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Abstract

The assignor’s goal was to increase the amount of moulded roll and shaft molds at least by
50 %. The reason was the need to have a better abilities to meet the needs of roll and shaft
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were planned.
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Termisto

Kaavaus

Valumuotti

Sulatto

Malliverstas

Puhdistamo

Keerna

Valumalli

Nimitys, jota kdytetaan kertakayttoisten valumuottien val-

mistuksesta.

Muotti, johon kaatamalla sula rauta, saadaan halutun

muotoinen kappale valmistettua.

Sulattaa valutapahtumaa varten raudan, ja toimittaa sen

valupaikalle.

Valmistaa, korjaa ja tekee muutostyot valumalleihin.

Puhdistaa valetut kappaleet, esimerkiksi kiinni palaneesta

hiekasta.

Jos valukappaleesta tai sen osasta halutaan ontto, valmis-
tetaan hiekasta keerna. Se asetetaan muottiin ennen valu-

tapahtumaa ja poistetaan rikkomalla valun jalkeen.

Valumalli saa aikaan halutun muodon valumuottiin. Yksin-
kertaistettuna kaavauksessa valumalli asetetaan kehaan,
keha taytetaan hiekalla ja hiekan kovetettua valumalli ir-

rotetaan.



Valusuunnitelma

Kaatokanava

Kokilli

Hiekkamikseri

Sullonta

Peitostaminen

Rimmarauta

Valusuunnitelma on tuotekohtainen ohje, josta selviaa
kaikki kappaleen valmistukseen tarvittava informaatio

aina valumalleista jalkilampokasittelyyn.

Kaatokanavaa pitkin sula rauta johdetaan haluttua reittia

valumuottiin.

Valurautainen kappale, joka kaavataan muotin sisdaan. Tar-

koituksena edistaa valukappaleen jaahtymista paikallisesti.

Sekoittaa hiekan, hartsin ja kovetteen. Nama sekoittuvat
hiekkamikserissa, jotka syotetdaan valumuottiin muotin

tayttovaiheessa.

Valumuotin tayton aikana tehtavaa hiekan tiivistysta.

Peitostamisessa viimeistelldan muotin tai keernan pinta.
Estda metallin tunkeutumisen hiekkaan, parantaa valun

pinnanlaatua ja vahentda puhdistustyota.

Muottiin asennettava terdaksinen tukirauta.



1 Johdanto

1.1 Valmet Oyj

Tama opinndytetyo tehtiin Valmet Oyj:n Rautpohjassa sijaitsevalle rautavalimolle.
Rautpohjan tehtaan toiminta on alkanut vuonna 1938, ja valimo on aloittanut oman
toimintansa 1948. Valimolla valetaan tuotteita Valmetin omaan, seka ulkoisten asiak-
kaiden tarpeisiin. Suurimmat Rautpohjassa valettavat valut ovat paaasiassa paperiko-
neiden teloja, akseleita ja kuivatussylintereita. (Valmet Locations, Jyvaskyld, Raut-

pohja. n.d.)

Valmet Oyj on suuri suomalainen yritys, jolla on toimipisteita yli 30 eri maassa. Sen
teollinen historia yltaa aina 200 vuoden taakse. Valmet on toimittajana ja kehittdjana
sellu-, paperi- ja energiateollisuudelle, tarjoten teknologia-, automaatio- ja palvelu-
toimintoja. Yrityksen alaisuudessa tydskentelee maailmanlaajuisesti yli 13 000 tyon-
tekijaa, joista Suomessa noin 5000. Suomessa Valmetin toimipisteita sijaitsee Tampe-
reella, Lapualla, Porissa ja Ulvilassa, Valkeakoskella, Raisiossa, Jyvaskyldssa, Jarven-
padssa, Juankoskella, Kajaanissa ja Espoossa. Valmetin liikevaihto vuonna 2019 oli 3,5

miljardia euroa, ja sen osakkeet noteerataan Nasdaq Helsingissa. (About Us n.d.)

Valmetin teknologiatarjonta mahdollistaa asiakkaille sellutehtaat, bioenergiaa tuotta-
vat voimalaitokset ja pehmopaperin-, kartongin- ja paperinvalmistuslinjat. Automaa-
tioratkaisuiden palvelut koostuvat yksittdisista mittauksista aina kokonaisten tehtai-
den automaatioprojekteihin. Palvelut taas kasittavat toiminnan esimerkiksi kunnos-

sapidon ulkoistamisesta aina kehitystyohon ja varaosiin. (Strategy n.d.)

1.2 Opinnaytetyon aihe

Taman opinnaytetyon aiheeksi valikoitui Valmet Technologies Oy:n Rautpohjan vali-
mon tela- ja akselikaavausprosessin kehittdminen. Opinndytetyon taustalla on
toimeksiantajan tarve pystya vastaamaan entistd paremmin tela- ja

akselivalmistuksen tyékuormaan. Tela- ja akselituotannossa valmistettavat kappaleet
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ovat pisimmilldan yli 15 metria, ja painoltaan kymmenia tonneja. Kyseessa on siis to-
della suuret valutuotteet, joiden valmistusprosessi on projektiluontoinen ja hyvin
monivaiheinen. Tdssad opinndytetydssa perehdytdan kaavausprosessiin, tutkitaan ja
analysoidaan kaavausprosessin nykytilaa, asetetaan tahtotilan tavoitteet ja laaditaan
kehitystoimenpiteet. Laadittuja kehitystoimenpiteita on tarkoitus toteuttaa kaytan-

nossa sita mukaa, kun opinnaytetyoprosessi etenee.

1.3 Opinnadytetyon tavoitteet ja rajaukset

Valmet Technologies Oy:n valimolla on tavoitteena kehittaa tela- ja
akselikaavausprosessia entista suorituskykyisemmaksi, ja nostaa tuotettujen
valumuottien tuotantomaaraa vahintdaan 50 %. Tama on samalla myds taman
opinndytetyon paatavoitteena. Valumuotin kaavaus on tela- ja akselivalmistuksessa
selkedsti eniten aikaa vieva tyovaihe, joten siihen syventyminen ja prosessin
kehittaminen on aiheellista. Valumuotin kaavauksen ldapimenoajan ollessa suuri
verrattuna koko tuotteen lapimenoaikaan, voidaan kehitystyo6lla saavuttaa

huomattavat parannukset tuotteen lapimenoajan lyhentamisessa.

Opinndytetyon tavoitteena on kehittda valimon kaavausprosessia suuntaan, jossa
valmiita tuotteita, tdssa tapauksessa valumuotteja, syntyisi mahdollisimman paljon.
Tela- ja akselikaavauksessa tyoskenneldan nykyisillaan kolmessa vuorossa.
Opinnaytetydssa on siis tarkoitus selvittaa, millaisilla muutoksilla ja
kehitystoimenpiteilld toimeksiantajan asettamaan 50 % tuotantomaaran kasvuun
kaavausprosessissa padstaan. Tuloksena opinndytetyOsta odotetaan tavoitteet
tayttavaa, ja entista suorituskykyisempaa tela- ja akselikaavausprosessia. Myos
jatkokehitysehdotuksia kaavausprosessin osalta on tarkoitus tuoda tamaéan tyon

loppupuolella ilmi.

Kehitystyota alettiin ldhestymaan toimeksiantajan kanssa uudenlaisen toimintatavan
luomisella kaavausprosessiin. Kaavausprosessia ja sen vaiheita pyrittiin

vakinaistamaan niiltd osin, joilta se oli mahdollista. Lisdksi opinndytetyossa tutkittiin
ja kehitettiin Miika Kinnusen (Kinnunen 2019.) valimolle tehdyssa opinnaytetydssaan

esittamaa ajatusta jakaa kaavausprosessi osiin, jotta toimeksiantajan asettamaan



tavoitteeseen paastdisiin. Kinnunen tutki tydssdan akselituotannon

tehostamismahdollisuuksia ja lapimenoajan kehittamista.

Koska opinnaytetydssa keskityttiin tela- ja akselikaavausprosessin kehittamiseen,
rajattiin tyon ulkopuolelle sulatto, malliverstas ja puhdistamo. Sulaton osalta
kehitystoimenpiteita tehdessa oletettiin, etta sulaa on aina riittavasti kaytossa
tarpeen mukaan. Myos malliverstas mallinvalmistuksen osalta jatettiin tyon
ulkopuolelle. Malliverstaan osalta huomiota kiinnitettiin vain valumallien
riittavyyteen uudelle toimintatavalle. Rajaukset opinndytetyélle tehtiin yhdessa

toimeksiantajan kanssa.

2 Tutkimusasetelma

Tama opinndytety6 on kehittamistutkimus, jossa pyritaan kehittamaan jo olemassa
olevan toiminnan tasoa. Tassa opinnadytetyossa kehittamistutkimuksen kohteena on
tela- ja akselikaavausprosessi. Kehittamistutkimuksessa yhdistetaan kehittamistyo,
seka tutkimus. Tama tapahtuu syklisessa prosessissa, joka etenee systemaattisesti
jarjestyksessa. Esimerkiksi tassa opinndytetydssa kuvataan padaongelma, kartoitetaan
nykytilanne, kuvataan tavoitetilanne, haetaan kehityskohteet ja toteutetaan ne.
Opinnadytetyon tekemisessa hyodynnetdan kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia tutkimus-
menetelmia. Tama on tyypillista kehittamistutkimukselle, jossa koostetaan eri tutki-

musmenetelmia soveltaen niita tutkimuksen luonteen mukaan. (Kananen 2015, 33.)

Kvalitatiivinen tutkimus tarkoittaa laadullista tutkimusta, jossa oleellisinta on ymmar-
taa tutkittava ilmio kokonaisuutena. Aineistoa keratdan, jonka pohjalta luodaan kuva
tutkittavasta ilmiosta ja sen nykytilanteesta. Usein kvalitatiivista tutkimusmenetel-
maa kaytetdan tilanteissa, joita ei voida jarjestaa kokeeksi, tai vaikuttavien tekijoiden
maaraa ei voida kontrolloida. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa aineistonkeruu tapah-

tuu erilaisten haastatteluiden avulla, joita ovat esimerkiksi

e Teemahaastattelu
e Avoin haastattelu



e Ryhmadhaastattelu
(Kananen 2015, 81-86.)

Naiden haastattelumenetelmien lisaksi tutkimusaineistoa tassa opinnadytetydssa ke-
ratddan oman havainnoinnin kautta. Oman havainnoinnin merkitys korostuu kehitta-
mistutkimuksen tekemisessa, silla se mittaa tutkijan kykya ymmartaa ilmio kokonai-
suutena. Omiin havaintoihin nojaten on pystyttava ratkaisemaan tutkimuksen ede-

tessa ilmenevia ongelmia ja tehda niihin liittyvia paatoksia. (Kananen 2015, 78-79)

Kvantitatiivinen tutkimus tarkoittaa maarallista tutkimusta. Siina kasitellaan lukuja,
joita analysoimalla kuvataan valitun ilmion rakennetta. Maarallista tutkimusta teh-
dessa ilmi6 on oltava tutkijalla jo etukateen hyvin hallussa, jotta tutkimuksen tekemi-
nen maarallisilla menetelmillda on mahdollista. Tyypillisid aineistonkeruumenetelmia
kvantitatiivisessa tutkimusmenetelmassa on lomakekysely tai strukturoitu lomake-
haastattelu. Ndiden avulla pyritddan muodostamaan otos jostain tietysta tutkittavasta

perusjoukosta. (Kananen 2015, 95-96.)

Kvalitatiiviset tutkimusmenetelmat soveltuvat hyvin tahan opinnaytetyohon, koska
tela- ja akselikaavausprosessi itsessaan sisaltaa paljon muuttujia. Muuttujien maara
taas johtuu valmistettavien tuotteiden projektiluontoisuudesta, ja useista eri tuote-
variaatioista. Ndin ollen esimerkiksi kvantitatiiviselle tutkimusmenetelmalle tyypillis-
ten tunnuslukujen tilastollinen tutkiminen ja niiden analysointi on tallaisessa tapauk-
sessa haastavaa. Tama oli selvilla heti opinndytetyon aloitusvaiheessa, ja kvantitatiivi-
sia tutkimusmenetelmia kaytettiinkin vain arvovirtakuvauksen tekemisessa tutkimuk-
sen alkuvaiheessa. Prosessin vaiheaikoihin tarvittava tutkimusaineisto saatiin kerat-
tya toimeksiantajan sisdisella tiedolla, haastatteluiden avulla ja havainnoimalla tela-

ja akselikehien kaavausta omakohtaisesti.

