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Opinnaytety6 tehtiin KI Mechanics Oy:lle, joka on Oulussa toimiva mekaniikkatalo.
Ty6sséa suunniteltiin kokoonpanolinja toimintaymparistdon, jossa tavaravirrat ja toiminta-
tavat sopivat aiempaa isommille valmistusmaarille. Tavoitteena kokoonpanolinjalle oli
tehda uusi layoutsuunnitelma uusiin tiloihin ja poistaa hukkaa lean-menetelmilla. Kolme
paatavoitetta olivat kokoonpanolinjan layoutsuunnittelu, tydpisteiden suunnittelu ja tyo-
menetelmien kehittdminen.

Tyo aloitettiin tutustumalla nykyiseen kokoonpanopisteeseen, jotta saadaan kasitys tuot-
teen kokoonpanoprosessista. Prosessiin tutustumisen yhteydessa huomattiin, etta ko-
koonpano tehtiin yhdella tyopisteella. Tydymparisto oli tdynna tuotteen osia ja tyopiste ol
ahdas, minka seurauksena ty6aikaa kului osien etsimiseen ja siirtelyyn. Tutustumisen
yhteydessa katselmoitiin tydohjeet, joista nahtiin tydn selkea jarjestys. Kokoonpanopis-
teelle tehtiin nykytilankartoitus. Nykytilankartoituksessa videoitiin jokainen ty6vaihe. Jo-
kainen video analysoitiin AviX-ohjelmalla, jonka avulla selvitettiin tydvaiheisiin kuluva ja-
lostava aika, tarpeellinen aika ja hukka. Analysoinnin avulla I6ydettiin hukkaa, joka oli 19
% tuotteen lapimenoajasta. Hukka koostui suurimmaksi osaksi tytkalujen ja osien etsi-
misesta seka hakemisesta.

Analysoinnin pohjalta tehtiin kokoonpanolinjan vaiheistus. Tyopisteiden vaiheistuksessa
tasapainotettiin tyopisteet ja pyrittiin parantamaan kokoonpanolinjan virtausta. Kokoon-
pano vaiheistettiin neljaéan vaiheeseen, joissa kokoonpano etenee jatkuvasti jalostuen ko-
konaiseksi tuotteeksi.

Nykytilankartoituksen ja vaiheistuksen avulla pystyttiin suunnittelemaan uusi layout.
Suunnittelussa huomioitiin, ettei tapahtuisi turhaa likkumista ja materiaalivirtaus olisi te-
hokas ja sujuva. Liséksi suunniteltiin kokoonpanolinja, joka mahdollistaa useamman kuin
yhden henkilén tydskentelyn. Tamé& mahdollistaa suurempien tilausmaarien valmistami-
sen. Analysoinnit ja suunnitelmat jaavat yritykselle toteutettavaksi tulevaisuudessa.
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The objective of this thesis was to design a new layout and implementing lean methods
to remove waste from the process. The aim of the new design was to improve the oper-
ational environment where material flow and working methods would be scalable for

bigger production volumes.

The first step was to get acquainted with the current assembly work, to better under-
stand, how to improve the layout and assembly process. At the first sight noticed that
the assembly was made in one workstation. It was clear that it would be beneficial to
seperate the assembly phases with seperate workstations instead of having just one
station for all work phases. In the current process a lot of time was wasted on searching
for parts and clearing space. The analysis of the assembly process was implemented by
filming and using the Avix program to present the phases and identify waste. The analy-

sis showed the required time and waste time which was 19 % of the lead-time.

On the basis of the findings and the objectives, the main goal of the design was to bal-
ance the assembly line and enable the use of four workstations, in which products could
be assembled continiously in an order that would result in a finished product. In the new
layout, the minimization of unnecessary movement and the efficiency of material flow
was taken into consideration. In addition, the new layout would enable the use of more
than one employee in the assembly process. The analysis and design that is described

and presented in this thesis will be implemented by the company in the future.

Keywords: assembly, layout, AviX
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 on tehty KI Mechanics Oy:lle. KI Mechanics Oy on oululainen yritys, joka

tarjoaa asiakkailleen suunnittelu- ja koneistuspalvelua ja kokoonpanoa.

Tyo6sséa suunnitellaan kokoonpanolinja toimintaymparistoon, jossa tavaravirrat ja toimin-
tatavat sopivat aiempaa isommille valmistusmaarille. Tyon tavoitteena on tehda kokoon-
panolinjalle uusi layoutsuunnitelma uusiin tiloihin ja poistaa hukkaa lean-menetelmilla.
Samalla tarkoitus on parantaa ja nopeuttaa tuotantolinjaa erilaisilla menetelmilla. Kolme
paatavoitetta on kokoonpanolinjan layoutsuunnittelu, ty6pisteiden suunnittelu ja tyome-
netelmien kehittdminen. Tydssa keskitytaan vain tdhan kokoonpanolinjaan eikd muihin

sen ymparilla oleviin prosesseihin.



