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Opinnaytety6ssa tutkittiin Nordautomation Oy:n tuotannon materiaalivirtoja ja suunniteltiin
tehtaaseen layout, jonka tarkoituksena oli vahentaa tuotannossa syntyvia hukkia seka tu-
kea tuotannon- ja varastonohjausta. Layoutsuunnitteluun sisaltyi tyopisteiden ja koneiden
sijoittelua uudistettuihin tuotantotiloihin. Uutta layoutratkaisua suunniteltaessa otettiin huo-
mioon myds materiaalien, puolivalmisteiden ja komponenttien varastointi. Layoutin keskei-
sena tavoitteena oli materiaalivirtojen tehokas suunnittelu, ja siind pyrittiin minimoimaan
materiaalien kuljetusmatkat ja -kerrat.

Opinnaytetyossa dokumentoitiin nykytilanteen materiaalivirtoja ja tunnistettiin hukkia arvo-
virtakuvauksen avulla. Layoutsuunnittelun keskeisena tavoitteena oli materiaalivirtojen te-
hokas suunnittelu. Tuotannossa syntyy hukkaa arvoa tuottamattomasta tyosta, joten mate-
riaalien kuljetuskerrat ja -matkat pitaa yrittaa minimoida osastojen ja tyopisteiden sijoittelua
suunniteltaessa. Materiaalivirtaa pitdaa myos selkeyttaa ja vahentaa sisaista logistiikkaa,
jolloin voidaan kohdistaa resursseja arvoa lisaavaan tyohon. Tuotannonohjauksen, materi-
aalintoimintojen ja layoutin tehokas hallinta on keskeista kilpailukyvyn kannalta. Ne vaikut-
tavat suoraan tuotannon sujuvuuteen, kustannustehokkuuteen ja asiakastyytyvaisyyteen,
mika on olennaista yrityksen menestykselle ja kasvulle.

Uutta layoutia suunniteltaessa otettiin huomioon tuotantoprosessin jarjestys. Materiaalivir-
tojen kulkemat reitit hyddynnettiin tyopisteiden sijoittelussa. Yrityksen henkilostoa haasta-
teltiin useaan kertaan tyon edetessa. Heilta saatiin nakemyksia ja ideoita, jotka auttoivat
paljon layoutehdotuksen toteutuksessa. Layoutsuunnittelun avulla pyrittiin poistamaan yli-
maaraisia siirtoja ja lyhentamaan materiaalien kulkemia reitteja. Tuotannossa syntyvia
hukkia saatiin vahennettya esitetylla layoutratkaisulla. Suunnittelun ja kehittamisen jatka-
minen on tarkeaa ja sen toimivuutta on syyta arvioida jatkuvasti. Nordautomation Oy pys-
tyy hyddyntamaan tyon tuloksia kustannussaastojen arvioinnissa seka tuotannon kehitta-
misessa turvallisemmaksi, laadukkaammaksi ja tehokkaammaksi.
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The thesis studied the material flows in the production of Nordautomation and designed a
factory layout to reduce waste in production and to support production and inventory
control. The layout design included the placement of workstations and machines in the
renovated production facilities. The new layout solution also considered the storage of
materials, semi-finished products and components. A key objective of the layout was to
plan material flows efficiently, with the aim of minimising material transport distances and
cycles.

The thesis documented the material flows of the current situation and identified wastage
through value stream mapping. The key objective of the layout design was to plan material
flows efficiently. In production, wastage is caused by non-value-added work, so the
number of material transport cycles and distances must be minimised when planning the
layout of departments and workstations. Material flows should also be stream-lined and
internal logistics reduced, allowing resources to be allocated to value-adding work.
Effective management of production control, material operations and layout is a key to
competitiveness. They have a direct impact on production flow, cost efficiency and
customer satisfaction, which are essential for a company's success and growth.

The new layout was designed with the order of the production process in mind. The routes
taken by the material flows were used in the layout of the workstations. The company's
staff were interviewed several times as the work progressed. Their views and ideas helped
much in the implementation of the layout proposal. The layout design aimed to eliminate
unnecessary movements and to shorten the routes taken by materials. The proposed
layout solution reduced the amount of wastage in production. Continued design and
development is important and its effectiveness should be continuously evaluated.
Nordautomation will be able to use the results of the thesis to improve production in terms
of safety, quality and efficiency and to evaluate cost savings.

' Keywords: material flows, layout



SISALTO
Opinnaytetyon tivistelma ... 2
ThesSiS @abStract ... 3
SISALTO .ottt 4
Kuva-, kuvio- ja taulukkoluettelo ... 6
Kaytetyt termit ja lyhenteet............ooo i 9
T JOHDANTO L. e e e e e e e e eenas 10
Tl TYON RAUSTA ... e aan 10
1.2 TyOn tavoite JA rQJAUS ......ccovuiiiieiii et e e e e e e e e e e e aeens 10
1.3 TYON FAKENNE ..o 10
1.4 TutkimusmenetelMat..............uuuuiiiiii e 11
1.5 YHYSESITEEIY ... 11
2 TUOTANNONHALLINT A . e 13
V2% B N U To] =T o g T ] a o] o | =T U E- F PP 13
211 Kapasiteetti ja kuormitusryhmat................eeuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 14
P I - [ o7 1 V7= 1 - S 14
2.1.3  TuotantomMuUOAOL........coooeiieeeee e 15
2.2 Materiaalinhallinta ... 17
221 Sisainen logistiikka ja materiaalivirta..............ccoo 18
2.3 Lean-arvoVirtaKUVaAUS ...........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt 20
A = 1Y o 1 | PP 21
2.4.1 TuotantolinjalayOut ..o 22
24.2 Funktionaalinen layout ... 22
243  SOIUIAYOUL ... 23
244 Layoutsuunnittelu ... 23
3 MATERIAALIVIRRAN JA LAYOUTIN SUUNNITTELU .......ccocoiniinnn 26
3.1 Tukinkasittelylaitteiden tuotantoproSesSi.........ccoooeeviiiiiiiiiiiii e, 26
3.1.1 Osavalmistus ja KoNeistus.........coooeeiiiiiieiiee 29

3.1.2 Hi S AU S .o e e 33



3.1.3  Pintak8Sittely......oeeeieiee e 35

3.1.4 Kokoonpano ja teStaus ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 36

315 VarastoiNti....coooooeeee 38

3.2 Materiaalivirran tarkastelu ... 39
3.2.1 Porrasannostimen materiaalivirta...............ccccciiiiiiiiiie 40

3.2.2 Tukkipoydan materiaalivirta ............ccooooiiiiiiiii e 43

3.2.3 Lajittelijaelementin materiaalivirta ..o, 46

3.3 Epakohdat ja havainnot.............coooiiiiiiiiiiiiiee 49
3.4 LayoUtENdOTUS......ccooiiiiiiiiiiiieiie e 50

4 YHTEENVETO ...t e e 58

LAHTEET ..ottt ettt e 60



Kuva-, kuvio- ja taulukkoluettelo

Kuva 1. Nordautomationin tuotantolaitos Alajarvella................cccoo 12
Kuva 2. Plasma- ja polttoleikkaus. ... 30
Kuva 3. Pieni SarmaySPUIISTIN. ........ouuiiiiiiiii et e e e e et eeeeaa e e aeees 30
Kuva 4. Osavalmistus: sahat, levyleikkuri ja sarmayspuristin. ..............cccciiiiiiiiienieeenn, 31
Kuva 5. Osavalmistus: sateisporakoneet.. ..........oooeviieeiiiii i 32
Kuva 6. KONEISTUSSOIU. .....cooiiiiieeeeeeeee 33
Kuva 7. 1-halli porrasannostimen hitSauS. ...........ccooiiiiiii i 34
Kuva 8. 4-halli NISAUS. ... 34
Kuva 9. 5-halli NItSAUS........oo i 35
Kuva 10. PintaKasittely ... 36
Kuva 11. OSaKOKOONPANO.........ciiiiiiiiiiiiiei e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeennnes 37
Kuva 12. 5-halli KOKOONPANO........coiiiiiiiee i e e e e e e e e eaa e aeees 37
Kuva 13. 4-halli KOKOONPANO........ccciiiieieiiiiiiie e e ettt e e e e e e e e e eeenaa e e e e e e e eeeeenes 38
Kuva 14. Komponenttivarasto. .........oooeeiiiiiiiie e e e eeeees 39
Kuvio 1. TUOTaNTOMUOAOL. ... 16
Kuvio 2. Tukinkasittelylaitteiden tuotantoprosessin kuvaus. ..............cccceveiiiiiiiinieieeneeeenn, 27
Kuvio 3. Nordautomationin tehdasalue. ...............ccoo 28
KUVIO 4. POIrasannOStin. .......coooiiiiii e 41