Opinnaytetyossa siis keratdaan tutkimusaineistoa edelld mainituilla haastattelumuo-
doilla, seka tekemalld omia havaintoja. Keratty aineisto analysoidaan, jonka perus-
teella selvitetdan tela- ja akselikaavauksen tyovaiheissa esiintyvat ongelmakohdat,

joihin kehitystoimenpiteet kannattaa suunnata. Kehittamiskohteet kartoitetaan ja to-
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teutetaan padasiassa Lean-tyokalujen avulla. Aineistonkeruun aikana tehtyja haastat-
teluita suoritettiin tela- ja akselikaavausprosessiin valillisesti tai valittomasti osallistu-

ville henkiloille.

2.1 Tutkimusongelma ja -kysymykset

Tassa opinndytetydssa tutkimusongelmana on saada valumuottien tuotantomaaraa
kasvatettua nykytilanteeseen verrattuna vahintaan 50 %. Kaavausprosessi on tela- ja
akselituotannossa vain yksittdinen tyévaihe, mutta kokonaisajaltaan verrattuna koko
tuotteen lapimenoaikaan merkittdava. Tutkimusongelmasta johdettiin tarkein tutki-
muskysymys, johon tutkimuksessa lahdettiin hakemaan vastausta: milla tavoin
kaavausprosessia tulisi kehittaa, jotta saataisiin valumuottien tuotantomaaraa nos-

tettua tela- ja akselikaavauksen osalta 50 % tai jopa enemman?

Edellda mainitun tutkimuskysymyksen pohjalta tehtiin vield tutkimuksen edetessa pie-
nempia ja tarkentavia tutkimuskysymyksia. Niitda hydédynnettiin tilanteissa, joissa ha-
luttiin saada lisaa tietoa ja laajempaa ymmarrysta jostain yksittdisesta kokonaisuu-

teen vaikuttavasta asiasta. Tutkimuskysymykset nykytilan kartoituksessa olivat seu-

raavanlaisia:
1. Mita tyovaiheita kaavaustyohon sisaltyy?
2. Mika/mitka tekija(t) aiheuttavat mielestanne hukkaa kaavausprosessissa?
3. Miten tarvittavat valineet/raaka-aineet ovat sijoiteltu tyopisteellenne?
4. Tuleeko valineiden/raaka-aineiden sijoittelun vuoksi ylimaaraisia siirtymisia?

Tutkimuskysymykset aseteltiin siten, ettd niiden kautta on mahdollista ymmartaa
Lean-periaatteiden toteutumista kaavausprosessissa ennen kehitystoimenpiteiden
tekoa. Kysymyksiin saatujen vastausten luotettavuutta kartoitettiin varmistamalla
saatujen tietojen oikeellisuus omilla havainnoilla. Tata kautta kerattya tietoa voitiin
hyodyntaa myos kaavausprosessin nykytilan kuvauksessa, seka 5S toteutumisessa ny-
kytilanteessa. Tutkimuskysymyksille hain vastaukset kaavausprosessissa valillisesti tai

valittdmasti tyoskenteleviltd henkil6iltd kdyttaen avointa haastattelumenetelmaa.
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Kehittamistutkimukselle tyypillistd on tutkimuksen edetessd ilmenevat uudet, pie-
nemmat tutkimusongelmat. N&ita tuli eteen tassakin opinnaytetydssa, ja ne ratkot-
tiin yhdessa toimeksiantajan henkiloston kanssa. Osallistuin taman kehittamistutki-
muksen edetessa myos ongelmanratkaisuun ja paatdsten tekoon, joiden perusteena

toimivat tekemani selvitykset. (Kananen 2015, 78-79)

3 Valaminen

Valamisella tarkoitetaan valmistusmenetelmaa, jossa sulatettu materiaali syotetdan
halutun kappaleen muotoiseen valumuottiin. Valumuotti valmistetaan kappalekoh-
taisesti siten, etta haluttu kappaleen muoto saavutetaan. Sulan materiaalin annetaan
rauhassa jadhmettya muottiin, jonka jalkeen muotti voidaan purkaa. Kun muotti on
purettu, kappale puhdistetaan ja valukkeet poistetaan. Valaminen on mahdollista eri
materiaaleilla, kuitenkin yleisimpia ovat metallit ja muovit. (lhalainen 1985, 66. &

Keskinen, R. n.d.)

Valamisella on muutamia etuja, jotka puoltavat sen kayttoa valmistusmenetelmana.
Sen avulla saadaan kappale lyhyinta reittia joko valmiiksi, tai lahestulkoon valmiiksi.
Tahan toki vaikuttaa myos kappaleen muut vaatimukset, esimerkiksi jalkikasittelyn ja
koneistuksen osalta. Valamista voidaan myos hyodyntaa yksittdis- tai sarjatuotan-
nossa. Sen lisaksi kappaleen koon suhteen on vain vahan rajoituksia, valettujen kap-
paleiden paino voi vaihdella muutamasta grammasta satoihin tonneihin. Kappaleen
muotojen suhteen on vain vahan rajoituksia, ja padasaantodisesti kaikki tavanomaiset
muodot ovat mahdollista valmistaa valamalla. Tietyillda menetelmilld on mahdollista
padsta hyvinkin mittatarkkoihin kappaleisiin, mutta ndihin mentdessa valmistuskus-
tannukset luonnollisesti nousevat. Tama kuitenkin patee myos muihin valmistusme-
netelmiin, joten tata ei voi varsinaisesti pitda valamisen heikkoutena. (lhalainen

1985, 66-67.)

Valaminen ei kuitenkaan ole valttamatta aina kustannustehokkain tai paras ratkaisu.

Suunniteltaessa jonkin kappaleen valmistusta, on hyva miettid mika valmistusmene-
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telma siihen parhaiten soveltuu. On rakenteita, jotka ovat kustannustehokkain val-
mistaa esimerkiksi hitsaamalla. Vaihtoehtona on my6s eri menetelmien yhdistami-
nen, silla valettuja kappaleita voidaan usein liittda toisiinsa hitsaamalla. Naitd mah-
dollisuuksia on hyva miettia tarkoin uuden kappaleen suunnittelun yhteydessa. (Iha-

lainen 1985, 66-67.)

Rautpohjan valimossa kappaleen tuotantoprosessi etenee paasaantoisesti seuraavan

kuvion mukaisesti. Kuviosta selvidaa myos eri tuotantoprosessien valiset yhteydet.

TILAUS TOIMINNANOHJAUSIARIESTELMA

VALUKKEET RAAKA-
AINEVARASTOON JA KIERTOON
MALLI
VARASTOON
OSTO TAI
VALMISTUS

VALUMALLI

MUOTTIEN
VALMISTUS KAAVAUS
PAIKKA

T JARHTYMINEN LUl HIEKKAPUHALLUS LAMPOKASITTELY PUTSAUS
PURKU

ROMUN SULATUS, TARKASTUS
KUIVAUS SEOSTUS

MAALAUS

TOIMITUS

Kuva 1. Valukappaleen tuotantoprosessi kertamuottimenetelmalla

3.1 Valuraudat

Valuraudoiksi kutsutaan rauta-hiili-seoksia, joissa rautapitoisuus on vahintdan 50 % ja
hiilipitoisuus yli 2 %. Jos hiilipitoisuus on alle 2 %, on kyseessa silloin teras. Valu-
raudoissa hiili esiintyy sitoutuneena karbideihin tai hajautuneena yksittaisiksi ato-
meiksi rauta-atomien valiin. Taman lisdksi valuraudoissa esiintyy grafiittierkaumia,
joiden jakautumisen ja muotojen perusteella maarittyy valuraudan ominaisuudet.

(Ihalainen 1985, 67-71.)

Tunnusomaista valuraudoille on:

o muotopysyvyys lampdotilavaihteluissa
e hyva valettavuus
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e varahtelyn vaimennuskyky

e edullisuus

e hyvat liukuominaisuudet

e  kestdvyys kulutusta vastaan

e monimutkaisten rakenteiden valmistusmahdollisuus
(Ihalainen 1985, 68-69.)

Rautpohjan valimossa valetaan suomu- ja pallografiittivalurautoja. Suomugrafiitti-
rauta on kaikista yleisin valmistettava valumetalli. Nimensa mukaisesti hiili esiintyy
siind suomumaisina grafiittierkaumina. Suomugrafiittiraudan vetolujuusarvot vaihte-
levat tyypillisesti valilla 100-350 N /mm?2. Se kestd3 huonosti vetoa, mutta puristuslu-
juus on moninkertainen vetolujuuteen nahden. Pallografiittiraudassa grafiitti on ki-
teytynyt puhtauden ja magnesiumkasittelyn avulla pallomaiseksi. Pallografiittiraudan
etuina on suomugrafiittirautaa suurempi lujuus ja sitkeys. Sen vetolujuusarvot ovat

valilla 340-800 N /mm?. Pallografiittirauta on kasvattanut suosiotaan, silld valetta-

vuus on terasta parempi. (Autere 1982, 163-166;196-197.)

Kuva 2. Suomu- ja pallografiittirauta. (Ihalainen 1985, 69-70.)

3.2 Valumuotit

Valumuotteja valmistetaan kerta- seka kestomuoteiksi. Kertamuotin yleisin valmis-
tusmateriaali on hiekka, kun taas kestomuotit ovat yleensa metallisia. Kertamuotti on
nimensa mukaisesti kertakayttdinen, ja jokainen valettava kappale vaatii uuden muo-
tin valmistamisen ennen valutapahtumaa. Kestomuotit taas ovat kaytettavissa uudel-
leen, ja niiden rakenne on suunniteltu tata silmalla pitden. Kappaleen irrotus on siis

oltava mahdollista muottia rikkomatta. Muottien tyyppi valitaan valmistettavien
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tuotteiden perusteella. Kestomuotit ovat kustannustehokas ratkaisu sarjatuotan-
nossa, mutta yksittdis- tai piensarjatuotannossa on edullisempaa kayttaa kertamuot-

teja. (Ihalainen 1985, 66.)

Kertamuotti koostuu paasaantoisesti kaavauskehasta, hiekasta ja tarvittaessa keer-
noista. Kaavauskehadan asetetaan aluksi valumalli, jonka jalkeen kaavauskehaan jaa-
nyt tyhja osa tdytetdan kovettuvalla hiekalla. Kun hiekka on kovettunut, irrotetaan
valumalli kaavauskehasta. Jos kappale vaatii keernoitusta, ne asetetaan valumuottiin
mallin irrotuksen jalkeen. Ndin saadaan aikaan valumuotti, johon kaatamalla sula
saadaan aikaan halutun muotoinen kappale. Kertamuottivalmistuksesta kdytetaan

my0s nimitysta irtomallikaavaus. (Keskinen, R. n.d.)

Rautpohjan valimon tela- ja akselinvalmistuksessa kdytetdaan kertamuotteja, koska
tuotevariaatioita on projektiluontoisesta valmistuksesta johtuen runsaasti. Toistu-
vuutta tuotannossa on joko harvoin tai ei ollenkaan. Kertamuottivalmistus on nain

ollen kestomuottimenetelmaa selkeasti kustannustehokkaampi.

Valumuottien valmistuksessa on otettava huomioon erilaisia vaatimuksia. Muotti- ja
keernamateriaalien on oltava helposti kasiteltavissa, niiden tulee olla riittavan lujia,
mittatarkkoja, ymparistoystavallisia ja sulan aiheuttaman kuormituksen kestavia. Li-

saksi sula ei saa tarttua hiekkaan tai irrottaa sitd mukanaan. (Ihalainen 1985, 78.)

Muottien ja keernojen materiaaleiksi on kehitetty useita vaihtoehtoja moninaisten

vaatimusten vuoksi:

e kvartsihiekka

e oliviinihiekka

e kromiittihiekka

e zirkonihiekka
(Autere 1986, 135-142.)

