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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Mecanova OY:lle, joka on yksi Pohjoismaiden johtavista
ohutlevytekniikka valmistajista. Yritys valmistaa ohutlevykomponentteja, mekaniikkaa
sisdltavia kokonaisuuksia, jarjestelmia sekd kokoonpanoja teknologiateollisuuden asiakkaiden
tarpeisiin. Yrityksella on kaksi tuotantolaitosta, jotka sijaitsevat Nivalassa Suomessa ja

Kecskemetissa Unkarissa.

Mecanovalla toteutetaan Lean-tuotanto ajattelutapaa, jossa pyritdan jatkuvasti kehittdmaan
yrityksen toimintaa sek& tuotantoa kustannustehokkaaksi. Leanin keinot ovat hukan
vahentdminen, turhien materiaalisiirtojen poistaminen, valivarastojen pienentdminen ja

tyontekijoiden monipuolisen ammattitaidon soveltaminen tuotannossa.

Opinnaytetytssa pureudutaan erddn yrityksen valmistaman volyymituotteen tuotannon
jarkeistamiseen tuotantotiloissa soveltaen tuotantoteknisid ajattelutapoja, jotka ovat linjassa
yrityksen tavoitteisiin ja valmistusmenetelmiin. Tyon tarkoitus on tehdd Mecanova Oy:n
kehitystiimille tyokaluksi layout-suunitelma ja jarkeistad tuotteen kokoonpanossa tarvittavat
tyovaiheet yhdeksi toimivaksi tuotantosoluksi. Opinnédytetytyon tyototeutuksessa kéytettiin
3D-CAD-ohjelmistoa layoutin suunnittelemiseen, uusien standraditydaikojen kellottamista
sekd simulaatio ohjelmistoa tarvittavien loppuarviointien tekemiseen. Opinnaytetyd kasittelee
yhtd ratkaisumallia tuotannon jarkeistamiseen, ja yhtdndinen tuotantosolu on yksi ratkaisu

tutkimusongelmaan.

Opinnaytetyo rajattiin 3D-layoutin tekemiseen, ja sen kautta tuotantovaiheiden
jarkeistdmiseen toimeksiantajan kanssa. Tyon osaksi kuului myds uusien
standardikappaleaikojen laatiminen. Uusia stantradiaikoja kdyttden pystyttiin laatimaan arvio

tuotantosolun hyddyt nykyiseen tilanteeseen verrattuna.



2 YRITYSESITTELY

Mecanova Oy on Pohjoismaiden yksi johtavaista ohutlevytekniikaan erikoistuneista
metallialan yrityksistd, joka valmistaa ohutlevykomponentteja ja laitekokonaisuuksia
valikoitujen asiakkaiden tarpeen mukaan. Mecanova tarjoaa asiakkailleen taysimittaisen
suunnitteluelinkaaren aina tuotteen suunnittelusta raatoloityyn kustannustehokkaaseen

tuotantoon.

Mecanovalla on kaksi tuotantolaitosta, jotka sijaitsevat Suomessa Nivalassa ja Unkarissa
Kecskemetisséd. Vuonna 2010 yritys tyollisti yli 400 henkilog, ja liikevaihtoa oli 31 milj.
euroa. Yrityksen péaatoimipiste sijaitsee Nivalssa, jossa on yrityksen R&D- ja
suunnitelupalvelut. Nivalan tuotantolaitoksen pinta-ala on n. 18 200 m2. Nivalan toimipiste
tarjoaa low-, mid- ja hight volyymin ohutlevytuotannon, pulverimaalauksen seka

kokoonpanopalveluita.

(Yritysesite, 2010).



3 TUTKIMUSONGELMA

Tassa tyossa tutkitaan tuotantomenetelmien tehostamista toimeksiantajayrityksen tuotannossa
olevan ohutlevykotelon valmistuksessa sek& tuotannon tehokkaampaa virtauttamista.
Ongelmana valmistuksessa on jalostusketjun puolessa vélissd, missé tuote kokoonpannaan
kolmella eri kokoonpanomenetelmalla pistehitsaamalla, TIG- hitsaamalla ja niittaamalla osat

yhteen.

Tuotteen kokoonpanon valmistuksessa kaytetettavat verraten aikaavievat tyovaiheet aihettavat
pullonkaluoja tuotannossa, mika johtaa keskenerdisentuotannon ja valivarastotarpeen
kasvamiseen, tdma taas johtaa edelleen uusiin ongelmatilanteisiin tuotantotiloissa. Vélivarasto
tuotteen osien sailyttdmisessd aiheuttaa myds ongelman, silld sijaintinsa vuoksi se aiheuttaa

tyontekijalle ylimaaraista tyota hakea tarvittavat osat tuotteen kokoonpanoa varten.

Vaikkakin tuote on kokenut ajanmittaa rakennemuutoksen ja valmistusmenetelmid on
muutettu jalostusketjun alku ja keskivaiheessa, pullonkaula hitsauskokoonpanossa, suuret
valivarastot ja edestakaisen liikeen aiheuttamat ongelmat ovat edelleen olemassa. Varsinkin
tuotannossa tapahtuva edestakainen liike vaikutaa suoraan kappaleseen menevéén aikaan ja

sitd kautta tuotteen lapimenoaikaan.

3.1 Kehittamiskohteiden esittely

Kehittdmiskohteet sijoittuvat tuoteen jalostusketjun keskivaiheelle, jossa tuote kootaan ja
siirretddn eteenpdin pintakésittelyyn. Tuote koostuu kahdesta eri osasta, ja mallia on kuusi
erilaista, jossa tuotteen aihion pituus vaihtelee. Aihioilla on oma niille tarkoitettu vélivarasto,
josta tarvittava aihiomalli haetaan valmistustarpeen mukaan. Tuotteen  kaikki
kokoonpanovaiheet tehddén hitsauskokoonpanosolussa.



