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cause for the poor production capacity was the poorly suited layout of the gear unit. The
goal of this thesis was to create a new layout plan for the assembly hall, which allows 8 to
10 assembly of gears per week.

The thesis investigated the phase times of the subassembly cells, the space requirements
and strive to minimize the transport distances of the subassemblies. The work investigated
and observed assembly operations, conducted several interviews, discussed production is-
sues, factors affecting production and investments. The aim of this thesis was to improve
the operation of the assembly by designing a new, easily adaptable layout and to balance
the phase times of the subassemblies by dividing the workstations internal stages into new
workstations or increasing the number of assembly cells.

As a result of this work, a new design for assembly layout was created using Catia 3D mod-
eling software, which theoretically allows for 8 to 10 assembly of gears per week. In addi-
tion, reliable data on operating times were obtained, which can be used to develop assem-
bly bottlenecks by investing in more efficient tools or increasing resources. The plan allows
an easy-to-implement layout, as the workstations and function placement are in an illus-
trative form in the 3D model. Planning allows easily carried out layout because work-
stations and function placements are in an illustrative format in a 3D model.

The model can be easily modified if changes are made to the layout in the future. The
model and operating times were handed over to the client, on the basis of which it can
take further steps to implement the new layout.
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1 Johdanto

Kone- ja metallituoteteollisuuden muutostekijat pakottavat yrityksia kasvattamaan
kilpailukykydaan markkinoilla. Kilpailukyvyn ja kannattavuuden yllapitamiseksi yrityk-
sen tulee jatkuvasti parantaa toimitusvarmuutta, laatua ja tuotantokykya. Tuotannon
tehtdvana on valmistaa asiakkailleen myymat tuotteet kuormituksen mukaisesti ajal-
laan ja laadukkaasti ilman hairidtekijoita. Sellaiseen tuotantoon on kuitenkin hankala
paadsta, mikali tuotantotilat ja -laitteet eivat tayta sujuvan tuotannon edellytyksia. Su-
juvasti virtaavan tuotannon perustana toimii hyvin suunniteltu layout, joka kasit-
teena tarkoittaa tuotantotilojen fyysisten osien sijoittelua tehtaassa. Layoutin suun-

nittelu on ty6las prosessi, joten se tulee suunnitella huolellisesti.

1.1 Opinndytetydn tausta ja tavoitteet

Moventas Gears on hiljattain aloittanut Exceed Evo -tuuliturbiinivaihteen sarjatuo-
tannon. Vaihteen kokoonpano suoritetaan vuonna 2018 valmistuneessa, noin 3500
m? tuotantotiloissa (7-halli). Samassa tilassa suoritetaan my6s vaihteen koeajo seka
loppuvarustelu. Kokoonpanoalueen pinta-ala kattaa tuotantotiloista noin 1500 m?2.
Nykytilassa vaihteita kokoonpannaan kahdessa vuorossa 1-3 kpl/viikko. Lahitulevai-
suudessa pyritaan 6-8 kappaleen viikkotahtiin. Nykytilan layout on epaselva eika luo
edellytyksia tulevaisuuden tuotantovolyymille. TyOpisteet ovat hajanaisia, tyokaluilla
ja tarvikkeilla ei ole sovittuja sijoituspaikkoja seka materiaalivirta on epaselva. Myos
kokoonpanon nostureiden viahdinen maara hankaloittaa tuotantoa, silld nostureita
joudutaan vuorottelemaan protovaihteiden ja eri tydpisteiden valilla. Sarjatuotanto-

vaihteiden valmistusta hankaloittaa my0s protovaihteiden kokoonpano ja testaus.

Aihe oli tutkimisen arvoinen ja ongelma on todellinen, silla kokoonpano on nykyti-
lassa hyvin hajanainen ja pullonkaula tuotteen valmistuksessa. Tahan on tehtava ri-

peasti muutoksia, jotta kysyntaan voidaan vastata.



1.2 Tyon rajaus ja tavoitteet

Opinnadytetyo rajattiin koskemaan 7-hallin kokoonpanon aluetta ja toimintoja, kuten
tyopisteiden sijoittelua, materiaalivirtaa ja tarvittavia laitehankintoja uuteen
layoutiin. Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda uusi kokoonpanohallin layoutsuunni-
telma, joka mahdollistaa 8-10 vaihteen kokoonpanon viikossa. Opinndytetydssa tuli
selvittdaa osakokoonpanosolujen vaiheajat ja tilantarve seka pyrkia minimoimaan osa-
kokoonpanojen kuljetusmatkat. Lisdksi tuli tasapainottaa osakokoonpanojen vai-
heaikoja jakamalla tyopisteen sisdisia tydvaiheita uusiin tydasemiin tai kasvattamalla
kokoonpanosolujen maaraa. Uuden layoutin suunnittelussa tuli valttaa kiinteita ka-
lusteita, jotta layout on helposti muunneltavissa seka siivoaminen helpottuisi. Ko-

koonpanon uusi layout tuli esittaa 3D-mallin muodossa.

1.3 Kehittamistutkimus

Tata opinnaytetyota voidaan pitaa kehittamistutkimuksena, koska tyon tavoitteena
oli kehittaa jo olemassa olevaa prosessia. Kehittamistutkimuksessa tunnistetaan on-
gelma, hankitaan tietoa ongelmasta ja siihen liittyvista ratkaisukeinoista, tehdaan
johtopaatdkset ja kehitysehdotukset hankitun tiedon pohjalta seka analysoidaan tut-
kimuksesta saatujen tulosten toimivuutta. Kehittamistutkimuksen tarkoituksena on
kuvata ja analysoida jokin prosessi tai jonkun toiminnon kulku seka esittaa siihen pa-

rempia toimintamalleja. (Kananen 2012, 13-14, 44.)

Edellytyksena kehittamistyossa on, ettd ongelmat maaritelldan nykytilan kuvauksen
kautta. Nykytilan kuvauksella rajataan kehitettava prosessi tarkasti seka varmistetaan
se, ettd ymmarretdaan mista on kysymys. Nykytilan kuvaamiseen on useita menetel-
mia, kuten ldhestyminen teorian kautta tai tyontekijoiden haastatteleminen. Kehitta-
mistutkimuksessa onkin tarkeaa sisallyttda prosessin kanssa toimivien henkildiden
osaaminen ja kokemus mukaan kehitystyohon. Henkildiden saadessa ilmaista kan-
tansa, esittaa parannusehdotuksia ja osallistua suunnittelutyohon lahtevat he hel-

pommin mukaan kehitystyohon. (Kananen 2012, 60-63.)



Kehittamistutkimuksessa kdytetdan erilaisia tutkimusmenetelmia tutkittavan koh-
teen mukaan. Siina yhdistyvat seka kvantitatiivinen ja kvalitatiivinen tutkimus. Kehit-
tamistutkimuksessa kehittaminen vaatii lisakseen tutkimuksellista otetta. Kehittamis-
tutkimuksen kohteita voivat olla esimerkiksi prosessit, toiminnot yms. Sopivia koh-
teita ovat kaikki kohteet, joihin voidaan vaikuttaa jollain keinoilla. (Kananen 2012, 19-

21.)