2 LEAN

Lean on Toyotan tuotantojarjestelmdén perustuva kehittamisfilosofia. Sen ajattelutapa
perustuu asiakkaan arvon maéaarittdmiseen. Tavoitteena on tuottaa parasta mahdollista
arvoa huomioiden tuottajan tarpeet. Tama tarkoittaa virtaustehokkuuden ja resurssite-
hokkuuden maksimointia. Kun asiakkaan arvo ja arvoa tuottavat toiminnot on maaritelty,
pyritdan eliminoimaan hukka ja jarjestaméan arvoa tuottavat toiminnot sujuviksi virtauk-
siksi. Lisdksi lean-ajattelun perustaan kuuluu jatkuva parantaminen. Sen keskeisessé
roolissa ovat ihmiset. Systemaattisella jatkuvalla parantamisella saadaan esiin ongelmat,
joita tutkitaan huolellisesti, jotta ne eivat synny uudestaan. Ongelmien ratkaisuvaihtoeh-
dot testaan ja niiden toimivuus seurataan ja toimivat ratkaisut otetaan kaytantoéon. (1.)

Lyhyesti sanottuna lean perustuu asiakkaan arvon maarittamiseen ja toimintojen jatku-
vaan parantamiseen. Naiden tavoitteiden saavuttamiseen kaytetaan tytkaluja ja periaat-
teita, joita lean-ajattelun toteuttamiseen on kehitetty. Yksi yleisimmista tyokaluista on 5S.

(1)
2.1 Hukka

Hukan eliminointi on yksi lean-ajattelun tarkeimmista periaatteista. Hukka koostuu seit-
semasta toiminnosta, jotka eivét tuota lisaarvoa tuotteelle tai palvelulle. Nama hukat ovat
ylituotanto, odotus, tarpeeton kuljettaminen, ylikasittely, liiallinen varasto, tarpeeton liike
ja virheet. (2, s. 27 - 30.)

Ylituotanto on yli asiakkaan tarpeiden tuottamista tai tilaamattomien osien valmistamista.
Nama luovat ylimaaraisia kustannuksia varastoinnissa, kuljettamisessa ja tyontekijoiden
kustannuksissa. (2, s. 27 - 30.)

Odottaminen aiheutuu, kun tyontekija tai kone odottaa seuraavaa tyovaihetta, tydkalua
tai komponenttia. Odottamista tapahtuu silloin, kun edellinen ei ole tehnyt vaihettaan. (2,
s. 27 -30.)



Tarpeeton kuljettaminen on keskeneréisen tuotteen tai materiaalien kuljettamista pitkia
matkoja seuraavaan vaiheeseen, varastoon tai varastosta toiseen. Hyvalla layoutsuunni-
telulla voidaan ehkéaista tarpeetonta kuljettamista tuomalla kaikki prosessit [lAhemmas toi-
siaan. (2, s. 27 - 30.)

Ylikasittely on turhien vaiheiden suorittamista. Tehottoman kasittelyn seurauksena aiheu-
tuu usein tarpeetonta liikkumista ja virheitda. Nain syntyy hukkaa, kun tuotetaan laaduk-

kaampia tuotteita kuin on tarpeen. (2, s. 27 - 30.)

Liiallinen varastointi syntyy, kun on liikaa materiaalia, keskeneréisia tuotteita tai valmiita
hyddykkeitd, joita varastoidaan turhaan. Liiallisen varastoinnin seurauksena tulee pitem-
pid lapimenoaikoja, vanhentuneisuutta, vahingoittuneita tuotteita, turhia varastointikus-
tannuksia ja viiveita tuotannossa. Lisdksi voi aiheutua myodhastyneita toimituksia ja pitkia

asennusaikoja. (2, s. 27 - 30.)

Tarpeeton likkuminen on ty6ssa suoritettavia liikkeitd, jotka eivat tuota lisdarvoa. Naita
ovat esimerkiksi osien ja tyOkalujen etsiminen, kurkottelu ja pinoaminen. My6s liika liik-

kuminen paikasta toiseen vodiaan laskea hukaksi. (2, s. 27 - 30.)

Virheet ovat viallisten osien tuottamista ja korjaamista. Osien uudelleentyéstaminen li-

saavat ylimaaraisia kasittelyja, jolloin tdhan menee turhaa aikaa ja ty6ta. (2, s. 27 - 30.)
2.25S

5S on yksi lean-ajattelun perustytkaluista, jonka on kehittanyt japanilainen Hiroyuki Hi-
rano. 5S on viisivaiheinen menetelma, jolla pyritddn saamaan hukka nakyvaksi, jolloin se
pystytaan poistamaan ja saadaan tuloksia. 5S:n avulla tydpisteet organisoidaan toimiviksi
ja paastaan eroon turhista tavaroista, minka seurauksena koko tydymparistd pidetaan
jarjestyksessa ja siistind. Sen saavutetuilla muutoksilla tuotantolinjalta poistetaan hukka,
joka lyhennetaan lapimenoaikaa ja parantaa tuottavuutta. Jarjestelmallinen ja siisti tyo-

ymparistd on myds turvallinen ja viihtyisa paikka tyoskennella. (3.)

Lean 5S-menetelméssa on viisi vaihetta. Nama viisi vaihetta edetdan systemaattisesti
jarjestyksessé, etta saadaan toimiva 5S toteutettua. Nama vaiheet ovat soiri, seiton,

seiso, seiketsu ja shitsuke. (3.)



