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Taman opinnaytetydn aiheena on kokoonpanotilan sisalogistiikan kehittdminen. Opinnay-
tetydn tavoitteena oli suunnitella ratkaisu, miten kehitetd&n kokoonpanotilan materiaali-
virtaa ja sisalogistiikkaa siten, ettd tuotannon tehokkuutta ja puhtausluokitusta voidaan
parantaa. Kehitettavan ratkaisun olisi mahdollisesti oltava monistettavissa myads yrityksen
muun sisélogistiikan kayttoon. Yrityksen partikkelikontrolloidun kokoonpanotilan pinta-ala
kaksinkertaistuu kevaan 2021 aikana ja tuotannon volyymi on nousujohteinen. Tasta ai-
heutuu haasteita sisalogistiikalle ja materiaalivirralle.

Taustatiedot suunnitteluun kerattiin kuukauden mittaisella perehtymisella partikkelikont-
rolloituun kokoonpanotilaan. Perehtymisen aikana I6ydettiin kuusi kehityskohdetta, jotka
olivat projektikohtaisen materiaalivirran hallinta, drop-pdydan toiminnan kehittaminen,
partikkelikontrolloidun kokoonpanotilan hyllyt, materiaalin keréily, materiaalin virheelliset
sijaintitiedot ja kokoonpanijan tyotehtavat. Kaikki kehityskohteet liittyivat tavalla tai toisella
materiaalivirtaan ja sisalogistiikkaan. TAma tyo rajattiin projektikohtaisen materiaalivirran
ja drop-pdydan toiminnan kehittamiseen, jotta tyd sailyi sopivan laajuisena. Kokoonpa-
notilan henkiléstdlle pidettiin kysely, jonka tulokset tukivat perehtymisen aikana paikan-
nettuja kehityskohteita.

Kehityskohteiden paikantamisen ja opinnéytetyon rajauksen jalkeen tehtiin suunnitelma
kehitysehdotuksista. Suunnittelu tapahtui paaosin etana, ja suunnittelussa apuna kaytet-
tiin AutoCad-ohjelmistoa. Suunnitelmaa havainnollistettiin prosessikaavioilla, joilla kuvat-
tiin materiaalin kulkua vastaanotosta partikkelikontrolloituun kokoonpanotilaan.

Tyo6n tuloksena saatiin toteutuskelpoinen ja monistettava suunnitelma projektikohtaisen
materiaalivirran ja drop-pisteen toiminnan kehittamiselle. Suunnitelmassa ehdotetaan toi-
mintatapaa projektikohtaisen materiaalivirran hallinnan helpottamiseksi ja drop-p6ydan
korvaamista drop-alueella. Lisaksi tehtiin karkeaa layout-suunnittelua kokoonpanotilaan.

Ty6ssa luodun suunnitelman avulla yrityksella on mahdollisuus parantaa kokoonpa-
notilan tehokkuutta huomattavasti, koska suunnitelmissa on luotu materiaalille selkea
reitti partikkelikontrolloidun kokoonpanotilan hyllyille asti. Suunnitelman avulla voidaan
tasapainottaa ty6tehtavia ja saada reaaliaikaista sijaintitietoa materiaaleista.

Asiasanat: puhdastilatekniikka, logistiikka, kehittaminen, kokoonpano



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Mechanical engineering, Production engineering

Author: Sauli Harju

Title of thesis: Development of Inner Logistics of Assembly Room
Supervisor: Esa Tormala

Term and year when the thesis was submitted: Spring 2021
Pages: 42 + 0 attachment

The topic of this thesis is the development of the internal logistics of the assembly room.
The main goal of the work is to design a solution for how to develop the material flow and
internal logistics of the assembly room so that the purity classification can be improved,
and the method could possibly be replicated for the company's other internal logistics.
The area of the company's assembly room will double during the spring of 2021, and the
production volume shows an upward trend. This poses challenges for internal logistics
and material flow.

Background information on the design was collected through a month-long familiarization
with the assembly room. During the familiarization, six development sites were located.
This work was defined to two development areas. An inquiry was conducted for the staff
of the assembly room, and the results of the inquiry supported the development sites
identified during the familiarization.

After the analysis of development sites and the delineation of the project, plans were
made for development proposals. The plans were illustrated with various process dia-
grams aimed at opening the processes that affect the material flow.

As a result of the thesis, feasible and replicable plans were obtained from development
proposals for the development of the internal logistics and material flow of the assembly
room. With the help of the plans created in the thesis, the company could significantly
improve the efficiency of the assembly room, balance work tasks and obtain more accu-
rate location information about the materials.

Keywords: Cleanroom technology, Developing, Material flow
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6n toimeksiantaja on suunnitteluun, laitevalmistukseen ja tarkkuusmekaniik-
kaan erikoistunut yritys. Yrityksen painopiste on uusien teknologioiden, la&ketieteen ja
turvallisuusmekaniikan aloilla. Palveluita nailla aloilla ovat muun muassa suunnittelu, me-
netelmakehitys, laitevalmistus ja tarkkuusmekaniikka. Yritys tyollistd&d noin 80 henkilda.
Yrityksen laitekokoonpanotilan pinta-ala on kaksinkertaistumassa laajennuksen mydta
kevaan 2021 aikana. Myos tilan layout tulee muuttumaan ja kokoonpantavien tuotteiden
volyymi on nousujohteinen. Tasta aiheutuu haasteita siséiselle logistiikalle kokoonpa-
notilassa. Kokoonpanotila on partikkelikontrolloitu tila, ja puhtausluokitusta taytyy paran-

taa tulevaisuudessa.

Tassa opinnaytetytssa kehitetaan ratkaisua kokoonpanotilassa tarvittavien materiaalien
varastointiin ja materiaalivirtoihin. Selvitettdvia asioita ovat materiaalin saapuminen ko-
koonpanotilaan, materiaalin kerailyn toteutustapa ja materiaalivirta itse kokoonpa-
notilassa. Tavoitteena on suunnitella ratkaisu, miten kehitetddn kokoonpanotilan materi-
aalivirtaa ja sisalogistiikkaa siten, etta puhtausluokitusta voidaan parantaa ja toimintatapa
olisi mahdollisesti monistettavissa myo6s yrityksen muun sisalogistiikan kayttoén. Tyon
kokonaisuus on todella laaja, ja tasta syysta aihe rajattiin projektikohtaisen materiaalivir-

ran hallintaan seka drop-pdydan toiminnan kehittdmiseen.



2 TEHDAS JA TARVITTAVAT TOIMINNOT

Tehtaan tehokas toiminta koostuu monesta erilaisesta toiminnosta. Seuraavaksi esitel-
l&&n tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus, toimintajarjestelmat ja alihankinta. Naiden toiminto-
jen tarkoituksena on mahdollistaa tehtaan tehokas toiminta ja parantaa kustannustehok-
kuutta. (1.)

2.1 Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus

Tuotannonsuunnittelun tavoite on mahdollistaa tuotannon tehokas ja laadukas toiminta.
Suunnittelemalla ja ohjaamalla asiakastarpeeseen pohjautuvia materiaali- ja kapasiteet-

titarpeita pystytddn saavuttamaan tuotannon tavoitteet ja tayttamaan asiakkaan tarpeet.

(1)

Tuotannonsuunnittelun prosessit voidaan karkeasti jakaa kolmeen paaelementtiin (kuva

1). Prosessien vaiheiden jarjestys ja painotus voivat vaihdella toimialan mukaan. (1.)

Ennustaminen ja karkea tuotannonsuunnittelu

Tarve/Kysynta

Tarjouspyyntd, tarjous,
tilaus

Ennusteet Markkinatieto

Tuotannonsuunnittelu

Materiaalitarpeet Kapasiteettitarve Tuotantotilaus

Hankinnat Materiaalivaraukset

Seuranta

KUVA 1. Tuotannonsuunnittelun prosessit ja vaiheet (1)



Kysyntaa kaytetdan tuotannonsuunnittelussa perustana. Nykyaikaisessa toiminnassa yh-
distellaédn ennusteisiin erilaista tietoa tulevaisuuden oletetusta kysynnasté ja tehdaén sii-
hen pohjautuvia paatoksia. Talla aktiivisella suunnittelulla saadaan tuleva toiminta perus-
tumaan yhtenaiseen tietoon. (1.)

Tarkeimmat vaiheet tuotannonsuunnittelussa ovat materiaali- ja kapasiteettitarpeiden
suunnittelu. Kysyntasuunnitelman perusteella voidaan tehda karkea tuotantosuunni-
telma, jonka avulla lasketaan materiaalitarpeet. Materiaalitarpeiden laskennassa huomi-
oidaan varastossa ja toimituksessa olevat materiaalit. Tuotannon kapasiteettitarpeet
maarittamalla pystytaan valttdmaan mahdolliset pullonkaulat. Tarvittaessa kapasiteettia
voidaan kasvattaa alihankinnalla tai lisdamalla henkilostoa ja koneita. (1.)