3.1.1 Valivarasto

Tuotteen aihoilla on oma valivarasto, mihin ne varastoidaan sarmayksen jalkeen (KUVIO 1.).
Vélivarastohyllyssé on kaytossa 24 lavapaikkaa, eiké sen kapasiteetti riita pitdimaan kaikkea
tulevaa tavaraa, vaan osa tavaroista paattyy kéytdavalle, mik& taas luo puitteet uudelle
ongelmalle. Kaytavélla olevat tavarat kuvan mukaan aiheuttavat (KUVIO 2.) ongelmia
materiaalinkululle tuotantotiloissa, mikd voi pahimmilaan aiheuttaa vaaratilanteita.
Ongelmana on myo6s varastohyllyn sijainti kokoonpanopaikasta: tarvittavat aihiot joutuu
kuljettamaan tyopisteelle n. 40m paastd. Monessa tapauksessa kokoonpanopisteelld toimiva
tyontekija joutuu itse hakemaan tarvittavat osat, silla materiaalinjarjestdjaa ei ole aina
saatavailla.

Kuva on toimeksiantajan pyynndsti salattu

KUVIO 1. Aihioiden vélivarasto

Kuva on toimeksiantajan pyynndsti salattu

KUVIO 2. Hyllytilan puute aiheuttaa aihioiden lastaamista kaytavalle



3.1.2 Pistehitsaus

Pistehitsauskokoonpanossa sarmattyjen aihioiden sauma hitsataan kiinni ja siirretetdén hitsatut
aihiot niittauspisteelle. Onglmana on ylimé&éardiseksi jadneiden kappaleiden sijoittelu. Koska
seuraava tyovaihde on pullonkaulana, ylimaaréiset aihiot siiretddn takasin vélivarastoon ja
tstd toimenpiteestd syntyy materiaalin edestakaista liikettd, joka kuormitaa valivaraston
kapasiteettia entisestddn. Kuvassa (KUVIO 3.) nakyy pistehitsauksesta syntyvaa keskeneraista
tuotantoa. Kun valivaraston kapasiteetti tayttyy niin ylimaaréiset ja seuraava tyGvaihdetta

odottavat aihiot jadvat tyopisteelle keskenerdisena tuotantona.

Kuva on toimeksiantajan pyynndsti salattu

KUVIO 3. Pistehitsauksesta jadneet yliméaaraiset kappaleet

3.1.3 Niittauskokonpano

Niittauskokoonpanovaihe on pullonkaulana koko kokoonpanoketjussa, koska tydvaihe on

hidas. Pullonkaulailmit taas lisdd entisestddn varaston kuormitusta ja aiheuttaa héairitta



materiaalinvirtaukselle. Niittauspisteen pullonkaulailmio myos lisdd keskeneraisen tuotannon
maaréé hitsaussolun sisalla. Liséksi niittauskokoonpanossa esiintyy poikkeava ilmid, jossa
kokoonpano suoritetaan ilman tyovaiheenleimausta ja tavallaan tehdddn tuotteita “sisdan”.
Tama ilmi6é taas nakyy keskenerdisend tuotantona jota ei voida jalostaa eteenpdin ilman

tyokorttia.

3.2 Tuotannon hukka

Tuotannannon hukalla tarkoitetaan kaikkea, mika ei ole tuottavaa toimintaa tai joka ei tuo
lisdarvoa tuottavalle toiminnalle asiakkaan n&kokulmasta katsottuna. Tuotannon hukkaa
esiintyy kaikkialla tuotannossa, niin prosesseissa kuin tydvaiheissa, ja niiden tunnistaminen on
tarkeda parantakseen organisaation kustannustehokkuutta. Hukan eri muotoja voidaan eritella
Toyotan idealogian mukaan seitsemdan padosaan, jotka ovat ylituotanto, odotus, kuljetus,
tuhlaus jalostusprosesseissa, varastointi, tarpeettomat liikkeet tuotannossa ja virhelliset
kappaleet (Tekninen tiedotus 43/84 1984, 76).

3.3 Tuotannon pullonkaulat

Tuotannon pullonkaulat méaritteend tarkoittavat sellaista tilannetta, ettd joku tuotantovaihe
suoriutuu tyostd hitaammin kuin muut jérjestelméssa olevat vaiheet (Bottleneck Theory in
Operation Management, 2013). Kuten téssd tydssd ilmenee, niittaus tyOvaihe on muita
tybvaiheita hitaampi tuotteen jalostusketjussa ja niin ollen aiheutaa pullonkaulailmion
tuotannossa. Tuotannosa pullonkaulat ovat varsin ongelmallinen ilmi0 ja voivat pahimmillaan

hairitd koko tuotantolaitoksen jalostusprosesseja.

Pullonkaulailmidon aiheuttavia syité voi olla useita. Ne voivat olla hetkellisia, joita ovat esim.
konerikko tai tyontekijan sairauspoissaolo, tai sitten pitkékestoisia ja jatkuvia. Jos pullonkaulat
ovat jatkuvia, niihin on syytd puuttua, koska mitd kauemmin pullonkaula on vaikuttamassa,

sitd isompi riski on sen myota ilmentya uusia ongelmia ja héirétilanteita tuotannossa.



Merkittavin haitta, joka syntyy pullonkauloista, on keskeneréinen tuotanto (KET). Kesken-
erédiselld tuotannolla tarkoitetaan materiaalia, joka on aloitettu jalostamaan tuotteeksi, mutta se
ei ole kokonaan valmis. Kaikki jalostusketjun alussa oleva materiaali ja vaiheessa olevat
tuotteet tuotannossa luetaan keskenerdiseksi tuotanoksi. KET hidastaa monessa tapauksessa
lapivientid tuotannossa, varsinkin ohutlevytekniikassa, jossa tehdddn p&&osin piensarjoja ja
pyritadn mahdollisimman nopeaan l4pivientiaikaan. (Work in Progress Definition, 2013.)