Kuvio 5. Porrasannostimen osavalmistuksen ja hitsauksen materiaalivirta. ...................... 41



Kuvio 6. Porrasannostimen kokoonpanon materiaalivirta. ................ccooeiiiiiiiiiinceeees 42
KUVIO 7. TUKKIPOYLA ...ttt e e e e e e sneeee e e 44
Kuvio 8. Tukkipoydan osavalmistuksen ja hitsauksen materiaalivirta. ............................... 44
Kuvio 9. Tukkipdydan kokoonpanon materiaalivirta. ..............cooouviiiiiiiiiiiiecie e 45
Kuvio 10. Lajittelijaelementti. ... 47
Kuvio 11. Lajittelijaelementin osavalmistuksen ja hitsauksen materiaalivirta. .................... 47
Kuvio 12. Lajittelijaelementin kokoonpanon materiaalivirta. ................cccoeeiiiiiiiiiii e, 48

Kuvio 13. Porrasannostimen osavalmistuksen ja hitsauksen suunniteltu materiaalivirta. ..52

Kuvio 14. Porrasannostimen kokoonpanon suunniteltu materiaalivirta. ............................. 53
Kuvio 15. Tukkipoydan osavalmistuksen ja hitsauksen suunniteltu materiaalivirta. ........... 54
Kuvio 16. Tukkipoydan kokoonpanon suunniteltu materiaalivirta.............cccccccceeeiiieiennnnnns 55

Kuvio 17. Lajittelijaelementin osavalmistuksen ja hitsauksen suunniteltu materiaalivirta...56

Kuvio 18. Lajittelijaelementin kokoonpanon suunniteltu materiaalivirta. ............................ 57

Taulukko 1.

Taulukko 2.

Taulukko 3.

Taulukko 4.

Taulukko 5.

Taulukko 6.

Taulukko 7.

BI04 (0 11 (0 1= = 1Y o TSP 24
Osastojen valiset matkat nykytilanteessa. ............ccccc 29
Porrasannostimen tyonkulkukaavio. ..............ccoooveiiiiiiiiiiiec e, 43
Tukkipoydan tyonKUIKUKAAVIO. ...........cceviiiiiiieiiiee e 46

Lajittelijaelementin tyonkulkukaavio. ..o 49
Osastojen valiset matkat muutetussa layoutissa. ..........ccccooeeeei, 52

Porrasannostimen suunniteltu tydnkulkukaavio...............ccccccciiiiiiiiiiiiinnnnnnes 54



Taulukko 8. Tukkipdydan suunniteltu tydnkulkukaavio. ............cccoooviiiiiiiiiiiiie e, 56

Taulukko 9. Lajittelijaelementin suunniteltu tyonkulkukaavio. ..............ccoieiiiiiiiiiiiiiiinn. 57
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Arvovirtakuvaus

FIFO

Layout

Materiaalivirta

Prosessien tehokkuuden arvioimiseen ja kehittamiseen kaytettava

tyokalu.

First in — first out. Ohjausmenetelma, jossa ensimmaiseksi saapu-

nut tuote poistuu ensimmaisena.

Tuotantojarjestelman fyysisten osien, kuten koneiden ja laitteiden,

varastopaikkojen ja kulkureittien sijoittelu.

Materiaalien tai tuotteiden kuljettaminen ja sailyttaminen.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Opinnaytetyon aiheena on tutkia ja kehittdd Nordautomation Oy:n tehtaan materiaalivirtaa
ja layoutia. Yritys suunnittelee muutoksia tuotantotilojen layoutiin, jotta tuotantoa pystyttai-
siin tehostamaan selkeyttamalla materiaalivirtoja ja vahentamalla sisaista logistiikkaa. Tuo-
tantotilat on alun perin suunniteltu ja rakennettu pienempaa tuotantoa varten. Vuosien ai-
kana laajennuksia on tehty tarpeen mukaan, jolloin tyopisteiden sijoittelu jarkevasti on ollut
hankalaa. Tasta syysta materiaalivirrat kulkevat edestakaisin pitkiakin matkoja. Arvoa tuot-

tamatonta tyota tapahtuu myaos, kun varastoituja tai kuljetuksessa olevia osia etsitaan.

Tuotantotilojen laajennus on jo paatetty toteuttaa. Tuotannon layoutiin halutaan suunnitella
ratkaisu, joka vahentaa hukkaa ja tehostaa tuotantoa. Vuonna 2021 hankittu plasmaleik-
kauskone ja viimeisimpana hankittu polttoleikkauskone seka hitsauspisteet ja kokoonpano

halutaan sijoittaa materiaalin varastoinnin ja siirtojen kannalta mahdollisimman jarkevasti.

1.2 Tyon tavoite ja rajaus

Taman tyon tavoitteena on dokumentoida tuotannon materiaalivirrat seka esitella uusi
layoutratkaisu, joka tukee tuotannon- ja varastonohjausta seka minimoi hukkaa. Layout-
suunnitteluun kuuluu tyopisteiden ja koneiden sijoittelu laajennettuihin tuotantotiloihin. Uu-
teen layoutratkaisuun sisallytetaan lisaksi materiaalien, puolivalmisteiden ja komponenttien
varastoinnin suunnittelu. Materiaalivirtojen tutkiminen rajattiin kolmeen Nordautomationilla

valmistettavaan laitteeseen.

1.3 Tyon rakenne

Teoriaosassa kerrotaan tuotannonhallinnan kasitteista eli tuotannonohjauksesta, materiaa-
lihallinnasta ja Lean-arvovirtakuvauksesta. Teoriaosassa kasitellaan myos layouttyyppeja
ja suunnittelun periaatteita. Tama jalkeen siirrytaan tukinkasittelylaitteiden tuotantoproses-
sin nykytilan selvitykseen. Kehittamisosuudessa tutkitaan ja havainnoidaan tehtaan ny-

kyista materiaalivirtaa ja sen epakohtia. Tehtyjen havaintojen perusteella laaditaan
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layoutehdotus, jolla pyritdan poistamaan hukkaa tuotannossa. Suunniteltua materiaalivir-
taa verrataan nykytilanteeseen ja raportoidaan muutoksista. Yhteenvedossa arvioidaan tu-

loksia ja niiden vaikutuksia seka pohditaan jatkokehittamistarpeita.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmana kaytetty tutkimuksellinen kehittamistyo voi saada alkunsa erilaisista
lahtokohdista, kuten organisaation kehittamistarpeista ja halusta saada aikaan muutoksia
(Ojasalo ym., 2009, s. 19). Tutkimukselliseen kehittamistydhon kuuluu kaytannén ongel-
mien ratkaisua ja uusien ideoiden, kaytantdjen, tuotteiden tai palvelujen tuottamista ja to-
teuttamista. Sen tarkoituksena on kehittaa ja ottaa kayttdon uusia ratkaisuja. Kehittamis-
tyossa ei vain kuvailla tai seliteta asioita, vaan siina etsitaan niille kaytannon parannuksia
ja uusia ratkaisuja. Tutkimuksellisuus ilmenee kehittamistydssa siten, etta kehittaminen

etenee jarjestelmallisesti, analyyttisesti ja kriittisesti.