Japaniksi soiri eli sortteeraus on 5S-menetelmén ensimmainen vaihe. Tassa vaiheessa
poistetaan kaikki ylimaaraiset tavarat ja tyokalut, joita ei tydonteon kannalta tarvita. Silloin
poistetaan ylimaaraiset materiaalit, kansiot, laitteet valineet ja tytkalut, joita ei tdssé tyo-
vaiheessa tai tyopisteessa tarvita. (3.)

Seiton tarkoittaa japaniksi systematisointia. Tassa vaiheessa jarjestetdan jokaiselle tyo-
kalulle ja asialle oma paikka tunnistettuna ja merkittyna. Kaikki tarpeelliset asiat pidetaan
l&hettyvilla ja helposti saatavina siella, missa niita tarvitaan. Materiaalin nouto jarjestetdan
mahdollisimman esteettomaksi ja nopeaksi, kuitenkin pitaen mielessa turvallisuus, tehok-
kuus ja ergonomia. Tama helpottaa tavaroiden l6ytamisté ja tekee tyopisteesta toimivan.

Systematisointi vaatii, ettd ensimmainen vaihe eli sortteeraus on tehty huolellisesti. (3.)

Seiso eli puhdistaminen tarkoittaa, ettd puhdistetaan kaikki tytkalut ja laitteet, jotta tyo-
ymparisto ja tyokalut ovat siistit ja pysyvét kunnossa. Talla myods ehkaistaan vikojen syn-
tya ja vahinkojen sattumista. Esimerkiksi epdkunnossa olevalla laitteella ei synny laadu-
kasta tuotetta ja laikkyneet 6ljyt voivat aiheuttaa onnettomuuksia tyontekijoille. Siivouk-

sella pyritdéan siis laadukkaaseen ja turvalliseen tydymparistoon. (3.)

Seiketsu tarkoittaa standardointia. Standardointi liittyy jokaiseen kolmeen edellda mainit-
tuun vaiheeseen. Luodaan standardit edelld mainituista vaiheista. Pidetaan vain tietyt
tyokalut niiden oikeilla paikoilla merkittyna ja luodaan siivouksesta ohjeet. Standardoinnin

apuna voidaan kayttaa infotauluja ja visuaalisia merkintdja. (3.)

Seuraavaksi on shitsuke eli sitoutuminen. Talla tavoitteena on yllapitaa ja ottaa kayttdon
kaikki edella mainitut menetelmat. Menetelmé&a harjoitetaan siten, etta varmistetaan jat-
kuva onnistuminen ja pyritddn saamaan naista rutiini jokapaivaiseen tyoskentelyyn. Tama

on luultavasti tarkein, silla jos tama ei toteudu, ei muutkaan vaiheet toteudu. (3.)



3 LAYOUTSUUNNITTELU

Layout maaritelmané on tuotantojarjestelman fyysisten osien sijoittelua tehtaassa. Silla
tarkoitetaan koneiden, tyopisteiden, laitteiden, varastojen ja kulkureittien sijoittelua tuo-
tantotehtaassa. Layoutit voidaan jakaa kolmeen tyyppiin tyénkulun ja tuotantolaitteiden
sijoittelun perusteella: tuotantolinjalayout, funktionaalinen layout ja solulayout. (4, s. 479
- 482)

Layoutsuunnittelun tavoitteena on tehdé tehtaan materiaalivirtauksesta tehokasta. Mate-
riaalien kuljetukset ja matkat minimoidaan tyopisteiden sijoituksia suunniteltaessa. Mate-
riaalivirtojen selkeyden lisdksi tavoitteena on tehtaan sisaisten palvelujen sijoittaminen
l&helle kayttopaikkaa, jotka ovat rijppuvaisia toisistaan. Suunniteltaessa on tarkoitus kayt-
taa tila hyvin tehokkaasti tyoturvallisuus huomioiden. Mahdolliset laajennus- ja muutos-
tarpeet on otettava huomioon suunniteltaessa uutta layoutia. Talléin uuden tuotantolinjan

layoutin muuttaminen tehokkaammaksi onnistuu nopeammin. (4, s. 479 - 482.)

Hyvan tuotannon layoutin tunnistaa siitd, ettéa se on turvallinen tyontekijoille ja vieraille.
Hyvassa layoutissa materiaalivitaus on mahdollisimman tehokas. Siind on minimoitu
tuotteen lapaisyaika ja tyontekijoiden turhat liikkeet. Hyva layout pystyy tuottamaan laa-

dukasta tuotetta ja hyddyntaa tilan tehokkaasti. (5.)
3.1 Tuotantolinja

Tuotantolinjassa on erikoistuttu tietyn tuotteen valmistamiseen. Siina koneet ja laitteet
ovat tuotteen tydnkulun mukaisessa jarjestyksessa. Tuotteen valmistus ja materiaalin ka-
sittely on tehokasta ja automatisoitua seka tyonkulku on selked. Erilaisten tyévaiheiden

valilla voidaan kayttaa kuljettimia. (4, s. 475 - 476.)

Tuotantolinjan rakentamiseksi keskeisia edellytyksia ovat korkea kuormitusaste ja suuri
volyymi. Suurien valmistusmaarien takia tuotteen kustannukset ovat alhaiset, vaikka kus-

tannukset tuotantolinjan rakentamiseen ovat suuret. (4, s. 475 - 476.)