Tuotantoa ohjataan yleensa tietojarjestelmén kautta. Tietojarjestelmien tukena voidaan
kayttaa lattiatasolla toimivia yksinkertaisia apukeinoja kuten visuaalista ohjausta. (1). Vi-
suaalinen ohjaus voidaan toteuttaa yksinkertaisesti myos digitaalisia ratkaisuja hyodyn-
tden. Yleisimpia visuaalisen ohjauksen toteutuksia ovat kanban-kortit, 2-laatikkomene-

telma ja supermarketit. (2.)

Suurin haaste visuaalisen ohjauksen toteuttamisessa on, etta se taydentdd varastoa
menneen kysynnan perusteella. Voimakas tarpeen vaihtelu voi aiheuttaa haasteita visu-
aalisen ohjauksen toteuttamiselle. Vaikeita nimikkeitd visuaaliselle ohjaukselle ovat eri-
tyisesti sellaiset, joilla on pitké tadydennysaika. Toisaalta visuaalinen ohjaus on erinomai-

nen tapa materiaaleille, joista ei pideta tarkkaa saldoa kuten mutterit ja pultit. (2.)
2.2 Toiminnanohjausjarjestelméa

Kokonaisvaltaisia yrityksen ohjaamiseen tarkoitettuja tietojarjestelmia kutsutaan toimin-
nanohjausjarjestelmiksi. Toiminnanohjausjarjestelmat tunnetaan myods ERP-jarjestel-
mina (Enterprise Resource Planning). Jarjestelman tarkoitus on olla yksi integroitu suuri
tietokanta, jota kaikki tehtaan eri toiminnot voivat kayttaa. Nain mahdollistetaan ajanta-
saisen tiedon hyddyntaminen koko organisaation osalta. Talldin on kuitenkin tarkeaa, etta

kaikki perustiedot kuten materiaalitiedot ovat paikkansa pitavia. (3.)

Toiminnanohjausjarjestelmilla pystytaan parantamaan toiminnan tehokkuutta
e parantamalla kapasiteetin kayttbastetta

e karsimalla paallekkaista tyota



e pienentamalla turhia varastoja
e parantamalla toimitusvarmuutta

o kayttamalla resursseja tehokkaammin. (3.)

Nyky&an on tarjolla erittain paljon eri ERP-jarjestelmia. Jarjestelma kannattaa valita or-
ganisaation tarpeiden perusteella ja maarittaa jarjestelmalle kriittiset piirteet, omaan toi-
mintaan pohjautuen. (3.)
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3 PUHDASTILA

Puhdastila on tila, jonka ilman partikkelitasoja mitataan, seurataan ja hallitaan. Tila on
suunniteltu ja rakennettu siten, etta hiukkasten muodostumisen ja sailymisen mahdolli-
suus tilassa on minimaalinen. Tarpeen mukaan kontrolloidaan myds tilan lampétilaa, kos-
teutta ja painetta. Tilan rakentamisessa kaytetaan materiaaleja, jotka eivat synnytta par-
tikkeleita. Tyontekijat kayttavat suojavarusteita, joiden avulla minimoidaan partikkeleiden
ja mikro-organismien kulkeutuminen tilaan tyontekijoiden kautta. Tilaan syttetaan tarkasti
suodatettua puhdasilmaa, jonka avulla saadaan luotua paine-ero ja ilmasta saadaan suo-
datettua epapuhtaudet pois. (4, s. 1.)

3.1 Puhdastilatyypit

Puhdastiloja on kahta erilaista paatyyppia: yhdensuuntainen ilmavirtatila ja ei-yhdensuun-
tainen ilmavirtatila. Tilat eroavat toisistaan niiden kayttaman puhdasilman maaran ja il-

mastoinnin toiminnan perusteella. (4, s. 6.)

Yhdensuuntaista ilmavirtaustilaa kutsuttiin aikaisemmin laminaarivirtaus-tilaksi. Nimitysta
jouduttiin muuttamaan, koska laminaarivirtaus on kasite, jota kaytetaan tekniikan ja fy-
siikan aloilla. Laminaarivirtaus ei kuvaa oikealla tavalla yhdensuuntaisesti virtaavaa tilaa,
joten asia korjattiin. Myds turbulenttisen tilan nimitys muutettiin, ei-yhdensuuntaisesti vir-

taavaksi tilaksi. (4, s. 6.)
3.1.1 Yhdensuuntainen ilmavirta

Yhdensuuntaisesti virtaavassa tilassa ilma puhalletaan tilaan katossa olevista suodatti-
mista, joista se painuu suoraan alas ja poistuu tilasta lattiassa olevien poistoaukkojen
kautta. Yhdensuuntaisesti virtaavan tilan lattia voi olla esimerkiksi ritild, josta ilma virtaa
lavitse ja sité kautta ulos tilasta. Yhdensuuntaisesti virtaava tila voidaan toteuttaa myos
horisontaalisesti eli suodatettu ilma puhalletaan tilaan seindsta ja ilma poistuu tilasta vas-
takkaisesta seinasta. Yhdensuuntaisen ilmavirtaustilan toimintaa havainnollistetaan ku-
vassa 2. (4, s. 7-8.)
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KUVA 2. Rudolf Simonin tulkinta yhdensuuntaisesti virtaavasta tilasta vuodelta 1995 (5)
3.1.2 Ei-yhdensuuntainen ilmavirta

Ei-yhdensuuntaisesti virtaava tila eroaa yhdensuuntaisesti virtaavasta tilasta siten, etta
siella ilmavirta ei ole suorasti virtaavaa vaan tilaan syntyy pyorteitd. Tilaan puhalletaan
ilmaa suodattimen ja ilmanjakolaatan lavitse. Tilan ilmassa olevat epapuhtaudet sekoit-
tuvat puhdasilmaan ja poistuvat seinien alaosissa sijaitsevista ilmanpoistokanavista
(kuva 3). Ei-yhdensuuntaisesti virtaava tila kayttdd huomattavasti vahemman puhdasil-
maa verrattuna yhdensuuntaisesti virtaavaan tilaan, mutta ei ole yhta tehokas partikke-

leiden poistamisessa. (4, s. 6.)
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KUVA 3. Rudolf Simonin tulkinta ei-yhdensuuntaisesti virtaavasta tilasta vuodelta 1995

(6)
3.2 Puhdastilastandardi 1SO 14644-1:2015

Eurooppalainen standardi SFS-EN 1SO 14644-1:2015 (7) on Suomessa kaytettava kan-

sallinen standardi. Standardista kaytetaan nimeéa Puhdastilat ja puhtaat alueet.

Standardissa maaritetddn yhdeksan ISO-luokkaa, jotka eroavat toisistaan partikkeleiden
sallitun maksimimaaran ja koon mukaan (kuva 4). Epapuhtain luokka on ISO-9 ja puhtain
luokka on ISO-1. Liséksi standardissa maaritetaan testausmenettelyt seka tulosten ja tes-

tausolosuhteiden dokumentointi. (7, s. 11.)
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Class

ISO 1
IS0 2
IS0 3
1SO 4
I1SO 5

maximum particles/m?

20 1pm 202pm 203pm 205pm 21pm 25pm

10 2
100 24 10 4
1,000 237 102 35 8
10000 2370 1,020 352 83

100,000 23,700 10,200 3,520 832 29

ISO 6 1,000,000 237,000 102,000 35200 8320 283

ISO7

IS0 8

IS0 9

352,000 83200 2930

3,520,000/ 832,000 29,300

35,200,000 8,320,000 293,000

KUVA 4. SFS-EN ISO 14644-1 (ks. 7, s. 11)

Kokonaisuutena SFS-EN ISO 14644 koostuu kymmenestd puhdastiloja kasittelevasta

osasta, joita ovat (7, s. 4)

Osa 1: llman puhtauden luokittelu hiukkaspitoisuuden mukaan

Osa 2: Tarkkailu, jolla saadaan nayttéa puhtaan tilan suorituskyvysta ilman puh-
tauden hiukkaspitoisuuden mukaan

Osa 3: Testimenetelmat

Osa 4: Suunnittelu, rakentaminen ja kaynnistys

Osa 5: Kaytto

Osa 6: Termit ja maaritelmat

Osa 7: Erottavat alueet (puhdasilmasuojat, hansikaskaapit, eristimet ja miniympa-
ristot)

Osa 8: llman puhtauden luokittelu kemiallisen pitoisuuden mukaan

Osa 9: Pintapuhtauden luokittelu hiukkaspitoisuuden mukaan

Osa 10: Pinnan puhtauden luokittelu kemiallisen pitoisuuden mukaan.