Kehittamiseen ja kohteen muuttamiseen liittyy oleellisesti muutokset ja niiden mit-
taaminen. Mittareita kaytettdessa tulee niiden mitata muutosta eli esimerkiksi pro-
sessia, joka muuttuu erilaiseksi, kuin se on alkuperaisena ollut. Tavoitteenasetan-
nassa kehitys tai muutos asetetaan tavoitteeksi, jota mitataan. Prosessia tulisi mitata
tyon alkuvaiheessa seka tavoitteeksi asetetussa lopputilanteessa. (Kananen 2012, 22-

23.)

Opinndytetyossa haastateltiin, keskusteltiin ja tarkkailtiin toimintaa. Lisaksi hyédyn-
sin omaa tyokokemustani vastaavanlaisesta prosessista, silla olen itsekin tyéskennel-
Iyt tuuliturbiinivaihteiden kokoonpanotyotehtavissa. Keskusteluissa ja haastatteluissa
kysymykset pyrittiin kohdistamaan tarkasti kehitettdavaan prosessiin. Haastateluista

saatiin tietoa ja mielipiteitd useasta eri nakdkulmasta.

1.4 Moventas Gears Oy

Moventas Gears on noin 500 tyontekijaa tyollistava, tuuliturbiinivaihteita valmistava
yritys, jonka paatoimipiste sijaitsee Jyvaskylassa. Moventas on toimittanut jo yli
15000 vaihdetta seka suorittanut tuhansia vaihdehuoltoja. Moventas toimitti ensim-
maisen tuuliturbiinivaihteensa vuonna 1980. Yrityksen juuret ovat lahtdisin 1940-lu-
vulta, jolloin Valmet ja Metso Drives olivat olleet teollisuusvaihteiden valmistami-
sessa mukana. Nykyisin Moventaksen omistaa skotlantilainen teollisuussijoitusyh-
tio Clyde Blower’s Capital. Moventas toimii globaalisti ja toimipisteita on yhdeksdssa

eri maassa (ks. kuvio 1). (Moventas Gears Oy:n yritysesittely 2020.)



Kuvio 1. Moventaksen verkosto (Moventas Gears Oy:n yritysesittely 2020)

Moventaksella on Suomessa kolme tehdasta. Tyo toteutettiin Etelda-Keljossa sijaitse-
vaan lkolan tehtaaseen, jonka toimintoja ovat vaihteiden kokoonpano, koeajo, lop-

puvarustelu seka planeettapydrien valmistus. Rautpohjan tehtaalla valmistetaan ak-
seleita ja kehapyoria. Siella sijaitsee myds tutkimus- ja kehitysosaston koeajokentta.

Karkkilassa sijaitsee koteloverstas.

2 Tuuliturbiini ja vaihde

Perinteinen sahkda tuottava tuulivoimala koostuu tornista ja sen perustuksista, na-
sellista eli konehuoneesta ja roottorista ja lavoista (ks. kuvio 2). Teollisessa tuulivoi-
matuotannossa kdytetdaan paasaantoisesti vaaka-akselisia voimaloita, joissa tuulen
aikaansaama roottorin pyorintdnopeus muutetaan sahkoa tuottavalle generaattorille

sopivaksi vaihdelaatikon avulla. (Tuulivoimatekniikka. N.d.)
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Kuvio 2. Nordex tuulivoimalan konehuone (Tuulivoimaloiden rakenne n.d.)

Nykyisin teollisen tuulivoimatuotannon tuulivoimalat ovat padsaantoisesti 3-lapaisia,
3-5 megawatin tehoisia etutuulivoimaloita. Voimalan sahkéntuotto on suoraan ver-
rannollinen roottorin pyyhkaisypinta-alaan, joka suurimmillaan voi olla yli hehtaarin.
Tuulivoimalan teoreettinen maksimihyétysuhde on noin 59 %. Roottorin Iapi virtaa-
van tuulen ilmamassan tehosta saadaan hyddynnettya vain osa, silld haviota syntyy
erityisesti, kun tuulen nopeus heikkenee roottorin takana ilman massavirran sailyessa
vakiona. Roottorihy6tysuhteet ovat kuitenkin kdytanndssa maksimissaan noin 50 %,
silla havioita syntyy mekaanisessa voimansiirrossa, generaattorissa, muuntajassa ja

kaapeleissa. (Tuulivoimatekniikka. N.d.)

Viime vuosina tuulivoimaloiden koko on kasvanut huomattavasti paremman sahkon-
tuotannon saamiseksi. Nykyaikaisten tuulivoimaloiden napakorkeus on tyypillisesti
120-150 metrid. Suomeen vuonna 2017 rakennettujen tuulivoimaloiden napakor-
keus on 140-150 metrid, mutta Saksassa sijaitsee jopa ldhes 180 metrin napakorkeu-
den omaava tuulivoimala, jonka lavan karki ulottuu yli 240 metrin korkeuteen. (Tuuli-

voimatekniikka. N.d.)



Vaihdelaatikko on yksi tuulivoimalan raskaimmista seka kalleimmista komponen-
teista. Suurin osa teollisen tuulivoimatuotannon turbiineista sisdltda vaihdelaatikon,
jonka avulla kasvatetaan tuulen aikaansaama roottorin pydrimisnopeus generaatto-
rille sopivaksi. Isoimmat roottorit pyorivat rakenteellisien syiden vuoksi hitaammin ja
useimmat generaattorit vaativat toimiakseen pyérimisnopeudeksi 1500 rpm (50 Hz)
tai 1800 rpm (60 Hz). Tavanomaisesti vaihdelaatikon on suunnitellut ja valmistanut
asiantunteva vaihdevalmistaja, joka tuntee tuuliturbiinivaihteen kokemat kayttoolo-
suhteet ja niiden muutokset, jotka ovat huomattavasti erilaisia kuin useimmissa

muissa sovelluksissa. (Manwell, McGrowan, & Rogers 2002, 294)

Moventaksen valmistama Exceed Evo -tuuliturbiinivaihde koostuu kahdesta planeet-
taportaasta ja yhdesta lierioportaasta (ks. kuvio 3). Roottorin paaakseli kytketaan
vaihteen ensimmaisen portaan planeetankantajaan, jolloin kantajaan asennetut viisi
planeettapyoraa pyorivat paikallaan pysyvaa kehapyoraa vasten. Veto siirtyy planeet-
tapyorien keskella sijaitsevaan aurinkoakseliin, joka on kytketty toisen portaan pla-
neetankantajaan. Toisen portaan planeetankantajassa on kolme planeettapyoraa ja
ne pyorivat toisen portaan paikallaan pysyvaa kehdpyoéraa vasten. Toisen portaan
planeettapyorien keskella sijaitsee my6s aurinkoakseli, joka valittdaa pyorimisliikkeen
lierioportaalle. Lierioportaan hammastuksella sadadetdan haluttu valityssuhde, josta
nopea-akseli valittaa pyorimisliikkeen generaattorille. Planeettavaihteen etu on sen

suuri momentinsiirtokyky kokoonsa nahden.

Kuvio 3. Exceed Evo -tuuliturbiinivaihde (Exceed series. N.d.)