Tutkimuksellisessa kehittamisessa pyritaan ratkaisemaan kaytannosta nousseita ongelmia
tai uudistamaan kaytantoja seka lI6ytamaan uutta tietoa tydelaman kaytanndista (Ojasalo
ym., 2009, s. 18). Kehittamistyon tueksi kerataan tietoa systemaattisesti ja kriittisesti seka
kaytannosta etta teoriasta. Siind kaytetdan monipuolisesti erilaisia menetelmia. Kirjoittami-
nen ja kohderyhmille esittaminen eri vaiheissa vievat kehitystyota eteenpain. Tassa opin-
naytetyossa nykytilan kuvauksessa kaytettiin hyodyksi havainnointia ja keskustelua yrityk-
sen tyontekijoiden kanssa. Lisaksi tutustuttiin olemassa olevaan dokumentaatioon. Kehit-

tamistyota tehtiin tutkimuksellisella nakdkulmalla ja hyodynnettiin alan teoriaa.

1.5 Yritysesittely

Nordautomation Oy on puunjalostusteollisuuden projektitoimituksiin erikoistunut yritys ja
markkinoiden johtava tukinkasittelytekniikan valmistaja Pohjoismaissa (Nordautomation,
i.a.). Tukinlajittelun ja tukkien sahaan syottdjen lisaksi tuotevalikoimaan kuuluu sahojen si-
vutuotteiden kasittelylaitteistot seka biovoimaloiden polttoaineensy6ton kuljetinjarjestelmat.
Nordautomation vastaa projektitoimituksista kokonaisvastuullisesti sisaltaen laite-, sahko-

ja automaatiosuunnittelun, valmistuksen, asennuksen ja kayttdonoton.
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Vuonna 1991 perustetussa yrityksessa tyoskentelee 75 henkiléa (Nordautomation, 2023).
Yrityksen liikevaihto on noin 17 miljoonaa euroa. Myynti, suunnittelu, projektinjohto ja hal-
linto sijaitsevat paakonttorissa Kristiinankaupungissa. Alajarvella sijaitseva tuotantolaitos,
joka nakyy kuvassa 1, tydllistaa viitisenkymmenta henkilda. Yritys kuuluu ruotsalaiseen

Addtech-konserniin.

i — ¥ =

Kuva 1. Nordautomationin tuotantolaitos Alajarvella (Nordautomation, i.a.).
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2 TUOTANNONHALLINTA

Yrityksen tuotannonhallinta vaatii aina jarjestelmallista suunnittelua ja tekemista. Mita laa-
jempi valikoima ja monitasoisempi tuoterakenne on, sita tarkedmmaksi tuotannonhallinnan
merkitys kasvaa. Tuotannonohjauksen, materiaalintoimintojen ja layoutin tehokas hallinta
on keskeista kilpailukyvyn kannalta. Ne vaikuttavat suoraan tuotannon sujuvuuteen, kus-
tannustehokkuuteen ja asiakastyytyvaisyyteen, mika on olennaista yrityksen menestyk-

selle ja kasvulle.

2.1 Tuotannonohjaus

Tuotantoprosessi on yksi keskeisimmista toiminnoista valmistavan yrityksen toiminnassa
(Kouri, 2009a, s. 350-351). Toiminnan johdon suurimmat paatokset ja merkittavimmat
haasteet liittyvat usein tuotantoprosessien hallintaan ja kehittamiseen. Tuotannon laajalla
maarittelylla pyritaan hallitsemaan yrityksen eri toimintojen ja tehtavien muodostamaa ko-
konaisuutta. Tuotannonohjaus kuvaa yrityksen tapoja hoitaa tuotannon jarjestelyt ja aika-
taulutus. Sen avulla pyritaan hallitsemaan tuotannon kokonaisuutta, joka koostuu useista
erillisista osatehtavista, toiminnoista ja prosesseista (Ahlqvist & Koskela, 2020, s. 25).
Tuotannonohjaus pyrkii organisoimaan ja hallitsemaan tuotantoon liittyvia suunnittelu-, val-
mistus- ja materiaalinkasittelytehtavia siten, etta tuotannolle asetetut tavoitteet toteutuvat.
Se sisaltaa yrityksen koko tilaus—toimitusprosessin eri tehtavien ja toimintojen suunnittelua
ja hallintaa. Kourin (2009a, s. 350-351) mukaan naiden tehtavien ja toimintojen valisten
riippuvuus- ja vuorovaikutussuhteiden ymmartaminen on tarkeaa. On hahmotettava, miten
eri osat ja toiminnot vaikuttavat toisiinsa seka miten ne voidaan optimoida saavuttamaan

yrityksen asettamat tavoitteet.

Tuotannonohjauksen keskeisimmat tavoitteet ovat (Kouri, 2009b, s. 402):

— toimitusvarmuus
— tuotannon lapaisyaika
— kapasiteetin korkea tuottavuus

— toimintaan sitoutuneen vaihto-omaisuuden minimointi
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Tuotannon ohjauskohteita on useita (Karrus, 2001, s. 77). Kapasiteetin kayttéa ja ajoitusta
taytyy suunnitella joko jatkuvasti tai maaravalein, jotta tuotantosuunnitelma pysyisi ajan ta-
salla. Tyovaiheet ja vaiheiden suoritusjarjestys maaraytyvat joko tuotantolaitoksen tai tuot-
teiden ominaisuuksien perusteella. Materiaalivirrat ostosta ja raaka-aineista valmiiksi lop-
putuotteiksi on suunnittelukohde, jossa on otettava huomioon olemassa olevat varastot.
Pelkka kapasiteetin ja tyovaiheiden ohjaus ei kuitenkaan riita, silla useissa teollisuusyrityk-

sissa on suuri maara paaomaa kiinni varastoissa.

2.1.1 Kapasiteetti ja kuormitusryhmat

Kapasiteetti, johon kuuluvat laitteet, koneet ja tyontekijat, on tuotantokykya kuvaava mit-
tari, joka kertoo tuotantoyksikdn enimmaissuorituskyvyn aikayksikkdéa kohti (Kouri, 2009b,
s. 399-400). Kapasiteetti voidaan ilmaista tuoteyksikodissa, jos tuotteiden kapasiteettivaati-
mukset eivat poikkea merkittavasti toisistaan. Kuormitusryhma viittaa kokonaisuuteen,
jonka kapasiteettia ja kuormitusta tarkastellaan yhtena kokonaisuutena. Kuormitusryhmien
maarittely perustuu ohjaustarpeisiin. Tehdastasolla voidaan seurata kokonaiskapasiteettia,

kuten kokonaistuotantomaaraa tai kokonaistydtuntimaaraa.