Valimossa kaytettavilta hiekoilta vaaditaan tulenkestavyytta, koska ne ovat kosketuk-
sessa sulan metallin kanssa. Lisdksi hiekan tulee kestdaa mekaanista kuormitusta, jota

kaavaus ja muotin kasittely aiheuttaa. Valimohiekkojen raekoot vaihtelevat valilla
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0,2-2mm. Yleisimmin kaytetty hiekkamateriaali on kvartsihiekka. Limp6a hyvin kes-
tavaa oliviinihiekkaa kaytetaan esimerkiksi terasvalimoissa, joissa sulan lampdtila on
hieman korkeampi. Kromiittihiekkaa kdytetdan tilanteissa, joissa muotilta tarvitaan

korkeaa lujuutta. (Autere 1986, 135-142. & Keskinen, R. n.d.)

Tela- ja akselinvalmistuksessa valumuotti koostuu useasta eri muotin osasta. Halutun
kappaleen pituudesta riippuen, muotin osia eli kaavauskehia on noin 12-20 kappa-
letta. Jokainen muotin osa kaavataan omaan kehaan, jotka valua valmistellessa kasa-
taan paallekkain. Kehat kiinnitetaan toisiinsa kiiloja ja pulttiliitoksia kayttaen. Talla ta-
valla saadaan muotin osista koottua varsinainen valumuotti, johon sula rauta on

mahdollista kaataa.

Kuva 3. Tela- ja akselinvalmistuksessa kaytettava
kaavauskeha
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4 Tuotannonsuunnittelu

Kun asiakkaalta saadaan tilaus, tuotannonsuunnittelun vastuulla on suunnitella ma-
teriaalien ja kapasiteettien kaytto tilauksen tarpeen mukaisesti. Tuotannonsuunnitte-
lun tehtava on siis pitdaa huolta siita, etta tuotannolla on edellytykset toimia tehok-
kaasti. Jotta tuotannon toiminta olisi tehokasta, on tilaus oltava etukidteen suunni-
teltu materiaalitarpeiden ja tuotantokapasiteetin osalta. Materiaalitarpeissa huomi-
oidaan myos jo kdytettdvissa olevat, omat varastot. (Tuotannonsuunnittelu ja ohjaus

n.d.)

Kun tiedossa on yleinen kysynta, voidaan suunnitella karkean tason tuotantosuunni-
telma. Olemassa olevien tilausten tai tarkemman tuotantosuunnitelman myéta voi-
daan rakentaa materiaalivaraukset ja hienokuormitukset yksittaisille kuormituspis-

teille. (Tuotannonsuunnittelu ja ohjaus n.d.)

Nykypaivana tuotantosuunnittelussa ja -ohjauksessa hyédynnetdan tietoteknisia vali-
neitd ja jarjestelmia, joiden avulla suunnittelu on entistd helpompaa. Naita kutsutaan
ERP-jarjestelmiksi. Se on yrityksen yhteinen tietokanta, joka mahdollistaa tiedonku-
lun koko organisaatiolle. Oleellista ERP-jarjestelmien kaytossa on tietojen oikeelli-
suus, jotta esimerkiksi materiaalitarpeita pystytdaan kartoittamaan ajankohtaisesti.

(Tuotannonsuunnittelu ja ohjaus n.d.)

Tuotannonsuunnittelussa yleisesti lahdetaan siitd perusajatuksesta, ettd valmistus ta-
pahtuu juuri ennen toimitusajankohtaa. Mahdollisuuksien mukaan voi olla perustel-
tua siirtda valmistusajankohtaa hieman aikaisemmaksi, jotta valtettdisiin ylikuormi-
tustilanteet. s. 196 Tuotannonsuunnittelussa on huomioitava valmistuksen mahdolli-
suudet, jotta suunnitelmasta saadaan toteutettavissa oleva. Valmistuksen mahdolli-
suudet kartoitetaan kuormituslaskennan avulla, jossa tyot on jaettu kuormitusmallei-
hin. Kuormitusmalli on oma valmistusyksikkonsa, jota kuormitetaan. Kuormitusryh-
mien maara on yrityksesta ja tuotannosta riippuvaa, mutta olisi hyva pyrkia mahdolli-
simman vahaiseen seurattavien kuormitusryhmien maaraan. (Lapinleimu 1997, 196-

199.)



16
4.1 Kapasiteetti

Kapasiteetilla tarkoitetaan tuotantomaaraa, joka on mahdollista saavuttaa olemassa

olevien tuotantotekijoiden 100 % kaytolla. Kapasiteetin tulisi kustannustehokkuuden
kannalta liikkua hyvin lahella maksimia. Jos kapasiteetin kaytto jaa runsaasti alle po-

tentiaalin, syntyy tyokoneille ja tyontekijoille seisonta-aikaa. Toisaalta, lilan korkeaksi
suunnitellut tuotantovaatimukset eivat ole mydskaan hyva asia. Siina tilanteessa

tyota on enemman, kuin on mahdollista tehda. (Capacity Planning n.d.)

Kapasiteetin ohjauksessa huomioidaan kapasiteetin suuruuden suunnittelu, ja sen
kayton suunnittelu. Kapasiteetin suunnittelu tehdaan kuormitusryhmittdin. Jos kuor-
mitusryhman kapasiteettia halutaan nostaa, on vaihtoehtoina tyontekijoiden maaran
kasvatus, useamman tyovuoron kaytto tai tuotantokoneiden muutokset. Tilapaisesti
kapasiteettia voidaan nostaa ylit6illa tai ty6aikajoustoilla, mutta nama eivat saa olla

kapasiteetin suunnittelun perustana. (Lapinleimu 1997, 202-204.)

Kapasiteetin kdayton suunnittelulla tarkoitetaan resurssien kohdistamista johonkin
tiettyyn tarpeeseen. Tata tulisi kayttdaa vain poikkeavissa tilanteissa, koska kapasitee-
tin kayttoa tarkeampaa on tuotteen lapaisyajan pituus. Lisaksi kapasiteetin kdyton

suunnittelu on usein hankalaa. (Lapinleimu 1997, 202-204.)

4.2 Lapaisyaika

Lapaisyajaksi kasitetdan se aika, joka tuotannolla kuluu yhden tuotteen valmistusim-
pulssista valmiiksi tuotteeksi. Lapaisyaika kuvaa tuotannon joustavuutta ja suoritus-
kykya ja se on yleisin tuotannon kokonaisvaltaista tehokkuutta kuvaava yksikko. Se

koostuu kahdesta osatekijasta: materiaalihankintoihin kuluvasta ajasta ja tuotannon

lapaisyajasta. (Peltonen, 1998.)

Jos tyovaiheiden lukumaéara yhden tuotteen osalta kasvaa suureksi, alkaa odotusajat
nousemaan lapaisyaikaa tarkastellessa korkeiksi. Tama johtuu siitd, etta usein tyovai-
heessa tapahtuva jalostava (arvoa lisdava) tyoaika on suhteellisen pieni verrattuna

vaiheen kokonaisaikaan. (Lapinleimu 1997, 53.)
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Miksi lapaisyajan lyhentamiseen tulisi sitten pyrkia? Lyhyen lapaisyajan omaavassa
tuotannossa toiminnot ovat kehitetty niin, etta tuotanto on tehokas, joustava ja suh-
teellisen stabiili. Tama antaa mahdollisuuden nopeaan toimitusaikaan ja helpompaan
prosessin ohjattavuuteen. Lisaksi se antaa lisdaikaa tuotannon kuormituksen tasoit-

tamiseen. (Lapinleimu 1997, 55.)

Tela- ja akselikaavauksessa kaavattavien valumuottien kaavausprosessin lapadisyaika
vaihtelee kappalekohtaisesti. Tahan vaikuttaa suurimmilta osin kaavattavien kehien
maara, toisin sanoen valmiin kappaleen pituus. Mita pidempi kappale, sita enemman
kehia tarvitaan. Tela- ja akselikaavaus pystyy nykytilanteessa tuottamaan liitteessa 2

esitetyn altavaluakselin kehat noin 4-5 tyovuoron aikana.

5 Kehittamistyon filosofiat

5.1 Lean-filosofia

Lean on kehittamisfilosofia, joka on saanut alkunsa Japanissa Toyotan tehtaalla. Se
on tuotantoperiaate, joka on levinnyt aluksi autoteollisuuteen ja sieltad laajemmin
myo6s muille toimialoille. Lean-kasite syntyi 1990, kun autoteollisuuden tilaa tutkitta-
essa parhaiten menestyvia yrityksia alettiin kutsua Lean-yrityksiksi. Ne erottuivat jou-
kosta, koska ne pystyivat tuottamaan enemman laadukkaita tuotteita samoilla re-
sursseilla kilpailijoidensa kanssa. Lean-ajattelussa paapaino kehittamistoimenpiteille
kohdistetaan sinne, missa asiakkaille tuotetaan arvoa. Kun kehittamistyén voimava-
rat kohdistetaan arvoa lisddviin toimintoihin ja hukkien poistamiseen, on yrityksen
mahdollista saavuttaa parempi kilpailukyky ja turvata toiminnan jatkuvuus. (Lean-

ajattelu n.d. & Salminen 1996, 165-167.)

Lean-ajattelu sisallyttda teorioita ja tydkaluja, joiden avulla saavutetaan lapime-
noajan lyheneminen. Ldpimenoajan lyheneminen on Lean-ajattelun keskeisin idea,
koska ilman sitd harvoin saavutetaan parannusta yrityksen toiminnassa taloudelli-

sessa mielessa. Usein Lean-tydkalut kuitenkin mielletadan ongelmien ratkojiksi, mutta
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ndin ei ole. Lean-tyokalujen tarkoitus on tuoda esille ongelmakohdat, joita yrityksen
toiminnassa esiintyy. Valmista ratkaisua ongelmiin ei kannata Lean-tyokalujen kay-

tolla odottaa. (Yleistd Leanista n.d.)

Lean-ajattelu lahtee siita, etta tuotantojarjestelma on mahdollisimman yksinkertai-
nen. Talla tavalla pyritaan saavuttamaan lyhyet asetusajat ja helppo muunneltavuus.
Huomiota kiinnitetdan myds yksinkertaisten téiden automatisointiin, jolloin tyonteki-
jat voivat kayttaa tydaikansa tarkeampiin tyotehtaviin. Pyritaan siis turhan eliminoin-
tiin, jota on esimerkiksi tyontekijoiden tavaroiden ja valineiden etsimiseen kuluva
aika. Ne eivat tuota arvoa asiakkaan kannalta, joten niista pyritaan eroon. Tuotan-
nonohjauksen osalta pyritdan JIT-periaatteen toteutumiseen, eli valmistetaan vain

oikeaan tarpeeseen. (Salminen 1996, 168.)

Arvon maarittelyn tekee asiakas, kukin omasta nakdkulmastaan. Yleisesti voidaan
ajatella, ettad arvoa lisdadva toiminta on esimerkiksi jonkin tuotteen, materiaalin tai
tiedon muuttamista asiakkaan kannalta hyddylliseen suuntaan. Arvoa lisaavia toi-
menpiteita voi olla useita perakkain, ja ne kaikki vievat tuotetta valmiimpaan suun-

taan. Lean-ajattelun perustana on pyrkid aina taydellisyyteen. (Lean-ajattelu n.d.)

Useimmiten ei kuitenkaan ole mahdollista suorittaa pelkastdaan arvoa lisaavia tyovai-
heita. Jotta arvoa lisddvan tyovaiheen voi suorittaa, vaaditaan yleensa myds tukitoi-
mintoja. Tukitoiminnot ei suoranaisesti ole arvoa lisdaavia, mutta esimerkiksi tuotan-
toprosessin kannalta silti valttamattomia. Arvoa lisdadvien- ja tukitoimintojen lisaksi
toimintaan sisaltyy usein myos hukkaa. Hukka voi olla esimerkiksi jokin tyovaihe, joka
ei tuota arvoa. Lean-ajattelun mukaisesti on tarkeaa tunnistaa hukat, jotta niita voi-

daan systemaattisesti |lahted poistamaan. (Lean-ajattelu n.d.)

Lean-ajattelun mukaista kehittamista voidaan tehdad monella eri tavalla. Yksi yleisim-

mista etenemistavoista on:

1. Arvon méérittely asiakkaan ndkokulmasta = saadaan ohjattua kehitystoimenpiteet
oleellisiin asioihin

2. Arvoketjun kuvaus = maaritellddn prosessit, joissa arvo muodostuu

3. Tuotannon virtautus = tuotteiden virtauksen jarjestely siten, ettd ne eivat pysdhdy
arvoketjussa
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4. Imu - varastointia vahennetdan, valmistetaan vain todelliseen tarpeeseen tai kulu-
tuksen mukaan
5. Taydellisyyteen pyrkiminen = prosessien jatkuva, laadukas ja tehokas kehitystyo
(Kouri 2009, 8-9.)