3 Tyontutkimus

Tyontutkimuksella tarkoitetaan kaikkia tutkimuksia, jotka tahtaavat tyon tuottavuu-
den kehittamiseen. Tyontutkimuksessa pyritdan [6ytamaan tuotantovalineiden, ih-

misten ja materiaalin yhteistoiminnan paras menettelytapa. Pdamaarana tutkimuk-
sessa on maadrittaa tarvittava tydaika tyon suorittamiseksi ja luoda hyvat tyoolosuh-

teet. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen 2009, 490.)

3.1 Ajanmittaus ja mittaustavan valinta

Tyonmittauksen tarkoitus maarittaa tyohon kuluvaa aika. Ajan maaritykseen on
useita tapoja. Se, mihin tydnmittauksen tuloksia tarvitaan, maaraa tavan mitata tyo-
hon kulunutta aikaa. Ajan voi esimerkiksi maarittdaa kokemusperaisen arvion pohjalta
tai toiminnanohjausjarjestelman kirjausten perusteella tai mitata tyohon kuluva aika
tyonmittauksen menetelmilla. Kayttotarkoituksen vaatima ajanmaaritystapa ja tark-
kuustaso on arvioitava tapauskohtaisesti. Varsinaisia tydonmittausmenetelmia ovat
EK-SAK tuottavuusryhman (Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki 2011, 21-24) mu-

kaan seuraavat tavat:

Havainnointitutkimus

Havainnointitutkimuksessa nimensa mukaisesti havainnoidaan ja erotellaan tapahtu-
mat eri aikalajeihin. Aikalajeja ovat esimerkiksi tekemisaika, apuaika, taukoaika ja
hairidaika. Aikalajeja voi tutkimuksen kayttotarkkuuden mukaan jakaa pienempiin
osakokonaisuuksiin. Havainnointitutkimuksessa tutkimuksen suorittaja havainnoi ku-
takin tyovaihetta ja kirjaa yl6s kdaynnissa olevan tapahtuman. Havainnointitutkimus
on yleisesti ottaen helppo suorittaa ja se on monikdyttéinen. Havainnointitutkimuk-
sen etuna on sen laajuus, koska silld voidaan selvittaa tyoaikoja, kokonaisajankayttoa

ja tyoturvallisuutta seka tydergonomiaa.

Normaaliaikatutkimus
Normaaliaikatutkimuksella tarkoitetaan vakiomenetelmilla- ja olosuhteissa toistetta-

van tyon normaaliajan maarittamista kellon avulla. Normaaliaikatutkimus soveltuu
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toistuvien, suhteellisen lyhyiden késilla tehtavien tdiden ajan maarittamiseen. Tutkit-
tava tyo jaetaan eriin, joihin kuluvat ajat mitataan ja samanaikaisesti maaritetaan
joutuisuus. Tarvittavien aikahavaintojen maara riippuu halutusta mittaustarkkuu-

desta seka tyon luonteesta ja tyypista.

Jatkuva ajankayttotutkimus

Jatkuva ajankayttotutkimus on tyontekijan tai tietyn tyon seuraamista pitemmalla
ajanjaksolla. Jatkuva ajankayttotutkimus soveltuu erityisesti sellaisten téiden tutkimi-
seen, jossa tyon jdrjestysta tyota suunniteltaessa ei tiedeta. Tallaisia toita ovat esi-
merkiksi huolto- ja korjaustyot, joissa tydta suunnitellaan samaan aikaan tyon ede-

tessa.

Liikeaikatutkimus

Liikeaikatutkimuksia kaytetdaan lahinna kehittamaan tydomenetelmia. Tassa menetel-

massa ei tarvitse kelloa, vaan aika maaritellaan aikastandardien avulla. Vakioajat tau-
lukoidaan ja tyon sisalto jaotellaan pieniin osiin, kunnes niiden aika on vakio. Liikeai-

katutkimuksen toteutus edellyttda hyvin koulutettua tyon suorittajaa.

Aikalaskelma
Aikalaskelmissa koneen tai prosessin suoritusarvojen perusteella voidaan laskea tyon

suoritukseen kulunut aika. Aikalaskelmiin lasketaan mukaan myds tyovaiheen kesto.

Standardiaikajarjestelmat
Standardiaikalaskelma soveltuu tietylle kdyttdalueelle, joka koostuu tyonosien koko-
elmista, jossa kullekin tydnosan menetelmalle ja sisallélle on maaritelty aika.

Standardiaikajdrjestelmat soveltuvat esimerkiksi tarjouslaskennan tarpeisiin.

3.2 Tuotannon tasapainotus

Tuotannon tahtiaika maarittaa eri tyovaiheiden maksimikeston. Tuotannon tasapai-

notuksessa pyritaan jakamaan tydasemien tydomaara mahdollisimman tasaisesti. Tuo-

tannon tarkka tasapainotus edellyttda luotettavia tyovaiheiden aikatietoja kaikkien
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tyopisteiden tyovaiheista. Koneaikaa tasapainotuksessa kdytetdan sellaisenaan. (Aho-

kas ym. 2011, 21.)

Ty6vaiheaikojen mittaamisella saadaan tietoa siita, kuinka kauan kokoonpanossa ta-
pahtuvien tyétehtadvien suorittamiseen kuluu aikaa. Mitatuista tydvaiheajoista on
tarkasteltavissa, voiko joitain ajallisesti pitkakestoisien kokoonpanosolujen maaraa
kasvattaa ja kokoonpanoja tehda porrastetusti. Vaihteen rakenteen, kokoonpanojar-
jestyksen ja tydvaiheaikojen perusteella voidaan tutkia myds, onko mahdollista jakaa
solun sisdisia eri tyovaiheita pienempiin kokonaisuuksiin, jolloin tyépistekohtainen

kuormitus tasoittuu.

4 Layout suunnittelu

Layout kasitteena tarkoittaa tuotannon fyysisten osien, esimerkiksi kulkuvaylien, ko-
neiden, laitteiden ja varastointipaikkojen sijoittelua tehdasymparistdssa. Layout maa-
rittda tyonkulun, minka vuoksi eri layout-tyypit voidaan jakaa kolmeen erilaiseen
tyyppiin: solu-, tuotantolinja- seka funktionaalinen layout. Tuotetyypin, valmistus-
maaran ja tuotantolaitteiden mukaan valittavalla layout-tyypilld on suuri vaikutus, jo-
ten sen suunnitteluun kannattaa panostaa. (Haverila ym. 2009, 475; Tuotannon

layout. N.d.)

Layout-suunnittelu on mutkikas ja monen eri muuttujan muodostama prosessi. Tuo-
tannon layout on lahes poikkeuksetta kompromissi, silla kaikkien toimintojen suh-
teen ei voi paasta optimaaliseen ratkaisuun. Layout-suunnittelussa on tarkeda mini-
moida materiaalien kuljetusmatkat ja kuljetuskerrat tyopisteiden ja osastojen valilla.
Selkedn materiaalivirran ansiosta tuotannonohjaus ja toiminnan kehittdminen selkey-
tyy. Tuotantomaarien ja tuotetyypin muuttuessa layoutin tulisi olla helposti muokat-
tavissa tarpeen mukaan. Vaikeasti siirrettavien tuotantolaitteiden sijoitteluun kan-

nattaa kiinnittaa erityistd huomiota. (Haverila ym. 2009, 481-482.)