Tuotannonohjaus jaetaan yleensa kokonais-, karkea- ja hienosuunnitteluvaiheisiin (Ahl-
qvist & Koskela, 2020, s. 25). Kokonaissuunnittelussa kysyntaa pyritdan ennakoimaan esi-
merkiksi erilaisten markkinaennusteiden ja tuotteiden elinkaarianalyysien pohjalta ja tuo-
tannolle asetetaan strategisia tavoitteita. Karkeasuunnittelu on kokonaissuunnittelua yksi-
tyiskohtaisempaa, ja sita tehdaan tavallisesti muutamien kuukausien tai viikkojen aikajan-
teella. Karkeasuunnitteluvaiheessa aikataulutetaan tuotteiden valmistusaikoja ja arvioi-
daan, kuinka paljon resursseja, kapasiteettia ja materiaaleja kulloinkin tarvitaan. Viikkota-
solla tehtavassa hienosuunnitteluvaiheessa laaditaan yksityiskohtainen tuotanto-ohjelma,
maaritetaan tarvittavien osien ja raaka-aineiden toimitusajankohdat seka tarkennetaan tar-

vittava henkil®- ja konekapasiteetti.

2.1.2 Lapaisyaika

Lapaisyaika kuvaa toimintaketjun kokonaisaikaa (Kouri, 2009b, s. 401). Yleisimmin la-

paisyajalla tarkoitetaan joko kokonaislapaisya tai valmistuksen lapaisya.
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Kokonaislapaisyajalla tarkoitetaan aikaa, joka kuluu tilauksen vastaanottamisesta tuotteen
toimitukseen asti. Valmistuksen lapaisyajalla puolestaan kuvataan aikaa, joka kuluu tuot-
teen valmistuksen aloittamisesta sen valmistumiseen asti. Lapaisyaikaa voidaan lyhentaa
selkeyttamalla tuotannon materiaalivirtoja ja jarjestamalla tyopisteet tuotteiden valmistus-
vaiheiden mukaiseen jarjestykseen (mts. 406). Lapaisyaikaa hidastavat tekijat, kuten kulje-

tukset, poistetaan. Myos tyonohjauksen ja suunnittelun vaatima aika jaavat pois.

2.1.3 Tuotantomuodot

Tuotannonohjauksen luonne maaraytyy tuotantomuodon mukaan. Projektituotannossa oh-
jauksen keskiossa on projektin aikataulu, silla toistuvassa linjatuotannossa pyritaan loyta-
maan linjan kannalta paras tuotantojarjestys ja koordinoimaan materiaalit tuotantojarjes-
tyksen mukaisesti. Tuotantomuodot eroavat toisistaan useissa eri kohdissa (Logistiikan
Maailma, i.a.-a). Tuotantomaaran ollessa pieni paapaino on joustavuudella ja reagointiky-
vylla. Suuren tuotantomaaran kohdalla keskitytadan kustannustehokkuuteen. Tama tulee
esiin koneissa ja laitteissa. Projekti- ja yksittaistuotannossa laitteistot ovat yleiskayttdisem-
pia ja joustavuusvaatimus suurempi. Toistuvassa ja jatkuvatoimisessa tuotannossa laitteis-
tot on usein sidottu tietyn tuotteen tuottamiseen ja joustavuus on alhaisempi. Kuviossa 1

nakyy tuotantomuodon yhteys tuotannon vaihtelevuuteen ja tuotantomaaraan.
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matala >
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Kuvio 1. Tuotantomuodot (perustuu Logistiikan Maailma, i.a.-a).

Projektituotannossa on merkittava maara vaihtuvia tekijoita, silld jokainen projekti on
uniikki ja erilainen (Ritvanen, 2011, s. 47—-48). Vaikka projekteja on runsaasti, niiden koko-
naismaara on vahainen verrattuna esimerkiksi prosessituotantoon. Tama johtuu siita, etta
projektit ovat yleensa yksildllisia ja niitd suoritetaan raataloityjen vaatimusten perusteella.
Projektituotannossa keskitytaan ainutlaatuisten yksittaiskappaleiden kehittdamiseen, raken-
tamiseen tai kokoonpanoon (Karrus, 2001, s. 76). Tama tuotantomuoto liittyy tyypillisesti
erilaisten investointien tai asiakassopimusten toteuttamiseen. Projektituotannolle on omi-
naista, etta jokainen projekti on erilainen ja vaatii yksilollista lahestymistapaa. Aika on kes-
keinen ohjaussuure, ja projektin perussuunnitteluun kuuluu téiden ja materiaalien ajoitus
seka resurssien kayton suunnittelu. Tama varmistaa, etta projekti etenee sujuvasti ja te-

hokkaasti kohti tavoitettaan.

Yksittaistuotanto perustuu yleisesti joustaviin resursseihin, jotka kykenevat valmistamaan
monenlaisia tuotevariaatioita (Logistiikan Maailma, i.a.-a). Tallaiset resurssit on usein jar-

jestetty tuotantotehtavien perusteella, mika tarkoittaa sita, etta samankaltaiset toiminnot,
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kuten hitsaus ja kokoonpano, sijoitetaan yhteen (tata kutsutaan funktionaaliseksi
layoutiksi). Tuotantoprosessiin liittyy usein myos tilauskohtaista tuotesuunnittelua. Vaikka
tuotannossa esiintyy toistuvia elementteja, se eroaa projektituotannosta siina, etta se ei
ole yhta yksildllista ja uniikkia, vaan siina on tiettya toistuvuutta ja standardointia, vaikkakin

erilaisten tuotevariaatioiden kautta.

Eratuotannossa tuotteita valmistetaan erissa (Logistiikan Maailma, i.a.-a). Tama tarkoittaa
sita, ettd samaa tuotetta valmistetaan toistuvasti, mutta ei jatkuvasti. Tuotanto voidaan jar-
jestaa esimerkiksi tuotantosoluiksi tai virtautetuksi tuotannoksi. Tuotantosolut ovat itsenai-
sia tuotantoyksikoita, joissa valmistetaan tiettya tuotetta tai tuoteryhmaa. Virtautettu tuo-
tanto puolestaan pyrkii vitaamaan tuotantoprosessissa sujuvasti ja tehokkaasti tuotteiden
valmistusvaiheiden lapi, minimoiden seisokit ja ylimaaraiset varastot. Eratuotannossa pyri-
taan optimoimaan tuotannon joustavuus ja tehokkuus siten, etta erien valmistaminen sujuu

mahdollisimman tehokkaasti ja taloudellisesti.

Jatkuvatoimisessa prosessituotannossa tuotteet valmistetaan yleensa tuotantolinjoilla,
joissa tyovaiheet on tarkasti maaritelty ja jaettu eri tyopisteille (Logistikan Maailma, i.a.-a).
Tavoitteena on saavuttaa kustannustehokkuutta tyon tarkalla organisoinnilla. Tuotannon
vaihtelevuus on matala ja tarkkaan organisoidun toistuvan tuotannon Iahestymistapa mah-
dollistaa tehokkaan ja sujuvan tuotannonprosessin, joka on suunniteltu erityisesti massa-

tuotantoon.

2.2 Materiaalinhallinta

Materiaalinhallinnalla tarkoitetaan yrityksen raaka-aineiden, puolivalmisteiden ja valmiiden
tuotteiden hankinnan, varastoinnin ja jakelun hallintaa (Kouri, 2009c, s. 443). Sen avulla
ohjataan yrityksen kaikkia materiaalivirtoja toimittajilta asiakkaille. Viime vuosikymmenina
yritysten kustannusrakenteessa materiaalihankintojen osuus on kasvanut merkittavasti.
Samanaikaisesti varastojen kokoa on pyritty pienentamaan ja tilausten toimitusprosessin

aikajanteita lyhennetty.