4 RATKAISUMALLIEN KASITTELY

Tutkimusongelma koostuu useista eri epakohdista, ja ratkaisuja loytyy useita
tuotantoteknisistad sovelluksista. Tavoitteena on myods 16ytad sellainen malli, joka palvelee
valmistusmenetelmid paremmalla tuotannon virtauttamisella ja on linjassa yrityksen
tuotannollisen ajattelutavan kanssa jossa sovelletaan Lean-menetelm&i. Mecanovalla
sovelletaan solutuotantomallia, jossa tuotanto on jeattu soluihin ja sen kautta ratkaisuna
ongelmaan  pyritdédn  soveltaa  solutuotantoa, sekd hyodyntdmdadn nykyaikaisia
tuotantoajattelutapoja. Ratkaisumalleja solulle oli kaksi mahdollista ja toiseen niista paadyttiin

tekeméan totetussuunnitelma.

4.1 Jaettu tuotantosolu

Yksi vaihtoehto oli jaettu tuotantosolu, jossa tuotteen valmistus tapahtuu kahdessa
kokoonpanosolussa (KUVIO 4.) mukaan. Ajatuksena oli siirtdé pistehitsaus robottisarmayksen
kanssa samaan soluun, jossa aihiot pistehitsataan heti sarmayksen jalkeen. Kokoonpanosolu

missa tuote niitataan ja TIG- hitsataan pysyy samana tassad mallissa.

Suurimmat muutokset talla mallilla tulisivat valivarastolle, jossa aihioiden varastoinnille tulisi
huomattavia muutoksia. Ajatuksena oli, ettd aihiot varastoidaan suoranina levyina ja aihioita
valmistetaan tarpeen mukaan. Etuina talla jarjestelylla olisi huomattavasti pienempi
valivaraston koon tarve verrattuna nykyiseen jossa aihiot varastoidaan sarméttyna. Toinen
huomattava etu on parempi tuotannon virtauttaminen jossa syntyy mahdollisimman véahan
keskenerdistd tuotantoa, koska aihiot valmistetaan tarpeen mukaan ja ylimééaraisia kappaleita
ei synny. Toteutuksen kannalta t&ssa mallissa péaastéisiin tavoitteeseen pienilld layout

muunnoksilla.



Solul Solu 2

Materiaali
virta

R Pistehit . Tlg-
Sarmays Niittaus . :
saus Hitsaus

KUVIO 4. Jaeuttun tuotantosolun tydvaiheistus

4.2 Yksi tuotantosolu

Ajatuksena oli myds tehda tuotteille oma kokoonpanosolu, jossa tehddan kaikki kokoonpanon
tyovaiheet seka aihoiden sarmdys tehddan samassa solussa (KUVIO 5.) mukaan. Tdman
ratkaisun edut olisivat samanlaiset kun edelld mainitussa jaetussa solumallissa, erotuksella etta
tdma malli vaatii oman tilan ja usean koneen uudelleensijoittelun. Hyodyt tassé soluratkaisussa

olisivat mittavemman jaettuun soluratkaisuun verrattuna.

Yhténdisessa solussa tuote ka&y ldpi kaikki kokoonpanovaiheet, mukaan lukien
sarméaystyovaiheen. Tallad paastadn parhaaseen mahdolliseen tuotannon virtauttamiseen, silla
tuote siirtyy valmiina seuraavaan tyodpisteesen ilman mitaan valisiirtoja. Vaikka tdama malli
onkin haasteellisempi totutukseltaan, niin se palvelisi parhaiten yrityksen tavoitteita kayttaa
Lean- mallia, jossa solu vastaa itsendisesti tuotteeen valmistamisesta ja néin keventdi
tyonjohdon tarvetta tuotannonohjaukseen. Téhan ratkaisumalliin paadyttiin ja alettiin
jalostamaan ajatusta solun toiminnasta, miten tyOvaiheet jarjestetddn solun sisélld. Seka
kerddmadn tarvittavat tiedot, jolloin voitiin arvioida solun mahdollisia hyotyja nykyiseen

tilanteeseen verratuna.
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TUOTANTOSOLU
Materiaali Materiaali
virta . . . . virta
Sarmays Pistehitsaus
Niittaus TIG-hitsaus

KUVIO 5. Yhtendisen tuotantosolun tydvaiheistus

4.3 Tuotantotekniset ajattelumallit

Nykyisessé teollisuuden Kilpailutilanteissa vaaditaan yrityksiltd nopeita toimitusaikoja,
korkeaa laatua, kustannustehokasta tuotantoa ja korkeaa asiakastyytyvaisyyttd. Nama
vaatimukset aiheuttavat paineita yrityksille kehittdd tuotantoteknologiaa ja mukautua alati
muuttuviin markkinoiden vaatimuksiin kilpailukykyisilla hinnoilla. (Tekninen tiedotus 14/87,
3.) Kayttamalla hyvéksi erilaisia tuotantomalleja, yhdistelemalld niitd ja raataloiméalla niista
toimiva kokonaisuus yritykselle sopivaksi, tulee mahdolliseksi saavuttaa parempia tuloksia
kuin investoimalla uutta tuotantokalustoa tai palkkamalla uutta tydvoimaa vastatakseen

asiakkaiden tarpeisiin.

4.4 Solutuotanto

Tuotantosolulla tarkoitetaan yksikk0d, joka toimii organisaattorisesti mahdollisimman
itsendisesti. Solun toiminnalle on tavallista, ettd solussa on enemmaén koneita tai tyopisteita
mité tyontekijoitd, jotka tekevét useampaa tyota usealla tyopisteelld solun sisélld tasataakseen
solun sisdistd kuormitusta (Kauppinen, P., Kivisto, I., Stromberg, O. 1985, 18.) Solulle on
tavanomaista, ettd sitd kuormitetaan jonkun tydvaiheen tai koneen mukaan, esimerkiksi tassé

opinnéytetyon tapauksessa kuormituksen méaraa niitaustyovaiheelle.
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Solulle tyypillisa tunnusmerkkeja ovat tyontekijoiden korkea ammattitaito, jota monesti
vaaditaan monipuolisen tuotantokaluston ja tyévaiheiden tuntemuksen takia. (Kauppinen, P.,
Kivisto, 1., Stromberg, O. 1985, 18). Solulla on myds yleensa oma prosessikuvaus laadun

varmistamiseksi, riippuen solun koosta ja tyovaiheiden vaativuudesta.