Kaytannodssa standardi siis ohjeistaa ja antaa luokituksia puhdastilojen rakentamiseen,

kayttoon ja seurantaan.
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4 SISALOGISTIIKKA YLEISESTI

Teollisuusalan yritysten logistiikkakokonaisuus koostuu yleensa tulo-, sisa- ja lahtologis-
tiikkasta (kuva 5). Sisalogistiikalla tarkoitetaan yrityksen sisélla tapahtuvaa informaatio- ja
materiaalivirtojen hallintaa ja kehittamista. Kaytannossa siséalogistiikka koostuu materiaa-
lin kerailysta, hyllyttAmisestd, vastaanotosta, siirtamisestd, pakkaamisesta, lastaami-
sesta ja kierrattamisesta. Sisalogistiikan toimien tukena kaytetadn tietojarjestelmia. Tie-
tojarjestelmien vaikutus sisalogistiikan tehokkuuteen on merkittdva, koska informaatiota
kulkee todella paljon pienemmissakin tehtaissa ja tietojarjestelmien avulla saadaan tar-
peelliset informaatiot helposti saataville. Materiaalin siirtdmisessa yleisimpia apuvalineina
ovat esimerkiksi tasokarryt, pumppukarryt ja trukit. Materiaalin liikuttelua ja siirtelya varten
on paljon erilaisia vaihtoehtoja jokaiseen tarpeeseen. (8.)

Sisalogistiikka

Toimittajat YRITYS Asiakkaat

Tulologistiikka Lahtologistiikka

) | | l

KUVA 5. Tulo-, sisa- ja lahtologistiikka (8)

Sisalogistiikan kehittdminen voi usein jaada hieman toissijaiseksi, koska keskitytaan
enemman tuotteen valmistamiseen ja kehittamiseen. Sisalogistiikkaa kehittamalla voi-
daan parantaa koko tuotantoketjun toiminnan tehokkuutta. Suositeltavaa on siis keskittya
kokonaisketjun kehittamiseen eli siihen, kuinka saadaan lapimenoaikaa tilauksesta toimi-
tukseen laskettua alemmas. Toimiva sisalogistiikka mahdollistaa tehokkaan virtauksen ja

tuotteen lapimeno on sujuvaa. (9, s. 2.)
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5 LEAN, HUKKA-MUDA

Hukka on kustannustekija, joka ei tuota arvoa asiakkaalle. Usein tuotannollisen toiminnan
keskeinen pyrkimys on tuottaa arvoa mahdollisimman tehokkaasti, joten hukasta on py-
rittdva eroon. Lean-ajattelun mukaan hukka on oire, ja se kertoo ongelmasta. Tuotanto-
jarjestelman puutteet aiheuttavat hukkaa, ja tasta syysta hukan tunnistaminen on toimin-
nan kehittamisen ensimmainen askel. Oireen poistaminen onnistuu selvittamalla ja tun-
nistamalla juurisyyt. On erityisen tarkeaa, etta yrityksen henkil6std oppii tunnistamaan
hukan. (10, s. 16.)

Hukkaa on seitsemaa lajia (10, s. 17-18):

1) ylituotanto: tuotetaan liikkaa tai liian aikaisin

2) odottaminen: tyéntekija odottaa konetta tai osia

3) siirtiminen: materiaalien tai tuotteiden siirtdminen paikasta toiseen

4) yliprosessointi: tydn viimeistelya, jolla ei lisata tuotteen arvoa asiakkaalle

5) varastointi: varastot hidastavat tuotantoa, piilottavat ongelmia ja sitovat padomaa
6) turha liike: tuotetta jalostamaton tyontekijan liike

7) virheet: heikentavéat laatua, hidastavat ja aiheuttavat kustannuksia.

Nykyaan hukkaan lisatdan viela kahdeksas laji, tyontekijan luovuuden tai osaamisen
kayttamattomyys. Talla tarkoitetaan tydntekijoiden parannusehdotuksien, kykyjen ja op-
pimismahdollisuuksien hyddyntamatta jattamista. Usein parhaat ratkaisuehdotukset tule-
vat juuri tyontekijoilta, jotka ovat jo pidemman aikaan tehneet tyota puutteellisen tuotan-
tojarjestelman alaisena. Lean-ajattelun mukaan on tarkeda jalkautua ja menna paikan-
paalle keskustelemaan tyontekijoiden kanssa mahdollisesta hukasta ja sen poistami-
sesta. (10, s. 18))
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6 TUOTANNON LAYOUTSUUNNITTELU YLEISESTI

Tuotantotilan layoutilla tarkoitetaan tuotantotilan jarjestysta. Layoutissa nakyy esimerkiksi
hyllyjen, tyOpisteiden, kulkureittien ja laitteiden sijainnit. Layoutilla on suuri vaikutus tuo-
tannon tehokkuuteen, eikda muutoksien tekeminen layouttiin ole valttamaétta helppoa. Ta-

man takia layoutin suunnittelu ja siihen liittyvat paatokset kannattaa tehda huolella. (11.)
6.1 Layoutsuunnittelun periaatteet

Layoutin suunnittelu ja kehittdminen kannattaa aloittaa materiaalivirtojen ja tyontekijoiden
likkeiden kartoittamisella. Kartoituksella pystytddn havaitsemaan mahdollisia pullon-
kauloja ja hukkaliikkeita. (11.)

Layout kannattaa suunnitella siten, etta kaytettavissa oleva tila hyédynnetddn mahdolli-
simman tehokkaasti. Tilan materiaalivirta suunnitellaan tehokkaaksi, mika tarkoittaa kay-
tdnnossa sita, etta tuotteita ja materiaaleja ei jouduta siirtelemaan edestakaisin. Yksin-
kertaisuudessaan tehokas materiaalivirta on siis sellainen, missd materiaali ja tuotteet
likkuvat vain eteenpain ja tilan kierto on selkea. Layoutilla voidaan myds vaikuttaa tuot-
teen lapimenoaikaan vahentamalla hukkaa. Layout suunnitellaan siis siten, etta tyonteki-
jat eivat joudu tekemaan turhaa liikettd. Kun layout on suunniteltu huolella ja sen toimin-
taa seurataan ja kehitetdan aktiivisesti, autetaan tuotantoa tuottamaan tehokkaammin

parempaa laatua. (11.)
6.2 Prosessilahtdinen layout

Layout-tyypit on jaettu kahteen luokkaan, tuotelahtdisiin ja prosessilahtoéisiin layouteihin.
Prosessilahtoiset eli toiminnalliset layoutit on rakennettu siten, ettd samanlaiset toiminnot
on ryhmitelty omiin osastoihin. Toiminnallinen layout mahdollistaa laajan tuotekirjon,
mutta sen materiaalivirtojen monimutkaisuuden takia se tarvitsee paljon ohjausta. Tasta
aiheutuu lapaisyaikojen kasvua. Kuvassa 6 havainnollistetaan toiminnallisen layoutin toi-

mintojen jaottelua osastoihin ja materiaalivirtauksien monimutkaisuutta. (11.)
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Funktionaalinen layout
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KUVA 6. Funktionaalinen layout (11)

6.3 Tuotelahtdinen layout

Tuoteldhtdinen layout suunnitellaan tuotteille luontevan valmistusjarjestyksen mukaan.
Tuotantolinja on hyva esimerkki tuotel&htdisesta layoutista. Tuotantolinjat voivat olla pak-
kotahtisia tai vapaatahtisia. Pakkotahtisen linjan kehittdminen erittédin tehokkaaksi on
mahdollista, mutta se on peradnantamaton monipuoliselle tuotekirjolle. Pakkotahtilinjoja
kaytetddn usein suurivolyymisessa tuotannossa. Vapaatahtinen linja on nimensa mukai-
sesti linjamainen, mutta materiaali liikkuu ty6pisteiden valilla vapaammin. Vapaatahtinen
linja suvaitsee laajemman vaihtelun tuotekirjossa. Tuotantolinjalla kasattavan tuotteen
valmiusaste nousee tuotteen edetessa linjalla. Kaytanndssa se tarkoittaa sitd, etta linjan
alkupdéhan tuodaan runko ja linjan loppupéaésta tulee ulos valmis tuote. Kuvassa 7 on

esimerkki suorasta tuotantolinjasta ja paljon kaytetystd U-mallin linjasta. (11.)