Jos tuotanto sisaltaa useita prosessivaiheita perakkain, voidaan kehitysty6ssa asiak-
kaana pitdaa myos yrityksen sisdistd, seuraavaa prosessivaihetta. Esimerkiksi tassa
opinnaytetydssa kasiteltava tela- ja akselinvalmistus on hyvin monivaiheinen pro-
sessi. Kehityskohteena on kaavausprosessi, ja sisdisena asiakkaana pidetdaan muotin
kasausprosessia. Tasta huolimatta opinnaytetydssa kehitystyo etenee edellda maini-

tun etenemistavan mukaan. (Kouri 2009, 9.)

Kun yritys haluaa lahtea toimimaan Lean-ajattelun mukaisesti, tarvitaan projektin on-
nistumiseen henkildston sitoutuminen. Yrityksen johdon tulee ajaa ajattelutapaa
eteenpadin, ja samalla avoimesti tiedottaa tyontekijoille mita tehdaan, miksi ja miten
se tulee vaikuttamaan. Joka tapauksessa muutos aiheuttaa tyontekijoille muutoksia
ja uusien toimintatapojen omaksumista, joka taytyy ottaa huomioon. Tarpeen mu-
kaan tyontekijoita tulee kouluttaa ja opastaa. Tulee kuitenkin muistaa, ettd muutos
Lean-yritykseksi ei tapahdu yhdessa yossa. Useimmiten saavutetut tulokset alkavat
nakya vasta muutaman vuoden sisalla, riippuen toteutusyrityksen taidoista, motivaa-

tiosta ja teknologian tasosta. (Salminen 1996, 175-178.)

5.2 Lean ja hukat

Lean-ajattelussa paremman tuottavuuden tavoittelu ei tapahdu vaatimalla tyonteki-
joita suurempaan tyotahtiin. Ajatuksena on keskittya poistamaan tuotannosta ne vai-
heet, jotka ovat turhia tai kasvattavat arvoa lisddmattoman tyon maaraa. Tuotan-

nossa esiintyvat hukat on Lean-ajattelussa jaettu seitsemaan eri tyyppiin:

Ylituotanto

Odottelu ja viivastykset
Tarpeettomat kuljetukset
Laatuvirheet

Tarpeettomat varastoinnit
Ylikasittely

Tyontekijoiden tarpeeton liikkuminen

Nou,rwnNe
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(Kouri 2009, 10-11.)

Naiden seitseman hukan lisdaksi on nykydan myas liitetty kahdeksas: kayttamatta ja-
tetty tyontekijan luovuus. Talla tarkoitetaan sita, ettda useimmiten prosesseja kehitta-
essa ei hyodynneta parasta tietolahdetta, tyon tekijaa. Mielestani asia on juurikin
ndin. Tyon tekijalla on prosessin kulusta ja toiminnasta ajankohtaisin tietamys, joka
tulisi ilman muuta kehitystydssa ottaa huomioon. Silla on myds usein positiivisia sivu-
vaikutuksia, esimerkiksi tydntekijoiden lisdantynyt motivaatio kehittda toimintaa jat-

kossakin. (Kouri 2009, 11.)

Aikaisemmin lean-ajattelussa hukka on jaettu kolmeen eri ryhmaan: Muda, Mura ja
Muri. Ne pitdvat sisallaan eri tyyppiset hukan muodot, mutta nykypdivana naita ter-
meja ei kayteta. Yleisesti puhutaan vain hukasta ja niiden kahdeksasta muodosta,

jotka edella mainittiin. (Lean-ajattelu n.d.)

5.3 Tuotannon virtautus

Tuotannon virtautus on yksi Lean-ajattelun mukaiseen kehittamiseen liittyvista peri-
aatteista. Tuotannon virtautuksella tarkoitetaan prosessin vaiheiden jarjestamista si-
ten, ettd ne tapahtuvat perakkain, hallitusti ja tasaisella kuormituksella. Virtaavan
tuotannon suunnittelun perusteena on yleensa asiakkaalle tuotettava lisaarvo, eli py-
ritddn maksimoimaan lisdarvoa tuottava aika. Tama taas lyhentaa lapaisyaikaa, koska
keskeneradisen tuotannon maara vahenee. Lisdksi virtautuksen etuja ovat lyhyet toi-
mitusajat, varastoihin sitoutuvan padaoman pieneminen, laadun kehittyminen, tuotta-
vuuden kasvaminen ja toiminnan systemaattisuuden lisddntyminen. (Kouri 2009, 20-

21.)

Virtautusta tehdessa havaitaan helposti tuotantoprosessissa esiintyvat ongelmat, ku-
ten tuotantokoneissa esiintyvat hairiot ja tuotteiden laatupuutteet. Naihin ongelma-
kohtiin on virtautuksen yhteydessa puututtava, silla virtautus ei ole muuten mahdol-
lista. Lean-ajattelussa tuotannon virtautus ja lapéisyajan lyhentaminen ei kuitenkaan
tapahdu tyotahdin lisaamiselld, vaan pyrkimalla eroon valmistukseen liittyvista odo-

tusajoista. (Kouri 2009, 21.)
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5.4 Arvovirtakuvaus

Arvovirtakuvaus on yksi keskeisimmistd Lean-tyokaluista. Sen avulla pystytdaan suun-
nittelemaan, analysoimaan ja hallitsemaan materiaalien ja tiedon kulkua. Arvovirta-
kuvauksessa kiinnitetdaan huomio siihen mita prosessilta vaaditaan, etta saadaan toi-
mitettua tuote asiakkaalle. Arvovirran kuvauksessa huomioidaan kaikki tyovaiheet,

oli ne arvoa luovia tai ei. (Value Stream Mapping n.d.)

Arvovirtakuvaus on hyva apuvaline prosessien tai tydvaiheketjujen nykytilanteen
analysoinnissa. Siina tyovaiheet jaotellaan paavaiheittain, ja ndihin paavaiheisiin
usein sisaltyy useita pienempia vaiheita. Arvovirtakuvauksen avulla pyritaan selvitta-
maan esimerkiksi prosessiaika, lapimenoaika ja jalostavan tyén osuus prosessin eri

vaiheissa. (Value Stream Mapping n.d.)

Mita konkreettista hyotya arvovirran kuvaamisesta on? Se auttaa selventamaan ja vi-
sualisoimaan prosessin kulun, tunnistamaan hukan aiheuttajia ja konkreettisia kehi-
tystarpeita ja helpottaa tunnistamaan lapimenoaikaan vaikuttavia esteita. llman ar-
vovirtakuvauksen tekoa, on prosessiin tehtavat kehitystoimenpiteet usein hankala

kohdistaa oleellisiin asioihin. (Value Stream Mapping n.d.)

Kun arvovirtakuvaus on nykytilanteesta tehty, on tarkea myoés kuvata sen tahtotila.
Tahtotilassa tulee miettid se, miten prosessit tulevat toimimaan jatkossa. Sen pohti-
minen ohjaa tekemaan oikeita kehitystoimenpiteita nykytilaan. Huomiota on hyva
kiinnittaa jatkuvaan virtaukseen, hukkatekijoiden eliminoimiseen ja joustavaan pro-

sessiin. (Value Stream Mapping n.d.)

Arvovirtakuvaus on mielestani hyva tehda aluksi paperille. Tama auttaa havaintojen
tekemisessa, ideoinnissa ja paatelmien tekemisessa. Kun arvovirtakuvaus on saatu

lopulliseen muotoonsa paperille, voidaan se piirtaa tietoteknisin apuvalinein.
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55 5§

5S on Japanissa kehitetty toimintamalli, jonka avulla yllapidetdaan tehokkaan toimin-
nan edellytyksia tyopisteessa. Lean-periaatteiden toteuttamisen ja niiden onnistumi-
sen lahtokohtana on siisteys ja jarjestys. 55 on kehitetty tata tarvetta varten. Kuiten-
kaan se ei ole pelkastdan siisteyteen ja jarjestykseen keskittyva toimintamalli, vaan se
kasittaa jarjestelmallisen toiminnan kaikissa tydskentelyn vaiheissa. Useimmiten 5S
on ensimmaisia yrityksissa tehtavia Lean-ajatteluun tehtavia kehitystoimia, ja silla
saavutetaan suhteellisen helposti ja nopeasti ndkyvia tuloksia. (Lean Thinking and

Methods —5S n.d.)

5S nimitys tulee viidesta japaninkielisesta termista:

e Seiri: lajittele tyovalineet, materiaalit ja tarvikkeet priorisoimalla niiden tarpeelli-
suutta tyon aikana. TyOpisteessa tulee olla vain tarpeelliset tyovalineet ja materiaalit.
e Seiton: merkitse tyovalineille omat sailytyspaikat
e Seiso: puhdista ja huolla koneita ja laitteita
o Seiketsu: vakiinnuta tehdyt toimenpiteet osaksi paivittdista rutiinia
e Shitsuke: yllapida kdytantoja paivittdin
(Kouri 2009, 27.)

5S onnistumisen edellytyksena on koko organisaation sitoutuminen. 5S toimenpitei-
den vakiinnuttaminen on pitkdjanteisyytta ja systemaattista toimintaa vaativaa, ja
sen toteutus tdytyy saada osaksi paivittdista tyoskentelya. Tavoitetilaan ei paasta te-
kemalla satunnaisia suursiivouksia. Kayttoonottaessa 5S-tyokalua on tarpeellista
tuoda tyontekijoiden tietoisuuteen sitoutumalla saavutettavat hyodyt: 5S parantaa
tyoturvallisuutta ja yllapitaa tyotilojen jarjestysta. Tyovalineita ei tarvitse etsia, vaan
niiden tiedetaan sijaitsevan omalla merkitylla paikalla. Tama myos helpottaa huomat-

tavasti tyon tekemista. (Kouri 2009, 26-27.)

5S noudattaminen tukee myos yleisesti Lean-ajattelun muodostumista yrityksessa.
Kun tyontekijat huomaavat tyoskentelyn olevan nopeampaa ja helpompaa, aletaan
5S-ajattelua huomaamatta levittdmaan koko tuotantoprosessin ymparille. Tahan ti-
lanteeseen pddsya edellyttaa kuitenkin koko yrityksen sitoutuminen ja varsinkin alku-

vaiheessa tapahtuva seuranta asian ymparille. (Lean Thinking and Methods — 55 n.d.)



23
Tela- ja akselikaavauksen tyopisteitd havainnointiin nykytilanteen kuvauksessa, jonka
avulla saatiin kartoitettua 5S-ajattelun toteutumista. Havaittiin, etta tyopisteissa on
varastoituna paljon tarpeetonta, ylimaaraista ja kaytosta poistuneita tyovalineita ja
materiaaleja. Havainnoinnin tuloksena paatettiin uusien tyopisteiden suunnittelussa
kiinnittda huomiota 5S-ajattelun toteutumiseen. Konkreettiset toimenpiteet tehtiin

5S-filosofiaa noudattaen.

5.6 Spagettikaavio

Materiaalivirtojen kulkua muuttaessa ja tyopisteita suunniteltaessa on spagettikaa-
vion tekeminen hyva apuvaline. Sen ideana on havainnollistaa materiaalien ja ihmis-
ten liiketta, seka niiden valilla olevia etdisyyksid. Tuotantotilojen layouttiin piirretdaan
materiaalien ja tyOpisteiden sijainnit, jonka jalkeen niiden vilille piirretdaan yhteydet.
Tama tapa auttaa visualisoimaan ylimaaraiset siirtelyt, materiaalien haut ja ihmisten
liikkeet. Spagettikaavio on hyvin yksinkertainen, mutta tehokas ja toimiva tapa hukan
kartoittamisessa. Tassa opinnaytetydssa piirrettiin tela- ja akselikaavauksen alkutilan-
teesta spagettikaavio, jonka perusteella materiaalivirtoja ja tyopisteita lahdettiin
muuttamaan. Opinnadytety6ssa spagettikaaviota hyédynnettiin enemmankin logisti-
sessa mielessd, kun taas yleensa spagettikaaviota kdytetdan kuvaamaan tuotteen
kulku valmistusprosessin lapi. Visualisoinnin etuna on se, ettd muutokset ovat hel-

posti perusteltavissa. (Using Spaghetti Diagrams With 5S n.d.)
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Spaghetti Diagram: Fabrication Shop

Kuva 4. Spagettikaavio. (Using Spaghetti Diagrams With 5S n.d.)