Pienikin hairio voi vaikuttaa koko tuotantolinjan tuottavuuteen. Tuotantolinjassa hairididen

aiheuttamat kustannukset ovat suuret, jolloin laadunvalvonnan merkitys on suuri. Tuotan-
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tolinjan kapasiteetin kasvattaminen linjan toteutuksen jalkeen on vaikeaa ja vaativaa. Pit-
kien asetusaikojen seurauksena tuotantolinjan tuotantosarjoista muodostuu pitkia. Tuo-
tannonohjaus on tuotantolinjassa helppoa, silla siind on selke& tyénkulku, jolloin sita oh-
jataan yhten& kokonaisuutena. (4, s. 475 - 476.)

3.2 Funktionaalinen layout

Funktionaalista layoutia kutsutaan myds teknologiseksi layoutiksi. Siina koneet ja tydpai-
kat on ryhmitelty niiden samankaltaisuuden mukaan. Silloin kaikki samankaltaiset koneet
laitetaan samaan paikkaan lahelle toisiaan (4, s. 476 - 477). Esimerkiksi kaikki poraus-

laitteet laitetaan vierekkain omalle alueelle ja sorvit omalle alueelle.

Tassa layoutissa volyymit ja tuotetyypit vaihtelevat paljon. Yleensé koneet ovat yleisko-
neita, joilla voidaan erilaisten tuotteiden valmistaminen toteuttaa joustavasti sarjoina tai
yksittdiskappaleina. Talloin tuotteiden vaihtelevuus on suuri. Taman takia materiaalinka-

sittelyyn ei voida soveltaa paljoa automaatiota. (4, s. 476 - 477.)

Tuotannonohjaus koneille perustuu tydjonojen jarjestelyyn, silla tdiden ohjaus tytvai-
heesta toiseen oikea-aikaisesti on hyvin vaikeaa. Jonottavat tyot kasvattavat kesken-
eraista tuotantoa ja pidentavat jonotuksien takia tuotteiden lapimenoaikaa. Myds materi-
aalien kuljettaminen tyopisteelta toiselle nostaa kuljetus- ja kasittelykustannuksia. Véliva-
rastojen ja tyopisteiden valiset matkat ovat suuria, minka seurauksena myds laadunhal-
linta on vaikeaa. (4, s. 476 - 477.)

Funktionaalinen layout on halpa ja helpompi toteuttaa kuin tuotantolinja. Funktionaalinen
layout tekee tuotteiden vaihtamisen ja kapasiteetin kasvattamisen paljon joustavammaksi

kuin tuotantolinja, mutta sen tuottavuus on heikompaa. (4, s. 476 - 477.)
3.3 Solulayout

Solulayout on ryhmaé, joka muodostuu eri koneista ja tyopisteista, ja se on erikoistunut
tietynlaisten tydvaiheiden ja osien valmistamiseen. Solulayoutin materiaalinvirtaus on sel-
ked ja lapimenoaika tuotteella on lyhyt, kun sita verrataan funktionaaliseen layoutiin. Ase-
tusajat ovat lyhyet, kun tuotteita vaihdetaan. Solulayoutissa pystytddn valmistamaan sii-
hen suunniteltuja tuotteita joustavasti. Se on myés huomattavasti joustavampi ja tuotta-

vampi kuin funktionaalinen layout. (4, s. 477 - 478.)

11



Layoutissa voidaan valmistaa tuotteita yksittéin tai sarjoina. Talloin myos kappaleiden
volyymi ja erékoot voivat vaihdella. Laadunvalvonta on helppoa, silla valmistusvaiheet
ovat perakkain samalla alueella. Tama& mahdollistaa virheiden 16ytamisen nopeasti ja hel-
posti. (4, s. 477 - 478.)

Solussa tyontekijat vastaavat tehtavien suunnittelusta ja suorittamisesta. Tyontekijat voi-
vat suunnitella tydnjaon ja tehtavien kierron kesken&én. On perusteltu, ettd soluvalmistus

nostattaa tyontekijoiden tuottavuutta ja motivaatiota. (4, s. 477 - 478.)

12



4 AVIX-OHJELMA

AviX-ohjelma on ruotsalaisen Solme AB:n kehittdma videopohjainen ohjelmistotydkalu,
jota kaytetdan tuotannon optimointiin, tuotannon tehokkuuden kehittdmiseen, tuotannon-
kehitykseen ja tuottavuuden tutkimiseen. Sen tavoitteena on parantaa yritysten kilpailu-
kykya seka suunnittelussa etté tuotannossa. (6.)

4.1 Kaytto

AviX-ohjelman kaytto aloitetaan tietyn tydvaiheen tai prosessin kuvaamisella. Kuvausten
onnistuminen onkin yksi oleellinen osa analysoinnin onnistumiseen. Kuvauksien onnistu-
miseen voidaan vaikuttaa oikeanlaisella kameralla seké oikealla kuvakulmalla. Ennen ku-
vausten aloittamista on hyva tutustua etukateen kuvattavaan prosessiin. Prosessista voi-
daan suorittaa muutama testikuvaus, jotta kuvaaminen varmasti onnistuisi. Testin avulla
saadaan varmistettua, etta kaikki oleelliset liikkeet ja tehtavat tulevat videolle. Kuvauk-
sista taytyy myos ilmoittaa aina etukateen tyontekijoille, jotta kuvaukset eivat tule yllatyk-
sena. Kuvatessa voidaan my6s hyodyntaa tyotekijoiden tietamysta tyosta ja sen ongel-
makohdista. Lopuksi kuvamateriaali taytyy saada oikeanlaiseen muotoon, jotta niita voi-

daan helposti analysoida ohjelmalla. (7.)