Tuotantolinja
m] —® o g A —® o — > o —»>
—*0 —* o —» [
o o O g

KUVA 7. Tuotelahtdinen layout (11)
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7 PROJEKTIN ALKUTILANNE

Seuraavassa luvussa tarkastellaan yrityksen kokoonpanotilan toimintaa projektin aloitus-
vaiheessa. Tieto keréttiin kuukauden mittaisella perehtymisjaksolla kokoonpanotilaan,
vapaamuotoisilla keskusteluilla henkilékunnan kanssa ja kokoonpanijoille pidetylla kyse-

Iylla.

Tilassa valmistettavat tuotteet ovat asiakkaan suunnittelemia, ja yritys suorittaa niiden
kokoonpanon ja testauksen. Tuotteen osahankinnat tulevat yrityksen ulkopuolelta ja osa
osista valmistetaan yrityksen omissa tiloissa. Tuotteiden valilla on eroavaisuuksia ja ne
sisaltavat paljon tuotekohtaisia osia. Tuotteet sisaltavat useita kokoonpanoja ja aliko-

koonpanoja.
7.1 Yrityksen kokoonpanotila

Yrityksen kokoonpanotila on partikkelikontrolloitu tila. Tila on jaettu kahteen osaan, au-
laan ja varsinaiseen kokoonpanotilaan. Tdman jaon avulla pystytddn kasitteleméén
pahvi- ja puumateriaali aulan puolella. Nain minimoidaan partikkeleiden kulkeutuminen
kokoonpanotilaan. Valmiin tuotteen ja varaosien pakkaus suoritetaan myos aulan puo-
lella. Kokoonpanopuolella suoritetaan kokoonpanoa ja muita projektin sisaltamia tyovai-
heita, kuten sahko6toita. Talla hetkella tilan puhtausluokka pohjautuu standardin 1SO-
14644 arvoihin ja tilan partikkelitasoja mitataan saanndllisesti (7). Kokoonpanotila on ah-
das ja kasvavan volyymin seurauksena tilaa laajennetaan. Laajennus parantaa yrityksen

kilpailukykya ja antaa paremmat valmiudet vastata kasvavan volyymin tarpeisiin.
7.2 Materiaalivirtaus yrityksen kokoonpanotilassa

Kokoonpanotilaan saapuva materiaali on yrityksen omalla konepajalla tuotettua materi-
aalia seka tilaustavaraa. Materiaalin kokoonpanotilaan tuo varastohenkil®, joka jattaa ma-
teriaalin tilan drop-pdydaélle. Drop-pdyta on poyta, johon saapuva materiaali jatetadn odot-
tamaan hyllytysta. Projektien alkuvaiheessa materiaalia tulee suuria maaria ja materiaalin
jarkeva varastointi on haasteellista. Projektikohtaisten osien materiaalivirtaa on valiaikai-
sena keinona organisoitu siten, ettd projektin osat lajitellaan omille projektikohtaisille la-

voille varaston puolella. Talla toimenpiteelld pyritdédn valttdmaan tilanne, jossa projektin

19



osia on ympari varastoa. Kokoonpanijat siirtavat projektikohtaisia lavoja kokoonpa-
notilaan, jotta osat ovat lahella niita tarvittaessa. Nain saadaan vahennettya turhaa kave-
lya materiaalin keraamisvaiheessa. Projektikohtaiset lavat ovat eurolavoja ja ne merki-
tdan yleensa lapulla, mihin on kirjoitettu projektin numero. Kuvassa 8 havainnollistetaan

materiaalivirtausta prosessikaaviolla.

Parsss i os0 U0 fs L2000 8N 0N ]

KUVA 8. Materiaalivirtauksen nykytila
7.3 Kokoonpanijan tyotehtavat

Kokoonpanijan ty6tehtavia ovat materiaalin hyllytys kokoonpanotilassa, materiaalin ke-
raily kokoonpanoa varten ja varsinainen tuotteen kokoonpano. Kokoonpantaville tuotteille
ei ole varsinaisia standardoituja tydohjeita. Tydohjeena kaytetaan tuotteen 3D-mallia,
jonka avulla kokoonpanija valmistaa tuotteen. Kokoonpanijalla on siis suhteellisen vapaat
kadet kokoonpanon tekemisessa. Tyo etenee yleensa niin, ettd ensiksi kokoonpanija tut-
kiskelee projektin 3D-mallia ja pohtii sen paakohtia seka tulostaa kokoonpanojen eritellyt
tyopiirustukset. Sen jalkeen voidaan 3D-mallia apuna kayttaen miettia mitka osakokoon-
panot kannattaa valmistaa ensimmaisena ja selvittéda, onko valittuun kokoonpanoon tar-
vittavat osat saapuneet. Naiden vaiheiden jalkeen voidaan suorittaa keraily tyévaiheelle.
Kokoonpanija kayttaa kerailyssa apuna jarjestelmasta tulostettavaa kerailylistaa, jossa

nakyy materiaalin nimike, hyllysijainti ja kerattava lukumaara.
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8 KEHITYSKOHTEIDEN KARTOITUKSEN TULOKSET

Kehityskohteita kartoitettiin projektin perehtymisjakson aikana. Osa kehityskohteista oli jo
valmiiksi tiedossa, mutta perehtymisen aikana ilmaantui my6s uusia kehityskohteita. Ke-
hityskohteiden kartoituksessa laadittiin prosessikaavio -tyylinen kuvaus materiaalivirtauk-

sista. Kaavion avulla pystyttiin havainnollistamaan ongelma-alueita. (Kuva 9.)

- KK 1 KK4
=
tehtavia .
Projektikohtai ' . ( C R N )
vastuuta :
R1

KKS

KUVA 9. Prosessikaavio ongelma-alueineen

Prosessissa esiintyy paasaantoisesti kuusi pullonkaulaa, joita ovat projektikohtaisen ma-
teriaalivirran hallinta, drop-poyté, partikkelikontrolloidun kokoonpanotilan hyllyt, keraily,
materiaalin virheelliset sijaintitiedot tai niiden puuttuminen taysin jarjestelmasta ja ko-
koonpanijan tyotehtavat. Nama ongelmat johtuvat ohjausjarjestelman hyodyntamatta jat-

tamisesta, yhteisten toimintatapojen puutteesta ja materiaalivirran suuruudesta.

Prosessikaavioon on merkattu ongelma-alueet ja vastuualueiden rajat R1 ja R2. R1 ku-
vaa rajaa, jossa vastaanotto siirtda saapuneet osat varaston drop-karryyn ja lahettamo
kuljettaa osat partikkelikontrolloituun kokoonpanotilaan. R2 kuvaa rajaa, jonka jalkeen al-

kaa kokoonpanijan vastuualue. Kartoituksen tuloksia hyddynnetaan luvussa 10.
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8.1 Projektikohtaisen materiaalivirran hallinta

Projektikohtaisesta materiaalivirrasta puhuttaessa tarkoitetaan materiaalia, joka on va-
rattu tietylle projektille. Projektinumero ilmoitetaan usein materiaalin eratarrassa. Projek-
tikohtaista materiaalivirtaa on kontrolloitu siten, etta materiaali kerataan projektikohtaisille
lavoille jo vastaanotossa. Nain valtetaan tilanne, jossa joudutaan kerd&dmaan materiaalia
ympari kokoonpanotilaa ja varastoa. Ongelmallista on kuitenkin se, ettd kyseisia lavoja
on useampia ja niiden sailyttamiseen ei ole jarkevaa paikkaa. Projektikohtaiset materiaalit
on pakattu pahviin ja pahvin méara partikkelikontrolloidussa kokoonpanotilassa taytyy pi-
tda mahdollisimman vahaisena, jotta pysytaan halutulla partikkelitasolla. Projektikohtaisia
osia kerataan myaos tasokarryihin tyopisteiden lahelle.

Kokonaisuutena tilanne on sellainen, etta projektikohtaisia osia on karryissa, lavoilla ja
osien olinpaikasta ei ole reaaliaikaista tietoa ohjausjarjestelmassa. Tasta syntyy keraily-
vaiheessa tilanne, jossa materiaalin sijaintitiedot ovat kokoonpanijan muistinvaraisia. Si-
jaintitietojen puuttuminen pitkittéaa keréilya ja kasvattaa osien katoamisen mahdollisuutta.
Projektikohtaisen materiaalivirran hallintaa voidaan kehittdd jarkevammaksi ja tehok-

kaammaksi kokoonpanotilan laajennuksen my6ta.

Kehityskohteita ovat seuraavat:
e puulavojen ja pahvin poisto ennen partikkelikontrolloitua kokoonpanotilaa
e materiaalin helppo keraily

jarjestelméassa reaaliaikainen tieto materiaalin sijainnista

e hyllysijaintien lisddminen jarjestelmaan

materiaalin sijainti kokoonpanotilassa.

