 3; Vaisanen 2013.)

6. Turvallisuus (Safety, Anzen) on 5S-menetelmdan mydhemmin sisally-
tetty ominaisuus. Turvallinen tydymparistd kuitenkin vaatii normaalin seu-

rannan sen yllapitamiseksi. (Vaisanen 2013.)
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5 HITSAAMON SUUNNITTELU

Tarkoituksena on siirtda hitsaamo tuotantoketjun kannalta parempiin tiloihin. Ta-
voitteena on parantaa materiaalin virtausta, tiedonkulkua vaiheiden valilla ja
luoda hyvat edellytykset jatkuvalle tuotannon kehitykselle. Uudet tilat eivat ole
hitsaustuotantoon sopivat, joten tassa osiossa kasitelldan layout-suunnittelun li-

saksi vaadittavia muutostoita, jotta tilat soveltuisivat hitsaustdihin.

Hitsaamo vaatii toimiakseen useita eri varusteita, joita ei suunnitellussa tilassa
viela ole. Puutteita on nostokapasiteetissa, valaistuksessa seka paineilma- ja
kaasuverkostossa. Lisaksi uuden tilan lattia on asfalttia, mika ei sovellu hitsaus-

tydhon.

5.1 Layout-suunnittelu

Hitsaamo on yksi osasto funktionaalisesta layoutista. Funktionaalisen layoutin
suunnittelu perustuu kuljetusmatkojen ja -kustannusten minimoimiseen (Haverila
ym. 2009, 482). Layoutin suunnittelussa tulee usein eteen haasteita, joista taytyy

I0ytaa sopiva kompromissi.

Suunnittelun ensimmainen vaihe oli hitsaamon tilantarpeen suunnittelu. Hitsaa-
moon halutaan 10 hitsauspistetta, joista osa on isompia ja osa pienempia. Lisaksi
hitsausosien "setitys” sijoitetaan hitsaamoon. Eurolavoilla sailytettavia hitsausiji-
geja varten tarvitaan kolme kappaletta nelja metria leveita ja noin nelja metria
korkeita eurolavahyllyja. Saman verran hyllytilaa tarvitsevat hitsaamoon varastoi-
tavat ulkopuolelta tilatut osat, eli hyllyja tarvitaan yhteensa kuusi kappaletta. Toi-

mita vaatii myos useita tarvikekaappeja, tietokoneita ja roskakoreja.

Uusi hitsaustila on kooltaan 538 m?. Nykyisen hitsaushallin kokonaispinta-ala on
noin 756 m?, mutta osa tasta hallista on kaytossd muussa toiminnassa. Hitsaus-

toiminnan kaytossa hallista on noin 672 m?2.
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Uuteen hitsaamoon on tavoitteena sijoittaa 10 hitsauspistetta. Kaksi naista ovat
mitoiltaan 4x6 metria, kaksi 5x6 metria ja loput kuusi 4x4 metria. Hitsauspisteiden
kokonaispinta-ala on 184 m?. Kaksi vastakkain sijoitettua eurolavahyllya tarvitsee
minimissaan kolmen metrin valin toisiinsa. 12 metristen hyllyjen tilantarve on siis
noin 80 m?. Setitys vaatii tilaa noin 25 m?2. Tarvikekaapeille ja roskiksille varataan

noin 10 m? tilaa.

Yhteenlaskettu tilantarve on 299 m?, eli kulkureiteille ja muuhun tarpeeseen jaa
239 m?2. Ylitse jaava tila kuulostaa suurelta, mutta todellisuudessa nosto-ovien

edustat ja kulkureitit vievat paljon tilaa.