Videon analysointiin kaytetddn AviX-ohjelman eri moduuleita, joita ovat Method, Re-

source Balance, SMED, FMEA, DFX ja Ergo (6.). Tassa tytssa kaytetddn Avix Methodia.
4.2 AviX-moduulit

AviX Method on kokoonpanoty6n aikaa ja prosessin menetelmien analysoimiseen kehi-
tetty tyokalu. Siina hyédynnetaan kuvamateriaalia ja MTM-pohjaisia standardiaikoja. Silla
voidaan kehittdd kokoonpanotydn tuottavuutta ja vaiheaikoja. Methodilla luodaan kokoon-
panotydn tybasemat ja ne jaotellaan tytvaiheisiin. Tybvaiheet jaetaan AviX Methodin
avulla arvoa kasvattaviin, aputoimintoihin ja hukkaan. Kun prosessin vaiheet on jaettu
naihin edella mainittuihin kategorioihin, voi ohjelma luoda naiden tietojen pohjalta analyy-
sin. Kuvassa 1 nahdaan tyévaiheesta saatu analyysi eli diagrammi, jossa vihred vari on

arvoa kasvattavaa, keltainen tarkoittaa aputoimintoja ja punainen on hukkaa. (6.)
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KUVA 1. Avix Methodin ndkyma (6)

AviX Resource Balance on tarkoitettu tuotannon tasapainottamiseen. Se hyddyntaa
AviX Methodin analyysia tuotantolinjan tasapainottamiseen. Sen avulla voidaan lisata lin-
jan suorituskykya ja virtausta tasapainottamalla tydvaiheet. Se toimii drag and drop -me-
netelmalla, eli tybvaiheita voidaan siirrelld toisesta tydvaiheesta toiseen tydvaiheeseen.
Nain nahdaan heti, kuinka se vaikuttaa kokoonpanolinjan ja tydvaiheiden tuottavuuteen
ja tehokkuuteen. Talla tavoin Resource Balancella voidaan simuloida myds uusia tuotan-

tolinjoja. (6.)
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KUVA 2. AviX Resource Balancen kaytt6 (6)

AviX SMED on tyokalu asetusaikojen analysoimiseen. Sill& voidaan jakaa asetusajat si-
sdisiin ja ulkoisiin asetuksiin. Se antaa kayttajalle selkedn ja visuaalisen katsauksen

asennustyosta seka ajasta ja kayttbasteesta. (6.)

AviX FMEA on riskin analysoimiseen tarkoitettu tyokalu. Silla luodaan FME-analyyseja

eli vika- ja vaikutusanalyyseja. (6.)

AviX DFX on tyokalu, jolla keskitytdén tuotteeseen ja sen suunnitteluun. Silla tehdaén
analyysia kokoonpantavuudesta. Se standardoi ja yksinkertaistaa metodit, joilla voidaan

ratkaista kokoonpantavuuden ongelmat. (6.)

AviX Ergo on tytkalu, jolla voidaan videon avulla tarkastella tydn ergonomisuutta. AviX
Methodilla tehdyn analyysin pohjalta liikkeet ja tydvaiheet kategorioidaan kahdeksaan
perusliikkeeseen ja neljaan ergonomialuokkaan. AviX Ergon avulla voidaan parantaa

tyon tehokkuutta ja ehkaista pitkaaikaisia loukkaantumisia. (6.)
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5 KOKOONPANOLINJAN SUUNNITTELU

Tyon tavoitteena oli suunnitella kokoonpanolinja uusiin tiloihin ja poistaa hukkaa lean-
menetelmilla. Suuremmat tavaravirrat ja sopivammat toimintatavat olivat keskeisia asioita
kokoonpanolinjaa suunniteltaessa. Tarkeimmat paéatavoitteet olivat layoutsuunnittelu,

tyopistesuunnittelu ja tydmenetelmien kehittdminen.
5.1 Lahtotilanne

Lahtotilanteessa koko kokoonpano tehtiin yhdella tyopisteella. Alkuperaisella tyopisteella
toimii vain yksi tyontekija, joka oli vastuussa kokoonpanosta. Huomattiin, ettéa tyoskente-
lyalue oli pieni ja sekava. TyOpisteelld ja sen vieressa oli keskeneraisia tuotteita seka
niiden ymparilla oli kokoonpanoon kuuluvaa materiaalia. Suuri osa materiaalista ei mah-
tunut tyOpisteen viereen, joten niita oli myos tyopisteen ymparilla laatikoissa, lavojen
paalla ja myds varastossa. Tasta aiheutui paljon keskeneraisen tuotannon ja osien siirte-
lya. Aikaa kului myods materiaalin etsimiseen ja hakemiseen, silla osille ei ollut merkittyja
paikkoja, vaan niita joutui etsimaan tyopisteen ymparilté ja varastosta. Osia siis etsittiin

aina silloin, kun niita tarvittiin.