Puulavojen ja pahvin poistaminen ennen partikkelikontrolloitua kokoonpanotilaa on mah-
dollista toteuttaa jo tuotantoketjun alkuvaiheessa. Projektikohtaisen materiaalin kerailya
voidaan helpottaa varaamalla materiaalille hyllytilaa. Nain pystytdén kirjaamaan materi-
aalille sijaintitietoa. Hyllyjen sijainti vaikuttaa myos kerailyyn, joten hyllyjen sijaintia taytyy
miettia tarkasti. Kun materiaalille luodaan asianmukainen varastointitila ja toimitusketju

on aukoton, saadaan tehostettua toimintaa huomattavasti.
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8.2 Drop-pOydéan toiminta

Kokoonpanotilan drop-pdydéan on tarkoitus olla paikka, johon saapuva materiaali saadaan
kerattya odottamaan hyllyttamista. Poydalle keraantyy usein niin paljon materiaalia, etta
sitd joudutaan jattamaan poydan viereen erillisille karryille. Tilanteesta aiheutuu ruuhkaa
poydan laheisyyteen. Drop-pdydan osalta ei ole selkeda ohjeistusta siitd, kuka materiaa-
lin hyllyttaa poydalta ja kuinka usein. Puutteellisen vastuunjaon takia materiaali odottaa

poydalla usein niin kauan, ettd kokoonpanija tarvitsee sitd kokoonpanon suorittamisessa.

Drop-pisteen toimintaa voidaan parantaa kehittamalla yhteisid toimintatapoja poydéan
tayttamiseen ja hyllyttamiseen. Mahdollisuutena on myds korvata poyta jollain muulla ta-

valla, jotta saadaan enemman tilaa saapuvalle materiaalille.

Drop-pisteen toimintaa voidaan kehittéa
o maarittdmalla, kuinka usein ja kuka hyllyttdd materiaalin
o valttamalla ruuhkautumista
o keraamalla reaaliaikaista tietoa jarjestelmaan

o tekemalla hyllyttdmisesta mahdollisimman helppoa.

Tekemalla hyllytyksesta tyontekijélle vastuutetun tehtavan, jolloin on mahdollista seurata
toimintaa. Drop-pisteen ruuhkautuessa voidaan kysya, miksi nain on tapahtunut. Toiminta
kehittyisi jo pelkastddn maarittamalla kenen vastuualuetta se on. Ruuhkautumisen valt-
tdminen onnistuu myds toimintatapojen maarittamisella, mutta on syyta miettia pdydalle
vaihtoehtoinenkin ratkaisu, jonka avulla saadaan enemman tilaa saapuvalle materiaalille.
Reaaliaikainen sijaintitieto ei ole valttamatonta, jos materiaali ei viivy drop-pisteella
kauan. Tarvittaessa voidaan ottaa kayttoon myéhemmin suunnitelmissa esiteltava sijain-
tikirjaus. Materiaalin hyllyttaminen drop-pisteelta taytyy suunnitella siten, ettd materiaalia
joudutaan siirtelemaan mahdollisimman vahan. Materiaalin turha siirtely karryjen ja hylly-

jen valilla on hukkaa.
8.3 Partikkelikontrolloidun kokoonpanotilan hyllyt

Partikkelikontrolloidun kokoonpanotilan hyllyt ovat nyt todella tdynna materiaalia. Tasta
aiheutuu haasteita materiaalin jarkevalle hyllyttamiselle. Kokoonpanotilaan tehtavan laa-

jennuksen myo6ta saadaan lisaa hyllytilaa, mutta on syyta miettia, miten materiaali voi-
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daan jarjestaa hyllyihin loogisesti ja helposti kerailtavaksi. Talla hetkelld jarjestelméa ker-
too milla hyllypaikalla osa mahdollisesti on, mutta kyseisella hyllypaikalla voi olla viisikin
eri rasiaa, joissa kussakin on useaa eri osaa. Tamé hidastaa kerailya, koska kokoonpa-
nija joutuu kaivelemaan kaikki rasiat lapi, jotta I0ytd& etsiméansa osan.

Toimintaa voidaan kehittaa jarjestamalla materiaalit hyllyihin kiertonopeuden perusteella.
Hyllyilla voidaan vaikuttaa kerailyyn ja hyllyttdmiseen jarjestamalla hyllyt siten, etta niista
on helppo kerailla ja niihin on helppoa hyllyttdd materiaalia. Kaytanndssa tarvitaan loogi-

suutta hyllyjarjestyksessa ja selkedé varastointia hyllytasoilla.

Kehityskohteita ovat seuraavat:
o materiaalin sailytys hyllyissa selkedmmin
e hyllytilan lisd&minen
« hyllytyyppien ja hyllyjarjestyksen suunnittelu uuteen layouttiin
e materiaalien sijoittelu hyllyihin kiertonopeuden perusteella.

Laajennuksen myo6ta tulevan tilan ansiosta voidaan lisata hyllytilaa. Nain pystytaan sai-
lyttdmaan materiaali hyllyissa selkedmmin. Kun materiaali voidaan sailyttaa niin, etta sa-
massa laatikossa ei ole liian montaa eri osaa, pystytaan keraily suorittamaan tehokkaam-
min. Hyllyjarjestyksen suunnittelulla uuteen layouttiin voidaan tehda kerailyn kannalta loo-
ginen jarjestys. Hyllyjarjestyksen suunnittelussa taytyy huomioida milla perusteella mate-
riaali sijoitetaan hyllyihin. Perusteina voidaan kayttaa kiertonopeutta, materiaalin fyysista
kokoa ja onko materiaali niin sanottua standardimateriaalia. Hyllyjen jaottelu tiettyihin ka-
tegorioihin helpottaa hyllyttdmista ja kerailya, mutta on myos varmistettava, etta tyonteki-

jat ymmartavat tilan hyllysijaintien periaatteet.
8.4 Materiaalin keraily

Kerdilya suoritettaessa tulee tilanteita, joissa joudutaan hakemaan materiaalia varas-
tosta. Tasta syntyy hukkaa eli turhaa kavelya varaston ja kokoonpanotilan valilla. Jarke-
vinta olisikin sailyttaa kaikki materiaali kokoonpanotilan hyllyilla. Néin saataisiin poistettua
turhaa kavelya kerailyvaiheessa. On myos sellaisia osia, joiden sailyttaminen kokoonpa-
notilassa ei ole jarkevaa tai muuten mahdollista, joten niiden noutaminen varastosta on

pakollista.

Kerdilya voidaan kehittda
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o siirtamalla kerattadva materiaali valmiiksi kokoonpanotilaan
o tekemalld kerailysta helppoa ja tehokasta

o miettimalla, kuka suorittaa kerailyn.

Jos materiaalia sailytetdan varastossa, sen siirtiminen etukateen tuotantotilaan on hie-
man kikkailua. Kerailya pystytadan helpottamaan ja tehostamaan aikaisemmin mainituilla
hyllyjarjestyksilla ja maarittamalla suorittaako kokoonpanija kerailyn vai olisiko tehok-

kaampaa kayttaa kokonaan eri henkiloa keraamééan materiaalit valmiiksi kokoonpanijoille.
8.5 Materiaalin virheelliset sijaintitiedot

Materiaalia kerattdessé voi ilmaantua tilanne, ettei kyseista materiaalia 16ydykaan jarjes-
telman ilmoittamasta paikasta. Tilanne voi aiheutua jarjestelmén virheellisesta kaytosta
tai yhteisten toimintatapojen puutteesta. Materiaali onkin siirretty toiseen hyllyosoittee-
seen, eikd muutosta ole paivitetty jarjestelmaan tai materiaali on kerétty ilman tiedon péi-

vittamista jarjestelmaan.

Jarjestelma voi nayttdd myos sijainniksi materiaalin oletushyllysijainnin, vaikka materiaali
olisikin hyllytetty muualle ja uusi sijainti on unohtunut kirjata jarjestelmaan. Ongelmallista
on myads se, etta jarjestelma kirjaa materiaalin sen aikaisemmin kayttamalle hyllypaikalle
heti vastaanotossa. Tasta syntyy tilanteita, joissa materiaalia etsitdan hyllysta, mutta to-
dellisuudessa osa onkin viela vastaanotossa. Naista tilanteista paastaan eroon muokkaa-
malla toimintoa sellaiseksi, etta sijainnit ovat reaaliaikaisia. Nain jarjestelma ei vaitd ma-

teriaalin olevan hyllyssé ennen kuin se on sinne kirjattu.

Materiaalivirrassa on mustia aukkoja eli sijainteja, joissa olevat materiaalit eivat nay jar-
jestelmassa laisinkaan, kuten esimerkiksi drop-poyta ja lavoilla sailéttavat projektikohtai-
set osat. Materiaalivirran tehokkuuden maksimoimiseksi ja materiaalinhallinnan helpotta-

miseksi on tarkeaa, etta olisi paikkansa pitavat tiedot materiaalien sijainneista.