Materiaalinhallinnalla on kaksi keskeista tavoitetta (Kouri, 2009c, s. 443—444):
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1. Halutun palvelutason yllapito. Materiaalihallinnon on pystyttava yllapitamaan ha-
luttua palvelutasoa. Palvelutaso lopputuote-, puolivalmiste- ja materiaalivarastoissa
muodostuu tuotteiden saatavuudesta ja toimitusajan pituudesta. Materiaalihallinnon
toimintoja on kehitettava siten, etta varastot kykenevat palvelemaan seka omaa tuo-
tantoa etta loppuasiakkaita halutulla tavalla. Materiaalitoiminnoilta edellytetty palve-

lutaso on yksi keskeisimmista strategisista paatoksista.

2. Materiaalinhallinnan kokonaiskustannusten minimointi. Materiaalinhallinnan

kokonaiskustannukset muodostuvat seuraavasti:

— ostettavien materiaalien hinta

— oston kustannukset

— kuljetus, vastaanotto ja tarkastuskustannukset

— varastointikustannukset

— jakelukustannukset

— materiaalivirheiden aiheuttamat kustannukset tuotannossa
— puutekustannukset

— reklamaatiokustannukset

2.2.1 Sisainen logistiikka ja materiaalivirta

Sisainen logistiikka, josta kaytetaan myos nimitysta tuotantologistiikka, sisaltaa kasittely-
vaiheita, joissa materiaalia ei jalosteta. Tallaisia ovat varastointi ja materiaalin siirrot (von
Bagh, Gunther & Salmenkari, 2000, 159-160). Tuotannollisessa yrityksessa logistiikaksi
ymmarretaan joskus vain vastaanottoon ja lahettamiseen liittyvat toiminnot seka niiden
suorittajat (Ahlgvist & Koskela, 2020, s. 7). Tuotannossa tapahtuu kuitenkin paljon siirtoja,
jotka kaikki ovat osa sisalogistiikkaa. Hyvin toimiva sisainen logistiikka pitaa huolen, etta
tavarat ja materiaalit ovat oikeaan aikaan oikeassa paikassa. Tama vahentaa Lean-ajatte-
lun mukaisesti hukkaa ja tehokkuuden parantumisen kautta lisaa yrityksen kilpailukykya.
llIman toimivaa sisalogistiikkaa on vaikea luoda kilpailukykyista tuotantoa kiristyvassa Kkil-
pailussa. Hyvin hoidettu sisainen logistiikka auttaa yritysta vastaamaan asiakkaiden tarpei-

siin tehokkaasti ja nopeasti, mika parantaa kilpailukykya ja asiakastyytyvaisyytta.
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Osa sisaista logistiikka ovat varastot, jotka ovat hyddykkeiden sailyttamiseen tarkoitettuja
tiloja (Karrus, 2001, s. 77; Sakki, 2009, s. 103). Teollisessa ymparistdssa varastot luokitel-
laan raaka-aine-, puolivalmiste- ja valmistevarastoihin. Raaka-ainevarastot saattavat sisal-
tad komponentteja tai osto-osia. Keskenerainen tyo luokitellaan puolivalmisteiksi ja valmiit
tuotteet valmistevarastoksi. Osa raaka-aineista voi saapua suurina erina, joiden kuluttami-
nen tuotannossa vie aikaa. Jotkin valmiit tuotteet tehdaan varastoon odottamaan toimi-
tusta tai tilauksia. Raaka-ainevarastojen tarkoituksena on joko varmistaa edullinen hankin-
tahinta tai taata tuotannon sujuvuus. Keskeneraisilla t6illa tarkoitetaan kesken jaaneita
tuotteita, joihin on jo kaytetty materiaaleja ja kapasiteettia. Naiden valivarastojen hallinta
on keskeinen osa tuotantoprosessin ohjausta. Keskeneraisia tuotteita varastoidaan pusku-
reiksi tyovaiheiden valille. Puskurivarastot tunnetaan myos tyonkulkuvarastoina, joilla pyri-
taan joustavoittamaan tuotannon virtauksia (Lapinleimu, 1997, s. 101). Lisaksi on loppu-
tuotevarastoja ja varastoituja puolivalmisteita, joita ei ole viela allokoitu asiakkaille tai ti-
lauksille. Prosessituotannossa raaka-aine- ja lopputuotevarastot voivat olla suhteellisen
suuret, kun taas projektitoiminnassa keskeneraisen tyon varastot ovat yleensa suurimmat.
Varastojen minimointi ja varastokierron tehostaminen ovat tarkeita kehittamiskohteita
(Kouri, 2009b, s. 406). Tama voi auttaa vahentamaan hukkaa, parantamaan kustannuste-

hokkuutta ja lyhentamaan lapaisy- ja toimitusaikoja.

Valmistusprosessissa esiintyy usein turhia valivarastoja eri tydn vaiheiden valilla (Kouri,
2009b, s. 406). Naiden varastojen poisto nopeuttaa lapaisyaikaa ja pienentaa varastoinnin
aiheuttamia valillisia kustannuksia. Useimmiten nama siirrot ja valivarastot eivat itsessaan
tuota mitaan lisaarvoa. Taman takia siirtoja, valivarastoja ja kosketuksia tulisi olla mahdolli-
simman vahan. Lisaksi siirtojen tulisi tapahtua mahdollisimman lyhyilla valimatkoilla ja kul-
kea paaosin vain yhteen suuntaan. Varastonohjauksen perusperiaatteina voidaan pitaa
FIFO-, eli first-in-first-out ja LIFO- eli last-in-first-out —periaatteita (Logistiikan Maailma, i.a.-
b). FIFO-periaatteen mukaisesti tavara lahtee varastosta samassa jarjestyksessa kuin se
on sinne tuotu. Nain mikaan osa tuotteista ei jaa seisomaan varastoon pitkaksi aikaa. Ko-
nepajatuotannossa FIFO-menetelmaa voidaan soveltaa raaka-aineiden, puolivalmisteiden
ja valmiiden tuotteiden varastoinnissa ja kaytdssa. Tama auttaa optimoimaan varastonhal-
linnan ja varmistamaan, etta tuotanto voi jatkua sujuvasti ja ilman tarpeettomia viivastyksia
tai hukkaa. LIFO-periaatetta, jossa viimeiseksi tuotu tuote otetaan ensimmaisena, kayte-

taan yleensa tuotteilla, joiden kierto on nopeaa tai jotka tuodaan varastoon hetkellisesti.
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Materiaalivirtauksien selvityksella tarkoitetaan prosessia, jossa analysoidaan tuotannossa
valmistettavien vakiotuotteiden valmistuksen aikana tapahtuvia edestakaisia liikkeita ja va-
livarastointipisteita (Kouri, 2009c, s. 443). Taman avulla voidaan hahmottaa, kuinka paljon
matkaa kertyy tuotteiden valmistuksen eri vaiheissa. Tama matka voidaan mitata metreina,
mika auttaa ymmartamaan tuotantoprosessin toimintaa ja tunnistamaan mahdollisia tehos-
tamiskohteita. Analyysi voi paljastaa hukkaa ja pullonkauloja materiaalivirroissa, mika voi

auttaa parantamaan tuotannon sujuvuutta ja tehokkuutta.

2.3 Lean-arvovirtakuvaus

Lean-ajattelulla pyritaan jatkuvaan parantamiseen ja tehokkuuden lisaamiseen eliminoiden
kaikki turhat toiminnot ja prosessit. Sen keskeisena periaatteena on arvon tuottaminen asi-
akkaalle ja kaikkien toimintojen optimointi taman tavoitteen saavuttamiseksi (Logistiikan
maailma, i.a.-c). Arvovirtakuvaus on visuaalinen esitys tiedon, tekemisen tai materiaalin
kulusta, esimerkiksi palveluketjussa, alkaen asiakkaan paatoksesta aina siihen hetkeen,
kun asiakastarve tayttyy (Arter, 2021). Arvovirtakuvauksen tarkoitus on kuvata selkeasti
prosessien vaiheita ja niiden valisia yhteyksia, odotusaikoja, valivarastoja ja tydvaiheiden
kestoja. Sen tavoitteena on 16ytaa prosessista kehityskohteita, kuten tasaista virtausta es-
tavia pullonkauloja, joihin prosessin kehittamistoimenpiteet tulisi kohdistaa. Arvovirtaku-
vauksen avulla organisaatio voi tunnistaa mahdollisuuksia tehostaa toimintaansa ja paran-

taa asiakastyytyvaisyytta.