12
4.1 Layout-tyypit

4.1.1 Tuotantolinja

Tuotantolinja on sidoksissa seka erikoistunut vain tietyn tuotteen valmistukseen, ja
linjan eri tyovaiheet on jarjestelty tyonkulun mukaan. Tuotteen edetessa linjalla sii-
hen suoritetaan vain tietty tyévaihe kussakin pisteessa. Tyypillisesti suuren volyymin
omaaville tuotteille rakennettavan tuotantolinjan kustannukset nousevat suuriksi,
mutta tuotteen yksikkdhinta jaa pieneksi. Tuotantolinjan pienetkin hairiot vaikutta-
vat suuresti linjan tuottavuuteen, silla perakkaisten tydvaiheiden vuoksi hairidaika

kasvattaa tuotteen lapimenoaikaa. (Haverila ym. 2009, 475.)

4.1.2 Solulayout

Solulayoutin ominaista on itsendinen, eri koneista ja tyovaiheiden vaatimista valineis-
tosta koottu ryhma, joka tuottaa vain tiettyja tyovaiheita tai komponentteja. Solun
sisdiset tyolaitteet ja koneet on valittu sen mukaan, mita solussa tuotetaan. Funktio-
naaliseen layoutiin verrattuna solujen lapaisyajat ovat lyhyemmat selkedn materiaali-
virran vuoksi. Solun ominaisuuksiin kuuluu joustavuus, mutta vain tiettya tuotetyyp-
piad valmistettaessa. Pddasaantoisesti solu joustaa enemman kuin tuotantolinja ja on
tehokkaampi kuin funktionaalinen jarjestelma, mutta vain tietyn tuotteen valmista-

miseen tarkoitetussa solussa. (Haverila ym. 2009, 477-478.)

Tuotannonohjaus solukohtaisesti on helppoa, silla solut ovat yksittaisia kuormituspis-
teitd tuotannossa. Solukohtaiset tuotantomaarat ja koneiden kuormitusasteet voivat
vaihdella paljonkin ja ne ovat keskimaaraista alhaisemmat kuin tuotantolinjalla. So-
lun pdamaara on tuottaa tiettyja tyovaiheita, ja sisdisia tyovaiheita voi olla useita, jol-
loin solussa tyoskentelevat henkil6t voivat keskendan jakaa ja suunnitella tyotehtavi-
aan itsendisesti. Tama lisda tyonteon mielekkyytta ja vaihtelevuutta. Solutuotannon
tyovaiheiden suorittaminen rutiininomaisesti samalla alueella helpottaa virheiden
|6ytymista ja helpottaa laadunvalvontaa. Solulayout on herkempi tuotevalikoiman

muutoksille kuin funktionaalinen layout. (Haverila ym. 477-478.)
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4.1.3 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa layoutissa on koottu osastot tyotehtavien samankaltaisuuden pe-
rusteella. Esimerkiksi hitsaustyopisteet sijaitsevat hitsaamossa, maalaus tapahtuu
maalaamossa ja sorvit ovat sijoiteltu sorvaamoon. Tasta syysta tuotekirjo voi olla
laaja ja tuotevolyymit voivat vaihdella paljonkin. Tavallisesti funktionaalisessa
layoutissa koneet ja laitteet ovat monipuolisia yleiskoneita, jotka soveltuvat usean eri
tuotetyypin valmistamiseen. Tuotteet valmistetaan yksittdin tai pienina sarjoina, silla
tuotteilla voi olla hyvinkin erilainen tyonkulku. Téiden kulkua on ldhes mahdotonta
optimoida ajoituksellisesti oikein, ja toilld on tapana kasaantua jonoiksi eri tyovai-
heille. Tyopisteiden valiset kuljetusmatkat ovat pitkia, minka vuoksi materiaalinkasit-

telykustannukset nousevat suuriksi. (Haverila ym. 2009, 476.)

Funktionaalisen layoutin toteutus ja kapasiteetin kasvattaminen on helppoa ja halpaa
verratessa tuotantolinjaan. Erilaisten tuotteiden ja tuotemaarien hallinta on jousta-
vaa, mutta tuottavuus on heikompi ja yksikkdkustannukset ovat suuremmat kuin tuo-

tantolinjalla. (Haverila ym. 2009, 476-477.)

4.1.4 Layout-tyypin valinta

Layout-tyypin valinta maaraytyy tuotevalikoiman laajuuden ja tuotantomaaran pe-
rusteella. Tuotantolinja layoutia kdytetdan saman tyyppisten suurien tuotemaarien
tuottamiseen. Funktionaalinen linja puolestaan sopii parhaiten, kun valmistetaan eri
tuotetyyppeja runsaasti. Solulayout soveltuu hyvin funktionaalisen- ja tuotantolinja-
layoutin valimaastoon. Solulayoutia tyypillisesti kdytetaan, kun valmistetaan eri tuot-
teita, mutta ei kuitenkaan niin paljon, ettd kannattaisi perustaa tuotantolinja. So-
luissa voidaan valmistaa tuotantolinjaa joustavammin eri tyyppisia tuotteita, mutta
tuotteiden valmistusmaarat eivat puolla tuotantolinjan perustamista. Funktionaalista
layouttia ei ole kannattavaa perustaa, mikali tuotekirjo ei ole laaja. Tuotanto ei ole
sidottu vain yhteen layout-malliin vaan se voi koostua erityyppisistd osalayouteista.

(Haverila ym. 2009, 479-480.)
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4.1.5 Toimintojen valiset suhteet

Toimintojen sijoittelu pelkdstaan materiaalivirran perusteella voi aiheuttaa ongelmia
layoutin toimivuudessa. Vaikka materiaalivirta on tuotannon yksi tarkeimmista teki-
jOista, riippuu tdysin tuotannon volyymista ja tuotetyypista kuinka merkityksellinen
materiaalivirta on. Pienen ja harvoin tapahtuvan virtauksen ei tarvitse olla yhta suju-
vaa kuin nopeatempoisen. Optimaalisen layoutin kannalta huomioon tulee ottaa ma-
teriaalivirran lisaksi myds hairiot, turvallisuus ja toimivuus. Layoutin toimivuuteen
vaikuttaa materiaalivirran lisdksi eri toimintojen valiset yhteydet, esimerkiksi toi-
misto-, tauko- ja saniteettitilat. Vaikka ne eivat vaikuta merkityksellisilta tekijoilta, on
niilla kuitenkin vaikutusta tuotantoon. Sen vuoksi myos merkityksettomilta vaikutta-

vat toiminnot pitda ottaa layoutsuunnittelussa huomioon (Muther 1973, 5-1-5-2.)

Toimintojen sijoittelu lahtee liikkeelle toimintojen vélisen laheisyyden merkityksesta
luomalla yhteyssuhdepiirros. Tilavaatimuksia ei yhteyssuhteita laatiessa oteta huomi-
oon, vaan tarkastellaan ainoastaan toimintojen valisia yhteyssuhteita. Toimintojen
valisia suhteita kuvataan suorilla viivoilla, joiden maara kuvastaa suhteen merkitysta.
Mikali viivoja toimintojen valilla ei ole lainkaan, viittaa se merkityksettomaan suhtee-
seen toimintojen valilla (ks. kuvio 4). Kun suunnittelija on luonut valmiin version yh-
teyssuhdepiirroksesta, voidaan nahda laheisyyden merkityksen kannalta toimivin

layout. (Muther 1973, 6-5-6-14.)