KUVA 3. Osat tyopisteen ymparilla
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Epasiistin tyoskentelyalueen lisaksi kaikkia osia ei ollut saatavilla, joten jouduttiin teke-
maan vain niita tydvaiheita, joihin osia oli. Jouduttiin myos odottamaan osia, joiden pin-
noitus oli epaonnistunut, mika esti tuotteen kokoonpanoa loppuun. Syntyi paljon kesken-
eraisia tuotteita, joita sailytettiin tyopisteen vierella. Materiaali, joita kokoonpanoon kay-
tettiin, tilattiin alihankkijoilta ja osa koneistettiin tehtaan koneistamossa.

5.2 Nykytilan selvitys

Kokoonpanolinjaan perehtyminen aloitettiin nykytilan selvityksella. Sen tarkoituksena oli
oppia kokoonpanon vaiheet, jotta saadaan kokonaiskuva tamanhetkisestd kokoonpa-
nolinjan tilanteesta. Nykytilan selvityksen avulla tunnistetaan nykyisen linjan ongelmat,

joita pyritdéan huomioimaan layoutsuunnitelmassa ja tyopisteiden suunnittelussa.

Ensimmaisten huomioiden jalkeen aloitettiin tutkimaan tyéohjeita. Tyoohjeissa oli selkea
tyovaiheistus, missa jarjestyksessa tuote tulisi tehda. Ensimmaisena tyévaiheen olisi run-
gon kokoonpano. Seuraavaksi tehtaisiin z-akselin kokoonpano, joka kiinnitettaisiin run-
koon. Seuraavaksi x- ja y-akselin suuntaisten liikkeiden kokoonpano, joka kiinnitetaéan
myo6s runkoon. Taman jalkeen tulisivat ohjain, peili ja mittauspaan kiinnikkeet. Sen jal-
keen olisi testaus, mutta sita ei huomioitu tassa tydssa. Sen jalkeen olisi loppukokoon-
pano, jossa kiinnitettaisiin ulkokuoret, minka jalkeen se olisi valmis pakattavaksi ja toimi-

tettavaksi asiakkaalle.

Tyo6ohjeisiin perehtymisen jalkeen aloitettiin kokoonpanotyéhon perehtyminen. Tama teh-
tiin Avix-ohjelman avulla. Jokainen tyévaihe kuvattiin GO Pro -kameralla, minka jalkeen
videot analysoitiin Avix-ohjelmalla. Kuvaukset suoritettiin kamera tyéntekijan paahan kiin-
nitettynd, jotta saadaan tarkasti kaikki tyontekijan liikkkeet kuvattua. Tydvaiheet vaiheis-

tettiin tydohjeiden avulla, jotta sen analysointi olisi helpompaa ja selke&a.

Analysoinnissa hukaksi merkittiin kaikki ylimaaraiset liikkeet, kuten osien ja tydkalujen
hakeminen seka osien siirtely paikasta toiseen. Aputoimintoja olivat kaikki toiminnot, jotka
tarvittiin osien kiinnittdAmiseen. Esimerkiksi osien asettaminen ja saataminen kuuluvat
aputoimintoihin. Jalostavaa ty6ta ovat kaikki osien kiinnittamiset toisiinsa. Analysoinnissa
ei huomioitu ohjeiden katsomista, virheita tai muita toimintoja, jotka eivéat kuuluneet ko-
koonpanotyohon. Ainoastaan analysointiin tuotteen rakentumista kokonaiseksi tuot-

teeksi.
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Lapimenoaika on noin 15,5 tuntia. Tasta 19 % on hukkaa eli 3,06 tuntia on turhaa tyota.
Jalostavaa tyoksi saatiin 21 % ja loput ovat tarpeellista ty6ta ja aputoimintoja. Aluksi yh-
den laitteen kokoonpanoon meni noin 20 tuntia. Tasta on jo paasty hieman eteenpain,
kun tuotteita on valmistettu enemman ja tyontekijat oppineet tuotteesta enemman. Lisaksi
analyysissa ei huomioita ty6ohjeiden lukemista ja virheiden korjaamista. Jo tydohjeiden

lukemiseen meni huomattavasti aikaa, koska tuote on vield melko uusi.
5.3 Layoutsuunnittelu

Analysoinnin pohjalta aloitettiin kokoonpanolinjan layoutsuunnittelu. Ennen tata kuitenkin
vaiheistettiin tyovaiheet, minka pohjalta pystyttiin helposti suunnitelmaan layout. Vaiheis-
tuksessa tasapainotettiin kokoonpanolinja niin, etté jokaisen tydpisteen lapimenoaika olisi
l&hella toisiaan. Vaiheistuksessa myos huomioitiin, etta tyo etenee selkedssa jarjestyk-

sessé ja kokoonpanolinja olisi virtaava.

Layoutsuunnittelu aloitettiin, kun saatiin kokonaisvaltainen kéasitys kokoonpanotydsta. Vi-
deoanalysointiin perustuen ja vaiheistuksen pohjalta pystyttiin suunnittelemaan layout ko-
koonpanolinja uusiin tiloihin. Suunniteltiin kokoonpanolinja, johon luotiin nelja tydpistetta.
Ensimmaisena tehdaan runko ja z-akselin kokonaisuus, joka kiinnitetaan runkoon. Nai-
den jalkeen toisessa vaiheessa tehdaan x- ja y-akselin kokonaisuus, joka kiinnitetd&n
runkoon. Naiden tydvaiheiden jalkeen tehdaan elektroniset liitannat ja kaapeloinnit seka
x- ja y-akselin verhojen kiinnittdminen. Kolmannessa vaiheessa tehdaan peilin, ohjaimen
ja mittauspaan kiinnikkeen kokoonpanot, jotka kiinnitetd&n runkoon seka tehdaan loppu-

kokoonpano.