5.7 Kapeikkoajattelu

Kapeikkoajattelu on syntynyt 1970-luvun lopulla israelilaisen Eliyahu M. Goldrattin
kehittaman tuotannonohjausohjelmiston pohjalta. Sen keskeisena ajatuksena on se,
ettd jokaisen yrityksen suorituskykya rajoittaa kapeikot. Nailla kapeikoilla tarkoite-
taan asioita, jotka rajoittavat ja estavat yritysta toteuttamasta toimintaansa parem-
malla suoritustasolla. Kapeikkoajattelu oli aluksi vain tuotannonohjausjarjestelma,

josta muodostui mydhemmin johtamisfilosofia. (Salminen 1996, 37.)

Jokaisessa jarjestelmdssa on tietty maksimaalinen lapivirtaus, jota rajoittaa yksi tai
useampi toiminto. Naita rajoittavia tekijoita kutsutaan kapeikoiksi. Kapeikkoajatte-
lussa koko arvoa tuottava toimintaketju on maariteltava toimimaan kapeikkojen tah-
dissa, koska lapivirtaus maaraytyy kapeikkojen mukaan. Jos néin ei tehtaisi, synnytet-
taisiin kapeikkojen vilille varastoa. Taman vuoksi kehitystoimenpiteet prosessissa tu-
lee suunnata nimenomaan kapeikkoihin. Jos néin ei tehd3, voidaan pahimmassa ta-
pauksessa esimerkiksi laskea kannattavuutta varastomaarien suurenemisen myota.

(Salminen 1996, 38-39.)
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Kapeikkojen kehittamistyOdssa voidaan noudattaa viisivaiheista prosessia:

Kapeikkojen etsiminen
Kapeikkojen parhaan mahdollisen tavan kayton suunnittelu
Materiaalivirtojen ja muun toiminnan jarjestaminen kapeikkojen mukaan
Kapeikkojen avartaminen

5. Kapeikon poistuessa, etsi seuraava
(Salminen 1996, 40.)

PwnNPE

Kapeikkoajattelussa kehittamistyon voidaan ajatella olevan jatkuvaa. Prosessia tai
jarjestelmaa rajoittaa aina jokin kapeikko, joka poistamalla padstaan suurempaan la-
pivirtaukseen. Kapeikkoihin kohdistetut kehitystoimenpiteet vaikuttavat siis suorai-
naisesti toiminnan kannattavuuteen ja yrityksen tulokseen. Tassa opinndytetyossa
voidaan ajatella tela- ja akselituotannon kapeikkona kaavausprosessia. Valmiiden
tuotteiden lapivirtauksen maksimoimiseksi kaavattuja kehia tulisi tuottaa enemman,

jotta niita voitaisiin valaa. (Salminen 1996, 49.)

Valumuottien valmistuksen maaran kasvattamisessa on kuitenkin huomioitava sen
vaikutus koko tuotantovirtaan. Kaavauksen jalkeisten tuotantoprosessin vaiheiden
on pystyttava hyodyntamaan kasvanut valumuottien maara. Jos valmistuksen maa-
raa kasvatetaan, on sitd myos pystyttava hyddyntamaan. On varottava kasvattamasta
pelkastaan keskenerdisen tuotannon maarda. OpinndytetyOssa kaavausprosessia ja
sen jalkeisten tyovaiheiden sujuvuutta tarkasteltiin myds talta kantilta. (Salminen

1996, 43.)

6 Tyon toteutus

6.1 Nykytilanteen kartoitus

Tyon toteutus aloitettiin perehtymalla kaavausprosessin nykytilanteeseen. Nykyisel-
Iaadn tela- ja akselikaavauksessa syntyy liitteen 2 mukaiset kehat 5-6 tyovuoron ai-

kana. Kaavaukseen kuluva aika riippuu kuitenkin pitkalti kaavattavan kappaleen omi-
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naisuuksista. Kaavausprosessi aloitetaan, kun tuotekohtaisesti laadittu valusuunni-
telma on valmis. Valusuunnitelmassa on esitetty kaikki tiedot, materiaalit ja ohjeet,
jotka kappaleen valmistamiseen vaaditaan. Kehien kaavausohjeet eivat kuitenkaan
ole nykytilanteessa niin yksityiskohtaisia, etta niita seuraamalla kokematon tydnte-

kija pystyisi kaavaustyota tekemaan.

Nykytilan kartoitus aloitettiin tekemallad altavaluakselin kaavausprosessin tyévai-
heista lista, sisaltden kuljetukset ja materiaalien haut. Tyovaiheille kartoitettiin vai-
heajat, jotka on esitetty liitteessa 1. Taman vaiheistuksen perusteella arvovirtaku-
vausta ldhdettiin tekemaan. Prosessin vaiheajat kerattiin aiempaa sisdista tietoa,
haastatteluita ja omaa havainnointia apuna kadyttdaen. Kinnunen oli omassa opinnay-
tetydssaan valimolla (Kinnunen 2019.) tehnyt “hybridin” prosessivaihekuvauksesta ja
arvovirtakuvauksesta, joten arvovirtakuvauksesta saatuja vaiheaikoja pystyttiin ver-
taamaan siihen. Kaikki arvovirtakuvauksessa esiintyvien aikojen paikkansapitavyys
varmistettiin omilla havainnoilla. Havainnointi tapahtui seuraamalla kaavaajien tyos-
kentelya tyopisteelld, samalla heita haastatellen. Ndin saatiin realistiset ja nykytilan-
netta parhaiten kuvaavat vaiheajat selvitettya. Lisdksi jo havainnointia tehdessa tuli

esiin suoria parannusehdotuksia, niin omasta kuin tyontekijoidenkin puolesta.

Kaavausprosessin arvovirtakuvausta ja prosessivaiheaikoja analysoidessa ei voida
suoraan laskea kappaleen lapimenoaikaa kokonaisajasta. Suuri osa prosessin vai-
heajoista on muotin kovettumis- ja tuuletusaikoja. Muottien valmistusta kuitenkin ta-
pahtuu myos ndiden kovettumis- ja tuuletusaikojen sisalld, joten tdma on syyta ottaa

analysoinnissa huomioon.

Kun vaiheajat olivat selvill3, jaoteltiin ne kolmeen eri ryhmaan:

1. jalostava tyoaika
2. eijalostava tydaika, mutta prosessin kannalta valttamaton
3. eijalostava tyoaika

Jaottelun jalkeen laskettiin ryhmien kokonaisajat ja prosentuaalinen osuus lapaisy-

ajasta. Nadin saatiin havainnollistettua, miten altavaluakselin kaavauksessa kuluva
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aika jakaantuu aikaryhmien kesken. Arvovirtakuvaus tela- ja akselikaavausprosessista
on esitetty liitteessa 2. Arvovirtakuvausta tehdessa asiakkaana pidettiin seuraavaa

tyovaihetta, eli valumuotin kasausvaihetta.

Taman jalkeen perehdyttiin kaavauksessa esiintyviin, ei-jalostaviin tyévaiheisiin. Huk-
kien poistaminen on yksi keskeisin asia tuotannon kehittamisessa, joten niista oli
syyta tehda selvitys. Taman perusteella selvisi, ettd suurin osa ei-jalostavasta tyo-
ajasta kuluu erilaisten kaavauksessa tarvittavien tarvikkeiden hakuun ja etsimiseen.
Esimerkiksi kaavauskehien, keernoihin liittyvien tarvikkeiden, kanaviston osien, rau-
doitusten ja mallien haku vievat kaavaajien tydajasta suuren osan. Taulukossa naita
ei-jalostavia tyovaiheita merkattiin punaisella varilla, ja niiden osuus kokonaisajasta
oli noin 12 %. Nama tyovaiheet ovat siis puhdasta hukkaa aiheuttavia, joiden poista-

minen onnistuisi suurilta osin ilman merkittavia investointeja.

Seuraavaksi tutkittiin ei jalostavaa, mutta prosessin kannalta valttamatonta tyoaikaa.
Taulukossa naita aikoja merkattiin keltaisella varilla. Ne sisaltavat esimerkiksi valmis-
televia tyovaiheita, kehien varustelua ja peitostusta. Tama osa-alue oli my6s koko-
naisajaltaan selkedsti suurin, vieden yli 80 % koko akselin kaavausajasta. Tassa on
kuitenkin huomioitava, ettd tdama aikaryhma koostuu suurilta osin muottien tuuletus-
ja kuivatusajoista. Todellisuudessa kaavausta voidaan tehda myo6s naiden kuivatus-

aikojen sisdlla, joten tdma on johtopaatdksia tehdessa huomioitava.

Jalostavaksi tydajaksi kaavausprosessissa laskettiin kaikki se aika, joka kdytetaan
muotin tayttamiseen hiekalla. Toisin sanoen, vain mikserin kdydessa tuotetaan lisaar-
voa. Jalostavan tydajan osuudeksi saatiin noin 6 %, joka on samalla myds mikserin
kdyntiajan osuus kaavausprosessissa. Tata kautta asetettiin myos yksi tutkimuson-

gelma: miten saadaan mikserin kdyntiaika maksimoitua?

Arvovirtakuvauksen pohjalta esiin nousi seuraavat hukkaa aiheuttavat tyovaiheet:

e tukirautojen ja kokillien haku

e kaatokanaviston osien haku ja sahaus oikeaan mittaan
e kaavauskehien etsiminen ja haku

e keernalaatikoiden ja -tarvikkeiden haku



28

e vilivarastoinnit
e kaasupoistonarujen kiinnitys tukirautoihin
o mallin ja kehan kohdistus nykyisilla menetelmilla

Koska kaikki ei-jalostava tydaika vaikutti selvityksen perusteella syntyvan erilaisten
tarvikkeiden ja materiaalien hauista, piirrettiin tilanteen havainnollistamiseksi spa-
gettikaavio. Sen tarkoituksena oli havainnollistaa kaavaajatyontekijoiden liikkumista
vdlineiden ja tarvikkeiden luo tela- ja akselikaavauksen aikana. Spagettikaavio tehtiin
kaavaajien materiaali- ja valinetarpeen pohjalta. Kaikkien tarvittavien valineiden ja
materiaalien sijainnit sijoitettiin tuotantotilojen layout-pohjaan siten, missa ne oike-
asti sijaitsevat. Nain saatiin havainnollistava esitys siita, kuinka paljon liikkumista vali-
neiden ja materiaalien hakeminen aiheuttaa kaavaajille tyévuoron aikana. Spagetti-

kaavio tela- ja akselikaavauksesta on esitetty liitteessa 3.

Kaavaajat tarvitsevat tyota tehdessaan esimerkiksi valumalleja, kokilleja, kehia, tuki-
rautoja ja muita tarvikkeita. Naista suurin osa sijaitsee melko suurien etdisyyksien
padssa kaavauspisteelta. Lisdksi opinnaytetyotd tehdessa kaavaajatyontekijat nosti-
vat esiin, ettd ongelmia on ollut my&s mallien 16ytymisessa tai mallin osien puuttumi-
sessa. Kaavaajatyontekijat ovat joutuneet selvittdmaan ja etsimaan malleja tai niiden
osia, ja tama aika on suoraan pois kaavaukseen kaytettavasta ajasta. Spagettikaavion
ja haastatteluiden kautta keratty tieto huomioitiin kehitystoimenpiteissa, jotta paas-
taisiin ei-jalostavasta tyoajasta eroon. Mallivarusteiden kanssa ilmenneet ongelmat

pyritdan ratkaisemaan kappaleessa 6.4 esitetyn kerdilyvaiheen avulla.