Seuraava vaihe oli vaatimukset tayttdvan pohjapiirrosvaihtoehtojen luominen.
Vaihtoehtojen hahmottelu suoritettiin piirtamalla paperille useita vaihtoehtoja.
Naista jarkevia vaihtoehtoja oli kuitenkin kolme. Naista vaihtoehdoista valittiin pa-

ras kayttaen hyodtyarvomatriisia (taulukko 2).
Kriteereiksi layout-vaihtoehtojen valinnalle otettiin hitsauspisteiden lukumaara ja
koko, liikkumatila, materiaalivirrat, siirtomatkat, hinta ja turvallisuus. Jokaiselle

kriteerille maaritettiin oma painoarvonsa tarkeyden mukaan.

TAULUKKO 2. Hyétyarvomatriisi (Haverila ym. 2009, 481)

1. Vaihtoehto 2. Vaihtoehto 3. Vaihtoehto
Painoarvo  Kerroin  Pisteet Kerroin Pisteet Kerroin Pisteet

Hitsauspisteiden mddré 6 5 30 4 24 4 24
Hitsauspisteiden koko 5 3 15 4 20 3 15
Liikkumatila 4 5 20 3 12 2 8
Selkedt materiaalivirrat 6 4 24 2 12 3 18
Siirtomatkat 6 3 18 2 12 2 12
Hinta 7 3 21 3 21 2 14
Turvallisuus 8 5 40 5 40 5 40
Yhteensd 168 141 131

Parhaat pisteet vertailussa sai 1. vaihtoehto. Kuvassa 1 on vaihtoehdon valinnan

jalkeen mallinnettu pohjapiirros kayttaen Solidworks 3D-mallinnusohjelmaa.
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KUVA 1. layout-pohjapiirros.

Tilan vasempaan ylakulmaan on sijoitettu alue, jossa kokoonpannaan hitsareille
valmiita hitsaussetteja. Samalle alueelle on myds sijoitettu saha, jonka sahaus-
linja ja sahatavara ovat sijoitettu ulos rakennettavan katoksen alle. Setitysalueen
vieressa on varastoalue, minne sailétaan hitsausjigit seka hitsaukseen menevat
osavalmisteet. Kaasupulloja ei tarvitse sailyttaa lampimassa tilassa, joten kaa-
suja voidaan sailyttaa kylmavarastossa vihrealla merkatulla alueella. Hitsauspis-
teita suunnitelmassa on 10 kappaletta, joista 6 kappaletta on kooltaan 4x4 metria,

kaksi 4x6 metria ja kaksi 5x6 metria alkuperaisen suunnitelman mukaisesti.

Nykyisin kokoonpanopisteita on kahdessa eri paikassa. Isojen kappaleiden ko-
koonpano on hitsaamossa ja pienempien kappaleiden omassa kokoonpa-
notilassa. Tarkoituksena on yhdistaa kokoonpanopaikat samaan paikkaan mate-
riaalivirtauksen selkeyttamiseksi. Uudessa suunnitelmassa kokoonpanoa ei ole

sijoitettu hitsaamoon, vaan kokoonpanon sijoitus suunnitellaan myéhemmin.
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Kuvassa 2 on kuvaus suunnitellusta materiaalivirrasta. Hitsausta edeltava vaihe
on lahes poikkeuksetta setitys. Setityksessa valmistetut osakokonaisuudet sail6-
taan hitsauksen suorittavan tyontekijan pisteelle tai pisteen eteen mahdollisuuk-
sien mukaan. Tavoitteena on, etta setteja valmistettaisiin sopiva maara, jotta hit-
saamo ei tayttyisi keskeneraisesta tuotannosta, mutta hitsaaja ei joutuisi myos-

kaan odottamaan kappaleita edelliselta vaiheelta.

Hitsauksesta valmiit tuotteet siirtyvat lahettamoon, mista tuotteet lahtevat ulkoi-
seen vaiheeseen tai asiakkaalle. Poikkeuksena kuitenkin tuotteet, jotka koneis-
tetaan hitsauksen jalkeen. Koneistettava tavara kulkee kylmavaraston kautta ko-

neistuspisteelle.