Tuotantosolupainotteisella valmistuksella on myos vaikutusta tydntekijoihin mik& monesti jaa
yrityksiltd huomaamatta. Monipuolisilla tyOvaiheilla ja sopivalla vastuun antamisella
tyontekijalle saadaan hyvié tuloksia aikaan pidemmalla aikatdhtdimelld, mitd tyon osoittelulla
ja yksitoikkoisilla tydvaiheilla. Nykyaikainen tiedon méaard, yleissivistys ja tyydyttyneet
persustarpeet aiheuttavat paineita tyooloille teolisuusmaissa, joka taas nékyy tyontekijoiden

vaihtuvuutena ja poissaolojen méarand. (Kauppinen, P., Kivisto, I., Stromberg, O. 1985, 18).

4.5 Solulayoutin suunnittelu

Solulayoutilla tarkoitetaan erddnlaista raataloityd tuotantolinjaa, joka vaatii oman
tyévaihesuunnittelun ja oman layoutin. Solun oman layoutin pitdd myods olla linjassa
tuotantolaitoksen  koko layoutsuunnitelman kanssa. Tuotantosolun oman layoutin
suunnitteleminen on jéarkevintd toteuttaa, jos kyseessa on yhtendinen- tai volyymituote, jolla
on useita tydvaiheita. Soluayoutin jarkevélla sijoittelulla on mahdollista saada parempia

tuloksia aikaan, kuin tavallisella funktionaalisella layout sijoitelulla (Rantala, V. 2010.)

Solua suunniteltaessa on on otettava huomioon resurssit ja tavoitteet. Tavoitteiden madarittely
on ensimmainen askel, joka sitten toimii suunnitelun pohjana ja lopputuloksen mittarina.
Resursseja madariteltdessé on otettava huomioon tarvittava tila solulle, henkildsto, tyokoneet ja
kuljetuskalusto. Resursseja madritellessd on myo6s tarkedd ottaa huomioon henkildston
koulutus, silla tuotantosolulle on ominaista sisaltdd useiden tyOvaiheiden hallintaa solussa
tyoskentelevélle henkildstolle. (Tekninen tiedotus 24/84, 13-14).

Jarkevélla solulayoutilla saadaan aikaan parempi lapimenoaika ja pienempi varastoinnin tarve.
Lapimenoajan lyhentyminen on selittettavissd pienemmilla aseteajoilla ja tavaran
kuljettamisen tarpeen vahentymisella. Yhteindisen tuotteen valmistamisella ja tyGvaiheiden

vierekkdin sijoittelulla on merkittdvd hyoty aseteajan pienentymisessad. Tyovaiheiden
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vierekkain sijoittelu vahentdd myos kuljetuksen tarvetta tyGvaiheiden valillg, joka vaikuttaa
suoraan ldpimenoajan pienentymiseen. Solulayoutilla saadan aikaan myo6s joustavuutta
itseohjautumisen kautta, jossa solu voi joustavasti sdataa kuormitustaan ja vaihdella tuotteiden

mallia tarpeen mukaan (Rantala, V. 2010.)

4.6 JOT-tuotantoajattelutapa

Juuri oikeaan tarpeesen - menetelmd (JOT) joka tunnetaan myds nimeltd Toyota valmistus
menetelma tai Just in time (JIT), on perdisin Japanista jonka on Taichii Ohonon ja Shiegeo
Shingon kehittdmd menetelm& ja pohjautuu Henry Fordin keksimaan tuotantostrategiaan.
JOT:in perusajatuksena on saada oikeat komponentit tyopisteille oikeaan aikaan ja varmistaa
ettd tdma toimenpide jatkuu toimivana kokonaisuutena koko jalostusketjun Ilapi. Kun
sovelletaan solutuotantoa, niin siihen liittyy hyvin monessa tapauksessa JOT ajattelutavan
soveltaminen. JOT:in avulla pyritddan pa&semé&an mahdollisimman vahdiseen valivaraston

tarpeeseen, pieniin aseteaikoihin ja mahdollisimman véh&iseen materiaalin kuljettamiseen.

JOT-ajattelutapa koostuu kahdesta erilaisesta péépiirteestd, Japanilaisesta tuotantofilosofiasta
sek&d Amerikkalaisista sovelluksista. Japanilainen ajattelutapa pyrkii poistamaan kaiken turhan
tuotannosta, missa taas Amerikkalainen malli soveltaa teknistd kehitystd ja ympériston
tiedonhallintaa parantaakseen tuottavuutta. Kummankin mallin perusteena on ihmiset ja sen
kautta niiden asenteet, jotta saadaan kokonaisuus toimivaksi hyédyntden teknisid keinoja
(KUVIO 6.) mukaan. Asenteilla tarkoitetaan yhteison avoimutta, rehellisyyttd ja luottamusta
jarjestelmad kohtaan, silla JOT-ajattelutapa tarvitsee esteettéman informaatiojarjestelman, ja
tdman kautta vaatii koko tyOyhteison panostuksen toimiakseen. (Tekninen tiedotus 24/84
1984, 7).

JOT-tuotannon toteutamiseksi on olemassa teknisisesti painotettuja keinoja, mill& p&astdan
mahdollisimman hyvdan tuotannon virtauttamiseen ja pieniin lapimenoaikoihin. Teknisilla
keinoilla tarkoitetaan konkreettisia muutoksia tiloissa ja tuotannonohjauksessa. Yleisempia
keinoja ovat layout muutokset, tuotannon aseteaikojen pienentdmé@minen sek&@ tuotannon

ohjaustavan muuttaminen imuvetoiseksi.



JOT-tuotanto

Tekniset sovellukset

- Tuoteorjentoitunut
layout

- Lyhyet aseteaika

- -imuohjaus

- -tasoitettu tuotanto

- -juuri-ajallaan-
tuotanto

KUVIO 6. JOT- tuotannon rakennemalli

4.6.1 Layoutin muuttaminen

13

Ihmiskorostuneet keinot

-Laatuajattelu
-Osahankkijaverkko
-Automaatio
-Koulutus
-Monitaitosuus
Henkilosuhteet

Layouttia muuntamalla ryhmateknologisiin ryhmiin tai tuoteorjentoiduksi soluiksi saadaan

tuotannon ohjauttavuutta tehokkaamaksi ja joustavammaksi, jonka hyotyja ovat mm. lyhyt

tuoteiden lapdisyaika, pieni KET ja pienet etdisyydet kuljetuksissa tyOpisteiden vélilla.