Kehityskohteita ovat seuraavat:
e Yhteiset toimintatavat jarjestelman kayttamisessa
e materiaalin sijaintitiedon oltava paikkansa pitava

o kaikelle materiaalille kirjataan sijainti jarjestelmaan.
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Kun kehitetdan yhteiset toimintatavat jarjestelman kayttoon, saadaan kaikki henkil6t kayt-
tamaan jarjestelmaa samalla tavalla. Kun kaikki kayttavat jarjestelméaé maaratylla tavalla
voidaan paremmin luottaa jarjestelman tietoihin. Materiaalille saadaan paikkansa pitava
reaaliaikainen sijaintitieto luomalla lisda sijainteja vastaanoton ja kokoonpanon valille.
Kun néitd sijainteja kaytetddn, niin ohjausjarjestelma ei vaitd materiaalin olevan jo ko-
koonpanotilassa, vaikka se oikeasti on vastaanotossa. Kun mahdollistetaan sijainnin Kir-
jaaminen materiaalille tuotantoketjun eri vaiheissa, saadaan kaikelle materiaalille reaali-

aikainen sijainti. Nain materiaalille saadaan sijaintitieto, joka ei ennakoi.
8.6 Kokoonpanijan tydtehtavat

Materiaalin hyllyttdmisen kokoonpanotilaan suorittaa kokoonpanija ja han myds kerailee
materiaalit kokoonpanoon. Kokoonpanija tekee siis paljon muutakin kuin kasaa itse tuo-
tetta. Periaatteessa jokainen sekunti, mink& kokoonpanija joutuu kayttdmaan muuhun
kuin kokoonpanemiseen on hukkaa. Volyymin kasvaessa taytyy pohtia, onko jarkevaa
kayttaa kokoonpanijaa kerailyssa ja materiaalin hyllyttdmisessé. Kokoonpanijan vastuulla
olevia tehtavia voisi hieman karsia niin, etta saadaan tuotannosta tehokkaampaa. Paras
mahdollinen tilanne olisikin sellainen, missa kokoonpanija keskittyisi vain tuotteen kasaa-

miseen ja tarvittava materiaali tuotaisiin tyopisteelle.

Kokoonpanijan ty6tehtavia voidaan kehittaa
o tasapainottamalla ty6tehtavia
o maarittamalla, kuka keréilee ja hyllyttaa materiaalin

o miettimalla, miten saadaan materiaali ajoissa tyopisteelle.

Kokoonpanijan tyotehtavien tasapainottamisella tarkoitetaan sita, etta mietitaan, mita ko-
koonpanijan kannattaa tehda ja ovatko hanen tehtavat arvoa tuottavia. Kokoonpanijan
kayttaminen hyllyttamisessa ei ole jarkevaa, joten hyllyttdminen taytyy siirtédé toisen hen-
kilon vastuulle. Jos myds kerdily siirretaan esimerkiksi varastohenkilon tehtavaksi, on rat-

kaistava, kuinka materiaalit keratdén oikea-aikaisesti ja valtetaan odottelu.
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9 KYSELY KOKOONPANOTILAN TYONTEKIJOILLE

Kokoonpanijoille pidettiin kysely projektin perehtymisvaiheessa. Kyselylla keréattiin kehi-
tysideoita ja tilastotietoa kokoonpanotilan toiminnasta. Kyselyn vastaukset ovat kokoon-

panijoiden omia arvioita.

Kysely luotiin Google Forms -alustalle. Forms on k&ytannéllinen sovellus kyselyihin,
koska silla voi raataloida kyselyt sellaiseksi kuin haluaa. Vastauksista saatava data pys-

tytddn myds muokkaamaan haluttuun muotoon, kuten esimerkiksi piirakkakaavioiksi.
9.1 Kysymykset

Kysely sisélsi yhdeksan partikkelikontrolloituun kokoonpanotilaan liittyvéa kysymysta.
Enemmist6 kysymyksista oli monivalintakysymyksid. Monivalintakysymykset avasivat jat-
kokysymyksid, joilla pystyi tarkentamaan vastauksia. Vapaasti vastattavia kysymyksia oli
kaksi.

Paakysymykset olivat seuraavat:
e Hyllytatkdé materiaalia Drop-pisteelta?
e Montako tuntia viikossa arvioit keskimaarin kayttavasi aikaa materiaalien etsimi-
seen?
e Montako prosenttia arvioit tydsi sisdltavan varsinaista kokoonpanoty6ta?
e Minké koet olevan suurin ongelma kokoonpanotydssa talla hetkella?
e Onko materiaalien keraily mielestasi helppoa talla hetkella?

e Kehitysideat ja muu palaute kokoonpanotilasta?
9.2 Vastaukset

Enemmisté kokoonpanotilan henkilostdsta vastasi kyselyyn. Vastaukset olivat asiallisia
ja niiden avulla saatiin havainnollistettua tilan ongelmakohtia. Kyselyn mukaan enem-
mistd hyllyttdd materiaalia drop-pisteelta (kuva 10), mutta harvemmin kuin kaksi kertaa
vilkossa. Osa vastaajista hyllyttda materiaalia pari kertaa viikossa, mika selvastikaan ei
ole riittavasti, koska drop-piste ruuhkautuu pahasti. Kokoonpanijat ovat Kkiireisia, joten

materiaalin hyllyttaminen voi jaada helposti toissijaiseksi tehtavaksi kokoonpanemisen
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taustalla. Hyllyttdminen on tarke& tehtavd, mutta sen suorittamiseen olisi jarkevampéaa

kayttad esimerkiksi varastohenkil6a.

1. Hyllytdtkd materiaalia Drop-pisteelta?

satietois

KUVA 10. 85 % vastaajista hyllyttdd materiaalia Drop-pisteelta

Vastauksista selvisi, etté vastaajista 85 % arvioi kayttavansa viikoittain vahintaan nelja-
tuntia materiaalin etsimiseen, ellei jopa enemman (kuva 11). Materiaalin etsiminen on
pelkkaa hukkaa ja silla ei tuoteta ollenkaan arvoa. Vahentamalla etsimiseen kuluvaa ai-
kaa voidaan parantaa merkittavasti tuotannon tehokkuutta. Materiaalin etsiminen johtuu
kuitenkin useammasta tekijasta, joten muutokset vaativat paljon kehitysty6ta.

4. Montako tuntia viikossa arvioit keskimadrin kdyttavasi aikaa materiaalien etsimiseen?

’Eh

@ 4 htai enemman

KUVA 11. Materiaalin etsimiseen viikoittain kaytettava aika

Kokoonpanijoiden arvio tyon sisallosta kertoo, ettd on syyta miettia tyétehtavien tasapai-
noa ja keinoja, miten muuten voidaan tehostaa tuotantoa. Vastausten keskiarvo on 60 %
(kuva 12). Karkeasti sanottuna kokoonpanijan ty6sta puolet on muuta kuin kokoonpanoa.
Jos tuotannosta halutaan tehokkaampaa, on syyta keskittya siihen, kuinka mahdolliste-

taan kokoonpanijan keskittyminen enimmakseen arvoa tuottavaan tyohon, eli tuotteen
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kokoonpanemiseen. Tahankin vaikuttaa moni asia, mutta jo pienilla muutoksilla on mah-

dollista parantaa toimintaa.

5. Montako prosenttia arvioit tydsi sisdltdvén varsinaista kokoonpanotyéta?

Lisstistoly

@ 0%
@ 0%
® 0%
@ %
@ 0%
@ 0%
@ Aled0%

KUVA 12. Tyo6n sisaltd

Vastaajista 57 % ei koe kerailya talla hetkella helpoksi (kuva 13). Keréilyssa ilmaantuu
muun muassa virheellisia tai kokonaan puuttuvia sijaintitietoja, joista aiheutuu paljon et-
simista. Ongelmia tuottaa my6s materiaalien vaikea sijainti. Materiaalit ovat usein sellai-
sissa paikoissa, etta taytyy siirtdd tavaraa edesta paastakseen keraamaan materiaalin.

7. Onko materiaalien kerdily mielestasi helppoa talla hetkella?
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KUVA 13. Keréailyn helppous
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10 KEHITYSKOHTEIDEN RAJAUS JA SUUNNITTELU

Suunnitteluvaiheeseen varattiin aikaa kuukauden verran. Suunnittelu tehtiin p&aosin eta-
tyona ja tarvittavat palaverit kaytin etayhteydella. Suunnittelussa apuna kaytettiin
AutoCad-ohjelmistoa.