Omana havaintonani huomiota tulisi kiinnittaa myos siisteyteen ja jarjestykseen.
Kaavauspaikalla tyovilineilld ei juurikaan ole vakioituja sailytyspaikkoja, lisdksi saily-
tyksessa on paljon kaavaukseen liittymatonta tai turhia tyovalineita. Koska tyopoyta
on taynna tarpeetonta tavaraa, kaavaajat tekevat esimerkiksi kaatokanavistojen sa-
hauksen ja kaasunpoistonarujen teippauksen lattialla. Tama on myds tarkea huomi-
oida tyoturvallisuuden vuoksi. Kaasunpoistonarulle ei myoskaan ole selkedd varas-
tointipaikkaa, vaan nykytilanteessa narukera oli varastoitu lattialle. Tallaiset asiat tu-
lee huomioida kehitystoimenpiteissa, ja tehda tydskentelysta ergonomisempaa, tur-

vallisempaa ja sitd kautta mielekkdampaa.
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Kuva 5. Kaasunpoistonarun sdilytys lattialla

Kaikki nykytilan kartoituksessa keratty aineisto, omat havainnot ja suorat kehityseh-
dotukset kirjattiin ylos. Tehdyissa huomioissa selkeasti suurimmaksi hukan aiheutta-
jaksi muodostui valineiden, materiaalien ja tarvikkeiden haut. Lisdksi kaavaajilta ku-
luu aikaa muottiin tarvittavien kaatokanavistojen sahaukseen ja kasaukseen. Kaato-
kanavistot tehddan kehdkohtaisesti tarvittavan halkaisijan ja pituuden mukaan. Myos
kaasunpoistonarujen teippaus kehan tukirautoihin hidastaa potentiaalista mikserin

kdyntiaikaa.

Kaavaajia haastateltaessa kaavausprosessia satunnaisesti hidastavaksi asiaksi koettiin
viereisessa hallissa tapahtuva muotin kasaus, silla kaavaajat joutuvat satunnaisesti
tekemaan my6s muotin kasaustoita. Lisaksi kaavauksessa kehiin asennetaan rautoja,
joihin teipataan kaasunpoistonarut kiinni. Tyon edetessa oli tarkoitus selvittda mah-
dollisuutta taman tyovaiheen suorittamiseen ennen kuin keha odottaa taytt6a mikse-
rin alla. Ideaalitilanteessa saataisiin suoraan varusteltu, tayttoa vaille valmis keha

mikserin alle. Nain keha ei “varaisi” mikseria varustelun ajaksi.

6.2 Tahtotilan maarittely

Tahtotilaa madariteltdessa lahdettiin tahtdamaan toimeksiantajan asettamaan tuotan-

totavoitteeseen, joka oli vahintdaan 50 % tuotantomaaran lisdys. Tahtotilaa lahdettiin
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kuvaamaan poistamalla nykytilanteen arvovirtakuvauksen analysoinnissa ilmenneet
hukat. Lisaksi tahtotilan kuvauksessa huomioitiin uudella kaavauspaikalla sijaitseva
suurempituottoinen mikseri, jonka avulla kehan tayttovaihe nopeutuu. Taman jal-
keen tarkoituksena oli tutkia keinoja saada kaavausprosessi virtaamaan paremmin.
Tahtotilasta piirrettiin saman tyyppinen arvovirtakuvaus, kuin nykytilanteen kartoi-

tuksessakin. Tahtotilanteen arvovirtakuvaus on esitetty liitteessa 4.

Tahtotilan kuvauksessa yhden altavaluakselin lapimenoaikaa saataisiin vahennettya
noin 25 %. Tama muutos saadaan aikaan poistamalla hukka kaavausprosessissa, seka
ottamalla tuotantoa nopeuttavat investoinnit huomioon. Arvioimalla tuotannon no-
peuttamiseen tehtyjen investointien positiivista vaikutusta lapimenoaikaan, vaikutti
toimeksiantajan asettama tavoite taysin mahdolliselta saavuttaa. Uuden kaavauspai-

kan toimintatapa prosessin vaiheineen on selvitetty tarkemmin luvussa 6.5.

Ei-jalostavaan, mutta prosessin kannalta pakolliseen tydaikaosuuteen ei tassa opin-
ndytetydssa mainittavia kehityskohteita l6ydetty. Kyseinen tydaika koostuu kuitenkin
suurelta osin muottien tuuletus- ja kuivatusajoista, joten tata ei pidetty niin merkitta-
vana kehityskohteena. Taman aikaryhman osalta tehtiin kuitenkin tyéntekoa helpot-
tavia parannuksia, esimerkiksi tydergonomiaan liittyen. Muottien kuivatusrata voi ly-
hentdaa myo6s tahan aikaryhmaan sisaltyvia vaiheaikoja, mutta sita on hankala viela
etukdteen arvioida. Sen aiheuttamaa vaikutusta ei tahtotilan kuvauksessa otettu

huomioon.

Tela- ja akselikaavausprosessin kehitys aloitettiin nykytilan kuvauksessa ilmenneiden
hukkien poistamisella ja toimeksiantajalta tulleen ajatuksen perusteella, jossa
kaavaukseen tarvittavat materiaalit tuodaan valmiina kaavauspaikalle. Kaavaajatyon-
tekijat varustelevat kehan tayttoa varten valmiiksi ja tayttavat sen. Tahtotilanteeseen
pddstessa kaavaajatyontekijoiden ei tarvitse poistua kaavauspaikalta laisinkaan. Ke-
railyvaiheen avulla saadaan siirrettya mikserin kdyntiaikaa vievat tyévaiheet pois
kaavaustyontekijoiltd. Kaavaajien aika ei menisi jatkossa materiaalien ja tarvikkeiden
hakuun ja etsimiseen, vaan he keskittyvat jatkossa vain kehien kaavaukseen. Talla ta-

valla saadaan myos miksereiden kdyttoastetta nostettua, joka nostaa samalla jalosta-
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van tydajan osuutta kaavausprosessissa. Jalostavan tydajan lisdantyminen ei kuiten-
kaan selkedsti ndy tahtotilan arvovirtakuvauksesta, koska uudella kaavauspaikalla si-
jaitseva mikseri on edellista kaksi kertaa tehokkaampi. Talle toimintamallille alettiin

luomaan edellytyksia kerdilyvaiheen ja kaavauspisteen osalta.

6.3 Kerailytyopiste

Kinnunen (Kinnunen 2019. 33) esitti ajatuksen opinndytetydssaan mahdollisuudesta
jakaa kaavausprosessin vaiheet osakokoonpanotyyppisesti. Ajatuksena oli se, etta
kaikki tyovaiheet, joita ei olisi valttamatonta tehda kaavauksen aikana, tehtaisiin eril-
lisinad tyovaiheina. Sen avulla olisi mahdollista vakioida toimintatapoja ja vahentaa

kaavausprosessin lapaisyaikaa.

Taman ajatuksen perusteella aloitettiin selvittdmaan mahdollisuutta lisata erillinen
materiaalien kerdilyvaihe tuotantoon. Lahtdkohtana suunnittelulle oli se, etta mikse-
rin alle tuotaisiin varusteltu, tayttoa vaille valmis keha. Tayton jalkeen keha voitaisiin
siirtda seuraavaan tyovaiheeseen kaavausprosessissa, pois mikserin alta. Talla tavoin
toimimalla yksi keha on mikserin alla vain taytén ajan. Nykytilanteessa keha varustel-
laan tayttoa varten valmiiksi mikserin alla, ja se rajoittaa mikserin kdyntiaikaa ja tata
kautta kaavattujen kehien tuotantomaaraa. Suunnittelu kerailyvaiheen osalta aloitet-
tiin, ja alettiin luoda edellytyksia sen toiminnalle. Ajatuksena oli myos, etta lisaamalla
kerdilyvaihe tuotantoprosessiin, padstaan suurilta osin eroon arvovirtakuvauksessa

esiintyneista kaavausprosessin hukista.

Kerailyprosessin toimintaa suunniteltaessa tavoitteena oli, etta kerailytyon tekemi-
nen ei vaatisi valimoalan koulutusta. Alkuperaisessda muodossa olevan valusuunnitel-
man perusteella tdma ei kuitenkaan ollut mahdollista, silla kaikille materiaaleille ei
ollut minkaanlaista tunnistetietoa. Taman havainnon perusteella valusuunnitelmaan
alettiin tekem&an muutoksia. Jokaiselle osalle luodaan yksil6iva tunniste, joka ilme-
nee valusuunnitelmasta ja varastopaikalta. Valusuunnitelmaan lisattiin myds tiiliput-

kien osalta kehakohtaiset halkaisija- ja pituusmitat, joiden perusteella tiiliputket voi-
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daan kasata valmiiksi jo keradilyvaiheessa. Valusuunnitelmaan lisattiin myos tarvitta-
vien materiaalien kappalemaarat kerailytyon helpottamiseksi. Erillista kerailylistaa ei

lahdetty toteuttamaan, vaan muutokset tehtiin valusuunnitelmaan.

Kerdilyty6ta varten valusuunnitelmaan taytyi tehda muitakin muutoksia. Koska
kaavausta tehdaan esimerkiksi keernojen osalta muualla kuin uudessa kaavauspai-
kassa, vaaditaan tdma informaatio myds valusuunnitelmaan. Valusuunnitelmaan oli
siis saatava materiaalitarpeet kohdistetusti ennalta sovitulle kaavauspaikalle. Nain
kerailyvaiheen tyontekija osaa toimittaa oikeat materiaalit oikeaan kaavauspaikkaan.
Tulevaisuutta ja kerdilytoiminnan laajentamista ajatellen olisi hyva selvittaa, olisiko
tuotannossa toistuvia ja samanlaisia keernoja jarkevaa valmistaa varastoon tuotan-
toennusteen mukaisesti. Tassa tulee kuitenkin ottaa huomioon tuotteiden ominai-
suuksien vaihtelevaisuus, jota tela- ja akselinvalmistuksessa esiintyy. Keernojen yhte-

naistamismahdollisuuksia tuoteperheiden kesken kannattaa jatkossa selvittaa.

Ennen kaavausta tapahtuvassa materiaalien kerdilyssa keskityttiin tdssa opinnayte-
tyOssa tela- ja akselinvalmistukseen, kuitenkin pitden mielessa mahdollisuus laajen-
taa ajatus myos muiden kappaleiden kaavaukseen. Kerailyn tehtdvana on tuoda
kaavauspisteelle valmiina tuotekohtaisesti kaikki tela- tai akselinvalmistuksen
kaavausprosessissa tarvittava materiaali. Lisdksi materiaalit ovat valmisteltu etuka-
teen niin pitkalle kuin mahdollista. Tama tarkoittaa esimerkiksi sita, etta kaatokana-
vistot ovat kasattuna ja sahattuna oikeaan mittaan, ja rimmaraudat on valmisteltu
kehan varustelua varten valmiiksi. Kerailypaikka on siis yksi oma tyopisteensd, jonka
l[aheisyyteen tela- ja akselinkaavausmateriaalit on keratty valmiiksi ennen kaavauk-
sen aloitusta. Kerailypaikan layoutin suunnittelussa otettiin huomioon toimeksianta-
jan toiveesta myo0s se, etta kerailytoiminta voidaan tulevaisuudessa liittda myos mui-

den kappaleiden kaavausta edeltavaksi tyévaiheeksi.

Kaavauksessa tarvittavasta ja kerdilyyn soveltuvasta materiaalista tehtiin lista, joiden
perusteella varastotarve saatiin maaritettya. Kerailypaikaksi valikoitui helpoiten hyo-
dynnettavissa oleva tila, joka on suhteellisen |dhelld materiaaleja ja kaavauspaikkaa.

Kerailypaikan tyovalineet ja materiaalitarpeet kartoitettiin, ja toimeksiantajan edus-
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taja teki ehdotuksen pohjalta layout-piirustuksen ja 3D-mallin. Kaavauspaikalle tar-
vikkeiden varastointia pyrittiin valttamaan. Ainoastaan pientarvikehylly, joka sisaltaa
Iahinna kiinnitystarpeita, katsottiin jarkevimmaksi sijoittaa kaavauspaikalle. Pientar-
vikkeille oli jo oma sailytyskaappi edellisessa kaavauspisteessa olemassa, joten sen
paikka siirrettiin uuteen kaavauspisteeseen. Myos menekiltdan vahaiset, mutta suuri-
kokoiset rimmaraudat paatettiin varastoida suoraan kaavauspaikalle. Niiden etuka-
teen tapahtuvaa kerailya ei nahty jarkevaksi toteuttaa kuljettamisen vaikeuden ja
suhteellisen pienen menekin vuoksi. Havainnekuva kerailytyopisteen layoutista on

esitetty liitteessa 5.