Layout muutoksia tehdessd on syytd ottaa huomioon organisaation sidosryhmat, jotka ovat

tekemisissa muutosten kanssa,

sisdisilla layout muunnoksilla.

jotta saavutetaan paras mahdollinen lopputulos tuotannon
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4.6.2 Aseteaika

Aseteajalla tai apuajalla tarkoitetaan sité aikaa, joka kestdd ennen kuin itse kappaleita voidaan
alkaa tyOstdd. Aseteaikaan kuuluvat mm. materiaalin haku, asetteiden teko tyokoneisiin,
tyévaiheleimaukset ja valmiiden kappaleiden kuljetukset. Tuoteorjentoiduilla layout
muunnoksilla paastdédn pienempiin aseteaikoihin, silla keskittymélla samaan tuotteeseen
vahennettddn tarvetta muuttaa asetteita koneille. Pidemmalla aikatahtédimelld pienet aseteajat
paremman lapimenojan lisaksi pienentavat myos varastointikustannuksia. (Tekninen tiedotus
24/84 1984, 15).

4.6.3 Imuohjaus

Imuohjauksella tarkoitetaan ettd impulssi tuotannolle tulee jalostusketjun loppupééstd, joka on
lahiten asiakasta. Imuohjauksessa ohjataan jalostuprosessin viimeista tydvaihetta, minka etuna
on taas yksinkertaistettu tuotannonohjaus ja tuotannon valvonta. Imuohjaksen ideana on se,
ettd seuraava tyovaihe ohjaa edellistd ja ndin jalostusprosessia ohjataan imun mukaan.
Imuohjauksen merkittdvempid etuja ovat lyhyt tuotannon l&pimenoaika ja tuotannonohjauksen
tarkkuus jalostusketjun loppupadssa. Tarkkuudella tarkoitetaan mm. Sitd ettei tuotannossa
synny ylimaaréisia kappaleita, mika taas nédkyy pienentyneend materiaalin hukkana. (Tekninen
tiedotus 24/84 1984, 17).

4.7 Lean-menetelma

Lean on filosofinen toimintatapa, jonka keskeisend periaatteena on saada organisaatio
toimimaan mahdollisimman tehokkaasti kayttden omia resursseja ja jatkuvasti kehittéda niita,
jotta saadaan kaikki hyoty irti tuotannosta lisatdékseen lisdarvoa tuottavalle toiminnalle. Lean-
menetelmd on kehittynyt Toyotan valmistusmenetelmdsta ja siihen yhdistetty monia muita
menetelmid, jotka on raataldity menetelmdan saadakseen parhaan hyddyn. Leania voidaan
myo6s pitdad erddnlaisena tyokalupakkina, josta l6ytyy erilaisia toimintamuotoja yrityksen

toimintatavan ja tuotantoprosessien tehostamiseksi. (Merikallio L & Haapasalo H 2009.)
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Lean-menetelmd koostuu kolmesta osa-aluesta: ihmisistd, prosesseista ja tyokaluista joita
pyritadn kehittamaan jatkuvasti. Jarjestelma vaatii toimiakseen, ettd namé kaikki kolme osa-
aluetta toimivat tasapainoisesti keskendan, miké taas luo haasteen organisaatiolle missa tata
menetelmad pyritddn hyodyntaméan, silld se vaikuttaa koko organisaatioon toimintaan ja

vaatii sitoutumista joka tasolla.

4.7.1 Leanin tyokalut

Leanissa on useita erilaisia tyokaluja, joilla pyritddn padseméaan tavoitteisiin. Tyokalut ovat
hyvin organisaatiokohaisia ja ne toimivat apuvalineind, ei niink&&n ohjauksena parempien
tulosten saavuttamiseksi. Leanissa on myos tarkedad kayttad tyokaluna erillaisia mittareita,

joilla voidaan seurata tuloksia ja todentaa tavoitteiden saavuttamista.
Leanin yleisempia tydkaluja ovat:

- Itseohjautuvat tiimit

-5S-menetelmé

-Standardisointi

-Six-sigma analyysi

-JOT-menetelmi

-Kanban jarjestelméa

-Viisikertaa miksi ( 5 x Why)

-Poka-Yoke
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4.7.2 Henkilostdn resurssit

Leanin toiminnan edellytys on henkilston huomioiminen, sill& henkildston panostus leanissa
on erittdin tarkedssd asemassa. Jotta jatkuva kehittdminen on mahdollista, tarvitaan
tyontekijoiden sitoutuminen organisaation toimintaan, jotka omalta osalta ovat motivoituneita
ja halukkaita kehittdm&an sen toimintaa. Leanisa pyritddn keventdamédan tydnjohdon
tyonmaarédd antamalla tyOntekijoille enemman vastuuta ja pyrkimalla luomaan tiimeja
tuotantoon, jotka ovat itseohjautuvia pienid organisaatioryhmid ja jotka kykenevat itse
tekemdan pienimuotoisia tuotannonohjaukseen liittyvia péaatoksia. Henkildstdresurssien
kehittdaminen on haastelisin Leanin osa-alue, silla organisaation tydskentelytapoja on
helpompaa muuttaa mitd tyontekijoiden asenteita ja kdytdssa olevaa organisaation kulttuuria.
(Merikallio L & Haapasalo H 2009.)