Lean-ajattelumallin mukaisesti toiminnot tunnistetaan arvoa tuottaviin ja arvoa tuottamatto-

miin vaiheisiin, joiden avulla saadaan selville ketjun prosessitehokkuus (Arter, 2021):

1. Arvoa tuottava toiminta kasittaa prosessin tyovaiheet, joiden tuloksena tuote tai
palvelu saa sellaiset ominaisuudet, joista asiakas on valmis maksamaan. Nama
ovat toimintoja, jotka suoraan lisaavat tuotteen tai palvelun arvoa asiakkaalle.
Naita toimintoja tulee optimoida ja standardisoida, jotta voidaan maksimoida tuot-
teen tai palvelun arvonlisays suhteessa kaytettyyn aikaan ja resursseihin. Talla
tavoin voidaan parantaa prosessin tehokkuutta ja kilpailukykya.

2. Arvoa tuottamaton toiminta kasittda hukkaa, eli toimintoja, jotka eivat lisaa tuot-

teen tai palvelun arvoa asiakkaalle. Tallaiset toiminnot pyritdan minimoimaan tai



21

poistamaan kokonaan. Tahan paastaan tunnistamalla ja eliminoimalla turhat tyo-
vaiheet, odotusajat, ylisuorittaminen ja muut hukkaa aiheuttavat tekijat. Tavoit-
teena on saavuttaa mahdollisimman suuri osuus arvoa tuottavasta toiminnasta
suhteessa kokonaisprosessiin, mika tehostaa toimintaa ja vahentaa kustannuksia.
3. Arvoa tuottamaton, mutta valttamaton toiminta ei suoraan lisaa asiakkaan arvoa,
mutta on liiketoiminnan ja prosessin jatkuvuuden kannalta valttamatonta. Tallaisia
toimintoja voivat olla esimerkiksi laitteiden huolto tai lain maaraamat toimintamal-
lit. Vaikka nama toiminnot eivat suoraan lisaa tuotteen tai palvelun arvoa asiak-
kaalle, ne ovat valttamattomia liiketoiminnan jatkuvuuden ja laadun varmista-
miseksi. Naiden kohdalla on kuitenkin tarkeaa tarkistaa, voidaanko niita mini-

moida tai eliminoida mahdollisuuksien mukaan.

Arvovirtoja kuvaamalla on tarkoitus kuvata prosessin nykytila ja tunnistaa kehityskohteita,
jotta arvoa tuottamaton toiminta eli hukka saataisiin eliminoitua (Arter, 2021; Liker,

2004/2006, s. 89). Lean-periaate maarittelee 7 hukkaa, joita ovat:

Ylimaarainen liike ja siirtdminen
Kuljettaminen

Varastointi

Odottaminen

Sopimaton ja yliprosessointi

Virheet ja korjaaminen

N o O s 0N~

Ylituotanto

2.4 Layout

Layoutilla tarkoitetaan tuotantojarjestelman fyysisten osien, kuten koneiden ja laitteiden,
varastopaikkojen ja kulkureittien sijoittelua tehtaassa (Kouri, 2009d, s. 475). Tyonkulun ja
tuotantolaitteiden sijoittelun perusteella layoutit voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin: tuo-
tantolinjalayoutiin, funktionaaliseen layoutiin ja solulayoutiin. Tuotannon layoutiin sitoutuu
aikaa, tyota ja rahaa eika sen muuttaminen ole helppoa (Logistiikan Maailma, i.a.-d).
Layout on merkittava tuotannon tehokkuuden ja sujuvuuden kannalta, koska sen toimivuus

vaikuttaa paljon lapimenoon.
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2.41 Tuotantolinjalayout

Tuotantolinjassa koneet ja laitteet sijoitetaan valmistettavan tuotteen tydnkulun mukaiseen
jarjestykseen (Kouri, 2009d, s. 475). Tuotantolinja on erikoistunut tietyn tuotteen valmista-
miseen, ja sen valmistus- ja kappaleenkasittelyprosessit ovat automatisoituja ja tehokkaita.
Tyonkulku on selkeaa, ja eri tyovaiheiden valilla voidaan kayttaa mekaanisia kuljettimia.
Tuotantolinjan rakentamisen keskeisia edellytyksia ovat suuri volyymi ja korkea kuormitus-
aste. Vaikka tuotantolinjan rakentamisen kustannukset ovat suuret, suurien valmistusmaa-

rien ansiosta tuotteen yksikkohinta muodostuu alhaiseksi.

Tuotantolinja sietda huonosti hairioita, koska pienikin hairid voi vaikuttaa nopeasti koko lin-
jan tuottavuuteen (Kouri, 2009d, s. 475-476). Laadunvalvonta on tarkeaa, koska hairioi-
den aiheuttamat kustannukset voivat olla suuria, silla tuotantolinja pystyy tehokkaasti tuot-
tamaan my0s virheellisia tuotteita. Kapasiteetin kasvattaminen tuotantolinjan toteutuksen
jalkeen on vaikeaa, ja tuotantosarjat ovat usein pitkia, koska tuotteen vaihtaminen toiseen
vaatii tavallisesti pitkan asetusajan. Selkean tydnkulun ansiosta tuotantolinjan tuotannon-

ohjaus on helppoa, ja linjaa ohjataan yhtena kokonaisuutena.

2.4.2 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa layoutissa koneet ja tyopisteet ryhmitellaan tyotehtavan samankaltai-
suuden perusteella (Kouri, 2009d, s. 476). Esimerkiksi kaikki sorvit sijoitetaan sorvaamoon
ja hitsauspaikat hitsaamoon. Funktionaalisen layoutin ominaisuuksiin kuuluu, etta tuotanto-
maarat ja tuotetyypit voivat vaihdella huomattavasti. Koneet ja laitteet ovat yleensa moni-
puolisia yleiskoneita, joilla voidaan valmistaa erilaisia tuotteita joustavasti, joko yksittais-

kappaleina tai sarjoina.

Automatisointia kaytetaan funktionaalisessa layoutissa hyvin rajoitetusti, koska erilaiset
tydnkulkujen vaatimukset eivat valttamatta sovellu automatisoinnille (Kouri, 2009d, s. 476).
Tuotannonohjaus perustuu tydjonojen jarjestelyyn, mika voi kasvattaa keskeneraisen tuo-
tannon maaraa ja pidentaa lapaisyaikaa. Lisaksi tyopisteiden valiset suuret etaisyydet ai-
heuttavat korkeita materiaalien kuljetus- ja kasittelykustannuksia. Valivarastojen ja tyopis-
teiden valiset suuret etaisyydet vaikeuttavat myos laadunhallintaa. Funktionaalisen layou-

tin toteutus on helppo ja halpa verrattuna tuotantolinjalayoutiin (Kouri, 2009d, s. 476—477).
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Kapasiteetin kasvattaminen ja erilaisten tuotteiden valmistaminen ovat joustavampia,

mutta tuottavuus jaa yleensa heikommaksi ja kuormitusasteet matalammiksi.