Paadyttiin vaiheistukseen, jossa ensimmaisen tydvaiheen kokonaisaika on 3 tuntia ja 36
minuuttia. Toisen tydvaiheen kokonaisaika on 5 tuntia ja 30 minuuttia ja kolmannen tyo-
vaiheen kokonaisaika on 4 tuntia ja 18 minuuttia. Viimeisen tydévaiheen kokonaisaika jaa
huomattavasti pienemmaksi kuin muiden. Sen lapimenoaika on 2 tuntia ja 12 minuuttia.
Viimeisessa tydvaiheessa tuotteelle tehdaan lopputestaus. Tata ei kuitenkaan huomioida

tuotteen kokoonpanoajassa.
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KUVA 4. Uusi layout

Kokoonpanolinja pyrittiin vaiheistamaan niin, etta tydpisteiden tydajat ovat lahella toisi-
aan. Tuotteen kokoonpano on vaikea ja monimutkainen, joten tybajat on vaikea saada
taysin tasapainoon keskenaan. Vaiheistuksessa taytyy huomioida tyévaiheet, jotka pitaa
tehda tietyssa jarjestyksessa ennen muita tytvaiheita, mika tuottaa vaikeuksia tasapai-

notukseen.

Kokoonpanolinja on suunniteltu aiempaa isommille valmistusmaarille seka materiaalivir-
tausta on parannettu. Se on my6s suunniteltu niin, etta valmiit tuotteet ovat lahempana
lahettamada, jolloin valtytaan tuotteiden ylimaaraisesta liikuttelusta. Talla layoutilla saa-
daan myds tyopiste ja sen ymparistd selkedksi, mika tekee myos niista turvallisempia,

kun ylimaaraiset tytkalut ja materiaalit ovat pois edesta.

Jo videoanalysoinnin pohjalta todettiin, ettéd materiaalien hakemisesta koostuu suurin osa
hukasta, jolloin materiaali tarvittaisiin lahemmas tyopistettd. Tuotteen osat ovat suuria,
joten kaikki osat eivat mahdu tyopisteelle. Taméan seurauksena ty6pisteiden viereen tuo-

tiin materiaalitasot, jonka paalta tyontekija voi helposti ottaa osia kokoonpanoa varten. Jo
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layoutia suunniteltaessa on huomioitu 5S:n vaikutusta ja tehty sen toteuttaminen helpom-
maksi, kun tyOpisteet on jaettu omille paikoille. Talldin tyopisteille kertyy omat tarvittavat

materiaalit.

Suunnittelussa siis huomioitiin, ettei tapahtuisi turhaa liikkumista ja materiaalivirtaus olisi
tehokas ja sujuva. Lisdksi suunniteltin kokoonpanolinja, joka mahdollistaa useamman
henkilon tydskentelyn, mika tarkoittaa sité, ettd on valmius aiempaa suurempiin tilaus-

maariin.
5.4 TyOpisteiden suunnittelu

Tyopisteiden suunnitteluun oli tarkoitus soveltaa 5S-menetelmaa. 5S:1la pyritdédn saa-
maan tyopisteet siisteiksi ja jarjestelmallisiksi. Talléin saadaan ty6 tehtya niin, ettei yli-
maaraista aikaa mene tydkalujen hakemiseen ja laatu paranee, kun jokainen vaihe teh-
daan oikeilla tyokaluilla. Visuaalisilla elementeilla myds saadaan kokoonpanolinjalle jo-
kaiselle osalle, tydkalulle ja muille komponenteille omat paikat, jolloin ndhd&aan, onko

kaikki oikealla paikalla ja tallessa.

5S:n toteuttaminen riippuu siité, saadaanko jokaiselle tydpisteelle omat tyokalut, silla jo-
kaisella tyontekijalla on henkilokohtaiset tyokalukéarryt. 5S toteutettaisiin ensimmaisen
vaiheen mukaan eli sortteeraus. Ensimmaisena jokaisella tydpisteella kaytetyt tyokalut
merkitaan. Naistd merkityista tyokaluista tarkistetaan jokainen, ettd tarvitaanko sita to-
della talla tyopisteella vai ei. Ne tyokalut, joita tarvitaan, jatetddn tyopisteelle. Muut ty6-
kalut, joita ei valttamatta tarvita, jatetaan pois. Seuraavaksi toteutetaan systematisointi.
Tyo6kaluille tehdaan oma paikka tyopisteelld. Se voi olla magneettiliuska tai jonkinlainen
paletti, johon on merkitty jokaisen tydkalun paikka lapulla tai muodolla. Naissa voidaan
myo6s kayttad varikoodeja jokaiselle tydpisteella erivariset, jolloin ne eivat sekoitu keske-
naan. Mutta jos tyontekija kayttaa vain henkilokohtaisia tydkalujaan, voidaan tehda lista
tyokaluista, joita tarvitaan talla tyopisteelld. Myds muita visuaalisia kaytantdja voidaan

toteuttaa, kuten alueen rajaus ja osien nimikointi.