4.7.3 Prosessit

Prosessit ohjaavat yrityksen toiminnan tehtévat ja tehtévéketjut. Prosessit ovat valttamattomia
tuotannonohjauksessa, laadun varmistamisessa ja tiedon keraamisessa (Merikallio L &
Haapasalo H 2009). Prosessien jatkuva kehittdminen Leanissa on olennaista, silla yritysten
toimintaymparistot ja Kilpailutilanteet pysyvat harvoin samana, mika taas aiheuttaa painetta

organisaatiolle tehostaa toimintatapojansa joka tasolla.
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5 TUOTANTOSOLUN MALLINTAMINEN JA TYOVAIHEIDEN
JARKEISTAMINEN

5.1 Yleista

Taman opinndytetyon pohjana toimii Mecanovan tuotannonkehityksen projekti tehdd oma
tuotantosolu kotelomaiselle ohutlevykappaleelle. Ajatuksen pohjana oli lisatd kotelon aihion
sdrmdys kokoonpanon ohelle ja jarkeyttdd kotelon kaikki kokoonpantavat tydvaiheet
toimivaksi kokonaisuudeksi. Tyon tarkoituksena oli tehda solusta layout ja 3D-malli
tuotantosolusta. Liséksi ty6hon sisaltyi uusien standardiaikojen kellottaminen ja niiden
pohjalta simuloida solun toiminta. Tuotantosolulle oli alustavat paikat suunnitteilla yrityksen

tuotantolayoutissa ja niiden pohjalta tdméa opinndytetyon layout tehtiin.

5.2 Solun mallintaminen

Tuotantosolun mallintaminen tehtiin Solidworks 3D CAD - ohjelmalla. Alkutilanteena oli
miettida mitd koneita ja tarvikkeita tarvitaan solussa, ennen kuin mallintamiseen tarvittavia
koneita voitiin mitoittaa. Solun péaajatuksena oli lisata sarmaystydvaihe kokoonpanon lisaksi,
joten pistehitsauksen, niittauksen ja TIG-hitsaukseen tarvittavien laitteiden lisdksi lisattiin
sédrméysrobotti, sirméyskone ja niiden turvalaitteet.

Ennen kuin varsinaista mallintamista ohjelmistolla voitiin tehdd, oli fyysisesti mitoitettava
tarvittavat komponentit ja solun koko. Solun koon mitat tydhén sai Mecanovan
kehitysinsindorin tekemésta 2D mallista. Muut soluun tarvittavat komponentit, sdrmayskone,

hitsauslaitteet, lavat, turvalaitteet, vaativat mitoittamista tuotantotiloista.

Komponenttien mallintamisen jalkeen voitiin hahmotella solun toimintaa ja jarkeistaa
tyovaiheita Solidworks ohjelmistolla. Solun toimintaa hahmottaessa otettiin huomioon
tuotantotekniset ajattelutavat ja pyrittiin jarkeistamaan solun toiminta mahdollisimman
tehokkaaksi. Lopputuloksena saatiin kolme toimivaa malliratkaisua, jotka oli mahdollista

toteuttaa kdytdnnossa ja jotka palvelivat hankkeen tavoitteita.
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5.2.1 Malli A

Kuvassa (KUVIO 7.) oleva malliratkaisu toimi pohjana solun mallintamiselle ja tydvaiheiden
jarkeistamiselle. Taman malliratkaisun ajatuksena on, ettd suorana olevat aihiot vied&an
sdrméaysrobotille, missd ne sarmaystyovaiheen jalkeen pinotaan tiettyna kappalemaarina
kuormalavalle, joka on kuljetusvaunun paélld. Kuljetusvaunulla sarmatyt kotelot viedaan
pistehitsaukseen, missé kotelon sdrma hitsataan kiinni ja valmiit hitsatut kappaleet pinotaan
viereiselle pinontalavalle seuravaa tytvaihetta varten. Seuraavana tyovaiheena on niittauspiste,
joka kokoaa kotelot kansiosaan ja pinoaa ne viimeista TI1G-hitaustydvaihetta varten. Viimeisen
tydvaiheen jalkeen valmiit kotelot ovat solun kulkuaukon vieressa valmiina vietavéksi

pintakasittelyyn.

2. Pistehitsaus /1. Robottisérmdays

Pistehitsatut kotelot (Kiinted lavapaikka)

3. Niittaus

Suorat aihiot

S@rmatyt aihiot

Niitatut kappaleet (kinted lavapaikka)

Valmiit hitsatut kapaleet

KUVIO 7. Solumalli A
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Erityistd tadssa mallissa on huomioida kuljetettavien kappalaleiden véhdinen liike, joka
minimoitiin ty6vaiheiden jarkeistamiselld. Tassé ratkaisussa kappaleiden siirrot tapahtuvat
ainoastan pistehitsauksen ja sarméyksen valilla, jossa kahdella kuljetusvaunulla suoritetaan
sdrméttyjen kappaleiden haku, kun sdrmattyja kappaleita on tietty maard lavalla.
Pistehitsauksesta eteenpdin valmiit kappaleet pinotaan aina seuraavan tyOpisteen viereen,

mistd ne voidaan heti ottaa kayttoon ilman erillista siirtdmista.

Taman ratkaisun etuja on véhéinen tarve siirtdd kappaleita solun sisélld ja selked tyokulku
tyovaiheiden valilla, missad valmiit kappaleet siirtyvéat aina seuraavan tydvaiheen viereen
tyostettavaksi. Malliratkaisu kéyttdd tehokkaasti JOT:ttia, missé turha liike on minimoitu ja
jokaista tyOvaihetta ’’ruokitaan’’ kokoajan uusilla kappaleilla aina koko kokoonpanono
jalostusketjun l&pi. Tamén ratkaisun etuja on myos hitsauspisteiden kaasujenpoisto, joka

voidaan jarjestaa yksinkertaisella rakenteella, johtuen hitsaustydspisteiden sijainnista sollussa.

5.2.2 Malli B

Kuvan (KUVIO 8.) solumallin periaate, ja tyonkulku on identtinen A:han verrattuna. Erona
edelliseen on, etta tdssd mallissa kaytetddn useita lavakarryja kappaleiden siirtelyyn solun
sisdlld, ja pistehitaustydvaihe sijaitsee erikseen niittauksesta ja TIG-hitsauksesta. Tadman
ratkaisun etuina on vierekkain asetetut kokoonpanotydpisteet niittaus ja TIG- hitsaus. Taman
mallin vierekkéisten tyospisteiden etu on se, ettd niiden valiin voidaan sijoittaa kuormalava
mihin voidaan pinota kokoonpannut kappaleet. Tama jarjestely mahdollistaa saman
tyévaiheen suorittamisen kummallakin tydspisteelld, jonka avulla voidaan helpottaa

niittauspisteen kappaleajasta johtuvaa pullonkaulailmiota.