10.1 Projektin rajaus

Projektin tarkka rajaaminen on tarke&é projektin valmistumisen kannalta. Ennen suunnit-
telun aloittamista ohjausryhman taytyi rajata projekti sopivan laajuiseksi. Projekti rajattiin
projektikohtaisen materiaalivirran hallintaan ja drop-pisteen toiminnan kehittdamiseen. Il-
man selkeda rajausta projekti olisi ollut liian laaja ja taten riskeerannut opinnaytetyon
suorittamisen aikataulun mukaan. Rajaus oli selked, ja silla saatiin sopiva laajuus opin-

naytetyolle.
10.2 Kehitysideoiden suunnittelu

Kehitysideoita suunniteltaessa taytyy muistaa ratkaisujen joustavuus ja muunneltavuus
tulevaisuuden kannalta. Tuotannon volyymin kasvaessa on kehitysideoiden oltava toimi-
via, eivatka ne saa tuottaa uusia pullonkauloja. Suunnitelmien tarkoituksena on kehittaa
toimintaa ja poistaa ongelmia, eikéa vain siirtéaa niitd. Tamanhetkisessa kokoonpanotilassa

nama kehitysideat eivat voisi toimia, koska tilaa ei ole riittavasti.

Perehtymisvaiheessa hahmoteltiin prosessikaavio ihanteellisesta tilanteesta, jossa ko-
koonpanijoiden vastuulla on vain kokoonpanotyd ja varastotyontekija hoitaa kokoonpa-
notilan materiaalin hyllytyksen ja kerailyn. Kyseinen jarjestely mahdollistaisi oikein toimi-
essaan kokoonpanijoiden tayden hyddyntamisen. (Kuva 14.) Jarjestelyn toimivuus kui-
tenkin edellyttéda nykyisen tilanteen kehittamista, etteivat ongelmat vain siirry kokoonpa-

nijalta mahdolliselle varastotydntekijalle.
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KUVA 14. Ihanteellinen prosessikaavio

Kehitysideoilla pyritdéan edesauttamaan ihannetilanteen (kuva 14) saavuttamista ja mah-
dollistamaan puhtausluokituksen parantuminen. Nain saataisiin tuotannosta tehokkaam-
paa ja tyOtehtavia tasapainotettua. Kehitysideat on suunniteltu laajennuksen myoéta val-
mistuvaan uuteen kokoonpanotilaan. Toimintatapojen on tarkoitus olla monistettavissa
myo6s yrityksen muille osastoille. Etukateen suunnittelu oli hieman haastavaa, mutta
layout-piirustuksen avulla pystyttiin hahmottelemaan tarvittavan tilan maéaraa ja mahdol-
lisia uusia hyllysijainteja. Suunnittelussa taytyi huomioida myds kehitysideoiden yhteen-

sopivuus kokoonpanotilan toimintojen kanssa.
10.2.1 Drop-pisteen toiminnan kehittaminen

Drop-pisteelle méaaritettyja kehityskohteita olivat ruuhkautumisen valttaminen, yhteiset
toimintatavat, reaaliaikainen tieto jarjestelméassa ja kuinka materiaali saadaan helposti
hyllytettya pisteeltd. Drop-piste on poyta, jolle materiaali jatetdan odottamaan hyllytta-
mista. Poydalla olevasta materiaalista ei ole paikkansa pitdvaa sijaintitietoa jarjestel-

massa.

Drop-pisteen toimintaa kehittdessa pohdittin péydan korvaamista esimerkiksi hyllylla,
jotta saataisiin saapuvalle materiaalille lisaa sailytystilaa. Hyllysta olisi apua, mutta mate-
riaalin siirtely karrysta drop-hyllyyn ja sielta hyllyttamista varten takaisin karryyn, ei ole

tehokasta. Turhan siirtelyn valttamisesta syntyi idea, missa drop-piste olisikin lattiaan
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merkattu alue, johon taysia drop-karryja tuotaisiin (kuva 15). Nain varastotyontekija voisi
ottaa tayden karryn drop-alueelta ja katevasti hyllyttaa siita materiaalin.

KUVA 15. Drop-alue ja karryparkki

Kun materiaali on hyllytetty, tyhja karry voidaan vieda takaisin vastaanottoon tai karry-
parkkiin. Karryparkki olisi lattiaan merkattu alue kokoonpanotilassa, jossa tyhjia drop-kar-
ryja voitaisiin sailyttda. (Kuva 15.) Drop-karry olisi yrityksessa valmiiksi kaytossa oleva
hyllyvaunu kahdella tasolla (kuva 16). Talla toimintatavalla pystyttaisiin helposti valvo-
maan toimintatavan toimivuutta ja sita suorittaako vastuuhenkild oman tehtavansa. Jos
drop-alueella on paljon taysia kéarryja odottamassa hyllyttamista, tiedetaan heti, etta toi-

mintatavassa on ongelmia tai vastuuhenkil ei ole hoitanut omaa tehtavaansa.
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KUVA 16. Hyllyvaunu (12)

Materiaalille ei kirjata sijainniksi drop-karrya, koska tarkoituksena on hyllyttdd materiaali

mahdollisimman nopeasti. On kuitenkin tarkeaa, etta tietojarjestelma ilmoittaa materiaalin

sijainnin ajantasaisesti. Talla tarkoitetaan sita, ettéd jarjestelma ei vaita materiaalin olevan

kokoonpanotilan hyllyssa, vaikka se oikeasti on viela vastaanotossa (Kuva 17).

Jarjestelma nayttas sijainniksi
materiaalin oletushyllypaikan

Materiaalin Siirto Materiaali
[Uastaanntm* kﬁSittEhl' hmmantmilaan H HY”WS h |"I",l'||‘y'55§ ]

Jarjestelm3 ndyttas sijainniksi
hyllypaikan mihin materiaali
on kirjattu

Jarjestelmd ndyttaa sijainniksi
"wastaanotto” tai "-"

KUVA 17. Paikkansa pitavat sijaintitiedot
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Haluttaessa viela tarkempaa sijaintitietoa, drop-karryt voitaisiin numeroida ja luoda jokai-
selle karrylle sijainti jarjestelmaan. Materiaali kirjattaisiin karryihin vastaanotossa. Karryi-
hin voitaisiin my6s asentaa GPS-paikantimia, jonka jalkeen tiedettaisiin karryjen sisaltd
ja sijainti. Nain saataisiin entista tarkempaa tietoa materiaalin sijainnista. Karryja voitaisiin
nain ollen kayttdd myds valiaikaisena varastona sellaisen materiaalin kohdalla, joka me-
nee nopeasti kayttoon. Nain saataisiin vdhennettyd materiaalin turhaa siirtelya vielakin

enemman. (Kuva 18.)

Kirjataan sijainti Materiaalin sijainti muutetaan
Esim. drop-karry nro 5 hyllysijainniksi

Vast ¢ Materiaalin Numeroitu Siirto Hyllvt Materiaali
astaanotto kéSiﬂew drop-karry tuotantotilaan ylytys hyll 553

Drop-karry
Dynaaminen
Tiedetdaan missa karryssa
on mitakin materiaalia ja
missa kdrryt on

KUVA 18. Sijaintitiedot numeroiduilla drop-karryilla
10.2.2 Projektikohtainen materiaalivirta

Projektikohtaista materiaalivirtaa kehittdessa taytyi huomioida mahdollisuus pahvin ja
puun vahentadmiseen partikkelikontrolloidussa kokoonpanotilassa. Suuri osa tilaan kul-
keutuvasta pahvista tulee juuri projektikohtaisen materiaalivirran kautta. Tarkeaa oli myos
miettia, miten projektikohtainen materiaali pystytdén varastoimaan kokoonpanotilaan asi-

anmukaisesti ja kuinka saadaan sijaintitiedot kaikelle materiaalille.

Laajennuksen myo6ta vapautuva hyllytila mahdollistaa projektikohtaisen materiaalin va-
rastoimisen kokoonpanotilan hyllyille. Nain saataisiin materiaalille sijaintitiedot jarjestel-
maan ja pystyttaisiin helpottamaan materiaalin kerailya. Projektikohtainen materiaali ka-
siteltaisiin vastaanotossa siten, etta pakkauspahvit korvattaisiin sopivan kokoisilla muo-
vilaatikoilla. Muovilaatikot kerattaisiin projektikohtaiseen drop-karryyn ja suurempi mate-
riaali sailottaisiin muovilavalla (kuva 19). Materiaali saapuisi partikkelikontrolloituun ko-

koonpanotilaan ilman pahvia.
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KUVA 19. Projektikohtaisen materiaalin kasittelya

Projektikohtaiset karryt ja lavat tuotaisiin partikkelikontrolloidun kokoonpanotilan karry-
parkkiin tai drop-alueelle odottamaan hyllyttamista. Materiaali voi mennd my6s suoraan
hyllytykseen tilanteen mukaan. (Kuva 20.) Perusperiaate kehitysideoissa on sellainen,
ettd kaikki materiaali hyllytetdan mahdollisimman pian. N&in pystytaan valttamaan tilan-
teet, joissa materiaali voi mahdollisesti kadota.