2.4.3 Solulayout

Solulayout muodostaa itsenaisen ryhman, joka koostuu eri koneista ja tyopisteista, ja on
erikoistunut tiettyjen osien valmistamiseen tai tydvaiheiden suorittamiseen (Kouri, 2009d,
s. 477-478). Se edustaa valivaihetta funktionaalisen layoutin ja tuotantolinjanlayoutin va-
lilla. Solujen lapaisyajat ovat merkittavasti lyhyemmat kuin funktionaalisessa layoutissa, ja
materiaalivirrassa ei ole valivarastoja. Solu pystyy valmistamaan joustavasti niita tuotteita,
joiden valmistukseen se on suunniteltu, ja asetusajat tuotteesta toiseen ovat lyhyet. Solu
on joustavampi kuin tuotantolinjalayout ja tehokkaampi kuin funktionaalinen jarjestelma

oman tuoteryhmansa puitteissa.

Eri tuotteiden tuotantomaarat ja erakoot voivat vaihdella paljon solussa, ja tuotteita valmis-
tetaan yksittaiskappaleina tai pienina sarjoina (Kouri, 2009d, s. 478). Solun tuotannonoh-
jaus on helppoa, koska se muodostaa vain yhden kuormituspisteen. Soluvalmistusta pe-
rustellaan usein tyontekijoiden motivaation ja tuottavuuden parantumisella. Solussa tyds-
kenteleva ryhma vastaa tehtaviensa suunnittelusta ja suorittamisesta itsenaisesti, ja tyon-

tekijat voivat vaikuttaa keskinaiseen tyonjakoon ja tehtavien kierrattamiseen.

2.4.4 Layoutsuunnittelu

Tehtaan layout koostuu erityyppisista osalayouteista, jotka voivat vaihdella tuotantoproses-
sin eri vaiheiden mukaan (Kouri, 2009d, s. 480). Esimerkiksi tuotteiden kokoonpano voi-
daan suorittaa tuotantolinjassa, kun taas osien valmistus voi tapahtua funktionaalisessa tai
solulayoutissa. Funktionaalisesti jarjestetyssa tuotannossa osa valmistuksesta voidaan or-
ganisoida soluiksi. Tama tarkoittaa sita, etta tehtaalla voi olla eri alueita, jotka on suunni-
teltu eri toimintojen suorittamiseen, kuten osien valmistamiseen, kokoonpanoon ja loppu-
kokoonpanoon. Joustava layoutmalli mahdollistaa prosessien tehokkaan virtaamisen ja re-

surssien tehokkaan kayton koko tuotantoprosessin aikana.
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Layoutsuunnittelu on monimutkainen prosessi, johon vaikuttaa suuri maara erilaisia teki-
joita (Kouri, 2009d, s. 480—481). Tuotantojarjestelman layout on aina kompromissi, koska
kaikkien tekijoiden suhteen optimaalista ratkaisua ei yleensa ole I0ydettavissa. Layout-
suunnittelun keskeisena tavoitteena on materiaalivirtojen tehokas suunnittelu (Kouri,
2009d, s. 482). Materiaalien kuljetuskerrat ja -matkat pyritddan minimoimaan osastojen ja
tyopisteiden sijoittelua suunniteltaessa. Tuotannonohjauksen ja toiminnan kehittamisen
kannalta on edullista pyrkia selkeisiin materiaalivirtoihin. Tyopisteet tulee sijoittaa siten,
ettd materiaalien siirtoetaisyydet ovat mahdollisimman pienet. Mista-mihin-matriisia kayte-
taan tuotantolaitoksen tai tydpisteen layoutsuunnittelussa (Muther & Hales, 2015, s. 20).
Sen tarkoituksena on havainnollistaa, kuinka usein tai kuinka paljon eri tyopisteiden valilla
tapahtuu materiaalin, tuotteiden tai tyonkulun siirtoja. Periaatteena on, ettd mikali kahden
tydpisteen valilla tapahtuu paljon siirtoja, ne tulisi sijoittaa lahemmas toisiaan. Kouri
(20094, s. 483) kuvaa tydnkulkukaaviossa (taulukko 1) osastojen valisia kuljetuskertoja

osana funktionaalisen layoutin suunnittelua.

Taulukko 1. Tydnkulkukaavio (mukaillen Kouri, 2009d, s. 483).

Kuvaus cs 0 [] w \ 4 O [Huom.
1. Materiaalivarastossa | e
2. Siirto osavalmistukseen e |
3. Osavalmistuksessa 71
4, Siltrtl} hitsaukseen - __ﬂ_.“.‘::-.
5. Hitsauksessa o
6. Siirto pintakasittelyyn e —
7. Pintakasittelyssa o-::f_______
8. Siirto kokoonpanoon = e
9. Kokoonpanossa o—
1__

10. Lopputarkastus
11. Siirto lopputuotevarastoon

cs = Odotus 0 = Tyonvaihe - Kasittely

* = Kuljetus W = Varastointi [ =Tarkastus

Hyva layout sisaltda seuraavia ominaisuuksia (Kouri, 2009d, s. 482):

— materiaalivirrat ovat selkeat

— layout on helposti ja joustavasti muutettavissa
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— materiaalien siirtotarve on pieni

— kuljetusmatkat ovat lyhyet

— erityisosaamista vaativa valmistus on keskitetty samaan paikkaan
— tehtaan sisaiset palvelut on sijoitettu kayttopaikan lahelle

— materiaalien vastaanotto ja jakelu on helppoa

— eri valmistusvaiheiden erityistarpeet on otettu huomioon

— kaikki tila on tehokkaasti kaytetty

— tydturvallisuus ja -tyytyvaisyys on otettu huomioon.

Layoutsuunnittelussa on tarkeaa ottaa huomioon mahdolliset laajennus- ja muutostarpeet
(Kouri, 2009d, s. 482). Kun tuotantomaarat ja tuotetyypit muuttuvat ajan myoéta, layoutia on
pystyttdva muokkaamaan joustavasti vastaamaan uusia tarpeita. Erityisesti vaikeasti siir-
rettdvien koneiden ja laitteiden sijoittelussa on huomioitava mahdolliset muutostarpeet.
Esimerkiksi maalaus- ja tuotantolinjat seka raskaat koneet ja kiinteat varastorakennelmat
on sijoitettava niin, etteivat ne haittaa layoutin myohempaa kehittamista. Tama tarkoittaa
sita, etta naiden osien sijoittelussa on harkittava niiden sijoittamista sellaisiin paikkoihin,
joista ne on tarvittaessa mahdollista siirtda tai muuttaa ilman suuria rakenteellisia muutok-
sia. Nain varmistetaan, etta layout pysyy joustavana ja sopeutuu yrityksen muuttuviin tar-

peisiin ja vaatimuksiin.
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3 MATERIAALIVIRRAN JA LAYOUTIN SUUNNITTELU

Nordautomation suunnittelee muutoksia tuotantotilojen layoutiin, jotta tuotantoa voitaisiin
tehostaa selkeyttamalla materiaalivirtoja ja vahentamalla sisaista logistiikkaa. Alun perin
tuotantotilat on suunniteltu ja rakennettu pienemmalle tuotantomaaralle, mutta vuosien ai-
kana laajennuksia on tehty tarpeen mukaan. Taman seurauksena tyopisteiden sijoittelusta

on tullut hankalaa, ja materiaalivirrat kulkevat edestakaisin ja pitkia matkoja.

Pitkien kuljetusmatkojen ja epajarjestelmallisen tyopistesijoittelun vuoksi yrityksessa ta-

pahtuu arvoa tuottamatonta tyota, kuten varastoitujen tai kuljetuksessa olevien osien etsi-
mista. Tama lisaa hukkaa ja hidastaa tuotantoprosessia. Muutosten tavoitteena onkin pa-
rantaa tuotannon tehokkuutta ja virtaviivaistaa tuotantoprosessia, jotta arvoa tuottavat toi-

minnot voisivat tapahtua sujuvammin ja tehokkaammin.