Taman malliratkaisun huonoja puolia on solun sisélld tapahtuva edestakainenliike, johtuen
pistehitsauksen sijainnista ja tarpeesta kayttdd useampaa lavakérrya kappaleiden siirtelyyn
tyopisteiden valilla. Mallin rakenne myds aiheuttaa vaikeuksia kaasunpoiston jarjestdmisessa
hitsaustyopisteiden kohdalla. Tama johtuu siitd ettd kumpikin tyOpiste sijaitsee eri puolella

solua ja ndin ei pystyta yksinkertaistamaan rakennetta hitsauskaasujen poistolle.
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Fistehitzatut kotelot

Hiittau zpiste

Hiitat t kappalest

Hitzatut kotelot

walmiit kappalest

KUVIO 8. Solumalli B

523 Malli C

Taman ratkaisumallin periaate ja tyénkulku on samanlainen kuin edellisten mallien. Tamén
ratkaismallin erikoisuus nakyy kuvassa (KUVIO 9) , misséd sarméttyjen koteloiden siirtdaminen
pistehitsaukseen tapahtuu erddnlaisen kourun avulla, mik& kuljettaa sé&rmatyt kappaleet
pistehitsaukseen. Tassa tapauksessa pistehitsaus ohjaa sarmaysta syottokourun kapasiteetilla,
kun kourun kapasiteetti saavuttaa tietyn pisteen, niin sarméaysrobotti pyséhtyy ja jatkaa

tyokiertoa vasta, kun kourusta vapautuu tilaa.
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Sy sttékoury

Pistehitsatut kotelot

TIG-Hitsavs piste

Valmiit hitsatut kappalee

KUVIO 9. Solumalli C

5.3 Uusien kappaleaikojen kellottaminen

Kappaleaikojen kellottaminen tapahtui keskiarvomenetelmélld, jossa otettiin Kaikille
kokonpanon tyovaiheille ja apuajoille uudet standardiajat, lukuun ottamatta sdrméysvaihetta.
Uusien kappaleaikojen kellottaminen tapahtui 20 kappaleen otoksella, missd otettiin
kokonaisaika kauanko kappaleiden tyOstamisessd kestdd ja jaettiin  kokonaisaika

kappalemaarélld, jolloin saatiin kappaleaika joka tyovaiheelle.

Apuajat kellotettiin samalla keskiarvoperiaatteella jokaiselle kokoonpano tydvaiheelle. Aluksi
kellotus tapahtui materiaalin ja kuormalavojen haulla, sitten kellotettin erikseen tavaroiden

vieminen seuraavaan tyopisteeseen ja yhteenlaskettu apuaika jaettiin 20:1le kappaleelle.

5.4 Tuotannon simulointi

Tuotannon simulointi suoritettiin Enterprise Dynamics ohjelmistolla (ED) ja, simulaatiomalli
tehtiin solumalli A:n mukaan, jossa hyoddynnettiin uusia kellotettuja kappaleaikoja kaikille
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tyovaiheille ja niiden kautta tehtyjen arvioiden perusteella pystyttin tekem&én simulointimalli
solulle. Simuloinin todellisuutta liséttiin asettamalla joka tyovaiheelle taukoajat, hdiridajat ja
aseteajat tuotannosta saatujen tietojen perusteella. Huomioitavaa simulaatiossa on myos se,
ettd solussa tyoskentelee kaksi tyontekijéa, josta toinen kayttdd pistehitsausta seka TIG-
hitsausta ja yksi tyontekija kayttdd niittauspistettd. Simulaation tarkoitus oli saada tietoa
koneiden kdyntiajoista, pullonkauloista, seka solun tuotto tyopéivalle.

Simulaatiomalli koostuu ED atomeista ja jokainen atomi kuvaa jotakin toimintoa tai vaihetta.
Kuvassa (KUVIO 10 ) nédkyy simulaation rakenne ja kéytetyt atomit. Simulaatiomallissa
tarkeimmat osat ovat oransilla varilla kuvatut laatikot jotka kuvaavat tydvaiheita, mustat pallot

kuvaavat jokaisen tyOpisteen kaytettyd aikaa mhinin ja mihin se menee.

Hohotti Fistehitzaus

Robottisgd n .
Qut: 0 0 Litil: O %

Miittaus Tig-hitzaus

Pistehitsiiks

‘Pistehitsz s

Niittaukse =1

o
C
Niitausko! ¢ Time Schedule
(U0 % | Control

Auvailability

g Valmiit kappaleet
Util: 0 %

KUVIO 10. Simulaatiomallin rakenne ja kdytetyt atomit
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6 TULOKSET

6.1 Layoutin valinta

Kaikki  kolme soveltuvaa layoutmallia kdvimme huolellisesti 1&pi Mecanovan
kehitysinsingorin kanssa ja teimme myos vertailuja mallien valill4, missa paadyttiin malli A
(KUVIO 8) vaihtoehtoon. A malli soveltui parhaiten solun layoutiksi ja siitd tehtiin 3D-mallin
lisdksi kuvan (KUVIO 11) mukainen layout pohjapiiros solulle. Solun valintaan vaikutti
vahdinen sisdisen kuljettamisen tarve sekad selked tyovaiheistus, mikéd palveli parhaiten

projektin tavoitteita.

12414

12157 -
£359 5733
.
E o
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gt g
i 1470
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| ——

Q00T

TE0L

KUVIO 11. Solun layout pohjapiiros
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Malli A:n tyovaiheiden jarkeistykselld paastddn vahaiseen materiaalin Kkuljettamiseen
tyopisteiden vélissd, ja valmiit kappaleet voidaan suoraan pinota seuraavaan tydvaiheen
viereen. Mallin valintaan vaikutti myds koneiden sijoittelu, missa alkuperdisend ideana oli
tehdad peilikuva kyseisestd mallista, jossa koneet olivat sijoitettu solun oikealle puolelle.
Tyontekijoita haastattelemalla paadyttiin nykyiseen mallin koneiden asetteluun, sill& talla
jarjestelylla paastaan helpomalla robottiohjelman muunnoksilla (Tyontekija A, 2012.), koska
robotin pinontasuunta pysyy samana nykyiseen verattuna ja ndin pinonnalle ei tarvitse tehda

muutoksia ohjelmaan (Tyontekija B, 2012.)