Els ﬁ Koneistettava
2 S;- tavara

Lahettdmad

KUVA 2. Materiaalin virtaus
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5.2 Nostokapasiteetin suunnittelu

Paivittaiseen toimintaa hitsauksessa kuuluu nosturin kaytto. Nosturia kaytetaan
jalostettavien tuotteiden siirtamiseen tyopisteelle ja tyopisteelta pois. Lisaksi nos-
turia kaytetdan kappaleiden kaantamiseen hyvan hitsausasennon aikaansaa-

miseksi, jolla pyritaan varmistamaan tasalaatuiset hitsaussaumat.

Toistuvassa tuotannossa olevia kappaleita pystytaan kasittelemaan 2 000 kg:n
nostimella, mutta haasteena ovat kertaluontoiset projektity6t, joiden paino voi olla
yli 10 000 kg. Yli 2000 kg:n painoisia kokonaisuuksia valmistetaan vuositasolla
ainoastaan yksittaisia, joten mielestani suurten kokonaisuuksien siirtamiseen tu-

lee miettia vaihtoehtoisia ratkaisuja.

Nykyisessa hitsaamossa on kaksi siltanostinta seka kaksi pylvaskaantonostinta,
jotka on koettu riittaviksi toimintaan. Pylvaskaantonostureita on kaytetty tyopis-
teilld missa on tarvittu jatkuvasti nosturia, mutta niiden kayttdé on vahentynyt val-
mistettavien tuotteiden vaihtuessa. Layout-suunnitelmaan ei ole asetettu pylvas-
kaantdnostureita, koska suoritettavat tyot eivat talla hetkella vaadi jatkuvaa nos-
turin kayttéa. Jos mydhemmin esiintyy tarvetta nosturin jatkuvalle kaytolle niin

esimerkiksi vanhat pylvaskaantonosturit voidaan siirtaa tarvittaville paikoille.

Uuden hitsaushallin nostoalueen vaadittava jannevali on noin 14 metria ja nostu-
riradan pituus 25 metria. Nosturirata ja kaksi 2 000 kg:n siltanostinta maksaisi

asennuksineen noin 60 000 euroa.

5.3 5S:n kayttoonotto

Leanin kayttdonotto on hyva aloittaa 5S-menetelmalla, koska se ei vaadi kalliita
investointeja. Oikein kayttdonotettuna menetelmalla voidaan saavuttaa nopeasti
nakyvia tuloksia. Suurin epaonnistumisen kynnys on sitoutuminen, joka vaikuttaa
muutosprojektin onnistumiseen. Menetelma haluttiin ottaa kayttoon mahdollisim-
man nopeasti nykyisen hitsaamon tiloihin, jonka jalkeen menetelman siirtaminen

uusiin tiloihin ja koko tehtaaseen on helpompaa.
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Lahtotilanne muutoksiin oli hyva, koska tyopisteisiin on asennettu reikalevysta
valmistetut sermit, joihin on mahdollista kiinnittaa tyokalukoukkuja. Valaistus on
hoidettu asianmukaisesti sermien paalle asennetuilla tydpistevaloilla. Ongel-
maksi oli muodostunut hallin lattioille ja hyllyihin kertynyt ylimaarainen tavara, jota
ei tarvita tuotteiden valmistukseen tai koneiden huoltamiseen. Hitsaamossa on
aikaisemmin pyritty yllapitdamaan listaa hitsausjigien hyllypaikoista, mutta jigihyl-
lyn yllapitaminen oli jaanyt heikoksi, silla uusia jigeja ei ollut lisatty niille tarkoitet-

tuun listaan, eivatka vanhat jigit olleet omilla paikoillaan.

5S:n muutostyot aloitettiin lajittelemalla tydntekijoiden kanssa tyopisteiden tydka-
lut ja tavarat tarpeellisiin ja tarpeettomiin. Tarpeettomat tavarat poistetiin kay-

tosta. Tarpeelliset tavarat jarjesteltiin tyopisteella uudelleen.