C

Kuvio 4. Yhteyssuhdepiirros (Muther 1973, muokattu.)
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5 Tyon toteutus

5.1 Aineiston keraaminen ja nykytilan kartoitus

5.1.1 Kokoonpanoprosessi

Ennen tyon toteutusta tuli tutustua kauttaaltaan Exceed Evo -tuuliturbiinivaihteen
kokoonpanoprosessiin. Prosessi lahtee liikkeelle tuotannonsuunnittelun kuormituk-
sesta ja aloituksen ajoittamisesta. Kuviosta 5 on nahtavissa 7-hallin kokoonpanon toi-
mintoihin rajautunut alue tummemmilla ruuduilla. Kun vaihde on kuormitettu ja
osto-osat ovat saapuneet seka tarkastettu, voidaan aloittaa osien keraily kokoonpa-
noa varten. Tietyt osat, padsaantoisesti suurimmat komponentit, joiden liikuttelemi-
seen tarvitsee nosturia tai trukkia, kulkeutuvat kokoonpanosoluille pesukoneen
kautta. Tallaisia ovat esimerkiksi keha- ja planeettapyorat seka valuosat. Muut osat
toimitetaan asennuspuhtaina. Osa osista setitetaan, eli puretaan kuljetuspakkauk-
sista ja keraillaan osasettikarryihin, jotka toimitetaan kokoonpanosoluille. Naita ovat
tyypillisesti osat, jotka ovat liikuteltavissa kasin, esimerkiksi laipat, suuttimet voitelu-
Oljyputket- ja letkut. Tama vahentaa lian ja pakkausmateriaalin kulkeutumista ko-

koonpanosoluihin sekd nopeuttaa tyoskentelya kokoonpanossa.

Esikokoonpano
(Planeettapyorien
laakerointi)

Kuormitus mmd Kerdily & s 3 mmmmmmd Osakokoonpanot

Padkokoonpano

Pakkaus ja
ldhetys

Kuvio 5. Vaihteen kokoonpanoprosessi
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Kun vaihde on kokoonpantu, koeajolla varmistetaan vaihteen toimivuus. Koeajossa
tarkkaillaan vaihteen toimintaa mittaamalla esimerkiksi 6ljynpainetta ja [amp6étilaa
seka varinoita. Hyvaksytyn koeajon jalkeen vaihde siirtyy prosessissa eteenpadin, pe-
sun kautta pintakasittelyyn, joka suoritetaan markamaalilla. Vaihteen pintakasittely
tapahtuu Moventaksen tiloissa ulkoistettuna. Pintakasittelyn jalkeen vaihde siirre-
taan loppuvarusteluun, jossa siihen asennetaan johtosarjat, anturit, voiteluyksikko

yms. Loppuvarustelun jalkeen vaihde on valmis pakattavaksi ja lahetettavaksi.

5.1.2 Nykytilan layout

Opinnaytetyon alkuvaiheilla nykytilan layout on liitteen 1 mukainen (ei mittaakaa-
vassa). Punaiset nuolet kuvastavat materiaalivirtaa ja muut punaiset muodot latti-
assa olevia syvennyksia, joita hyodynnetaan kokoonpanoissa. Suorakulmion muotoi-
nen syvennys kuitenkin taytettiin pian tyon aloittamisen jalkeen. Harmaa lattiapinta-
ala on protovaihteiden kayttoon varattu alue, myds harmaalla merkitty kylmakopin
alue on protovaihteiden testaukseen tarkoitettua aluetta, joka vie runsaasti lattia-
pinta-alaa sarjatuotantovaihteelta. Kylmakoppi ja protovaihteet kuitenkin siirtyvat
uuden layoutin tielta pois. Nostokapasiteettia kokoonpanon kaytossa on nykytilassa
2 kpl 12 t puolipukkinosturia ja 1 kpl 50 t siltanosturi. 60 t siltanosturia vuorotellaan
padkokoonpanon, koeajon ja loppuvarustelun kesken. Uusiin nostureihin on kuiten-
kin jo investoitu, ja jatkossa nostokapasiteettia tulee olemaan kokoonpanon kaytossa

6 kpl 12 t puolipukkinostureita, 2 kpl siltanostureita 50 t ja 25 t.

5.1.3 Exceed Evon kokoonpano

Tuotteeseen ja kokoonpanon toimintoihin tuli myos tutustua, silla tuote oli itselleni
uusi. 7-hallissa kokoonpantava sarjatuotantovaihde sisaltaa yli 300 kerailtavaa nimi-
ketta ja ndista 18 on sellaisia, jotka eivat mahdu EUR lavalle. Kokoonpano valmiiksi
vaihteeksi vaatii lukuisia eri tyovaiheita ja henkiloitd. Kokoonpanon tyypillisia tyovali-
neita ovat puolipukki- ja siltanosturi, silla siirreltdvien osien ja osakokoonpanojen pai-

not ovat sadoista kiloista tuhansiin kiloihin. Myds momenttivadantimet, hydrauliset



17
tyokalut seka perinteiset kasityokalut ovat tyypillisia kokoonpanon tydkaluja. Osako-
koonpanoissa kdytetdan useissa kohteissa ahdistussovitteita, esimerkiksi laakereissa
ja akselitapeissa. Komponentteja, joihin kdytetdaan ahdistussovitteita, asennukseen

kaytetaan apuna nestemaista typpea seka induktiolammittimia.

Ennen tyovaiheaikojen mittaamista oli valttamatonta tutustua tuotteen kokoonpa-
noon ja tyovaiheisiin. Kokoonpanoprosessiin tutustuminen auttoi ymmartamaan
vaihteen rakenteen, komponenttien merkityksen ja niiden vaatimat rajoitteet uuden
layoutin suunnitteluun. Myos solun sisdisten tydnvaiheiden tunteminen oli valttama-
ton tietoperusta layout-suunnittelulle ja tyovaiheaikojen mittaamiselle. Vaihde koos-
tuu viidesta eri osakokoonpanosta, joita ovat momenttilaippa, 1. ja 2. portaan pla-
neetankantaja, valikartio seka lierioporras. Osakokoonpanot liitetdan yhteen paako-

koonpanossa (ks. kuvio 6).

1. Momenttilaippa

2. 1. Portaan planeetankantaja
3. Vilikartio

4. 2.portaan planeetankantaja
5. Lierioporras

6. Paakokoonpano

1. 2

Kuvio 6. Exceed Evo -vaihteen rakenne

Kokoonpanosoluja on nykytilassa kuusi. 1. ja 2. portaan planeetankantajat kokoon-
pannaan samassa solussa (planeetankantajasolu) vuorotellen tai 2 kpl erissa riippuen
osatilanteesta. Valikartio kokoonpannaan omassa solussaan. Lieridsolussa kokoon-

pannaan lierioporras seka paakokoonpanoa edeltdva kokoonpano, jossa paritetaan
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vélikartio, 2. portaan planeetankantaja seka lieridporras. Momenttilaippasolussa ko-
koonpannaan nimensa mukaisesti momenttilaippa, jossa se myods paritetaan 1. por-

taan planeetankantajan kanssa (ks. Kuvio 7).