Malli C oli toinen potentiaalinen vaihtoehto solun malliksi. Malli C.n kohdalla paadyttiin
tulokseen missé sitd voidaan kayttad mallin A:n kehittdmiseen. A:n valintaan vaikutti myds
nopeampi kayttoonotto C:hen verrattuna, silld C olisi vaatinut oman sarmdysohjelman
robotille.

Nykyisen hajautetun tuotannon muuttaminen tuotantosoluksi véhentéisi merkittavasti turhaa
edestakaista liikettd tuotanossa. Solun vieressa olevaa vilivaraston tuotteiden muotoa
muutettasiin siten, ettd siind varastoitaisiin sarmaykseen tulevat kotelonaihoit suorina levyina.
Tama jarjestely toimisi niin, ettd suoria aihoita otettasiin aina tarpeen mukaan ja tuotteita
tehtdisiin aina tarvittava maara tilauksen mukaan (Jari. s, 2012). Viitaten Savukoskseen, télla
jarjestelylla nykyiseen verrattuna péaastéisiin 6:een lavapaikan valivarastoon entiseen 24.an
sijaan, joka tarkoittaisi 75% pienempaa valivaraston koon tarvetta. Liséksi téalld solu
jarjestelylla paastaisiin eroon tuotantotiloissa olevasta kotelon aihioista aiheutuvasta KET:isté,
seka vélivaraston aiheuttavasta ylikapasiteetista.

6.2 Simulaation tulokset

Simulaatio tarjosi hyodyllista tietoa solun toiminnasta. Simulaatio ajettiin tuotannosta saatujen
kappaleaikojen perusteella ja niiden pohjalta tehdyn arvion mukaan syotettiin kappale ja
aseteajat simulaatioon. Arvioaikojen kappaleajat pysyvéat samana nykyiseen verrattuna, silla
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solun tyQvaiheisiin ei tule mitadn muutoksia, vaan simulaatiolla tutkittiin miten aseteaikojen

pienentyminen vaikuttaa lapimenoon.

Simulaatio ajoja tehtiin useita muuttamalla tyospisteiden aseteaikoja ja muuttujien
parametrejd. Talla tavalla solun toiminnasta sai laajemman kasityksen, kun toimintaa tutkittiin
eri aseteaikojen ja muuttujien vaikutusta l&pimenoon. Kuvasta (KUVIO 12) ndkyy keskiverto
simulaatio 8 tunnin ajolla. Kappalemaarat yhdelle 8 tunnin pdivalle asettuivat 156 — 157
kappaleen vdlille. Tama vahdinen valmiiden kappaleiden vélinen hajonta on selitettavissa
robottisarmayksella, missa sarmdys on solun pullonkaula ty6vaihe ja robottisarmayksessé

olevat tarkat kappaleajat selittdvat valmiiden kappaleiden vahaisen hajonnan.

Simulaatiosta saatujen tietojen perusteella paéstdédn n. 18% tehokkaampaan ldpimenoaikaan

nykyiseen verrattuna, kun kappaleiden vélinen liikehdintd tyopisteiden valilld saadaan

minimiin.
Robotti Pistehitgaus
B e
B By
. it

D likgitihg or Oipe ralor

Robot*isdi

Out: 1322 11l 1000 Util: 55.8 %
Pistehitsutee Miittaus Tig-hitsaus
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Niittauksezoi
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KUVIO 12. Simulaation keskiarvotulos kahdeksan tunnin ajalle
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7 POHDINTAA JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetytssa kasiteltiin  kotelomaisen ohutlevy tuotteen tydvaiheiden jarkeistamista,
kayttden nykyaikaisia tuotantoteknisid ajattelutapoja ja keinoja paremman tuotevirtauksen
saavuttamiseksi. Tyo6han kuului tuotantosolun 3D-mallintaminen, layoutin tekeminen, ja
uusien kappaleaikojen kellottamin. Uusien kappaleaikojen pohjalta pystyttiin arvioimalla
tutkia tuotantosolun hyétyja simulaation avulla, miten turhan liikeen poistaminen tydvaiheiden

valilla vaikuttaa tuotannonvirtaukseen.

Opinnaytetyon tulokset olivat hyvida ja havainnnollisia. Tuotantosolusta ja eri solumalli-
vaihtoehdoista sai havainollisen kuvan siitd miltd solu nayttéisi kokonaisuudessaan
tuotannosa. 3D mallin avulla pystyi yksityiskohtaisesti kuvailemaan solun tydpisteitd, seka
tarvittavia koneita ja laitteita. Kappaleaikojen pohjalta tehty simulaatio oli 3D- mallin liséksi
oivallinen tyokalu tutkia solussa tapahtuvan tuotannon kulkua, missé voitiin kokeilla eri
muuttujien ja aseteaikojen vaikutusta solun sisélld tapahtuvassa tuotannossa. Taman

opinndytetdn aikana toimeksiantajayritys on ottanut harkintaan toteuttaa tyon solumalli.

Opinndytetyon aikana opin paljon tuotannon virtautamisesta ja siitd miten tuotantoteknisia
keinoja kayttéen voidaan saavuttaa entista parempia tuloksia tuotannossa samoilla resursseilla.
Tyodssa oli myods olennaisena osana ohjelmistojen kayttd. Opin mallintamaan isoja
kokonaisuuksia Solidworks ohjelmistolla, sekd soveltamaan Enterprice Dynamicsin kéyttoa
oikeissa olosuhteissa. Tyon aikana opin my0s arvostamaan sitd miten tarkedd on kerata
mahdollisimman tarkka tietoa tuotannosta, jotta saadaan oikeita ja uskottavia tuloksia

simuloinnista.
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