Kuvassa 3 on esitetty tyopisteen tilanne ennen ja jalkeen muutostdiden, joissa
jokaiselle tavaralle on etsitty oma paikka. Jarjestelyn ansiosta tydntekija huomaa
mahdollisen puuttuvan tydkalun valittdmasti. Toinen jarjestelyn hyoty on se, ett-
eivat tydkalujen paikat vaihtele, jolloin etsimiseen ei kulu aikaa. Kuvan ottamisen
jalkeen jokaisen pisteen tyokalut viela maalattiin tyopistekohtaisella varilla mer-

kitsemaan sita, mille tydpisteelle tydkalut kuuluvat.

' THE
BN LASER WELDING &0 17 507"
CREW o

KUVA 3. Ennen ja jalkeen
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Jigihyllyn jarjestelyyn tutkimukseen kaytossa ollut aika ei riittanyt, mutta toimen-
piteet ovat suunnitelmissa toteuttaa portaittain 5S:n mukaisesti. Tarpeettomat jigit
tullaan siis poistamaan, jokaiselle maaritetdan oma numeroitu paikka hyllysta,
tehdaan lista mille paikalle jigi kuuluu, lisataan tyokorteille kunkin hitsausjigin
paikka ja yllapidetaan jarjestysta. Uusia jigeja valmistaessa tulee huomioida jigin

oikeaoppinen lisays.

Hallin siivouksesta on jo aikaisemmin tehty selkea siivousohjeistus, joten opas-

tusta ei tarvinnut muuttaa.

5.4 Hinta-arvio

Nosturin lisdksi tilaan vaaditaan betonilattia ja jokaiselle pisteelle valaistus seka
litokset paineilma- ja kaasuverkkoon. Myds sermien asennukset ja muut pienem-
mat muutosty6t aiheuttavat kuluja. Taulukon 3 hintatiedot perustuvat samantyyp-
pisiin asennuksiin, jotka on suoritettu tehtaaseen viime vuosien aikana. Lisaksi
tulee huomioida, ettd halutessa voidaan hyddyntda vanhoja valaisimia ja ser-

meja.

TAULUKKO 3. Hinta-arvio

Tarve Hinta
Nosturi 60 000 €
Betonilattia 50 000 €
Valaistus 25000 €
Paineilmaverkosto 15 000 €
Kaasuverkosto 20 000 €
Asennukset 10 000 €
Yhteensé 180 000€

Arvioon ei ole huomioitu siirtymisesta aiheutuvia kuluja, mika johtaa tuotannon
hetkelliseen keskeytymiseen. Lisaksi tulee huomioida lahettdmon siirrosta aiheu-

tuvat kulut.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Hyva layout ei yksin ratkaise tuotannon tuottavuutta, mutta layout-muutos antaa
vakaan pohjan tuotannon virtaukselle, mika johtaa lyhyempiin lapimenoaikoihin.
Virtauksen aikaansaamiseksi vaaditaan tarkkaa tuotannonsuunnittelua ja todel-
lista dataa vaiheaikojen kestosta. Haasteina ovat funktionaalisen layoutin han-
kala tuotannonohjaus ja keskeneraisen tuotannon paljous. Layout-muutoksella
voidaan paasta loistaviin tuloksiin, mutta se tulee vaatimaan onnistunutta lapi-
vientid ja tuotannon kuormituksen tasaisuutta. Tarkeimpina asioina on sitoutua
kehittamaan tuotantoa jatkuvasti, seuraamaan lapimenoaikoja ja pyrkia poista-

maan arvoa tuottamattomia toimenpiteita.