Kerailijan tyénkuvaan kuuluu tarvittavan materiaalin lastaaminen kuormalavoille,
jotka toimitetaan kaavauspisteeseen hieman ennen tela- tai akselikaavauksen aloi-
tusta. Tama aiheuttaa luonnollisesti sen, etta kerailijalla tulee olla etukateen hyvin
tiedossa valmistettavat kappaleet. Keradilyn pitaa olla tehtyna siina vaiheessa, kun
kaavauksessa materiaaleja tarvitaan. Taman vuoksi kerdily on aloitettava muutamaa
pdivaa aikaisemmin, ennen kuin kaavaus on suunniteltu aloitettavaksi. Materiaaliva-
rasto on kokonaan visuaalisessa ohjauksessa, joten etukateen tehtavalla kerailylla
voidaan valttdaa myos tuotannon keskeytykset materiaalien loppumisen vuoksi. Kerai-
lytyo on tarkoitus kuormittaa tuotannonohjausjarjestelman kautta. Jarjestelmaan li-
sattiin kerailyty6vaihe, ja muutoksia kuormitukseen tehtiin myos keernanvalmistuk-
sen osalta. Muutoksia tehtiin silmalla pitden sita, etta kerailija saisi selkean tyélistan,

minka jarjestyksen mukaan keraily tehdaan.

Nykytilan kartoituksessa esille noussut huono tyéergonomia ja siisteys pyrittiin huo-
mioimaan suunnittelussa mahdollisimman hyvin. Kerdilypaikalle sijoitettiin nosto-
poyta, jonka avulla tyoskentelykorkeutta pystytdaan muuttamaan tyontekijalle sopi-
vaksi. Tyontekija pystyy tyoskentelemaan tyopoytaa, nostopoytaa ja trukkia hyodyn-
taen. Varastoinnin suunnittelussa kerailytyopisteelle hankittiin kuormalavahyllyt, ja
tyopisteen ldheisyyteen sijoitettiin menekiltdan suurimmat materiaalit. Esimerkiksi
kaatokanavistojen varasto sijoitettiin mahdollisimman ldhelle tiilisahaa ja saksipoy-
taa, koska niiden menekki on suurinta. Yhteen altavalettavaan akseliin saattaa

menna jopa 15 metria kaatokanavistoa.
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Kaatokanavistojen esikokoonpanoa varten tehtiin testaus, jossa kolme halkaisijaltaan
200mm kaatokanavistoputkea liimattiin toisiinsa. Liimaus vaikutti onnistuvan ja kes-
tavan normaalin kasittelyn, mutta testin perusteella ilmeni tarve hankkia parempi lii-
mauslaite. Kaatokanaviston pituuden mittaamiseen olisi mielestani hyva kayttaa la-
seretdisyysmittaria, joka on nopea ja helppo keino tarkkaan pituusmittaukseen.
Kaavausvaiheessa syntyy ongelmia, jos valmiiksi kasattu kaatokanavisto on kaavaus-
kehaan nahden liian pitka tai vino. Taman vuoksi pituusmittauksen tulee olla mahdol-

lisimman tarkka.

Kuva 6. Kaatokanaviston kuljetuslava

Testauksen perusteella kaatokanaviston esikokoonpano vaikutti olevan mahdollinen
toteuttaa. Suunnitelmana oli valmistaa kerailypaikalla kaatokanaviston osat valmiiksi,
josta ne siirrettdisiin muun materiaalin kanssa edelleen uuteen kaavauspaikkaan. Siir-
toa varten suunniteltiin kuljetuslava, johon kasatut kaatokanavistot saadaan sijoitet-
tua. Kuljetuslava suunniteltiin talld hetkelld suurimman akselin tarpeen mukaisesti,

joten pienempien akselien kohdalla kaikki kuljetuslavan lokerot eivat valttamatta ole
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kdytossa. Koska kaatokanavistot on valmistettu pituuden ja halkaisijan mukaan keha-
kohtaisesti, merkataan kaatokanavistoon nakyville paikalle kehan numero, johon se
kuuluu. Numerointi on tehty myos valusuunnitelmaan. Ndin kaavauskehan varustelu-
paikalla varustelija osaa laittaa oikean kaatokanaviston oikeaan, tyon alla olevaan

kaavauskehaan.

Turhien tyovalineiden varastointia pyrittiin valttamaan tuomalla tyopisteeseen vain
tarpeeseen tulevat tyovalineet, 5S periaatteiden mukaisesti. Tyovalineille osoitettiin
myo6s nimetyt paikat, joilla ne sailytetaan. Kaatokanaviston sahauksesta tulevaa ja-
tetta varten tiilisahan viereen sijoitettiin jateastia, jonka kautta tiilijate pystytaan

trukkia hyodyntamalla havittamaan.

Kerailypaikan laheisyyteen on varastoitu kaikki muu materiaali, paitsi mallivarusteet
ja kokillit. Kokillit ajetaan kayton jalkeen puhdistuslinjan lapi, joka sijaitsee suhteelli-
sen lahelld kerailytyopistetta. Jatkokehitysehdotus kokillien osalta on esitetty luvussa
7. Uudessa toimintatavassa kerailijatyontekija ajaa mallit malliverstaalta suoraan
kaavauspaikalle. Nykytilanteessa vain harvoille malleille on nimetyt varastopaikat, ja
muut mallit ovat varastoitu satunnaiseen jarjestykseen. Taman vuoksi malliverstaalle
rajattiin tela- ja akselimalleille “malliparkki”, joka toimii tuotantoon menevien ja tuo-
tannosta palaavien mallien alueena. Kun saadaan tieto malleista, joita tuotantoon
tarvitaan ajankohdalla X, malliverstaan tyontekijat siirtavat nama mallit valmiiksi mal-
liparkkiin. Mallit merkitaan tunnisteella, joka l6ytyy my6s valusuunnitelmasta. Taman
perusteella kerailijatyontekija osaa hakea malliparkista oikeat mallit tuotantoon. Kun
malleja ei kaavauspisteessa enaa tarvita, ajetaan mallit takaisin malliparkkiin. Mallien
mahdolliset korjaustarpeet havainnoidaan, jonka jalkeen ne voidaan varastoida. Mal-
liverstaan ja kerailytyontekijan kanssa sovittiin pidettdavaksi seurantapalavereja, joi-

den avulla saadaan mahdollisia ongelmakohtia ja poikkeustilanteita kartoitettua.

6.4 Tela- ja akselikaavauksen tyopiste

Toimeksiantajalla oli aikomus siirtaa tela- ja akselikaavaus tuotantotiloissaan eri paik-

kaan, ja tama oli selvilla jo opinndytetyon aloitusvaiheessa. Uuden kaavaustyopisteen

etuna on myos suurempituottoinen hiekkamikseri, jolla muottien tayttovaiheeseen
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kuluva aika puolittuu. Paikka on myos tiloiltaan ja sisdiselta logistiikaltaan edellista

parempi.

Kaavauskehien ja mallien kohdistusta varten hankittiin kaavauslevyt. Niiden tarkoi-
tuksena on kulkea kaavauskehdn mukana kaavausprosessin lapi. Kaavauslevyihin saa-
daan helposti kohdistettua malli ja kaavauskeha, jolla varmistetaan kaavattujen ke-
hien yhteensopivuus kasausvaiheessa. Kaavauslevyjen etuna on myos tilanteet, joissa
samalla mallilla kaavataan useampi keha. Kun keha irrotetaan kaavauslevysta, jaa
malli levyyn kiinni. Kaavauslevy voidaan siirtaa mallin kanssa takaisin varustelupai-
kalle, ja nostaa uusi tyhja kaavauskeha sen paalle. Havainnekuva kaavauslevyn toi-

mintaperiaatteesta on esitetty liitteessa 7.

Lisaksi uuteen kaavauspaikkaan tehtiin investointi hiekan tiivistysta helpottavaan ja
nopeuttavaan tarytyspoytaan. Sen paalle nostetaan tayttoa vaativa keha, jonka jal-
keen taytto hiekalla aloitetaan. Tayton aikana hiekkaa on tiivistettava, jotta muotista
saadaan kestadva. Tarytyspoydan avulla hiekan tiivistys onnistuu yhdella tyéntekijalla,

kun taas kasin sullomalla se vaatii useimmiten kaksi tyontekijaa. Tarytyspoyta lisaa

myos tyoergonomiaa, kun yksi kasin tehtava tyovaihe jaa pois.

Kuva 7. Tarypoyta



37

Uuden kaavauspaikan suunnittelussa lahdettiin liikkeelle prosessivaihelistauksen
avulla. Sen avulla mietittiin vaihe vaiheelta, mita kaavausprosessissa tapahtuu ja
missa jarjestyksessa. Kehien, valumallien ja kehiin tulevien materiaalien kulku huomi-
oitiin layoutin suunnittelussa. Kaavausprosessin kulku suunniteltiin seuraavalla ta-
valla: kerailija toimittaa kaavauspisteeseen tarvittavat materiaalit ja mallit. Malli koh-
distetaan ja kiinnitetdan kaavauslevyyn, jonka jalkeen nostetaan kaavauskeha kohdis-
tetusti mallin ymparille. Keha varustellaan valusuunnitelman ohjeistuksen mukai-
sesti, ja nostetaan tarypoydan paalle. Taman jalkeen keha taytetaan hiekalla ja tary-
tetdan. Taytetty keha ja kaavausalusta nostetaan lattialle kovettumaan, ja kovettumi-
sen jalkeen keha irrotetaan. Keha siirretdaan tuulettumaan, ja kaavausalusta palautuu
varustelupisteeseen. Jos kaavausalustassa olevalla mallilla ei ole tarvetta kaavata
enempaa kehia, voidaan malli irrottaa kaavauslevysta. Malli palautuu takaisin park-
kiin. Muotti tuulettuu kuivatusradalla, johon johdetaan lamminta ilmaa tuuletuksen
tehostamiseksi. Sen jalkeen muotti peitostetaan, ja annetaan kuivua kuivatusradalla.
Kuivumisen jalkeen muotti on valmis kasausta varten. Materiaalien virtaus uudessa
kaavauspaikassa tapahtuu paasaantoisesti kaikkien kehien kohdalla samalla tavalla.

Uuden kaavauspaikan layoutin havainnekuva on esitetty liitteessa 6.

Uudessa tela- ja akselikaavauksen tyOpisteessa sijaitsee myds peitostusallas, johon
tehtiin rakenteellisia muutoksia tydergonomiaa ajatellen. Peitostusaltaan muutostyot
toteutettiin haastattelemalla tyontekijoita, jotta saataisiin tehokas ja toimiva rat-
kaisu. Kehien peitostaminen uuden peitostusaltaan kanssa on jatkossa mahdollista
niin nosturissa roikottamalla, kuin kehan paalla seisoessa. Tahan ratkaisuun vaikutti
tyontekijoiden erilaiset mieltymykset peitostamisessa. Peitostusruiskulle hankitaan

myos kevennin, jotta peitostaminen olisi tyontekijdlle ergonomisempaa.

Kaavauspaikalla tarvittavat tyovalineet kartoitettiin yhdessa tyontekijoiden kanssa,
jotta tyOpisteissa ei varastoitaisi ylimaaraisia valineita. Tyovalineille osoitettiin omat
sailytyspaikat, jotka ovat lisaksi merkitty. Sdilytyspaikkojen toteutuksessa hyodynnet-
tiin seindlle asennettavia tyokaluseinia. Sailytyspaikat priorisoitiin tarpeellisuuden
mukaan, 5S periaatteen mukaisesti. Talla tavalla pyritdan pdasemaan eroon vanhasta

toimintatavasta, jossa tyopisteelld on paljon ylimaaraisia ja jopa turhia vdlineita.
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TyOpisteen suunnittelussa kiinnitettiin huomiota myos valaistuksen parantamiseen ja
meluisuuden vahentamiseen. Valaistus hoitui helposti lisdamalla valaisimia tydnteon
kannalta tarkeimpiin kohtiin. Meluisuuden vahentamista silmalla pitdaen aloitettiin
meluseinan suunnittelu, koska kaavaustyopiste sijaitsee toisen meluisen tyopisteen

vieressa.