Taydellista 5S:a ei valttamatta tarvitse yhdelle kokoonpanolinjalle, mutta sita voidaan so-
veltaa, jotta kaikki ylimaarainen etsiminen ja hakeminen jaa pois. Jarjestelmallinen tyo-

piste helpottaa tytskentelya ja tuottaa parempaa laatua oikeilla tydkaluilla.
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Tyopisteille suunniteltiin myds tila materiaalitasoille. Materiaalitaso tarvittiin silla tyopis-
teelle ei ole tilaa kaikille osille. Materiaalitasolle tulisi laittaa selkeat paikat jokaiselle kap-
paleelle ja koodit, jossa olisi tuotteen nimi ja paikka mista 16ytyy. Koodit helpottavat tuot-
teiden hakemista varastosta. Paatettavaksi jaa, ettad onko linjalla kerailija. Kerailijalla olisi
helpompaa se, etta runko liikkuisi seinén vierustalla, jolloin se pystyisi helpommin taytta-
maan materiaalikarryja seka tyopisteilla olevia laatikoita. Talldin voisi kayttaa kaksilaatik-
komenetelma&a, eli kun laatikko tyhjenee esimerkiksi ruuveista, voisi kerailija hakea tay-
den laatikon l&helld olevasta varastosta. Kerailijan olisi helppo ottaa laatikot ja kayda tayt-
tamassa. Vaikkakin kerailyn suunnitteleminen ei kuulunut kokoonpanolinjaan, taytyi ke-

railya hieman huomioida suunnittelun yhteydessa.

5S:n toteuttaminen voisi teoriassa poistaa hukan, joka l6ydettiin videoanalysoinnin pe-
rusteella. Taméa hukka siséalsi suurimmaksi osaksi tyokalujen etsimistd ja hakemista,
osien hakemista tyOpisteiltd ja varastosta seka tyopisteen jarjestelya. Videoanalysoin-

nista hukkaa I6ytyi 19%, mik& mahdollistaisi |apimenoajan pienenemisté kolmella tunnilla.
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6 YHTEENVETO

Tyo6n tavoitteena oli suunnitella kokoonpanolinjalle uusi layout uusiin tiloihin, suunnitella
tyOpisteet uuteen toimintaymparistoon seka tydmenetelmien kehittaminen. Samalla tar-

koitus oli poistaa hukkaa lean-menetelmill&.

Tyo jai nykytilan selvittdmiseen seka layoutin ja materiaalivirtauksien suunnitteluun. Kun
suunnitellut layout ja tyopisteet voidaan toteuttaa, olisi tarkoitus suunnitella ja kehittaa
valmistusmenetelmia kokoonpanolinjassa. Valmistusmenetelmiin ei perehdytty toimituk-

sien viivastymisen ja osien uudelleen pinnoituksien takia.

Ty0 aloitettiin nopealla aikataululla heti, kun ty6o saatiin rajattua. Nykytilan kartoitus aloi-
tettiin ilman suunniteltua aikataulua. Vaikka aikataulu oli tiukka, ty6 aloitettiin nykytilan
kartoituksella eli kuvaamalla kokoonpanolinjan vaiheet. Alussa jo huomattiin, ettd kom-
ponenttien toimittamisessa oli ongelmia, joten kuvaamisia jouduttiin lykkddmaan ja ko-
koonpanolinjan vaiheita kuvattiin satunnaisessa jarjestyksessa. Tama vaikeutti saamaan
taydellista kokonaiskasitystd kokoonpanolinjasta. Analysointi jouduttiin aloittamaan ku-
vauksien kanssa samaan aikaan ennen kuin kunnon kasitys tuotteesta ja kokoonpanolin-
jasta oli saatu. Lisaksi arviointi analyysin tekemiseen oli vaikeaa. Videoiden analysointi

kesti odotettua kauemmin, mika viivastytti tyon valmistumista.

TyoOpisteet eivat ole talla hetkella tasapainossa. Tulevaisuudessa olisi mahdollista toteut-
taa tasapainottaminen. Mikali haluaa kokoonpanolinjasta viela enemman virtaavan, tulisi
linja tasapainottaa. Tama auttaisi ainakin silloin, jos tilauksia tulee enemman ja joutuu

useammalla tyontekijalla tydoskentelemaan linjalla.

5S toteuttaminen myo6s jad mydhemmin toteutettavaksi. Materiaalitasojen tilaaminen
seka osien jarjestely tyopisteille tulisi tehda, jotta hukka saadaan poistettua. Lisaksi yri-
tyksen taytyy paattaa, onko tarvetta kerailijalle, joka toisi osat kokoonpano linjalle. Osien

hakemiseen meni kokoonpanijalla paljon aikaa, mikéd muodosti suuren osan hukasta.

Vaikka ty0 aloitettiin nopeasti ja viivastyksia tapahtui, saatiin toteutettua layoutsuunnittelu
ja tyopisteiden suunnittelu. Nama ovat toteutettavissa myéhemmin ja niita voidaan edel-

leen analysoida ja parantaa, miké antaa taas mahdollisuuksia uusiin projekteihin.
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