Momenttilaippa

1. Portaan planeetankantaja
Vilikartio

2. Portaan planeetankantaja
Lieridporras

o s WwNE

Paakokoonpano

Kuvio 7. Vaihteen kokoonpanojarjestys

5.2 Tyovaiheajat

5.2.1 Tyovaiheaikojen mittaaminen

Vaihteen osakokoonpanojen tyovaiheajat olivat tarvittava tieto layout-suunnitteluun,
silla osakokoonpanojen kesto maarittaa solujen tarvittavan maaran. Lisaksi tydvai-
heajoista on tarkasteltavissa tulisiko joitain tyovaiheita jakaa omaksi tyopisteeksi tai
tehda vaikkapa toisessa hallissa. Vaihteen kokoonpanon tydvaiheajoista ei ollut en-
nalta mitdan luotettavaa dataa. Saatavilla oli vain tydnjohdon arvioituja aikoja eri
tyovaiheista ja toiminnanohjausjarjestelmasta toiden aloitus- ja lopetusajat. Tuli siis

ottaa selvaa, kuinka kauan solujen kokoonpanoissa kestaa.

Tyontutkimus lahti liikkeelle mitattavien kohteiden maarittdmisesta ja ajanmittausta-
van valinnasta. Riittavaksi tarkkuudeksi valikoitui mitata kokoonpanojen tekemisai-
kaa, apuaikaa ja koneaikaa, silla tyo on usein toistuvaa kasin tehtdvaa kokoonpano-
tyota, joka tarvitsee valmistelevia toimenpiteita. Lisdaksi kokoonpanossa on laitteita,
joiden suoritusten kesto voidaan mitata koneaikana. Tallaisia ovat esimerkiksi laake-
rin ldmmittaminen induktiolammittimella tai akselitapin jaahdyttaminen nestemai-

sessa typessa. Tassa tapauksessa tekemisaika tarkoittaa sita aikajaksoa, mika menee
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tyotehtdvan suorittamiseen, jolloin tuotteen arvo kasvaa. Sidottuihin tyénosiin kuu-
luvalla koneajalla tarkoitetaan aikaa, joka koneelta tai laitteelta menee tyotehtavan
suorittamiseen. Tallaisena voidaan myds pitda aikaa, jossa esimerkiksi odotetaan
kappaleen lampdatilan laskua tiettyyn lampétilaan. Apuajalla tarkoitetaan tekemisajan
ja koneajan edeltavia, valmistelevia toimenpiteita, joka vaaditaan niiden suorittami-

seen kuten kappaleisiin kierrettavien nostolenkkien asennus.

Tyo6vaiheajat taltioitiin Microsoft Excel-taulukkolaskentaohjelmaan (ks. liite 2.), josta
ne ovat helppo jatkokasitelld. Excel-taulukkoon tuli koota jokainen osakokoonpano
omalle vélilehdelleen ja kirjata niista tyovaiheet ja kestot omiin sarakkeisiin. Ty6vai-
heet ja niiden kestot kirjattiin ylos tyon edetessa jokaisesta osakokoonpanosta. Tyon-
tutkimuksen alkuvaiheilla oli jo havaittavissa, etta lierioporras yksittdisena kokoonpa-
nona on paljon aikaa vieva, joten se jaettiin kahdeksi kokoonpanoksi, lieriportaan ko-
teloksi ja lieridportaan kanneksi. Samoin pddkokoonpanoa edeltava kokoonpano,
jossa kootaan valikartio, 2. portaan planeetankantaja ja lierioporras, tarkasteltiin

omana kokonaisuutena.

5.2.2 Tyo6vaiheaikojen analysointi

Kun tyovaiheajat olivat selvilla ja taulukoitu, tuli niita tarkastella kriittisesti. Tyévai-
heajat on mitattu vain yhden vaihteen kokoonpanon osalta, jolloin ei ole dataa riitta-
vasti tarkasteltavana tyovaiheaikojen hajontaan. Tyévaiheiden kesto tulee normali-

soida, jotta se vastaisi todellisuutta.

Joutuisuuskerroin tulee maaritella, jotta havaittu tyosuoritus voidaan normalisoida.
Normalisoinnilla pyritdan saamaan selville se tydhon kuluva aika, joka voidaan olet-
taa ammattitaitoisten asentajien saavutettavan. Joutuisuuteen vaikuttaa runsas
joukko eri tekijoita. Esimerkiksi se etta, kyseessa on suhteellisen uusi vaihdemalli,
joka suurimmalle osalle asentajista ei ollut taysin tuttu, jolloin tyéskentelyn rutiinin-
omaisuus karsii. Myos tyoskentelyn katkonaisuus laskee tyoskentelyn tehokkuutta,
jolloin tyoskentelyyn tarvittava aika lisdantyy. Tyonteko myos keskeytyi usein eri

syista kuten osapuutteista, osien ja tyokalujen etsimisesta, nostureiden vuorottelusta



20
sekd laatupuutteista, mutta tallaisia odotusaikoja ei ajan mittaamisessa otettu huo-
mioon. Joutuisuuskerrointa ei kayteta lainkaan sidottuihin tyonosiin, eli koneaikaan,

silla koneen suorituskyky maarittaa koneajan keston.

Tyontutkimus tulisi myos teettda siihen erikoistuneella henkil6ll3, jolloin saadaan
tarkka kuva tyovaiheajoista. Ty0 tulisi suorittaa myds vakiomenetelmilla ja siten ettei
ty0 olisi katkonaista. Parempaa dataa osakokoonpanojen vaiheajoista ei kuitenkaan
ollut saatavilla, joten vaikka tulokset ovat viitteellisia, ovat ne kuitenkin kayttdkelpoi-
sia layout-suunnitteluun, silla muuta luotettavaa dataa ei ollut saatavilla. Tekemis-

ajan ja apuajan joutuisuuskertoimiksi maaritettiin 0,75.

Vaihteen lapimenoaika on todellisuudessa pidempi, johtuen eri odotusajoista ja
muista viivastyksistd, joiden kestoa on mahdoton maaritella. Odotusaikaa aiheutta-
vat esimerkiksi osa- ja laatupuutteet sekd nostureiden vuorottelu. Toisaalta kaikkien
osakokoonpanojen vaiheajat tulevat pienentymaan uuden layoutin my6ta, ja ko-
koonpanojen tullessa asentajille tutuiksi, nostureiden maaran lisdamisella ja nope-

ampiin tyovalineisiin investoimalla.