KUVA 20. Materiaalivirtaus partikkelikontrolloidussa kokoonpanotilassa

Projektikohtainen materiaali pyrittaisiin hyllyttdmaan siten, ettd saman projektin osat ovat
aina mahdollisimman lahekkain. Taméa on mahdollista, jos kokoonpanotilan hyllyjarjestys
on sellainen, missa tietylla hyllyalueella sailytetdan vain projektikohtaista materiaalia
(kuva 21).
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KUVA 21. Projektikohtaiselle materiaalille varattu hyllyalue

Projektikohtaisen materiaalin varastoinnissa tarkoituksena olisi, ettd projektille varattai-
siin tarvittavat hyllyt. Nain mahdollistettaisiin projektikohtaisten materiaalien varastoimi-
nen mahdollisimman lahekkain. Toimintatapa helpottaisi myds kerailyd, koska materiaa-
lia el tarvitsisi kerata niin laajalta alueelta. Projektin valmistuttua sen kayttamat hyllypaikat
vapautuisivat seuraavan projektin kaytettavaksi. Hyllytyyppeja olisi kahdenlaisia, lava- ja

pientavarahyllyja.

Suunnitelmien yhtena tarkoituksena on mahdollistaa kokoonpanijan tydtehtavien rajaus.
Ideaali tilanne olisi sellainen, missa varastohenkild suorittaisi materiaalin hyllyttamisen ja
kerailyn partikkelikontrolloidussa kokoonpanotilassa. (Kuva 22). Kyseinen jarjestely vaatii
toimiakseen paljon kehitysty6ta. Tarkeinta on se, ettd kokoonpanijat eivat joudu odotte-
lemaan materiaalia, vaan voivat tehda kokoonpanoa ilman turhia viivastyksia. Pelkastaan
tyotehtavien tasapainottamisella voidaan jo parantaa merkittavasti tuotannon tehok-

kuutta.
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KUVA 22. Partikkelikontrolloidun kokoonpanotilan vastuualueet

Kerailyn helpottamiseksi myds standardimateriaalit voidaan varastoida omalle alueelle
kokoonpanotilassa (kuva 23). Standardimateriaalilla tarkoitetaan materiaalia, jota kayte-

tdan useassa tuotteessa toistuvasti.
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KUVA 23. Vakiopaikat standardimateriaalille

Vakiohyllypaikat standardimateriaalille nopeuttavat ja helpottavat kerailya, koska kerailija
alkaa oppimaan jarjestyksen ja tietdd mista mitdkin osaa kannattaa hakea. Vakioidut hyl-
lypaikat antaisivat myds mahdollisuuden visuaaliselle valvonnalle, ndhdaén helposti, jos
jokin standardimateriaali on loppumassa. Kokoonpanotilan hyllyjarjestyksen suunnittele-
minen siten, etta hyllyt on loogisesti jaoteltu ja jarjestetty, palvelee seka materiaalin ke-
railijaa kuin myos hyllyttajaa. Materiaalit voidaan keréilla ja hyllyttdad loogisessa jarjestyk-

sessd ja nain valtetaan turhaa kavelya kokoonpanotilassa.
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11 YHTEENVETO

Opinnaytetytn tavoitteena oli suunnitella, miten kehitetddn kokoonpanotilan materiaali-
virtaa ja sisalogistiikkaa siten, ettd puhtausluokitusta voidaan parantaa ja toimintatapa
olisi mahdollisesti monistettavissa myds yrityksen muun sisélogistiikan kayttoon. Opin-
naytetyon lopputuloksena valmistui toteutuskelpoinen suunnitelma projektikohtaisen ma-
teriaalivirran ja drop-pisteen toiminnan kehittamiselle. Suunnitelmassa esitetyt toiminta-
tavat on pienella mukauttamisella mahdollista monistaa myos yrityksen muille osastoille.
Lis&ksi luotiin kehitysehdotus hyllytystoiminnon luomiselle mobiilipaatteeseen, suunnitel-
tiin toimintamalli edesauttamaan partikkelitason laskemista kokoonpanotilassa ja tehtiin

karkeaa layout-suunnittelua kokoonpanotilaan.

Aiheeseen perehtymisen ja kyselyn tuloksena Ioydettiin kuusi erillistd kehityskohdetta.
Opinnaytety6 rajattiin drop-pisteen toiminnan ja projektikohtaisen materiaalivirran hallin-
nan kehittamiseen. liman tarkkaa rajausta olisi opinnaytetyd ollut lilan laaja ja vaarantanut

aikataulussa pysymisen.

Opinnaytety6n aikana huomattiin, ettei padosalle projektikohtaisesta materiaalista ollut
asianmukaista varastointitapaa, ja siksi niiden keraily suoritettiin muistinvaraisesti. Tasséa
opinnaytetydssa suunniteltujen kehitysideoiden ja toimintatapojen avulla pystyttaisiin va-
rastoimaan projektikohtainen materiaali asianmukaisesti. Nailla muutoksilla helpotettai-
siin materiaalin keréilya ja saataisiin sijaintitietoja jarjestelméén. Reaaliaikaisten sijainti-
tietojen avulla pystyttaisiin kehittdmaan kokoonpanotilan tehokkuutta huomattavasti ja

helpottamaan tuotannonohjausta.

Drop-piste on poyta, johon kokoonpanotilaan saapuva materiaali tuodaan odottamaan
hyllyttamista. Drop-pisteen toiminnassa ilmeni ongelmia pdydan ruuhkautumisen ja yh-
teisten toimintatapojen kanssa. Drop-pisteelle suunniteltiin vaihtoehtoinen toimintatapa,
jossa drop-poyta korvattaisiin drop-alueella. Télla toimintatavalla saataisiin vahennettya

materiaalin ylimaaraista siirtelya ja luotua enemman tilaa saapuvalle materiaalille.

Opinnaytetytn alkuvaiheessa toiveena oli, etta joitain kehitysehdotuksista olisi testattu tai
otettu kayttoon kokoonpanotilassa. Mitaan niista ei kuitenkaan testattu vield, koska suun-

nitelma on paaosin vasta laajennuksen my6ta mahdollista toteuttaa. Opinnaytety6n lah-
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totietomuistiossa maaritetty tavoite monistettavasta suunnitelmasta kokoonpanotilan ma-
teriaalivirran ja sisalogistiikan kehittamiselle saavutettiin. Suunnitelma tarvitsee kuitenkin

hieman viilausta ennen kayttéonottoa.

Opinnaytetyon aikana olisi ehka voinut tehdéa enemman yhteistyota yrityksen henkiléston
kanssa, mutta talla tavalla toimien saatiin tehtya suunnitelmat, jotka ovat taysin uudesta
nakokulmasta. Suunnitelma on selkeé ja siind on kaytetty havainnollistavia kuvia. Yksi-
tyiskohtia ei kuitenkaan ole turhan tarkasti huomioitu. Toimeksiantajalle toimitettiin doku-
mentti kokoonpanotilan nykytilasta, kehitysehdotuksia seka alustava suunnitelma mate-
riaalivirtauksien ja sisalogistiikan kehittamiselle.

Aihe oli erittéain mielenkiintoinen ja haastava. Opinnaytety6 opetti materiaalivirtauksien ja
sisélogistiikan vaikutuksesta koko tuotantoketjuun. Sisélogistiikkaa kehittdessa taytyy

huomioida todella paljon asioita, koska sen vaikutusalue on laaja.

Suunnitelman vaikutus tuotannon tehokkuuteen ja lapéaisyaikojen alentamiseen olisi mer-
kittava, koska suunnitelman avulla pystyttaisiin vahentamaan hukkaa todella paljon.
Suunnitelman kustannukset olisivat minimaaliset suhteutettuna muutoksista saatavaan
hyotyyn. Suunnitelman avulla saataisiin selke& ja kontrolloitava materiaalivirtaus ilman
suuria investointeja. Toimivien virtauksien ansiosta tuotannon lapaisyajat, -ohjattavuus ja

-tuottavuus parantuisivat.

Opinnaytetyén merkitys toimeksiantajalle on merkittdva. Suunnitelman jalostamista ja
monistamista kannattaa jatkaa my6s muille osastoille. Kokonaisuutena opinnaytetyota
voidaan pitdd hyvin onnistuneena. Suunnitelman avulla toimeksiantajalla on mahdolli-

suus saada suurta hyotya opinnaytetyosta.
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