Koska valumuottien tuotantomaaraa kasvaa lahtotilanteesta, tulee myos miettia
kaavauskehien kiertokulku tuotantoprosessissa. Kehia tarvitaan kaavaukseen viikko-
tasolla useita kymmenia. Nykytilanteessa kehille ei ole nimettyja sdilytyspaikkoja,
joista niiden tiedettdisiin varmuudella |6ytyvan. Toki kaavaustydntekijoilla on jonkin-

lainen kasitys niiden sijainneista, mutta mitaan maarattyja sailytyspaikkoja ei ole.

Kehien kiertokulun suunnittelu aloitettiin ajatuksesta, jossa kehilla tulisi olla omat va-
rastointialueensa. Varastoalueelle ne olisi lajiteltu halkaisijan mukaan. Lisaksi vara-
taan alue korjausta vaativille kaavauskehille. Kehien kulku tulevaisuudessa alkaisi siis
niiden varastopaikalta. Kaavauskehille maaritetdan omat varastointipaikat, joista ke-
hat ajetaan kaavaustyoOpisteelle valusuunnitelmasta ilmenevan kaavausjarjestyksen
mukaisesti. Kehat kaavataan, siirretdaan valuun ja puretaan. Purun jalkeen kehat puh-
distetaan ja viedaan takaisin varastointipaikoille. Ongelmaksi voi joissain tilanteissa
koitua tilan riittavyys kaavaustyopisteelld, jos ilmenee tarve varastoida siihen useam-

pia kehia.

Suunnitelma kehien varastointiin niiden halkaisija- ja korkeusmitan perusteella on
esitetty liitteessa 8. Esimerkiksi akselikaavauksessa, yhden kappaleen valmistuksessa
kdytetadn 60-80 % 1000 mm korkeita kehid. Taman tiedon perusteella, kehien varas-
tointisuunnitelmassa eniten kaytossa olevat kehdkoot ovat suunniteltu varastoita-
vaksi halkaisijan mukaan kaavaustyopisteen laheisyydessa. Tilan puutteen vuoksi,
kaikkia kehia ei ole mahdollista varastoida optimaalisten etdisyyksien padhan

kaavauspisteelta.
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7 Johtopaatokset ja pohdinta

Saadessani mahdollisuuden tehda insindoritutkintoon liittyvan opinnaytetyoni Raut-
pohjan valimolle, tartuin tilaisuuteen mielellani. Kdydessani opinnaytetyon aihetta ja
tarkoitusperia tarkemmin lapi toimeksiantajan edustajan kanssa, oli valintani varma.
Aihe heratti mielenkiintoni, sekad ndin mahdollisuuden perehtya sen avulla valimotek-
niikkaan syvemmin. Ennen opinnaytetyon aloittamista ei itsellani ollut syvempaa ym-
marrysta valimon tuotannosta ja siihen liittyvista erikoisuuksista. Pidin tata alusta
lahtien etuna ja haasteena, silld koin, ettd minulla on mahdollisuus kehittdad ammatil-

lista osaamistani ja oppia lisda valimotekniikasta.

Jo ty6dn alkuvaiheessa tehdyilla selvityksilla pystyttiin osoittamaan, etta kaavaukseen
tehtdvan toimintatavan muutoksella on potentiaalisia hyotyja saavutettavissa. Lisdksi
toimeksiantajan puolesta oli varattu resursseja tehda muutoksia ja toimenpiteita tuo-
tantoon. Ndin tdman opinndytetydn aiheen hyvaksi mahdollisuudeksi padsta osoitta-
maan omaa osaamistani. Varatut resurssit ja toimeksiantajan pyrkimys muutoksiin
pitivat omalla kohdallani my6s motivaation tyohon korkealla, silla tehdyt toimenpi-
teet ja suunnitelmat pystyi tyon edetessa nakemaan konkreettisesti. Opinnaytetyo
sisalsi my0s paljon kaytannon selvitystyota, jonka erityisesti koin kehittavan ammatil-

lista osaamistani.

Tyon tuloksena toimeksiantaja saa kdyttoonsa arvovirtakuvauksen analysointeineen,
spagettikaavion, prosessinvaiheet prosessin vaiheaikoineen ja uuden toimintatavan
tela- ja akselikaavaukselle. Tyo sisdlsi myds paljon kdytannon selvitystyota, esimer-
kiksi varastotilanteen ja -tarpeiden selvitysta, tarjouskyselyitd, materiaalivirran suun-
nittelua, tyopisteiden logistista suunnittelua ja toiminnan kehittamista. Toimeksian-
tajalla on myos mahdollisuus soveltaa tata uutta toimintatapaa myos muuhun kuin
tela- ja akselikaavaustoimintaan. Kun perusajatus ja edellytykset uudelle tela- ja ak-
selikaavausprosessille on luotu, voidaan helpommin siirtya kerdilytoiminnan kayt-

t66n myos muiden kappaleiden kaavausprosessien osalta.

Koska opinnaytetyo on kehittamistutkimus, on tutkimuksen luotettavuuden arviointi

hieman haasteellisempaa kuin esimerkiksi maarallisen tutkimuksen arviointi. Tama
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johtuu kehittamistutkimuksen luonteesta, silld se on ikadn kuin kooste maarallisia ja
laadullisia tutkimusmenetelmia. (Kananen 2015. 111) Opinnaytetydssa arvovirtaku-
vauksen tekeminen oli ainoa maarallinen tutkimusmenetelma. Sen osalta kerasin tut-
kimusaineistoa havainnoimalla toimintaa konkreettisesti ja haastattelemalla tyonte-
kijoita avoimesti. Arvovirtakuvaukseen saatuja vaiheaikoja verrattiin vuonna 2019
tehtyyn Miika Kinnusen opinndytetydssa tehtyyn prosessivaihekuvaukseen. Koska
Kinnusen opinnaytetydssa oli kasitelty koko tela- ja akselivalmistusprosessia, taytyi
prosessivaiheista erottaa kaavaukseen kuuluvat vaiheajat. Verrattuani omia saamiani
vaiheaikoja Kinnusen tutkimuksessa esiintyviin, pystyin pitdmaan saamaani tutkimus-
aineistoa ja taman tiedon perusteella luotua arvovirtakuvausta luotettavana. Kaikki
tutkimuksessa tarvittu aineistoa kerattiin tyonjohtajien, tyontekijoiden ja muiden toi-
meksiantajan edustajien kanssa toimiessa. Opinnaytetyossa kdytettavia tietoja tarkis-
tettiin myos edella mainittujen henkiléiden kanssa, jotta tyohon ei paatyisi virheel-
lista tietoa. Kerattya aineistoa voi mielestdni pitaa luotettavana, silla suurin osa sii-
hen osallistuneista henkildista omaa pitkan kokemuksen valimoteollisuudessa parissa

tyoskentelysta.

Jatkokehitystoimina olisi mielestani hyva pohtia kokillien kulkua tuotantoprosessissa.
Kokillit kerataan astioihin valumuotin purkuvaiheessa, jonka jalkeen ne ajetaan puh-
distuslinjan lapi. Tama aiheuttaa sen, etta erityyppiset kokillit menevat sekaisin. Ko-
killien kierron osalta voisi selvittaa, tulisiko lajittelu eri astioihin tehda niiden osalta jo
purkupaikalla. Ndin ne voitaisiin ajaa puhdistuslinjan [api omana tyyppinaan. Toki
tama aiheuttaisi lisatyota purkupaikalla, mutta tata vaihtoehtoa kannattaa miettia.
Kokillit ovat melko painavia, joten niiden kasin tehtava lajittelu ei ole kovin ergono-

mista.

Haasteita voi jatkossa aiheuttaa myds mallivarusteiden riittavyys kaavauksessa. Malli
on sidottuna keh&an aina kaavauskehan varustelupaikalta kehan irrotukseen saakka.
Taman vuoksi muilla malleilla kaavattavia muotteja on kaavattava 2-3 kappaletta va-
lissd, ennen kuin samalla mallilla suoritettava muotin kaavaus voidaan aloittaa uudel-
leen. Mallien riittavyyden kannalta kaavausprosessissa on selvitysten perusteella ole-
massa optimaalinen kaavausjarjestys, jota noudattamalla kehid voitaisiin kaavata yh-

tajaksoisesti mahdollisimman kauan, ilman etta mallien riittavyys koituu ongelmaksi.
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Kaavausjarjestyksen suunnittelu tulisi olla etukateen mietittyna, seka tulla ilmi valu-
suunnitelmasta. Tydntekijéiden olisi helppo noudattaa tata kaavausjarjestysta, eika
mallin puutteesta aiheutuvaa tuotantokatkosta paasisi tapahtumaan. Toki jarjestysta
voidaan joutua joissain poikkeustilanteessa muuttamaan, mutta paaasiallinen toimin-

tatapa voisi olla edelld mainitun kaltainen.

My0s tyotapojen ja materiaalien suhteen kehitystoimenpiteita voisi suunnata mene-
telmien vakiinnuttamiseen niilta osin kuin valmistuksen suhteen on mahdollista. Hy-
vana esimerkkina voidaan pitaa kaavauksessa tarvittavien rimmarautojen kirjoa, silla
erilaisia rimmarautoja valmistetaan erityyppisia kaavauskehia varten. Jos kaikissa
kaavauskehissa tietyn tyyppisen rimmaraudan kiinnitystapa olisi vakio, riittaisi par-
haassa tapauksessa vain yhden rimmarautatyypin valmistaminen kuhunkin tarkoituk-

seen. Talla saataisiin myds rimmarautojen varastoinnin osalta selkeytta.

Samaa toimintamallia voisi harkita kaatokanaviston osien kohdalla. Nykyisellaan kaa-
tokanavistot esikokoonpannaan 200-300 mm patkista (toimittajan standardimitta).
Tekemani selvityksen perusteella nykyiselta toimittajalta olisi saatavissa sopimuksen
mukaan myo6s pidempia patkid. Tama vahentaisi merkittavasti kaatokanaviston esiko-
koonpanon ty0maaraa niin liimauksen kuin sahauksenkin osalta. Toimimalla néin,
saataisiin useassa tapauksessa kaatokanaviston putki esikokoonpantua ilman sa-
hausta. Etuna olisi my0s se, etta valtettdisiin liimaussaumojen pettaminen kaatoka-
navistojen nostovaiheessa. Tama on asia, joka kannattaa ilman muuta ottaa jatkoa

ajatellen selvityksen alle.

Tela- ja akselivalujen maaran kasvaessa tulevaisuudessa, tulee huomioida myds valu-
suunnittelun resursointi. Valusuunnitelma on tdrkea osa kappaleen valmistusta, josta
kaikki l[ahtee liikkeelle. Jos valusuunnitelmaa ei ole, ei kaavaustakaan voida aloittaa.
Siksi on tarkeda varmistua siita, etta myos valusuunnittelu pystyy tuottamaan tarvit-

tavan maaran valusuunnitelmia myos jatkossa.

Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun eettiset periaatteet otettiin tdman opinnaytetyon
toteutuksessa huomioon. Muiden asiantuntijoiden ja tutkijoiden tekema tyo otettiin

huomioon viittaamalla toihin asianmukaisella tavalla, ja jattamalla nakyviin heidan
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tyolleen kuuluvan arvon. Opinndytetyossa esitettyja tuloksia ei ole keksitty, eika esi-
tetty muiden saamia tutkimustuloksia omina. Itseani jai hieman vaivaamaan se, etta
aikataulusyista konkreettiset tulokset muutosten hyodyllisyydesta jadivat tdassa opin-
ndytetyossa toteamatta. Ongelmia aikatauluun aiheuttivat muun muassa tehtyjen in-
vestointien toimitusajat, jonka vuoksi uuden tela- ja akselikaavauksen toimintatavan
kayttoonotto siirtyi suunniteltua pidemmalle. Usein myds tyopisteihin suunniteltujen
muutosten teon aikana ilmeni muita toita, jotka ajoivat kiireellisyydessa tyopisteiden
rakentamisen ohi. Tulokset olisivat kuitenkin tuoneet tyolle lisdarvoa ja olisi ollut
mielenkiintoista saada ne myds opinnaytetydhon. Loppujen lopuksi olen kuitenkin
tyytyvadinen tyossa kehitettyihin toimintatapoihin ja tuloksiin. Toimeksiantaja jatkaa
tela- ja akselikaavausprosessin uuden toimintatavan kayttoonottoa ja kehittamists, ja

muutoksen tuomat numeeriset vaikutukset paastaan lahitulevaisuudessa ndkemaan.
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