5.2.3 TyoOpisteiden maara

Ty6vaiheaikojen mittaaminen toi loistavasti ilmi, mitkd kokoonpanot olivat aikaa vie-
via solun sisalla. Kaikkien kokoonpanojen vaiheajat ovat esitetty Liitteessa 3. Taulu-
koiduista tyovaiheajoista oli helppo tarkastella, mita tyévaiheita olisi jarkevaa jakaa
omiin resursseihin, mikali se on mahdollista. Tyon edetessa ja tydvaiheiden jakami-
sen aikana tuli kuitenkin tietda, mita sellaisia muutoksia tuotantovélineisiin/tuottee-
seen on lahitulevaisuudessa tulossa, jotka vaikuttavat kokoonpanojen vaiheaikoihin.
Esimerkiksi Taulukon 1 mukaan, 1. portaan planeetankantajan kokoonpano on vaih-
teen ldapimenoajan kannalta kriittiselld polulla, mutta tahan kuitenkin oli tulossa jo
useita lapimenoaikaa lyhentavia tekijoita, kuten uusi planeettapy6rien asennusvali-
neistd, tehokkaammat induktiolammittimet seka uusi akselitappien jadhdytysastia.
Uusien hankintojen lyhentamia vaiheaikoja voi vain arvioida, mutta kyse on joissain

tapauksissa useista tunneista. Asentajien tyoskentely myds muuttui tyon aikana rutii-
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ninomaiseksi, joka myds vaikutti ldpimenoaikaan. Jokaisen osakokoonpanosolun ty6-
vaiheet tuli siis kdyda yksityiskohtaisesti lapi ja pohtia lapimenoaikaan vaikuttavia te-

Kijoita.

Esimerkkina lierioportaan kokoonpano, jossa lierion kannen kokoonpano vaatii pal-
jon aikaa vievia esikokoonpanoja: nopean- ja holkkiakselin seka 6ljypumpun kokoon-
panot (ks. Kuvio 8 ja Taulukko 1). Tahan ei ollut nakopiirissa vaiheaikoja lyhentavia
tekijoita. Jakaminen omaksi kuormituspisteeksi lyhentaa lierioportaan kannen ko-
koonpanon ldpimenoaikaa huomattavasti, silla esikokoonpanoja voidaan tehda pie-

nissa sarjoissa.

Exceed evo-vaihde Lieriéporras

Lierioportaan kannen
esikokoonpanot

Kuvio 8. Lierioportaan kannen esikokoonpanot

Taulukko 1. Lieridportaan kannen vaiheajat (salattu salassapitosopimuksen
mukaisesti)
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Mikali solunsisaisia tyovaiheita ei ole mahdollista tai jarkevaa jakaa uusiin tyopistei-
siin, tuli kokoonpanopisteita kyseiselle kokoonpanolle lisata. Jokainen solu tuli tarkas-
tella yksityiskohtaisesti ja pohtia, mikad on paras keino lyhentaa lapimeno aikaa. Huo-
mioon tuli ottaa myds se, etta kyseiset ajat ovat mitattu nykytilassa, nykyisilla mene-
telmilla. Nakopiirissa oli jo uusia lapimenoaikaa lyhentavia tekijoita kuten tydkaluja,
apuvalineitd, nostureita ja typpilinja 7-halliin. Siita syysta pelkastaan tydvaiheaikojen
perusteella solujen maaraa ei voinut laskea, vaan lisaksi oli arvioitava kuinka paljon

uudet hankinnat vaikuttavat kokoonpanojen kestoon.

5.3 Layout-tyypin valinta

Kokoonpano suosii solutyyppista layoutia, silla tuotantomaarat eivat ole suuria, jol-
loin ei ole jarkevaa perustaa tuotantolinjaa. Komponenttien kasiteltavyys fyysisen
koon ja painon puolesta ei mydskaan puolla tuotantolinja layoutia. Tuotetyypin kirjo
ei ole laaja, joten funktionaalinen layout-tyyppi myos karsiutui pois. Solut ovat tuo-
tannonohjauksen kannalta helppoja hallita, silla niita voi tarkastella yksittadisina kuor-
mituspisteina tuotannossa. 7-hallin kokoonpanon layout halutaan pitdaa helposti
muunneltavana vahaisin kustannuksin, siisteyden ja tuotetyypin tai tuotantomaaran

muuttuessa.

5.3.1 Solujen sijoituspaikat

Kun solujen maara oli selvilld, tuli aloittaa layout-suunnittelu. Rajoitteena solujen si-
joituspaikkojen suunnittelussa on puolipukkinostureiden luomat rajoitteet, jotka ja-
kavat kokoonpanosolut hallin molemmille puolille, jolloin keskelle jaa kaytava (ks. Ku-

vio 9).
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Kuvio 9. 7-hallin kokoonpanon alue

Lisaksi planeetankantajasolujen sijoituspaikoille ei ollut juuri vaihtoehtoja, silla niiden
kokoonpanot tarvitsevat nestemaista typpea ja syvennykset lattiaan. Typpiallas ja sy-
vennykset lattiaan oli jo osittain toteutettu tietylle alueelle ennen opinnaytetyota.

Solujen sijoittelussa pyrittiin [6ytamaan kaikkien vaikuttavien tekijoiden kannalta niin
optimaalinen ratkaisu kuin mahdollista. Kokoonpanosolujen sijoittelussa 7-halliin tuli

ottaa huomioon esimerkiksi:

- Materiaalivirta

- Tilantarve

- Nostokapasiteetti

- Nostojen maara

- Tarvittavat apuviélineet

- Lattian syvennykset

- muut jo suunnitellut tai toteutetut ratkaisut

Solujen sijoittelussa sovellettiin Mutherin yhteyssuhdepiirrosta, jonka avulla selvitet-

tiin solujen laheisyyden tarkeys (ks. kuvio 10).
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Valikartio
2. Planeetan kantaja
Lieriokotelo

Lieridporras (kansi)
Lieriokotelo+vélikartio+2. kantaja
Momenttilaippa

1. Planeetan kantaja
Paakokoonpano

Nopea- ja holkkiakseli, 6-pumppu
1. kantajan esikok. Ja laakerointi
2. kantajan esikok. Ja laakerointi

R~ — I 6O M mMmONo®>>

== Vahva riippuvuussuhde
—— Heikko riippuvuussuhde

Kuvio 10. Solujen yhteyssuhdepiirros

Sijoittelun suunnittelu Iahti liikkeelle luomalla erilaisia layout-variaatioita lasketun
tyOpisteiden maaran ja solujen yhteyssuhdepiirroksen perusteella. Solut sijoiteltiin
silmalla pitaen yhteyssuhdepiirroksen mukaista jarjestysta todellisesta tilantarpeesta
valittamatta, silla uusi layout tuli joka tapauksessa mallintaa. Tilantarvepiirros kuiten-
kin havainnollistaa solujen sijainnin tehdasrakennuksessa. Eri layout-variaatioita tar-
kasteltiin yhdessa tyonjohdon ja kokoonpanijoiden kanssa ja parhaimmaksi vaihtoeh-
doksi valikoitui kuvion 11 mukainen piirros. Tilantarvepiirros vietiin tehdasrakennuk-

sen pohjapiirustukseen (kuvio 12) jossa se on havainnollistavammassa muodossa.