Tutkimuksessa havaittiin paljon tuottamatonta aikaa tyokalujen ja tarvikkeiden et-
simiseen tyopisteen sisalla kuin myds tydpisteen ulkopuolella. Tata hukkaa on
pyritty pienentdmaan 5S:n kayttdédnotolla. Tutkimuksessa huomiota heratti myds
korkea hionta-aika, joka koostuu suurimmaksi osaksi levyjen reunojen pydrista-
misesta. Markkinoilla on tarjolla useita automaattisia koneita leikkauksesta aiheu-
tuvan teravan reunan poistoon. Koneen tuomia hyétyja olisi ainakin hitsausvai-

heelta poistuva ylimaarainen hionta ja laadun tasaisuus.

Tehtaan haasteena on sadat erilaiset tuotevariaatio kuten myos tassa opinnay-
tetydssa. Samankaltaisia pitkakestoisia toistuvia tuotteita on kuitenkin useita ja
jatkokehityskohteena voisi olla naiden tuotteiden arvovirtakuvauksen luominen.
Arvovirtakuvausta kaytetaan virtauksen esteen tunnistamiseen ja priorisointiin.
Ongelmien tunnistaminen ja niiden ratkaisu on keskeinen asia tehokkuuden nos-
tamisessa. Mahdollisena jatkokehityskohteena voisi olla investointilaskelma le-

vyn reunanpyoristys koneesta, joka perustuisi ajankayttotutkimuksen tuloksiin.
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LITTEET

Liite 1. Ajankayttotutkimuksen mittausdataa.

ALKU B xesto B seuTe

0.05.45 0.05.45 alku

0.06.20 0.00.35 M
0.07.05 0.00.45 hio
0.07.30 0.00.25 noo
0.08.10 0.00.40 mit
0.09.30 0.01.20 ML
0.10.10 0.00.40 noo
0.10.30 0.00.20 hio
0.12.45 0.02.15 poi
0.13.35 0.00.50 M
0.13.50 0.00.15 hio
0.14.25 0.00.35 kaa
0.15.15 0.00.50 ML
0.16.30 0.01.15 hit
0:17:00 0.00.30 kaa
0.17.30 0.00.30 muu
0.19.25 0.01.55 hit
0.20.00 0.00.35 muu
0.20.45 0.00.45 hio
0.21.30 0.00.45 iU
0.24.05 0.02.35 hit
0.24.30 0.00.25 muu
0.24.45 0.00.15 hit
0.26.40 0.01.55 hio
0.27.00 0.00.20 noo
0.27.25 0.00.25 iU
0.28.00 0.00.35 kaa
0.30.00 0.02.00 hit
0.31.00 0.01.00 hio
0.52.00 0.01.00 poi
0.33.00 0.01.00 sil
0.34.50 0.01.50 poi
0.35.05 0.00.15 kaa
0.35.30 0.00.25 hit
0.37.50 0.02.20 nos
0.39.00 0.01.10 hio
0.39.30 0.00.30 muu
0.40.40 0.01.10 ase
0.41.30 0.00.50 ML
0.45.00 0.03.20 auttamassa muita poi
0.47.00 0.02.00 ase
0.49.30 0.02.30 hio
0.50.15 0.00.45 MU
0.50.50 0.00.35 hio
0.58.00 0.07.10 ase
0.58.30 0.00.30 iU
0.59.00 0.00.30 mit

N P P=




Liite 2. Tutkimuksen tulokset.

Hitsaus 2.12.27[hit
Tauko 2.11.10|tauko
Poissa 15451 |poi
Muu 1.41.45|muu
Hionta 1.39.55[hio
Asetus 1.32.40 | muu
Mittaus 1.20.25|mit
Valmistell  1.07.25|val
Mostot 0.22.20|nos
Siivous 0.22.04(sii
Roisk. Poid  0.19.51(n&&
Kaantd 0.13.17|k33

14 58.11 yhteenss

va 2.12.27|min
NVA 12 45 44|min
Vaiheail 7.40.55
Valmistel{ 1.07.26
Apuaika 1.47.24
Hairidaikd  3.36.36
Taukoylity]  0.45.50
VANVA

2,24.00

1.55.12

1.26.24

0.87.58

0.2343

0.00.00
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