Vilikartio
2. Planeetan kantaja
Lieriokotelo

G

Lierioporras (kansi)

N
o
—
1
L

Lierig+vilikartio+2. kantaja

Momenttilaippa

1. Planeetan kantaja

T & ™ m

Padkokoonpano

! Nopee, holkki, 6.pumppu
1. kantajan esikok. Ja
1 laakerointi

2. kantajan esikok. la
laakerointi

O

D
A
E I C

O

Kuvio 11. Solujen tilantarve piirros
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Kuvio 12. Layout-hahmotelma

5.3.2 Layoutin mallintaminen

Layoutin mallintamiseen valikoitui Catia V5 3D-mallinnusohjelmisto. Ohjelmisto on

Moventaksella kdytossa tuuliturbiinivaihteiden ja tyovalineiden suunnittelussa. Catia-

mallinnusohjelmistoa kaytetaan laajalti eri toimialoilla 3D-mallien luomiseen.

Layout tuli mallintaa mittakaavassa, silla kolmiulotteisessa mallissa on helposti ha-

vaittavissa komponenttien ja tuotantovalineiden fyysinen koko seka tilan tarve. Mal-

lia voi tarkastella useista kuvakulmista ja nakymista seka siina voi mitata tuotantova-

lineiden valisia etaisyyksia. Mallissa on my0s helppo tehda muutoksia layouttiin, mi-

kali jokin toiminto tai sen sijainti todetaan epakadytanndlliseksi. Layoutin mallintami-

nen lahti liikkeelle tehdasrakennuksen mallintamisesta (ks. Kuvio 13).



Kuvio 13. 7-hallin 3D-malli

Jokaiseen tydpisteeseen tuli mallintaa paatoiminnot ja vadlineet, jotka ovat layout-
suunnittelun kannalta olennaisia. Tallaisia ovat esimerkiksi

tarvikehyllyt ja tyokaluvaunut
tyotasot

osasettikarryt

vaihteen suurimmat komponentit
nosturit

induktiolammittimet ja uunit
kiinteat kalusteet.

TyOpisteet kaytiin l1dpi seka kaikki olennaiset valineet kirjattiin ylos mita on jo ole-
massa ja mita joudutaan hankkimaan. Valineiden mallinnuksessa tarkeimmassa roo-
lissa oli piirteiden paamitat seka informatiivisuus, jotta mallista on havaittavissa mita
kyseinen piirre esittaa (ks. kuvio 14). Malleista ei ollut tarkoitus tehda yksityiskohtai-
sia, silla tarkan mallin luomiseen kuluu huomattavasti enemman aikaa seka sen tie-
dostokoko kasvaa ja tyoskentely hidastuu entisestdan tiedonsiirtoon kuluvan ajan

kasvaessa.
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Kuvio 14. Osasettikarry

Kun kaikki olennaiset valineet oli mallinnettu, pystyi niistd alkaa muodostamaan tyo-

pisteita kuvion 12 mukaisesti (ks. Kuvio 15).

Kuvio 15. 7-hallin kokoonpanon 3D-malli

6 Tyon tulokset

Ty0 aloitettiin tyovaiheaikojen mittaamisella, jonka perusteella oli tarkoitus maari-

telld tarvittava tyOpisteiden maara. Tyon tuloksena saatiin taulukoitua kattavaa dataa
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tyovaiheajoista, joista oli helppo tarkastella aikaa vievia tyovaiheita. Tyovaiheisiin,
joiden ajallinen kesto oli suuri, hankittiin parempia ja suorituskykyisempia valineita.
Lopulta tyopisteiden maara maaritettiin mitattujen tyovaiheaikojen ja aikaa lyhenta-
vien tekijoiden arvioiden pohjalta. Kaikki data tyovaiheaikojen mittaamisesta jaa toi-
meksiantajan kdyttoon. Tybvaiheajat tulisi mitata myds uuden layoutin toteutuksen

jalkeen, jolloin voitaisiin tarkastella, kuinka hyvin tydssa onnistuttiin.

Layoutin toteutusta helpottaa tydn tuloksena syntynyt 3D-malli, joka sisaltaa kaikki
olennaiset Exceed Evo -vaihteen kokoonpanon toiminnot. Mallin mukainen layout
mahdollistaa teoriassa 8-10 vaihteen kokoonpanon viikossa nykyisilla henkiléresurs-
seilla. Lopullinen henkiléresurssien arviointi jaa yritykselle. Mallia on helppo hyddyn-
taa layoutin kayttoonotossa, sen muutoksissa muutoksissa tai vaikka suunniteltaessa
uusia laitehankintoja. Mallin etuna on sen helppokayttdisyys, silla siind on nopea
tehdd muutoksia layoutiin seka fyysisten osien tilantarve on selkedsti havaittavissa

(ks. liitteet 3 ja 4.) 3D-malli ja mallin mukainen layoutin toteutus jaa yritykselle.

7 Pohdinta

Opinnadytetyon paatavoitteena oli suunnitella layout, joka mahdollistaa 8-10 vaihteen
kokoonpanon viikossa ja esittaa se 3D-mallin muodossa. Layoutista tuli suunnitella
joustava, helposti muunneltava ja selkea. Lisaksi Tyovaiheajat tuli selvittaa silla niista
on tarkasteltavissa kokoonpanon pullonkaulat, joihin etsittiin parempia toimintata-
poja tai suorituskykyisempia tyovalineita. Tyévaiheaikojen perusteella laskettiin tar-

vittavien kokoonpanosolujen maara.

Opinnaytetyon tavoitteet saavutettiin pdaasiassa hyvin. Uudesta layout-mallista tuli
selked ja kayttoonotto mallin pohjalta helposti toteutettavissa. Toimeksiantaja oli
opinnaytetyon tuloksiin tyytyvainen ja aikoo lahted toteuttamaan uutta layoutia mal-
lin pohjalta. Mielestani uuden layoutin toteutuksen jatkoksi tulisi kdynnistaa projekti,
joka kasittelee lean-tydkaluista tuttua 5S-menetelmaa. Menetelman avulla uudesta
layoutista saisi kaiken hyodyn irti ja Kokoonpanosta tulisi asentajille viihtyisampi ym-

paristo ja tuotannonohjaus helpottuisi.
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Layout-suunnittelu oli pitkakestoinen ja haastava prosessi, silla suunnittelussa kasi-
teltiin tuotantoon liittyvia asioita, jotka olivat varsin laajoja kokonaisuuksia. Opinnay-
tetyo oli mieleinen suorittaa, silla toimeksiantajan toimintatavat ja prosessit olivat
padosin jo entuudestaan tuttuja. Mita pidemmalle tyo eteni, sen tarkeammaksi ko-
koonpanoprosessin tunteminen osoittautui. Toimeksiantaja oli motivoitunut ja sitou-
tunut uuden layout-suunnitelman laatimiseen ja tarjosi tarvittavan tuen opinnayte-
tyon toteuttamiseen. Opinnaytetydn suorittaminen kokonaisuudessaan oli haastava
ja aikaa vieva projekti. Tyota hankaloitti niin itsesta riippuvat kuin riippumattomat te-
kijat, jonka vuoksi tyo hieman pitkittyi alkuperaisesta aikataulusta. Raportoinnin ja
vapaa-ajan tasapainottelussa oli haasteita, jotka kuitenkin sain priorisoitua maara-

ajan puitteissa.
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Liite 3. Valmis layout
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Liite 4. Lieriosolun sijoituspaikka