Aluksi esitellaan Nordautomationin tuotantoprosessi ja sen paavaiheet. Osastoilta ote-

tuissa kuvissa nakyvat pohjapiirroksessa punaisella merkityt tyopisteiden nykyiset sijainnit
tehdasalueella. Tyovaiheiden valisten kuljetusten matkoja mitattiin ja sovellettiin matkojen
vertailussa mista-mihin-matriisia. Nykyinen layout koostuu erilaisista osalayouteista, jotka
vaihtelevat tuotantoprosessin eri vaiheiden mukaan. Tehtaalla on erilaisia alueita, jotka on
suunniteltu eri toimintojen suorittamiseen, kuten osien valmistukseen, hitsaukseen, pinta-

kasittelyyn ja kokoonpanoon.

3.1 Tukinkasittelylaitteiden tuotantoprosessi

Tukinkasittelylaitteiden valmistus Nordautomationilla voidaan jakaa karkeasti neljaan paa-

vaiheeseen kuvion 2 mukaisesti.
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Osavalmistus ja
koneistus

Hitsaus

h 4

Pintakasittely

¥

Kokoonpano ja
testaus

Kuvio 2. Tukinkasittelylaitteiden tuotantoprosessin kuvaus.

Kuviossa 3, joka on ilmakuva tehtaan alueelta, kay ilmi hallien sijainnit toisiinsa nahden
seka Kuopiontie, jonka molemmille puolille tehdas jakautuu. Yleisen tien ylitys trukkiliiken-
teessa aiheuttaa helposti vaaratilanteita. Osavalmistus, hitsaus ja kokoonpano ovat ydin-
toimintoja, jotka ovat sijoitettuna samaan hallikokonaisuuteen. Taman kokonaisuuden
pinta-ala on noin 3500 m?. Pintakasittely ja koneistus ovat vuonna 2017 valmistuneessa
hallissa, jonka kokonaispinta-ala on 3370 m?. Tasta noin puolet on kylmaa varastotilaa.
Osavalmistuksen kuuluvana, mutta erillisena osastona on poltto- ja plasmaleikkaus jonka,

pinta-ala on 1728 m?2.
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Osavalmistus, hitsaus ja kokoonpano
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Pintakasittely ja
koneistus

Kuvio 3. Nordautomationin tehdasalue (Nordautomation, 2024).

Teoriaosuuden luvussa 2.4.4 esiteltya mista-mihin-matriisia sovellettiin osastojen valisten
matkojen dokumentoinnissa. Matriisin alkuperaisena tarkoituksena on kuvata tyopisteiden
valisten siirtojen maaraa ja taajuutta. Taulukossa 2 on esitettyna osastojen valiset etaisyy-
det nykytilanteessa. Harmailla soluilla on kuvattu kuljetussuuntia, joita ei suoriteta tuotan-
toprosessin aikana. Mitattuja etaisyyksia voidaan hyodyntaa laskettaessa sisaisen logistii-

kan kustannuksia.
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Taulukko 2. Osastojen valiset matkat nykytilanteessa.

Osastojenviliset matkat (m)
mista\mihin A B C D E F G
Pintakasittely A 170 200
Koneistus B 20 200 250 200 200 400
Kokoonpano C
Osavalmistus D 250 250 180 200 350
Hitsaus E 200 200
Varasto F 200 200 70 60 50 250
Poltto- ja plasmaleikkaus G 400 400 350 300

3.1.1 Osavalmistus ja koneistus

Plasma- ja polttoleikkaus jalostaa suurimman osan levymateriaalista. Levyleikkeita lahtee
moneen eri tydvaiheeseen mm. hitsaukseen, sarmaykseen, koneistukseen tai suoraan
pintakasittelyyn. Plasmaleikkausta kaytetdan ohuempien materiaalien leikkaukseen aina
40 mm asti. Tata paksummat leikkeet polttoleikataan. Levyleikkeet siirtyvat jatkokasittelyyn
joko sarmaykseen tai hitsaukseen. Termisen leikkauksen koneet ovat Ermaksan EOC
2890 -polttoleikkauskone ja Ermaksan EPL 25130 XPR300 -plasmaleikkauskone. Koneet
on sijoitettu halliin perakkain, kuten kuvasta 2 kay ilmi. Plasmaleikkurille materiaalit tuo-
daan lavetilla ja levy nostetaan siltanosturilla koneen poydalle. Polttoleikkaukseen tulevaa

materiaalia voidaan kasitella siirtopoydalla.
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Kuva 3. Pieni sarmayspuristin (Nordautomation, 2024).

Sarmaykseen on kaytossa kaksi Aliko-sarmayspuristinta. Pienemmalla, joka on kuvassa 3,
maksimi taivutusleveys on kolme metria ja puristusvoima 110 tn. Isommalla (kuva 4) taivu-

tusleveys on kuusi metria ja puristusvoima 630 tn. Pienempi sarmayspuristin on
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sijoitettuna plasmaleikkauksen laheisyyteen, jolloin pienemmat sarmattavat kappaleet voi-
daan siirtda suoraan sarmaykseen. Samassa tilassa on termisen leikkauksen valivarasto,
josta leikkeet haetaan hitsaukseen. Pienemmalla sarmayspuristimella rajoittavia tekijoita
ovat puristusvoima ja taivutusleveys. Myos nosturin nostokorkeus rajoittaa kappaleen ko-
koa, jolloin isommat kappaleet pitaa siirtaa tien toisella puolella sijaitsevaan osavalmistuk-
seen. Osavalmistuksessa oleva isompi sarmayspuristin on sijoitettu levyleikkurin peraan,

jolloin suorat leikkeet voidaan nopeasti siirtaa sarmaykseen.

Sahaus ja mekaaninen leikkaus ovat osavalmistuksen alkupaan vaiheet. Isojen palkkien
sahaukseen kaytetaan kylmapyordsahaa. Pienempien palkkien, kulma- ja lattaterasten sa-
haukseen on kaksi vannesahaa. Sahatut kappaleet siirretdan sateisporakoneelle tai suo-
raan hitsaukseen. Leikkausleveydeltdan kuusimetrisella levyleikkurilla leikataan ainevah-

vuudeltaan alle kymmenen millimetriset ja suorakulmaiset osat.

Kuva 4. Osavalmistus: sahat, levyleikkuri ja sarmayspuristin (Nordautomation, 2024).



Kuva 5. Osavalmistus: sateisporakoneet (Nordautomation, 2024).

Koneistus toimii omana solunaan (kuva 6) pois lukien sateisporakoneet, jotka on osaval-
mistukseen integroituna kuvan 5 mukaisesti. Koneistussolu valmistaa paaasiassa osia ko-
koonpanoon. Koneistuksen kaytdssa on 3-akselinen tyostokeskus, kaksi karkisorvia, jyr-
sinkone ja vannesaha. Levyaihiot tulevat plasma- ja polttoleikkauksesta. Usein ne kulkevat
hitsauksen kautta koneistukseen. Pyorotanko- ja ainesputkiaihiot sahataan koneistussolun

vannesahalla ja siirretaan sorville tai jyrsinkoneelle.
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Kuva 6. Koneistussolu (Nordautomation, 2024).

3.1.2 Hitsaus

Tuotannon hienokuormitus ilmoitetaan kuuden hitsauspisteen ja kokoonpanon mukaan.
Naiden avulla osavalmistus, koneistus ja pintakasittely osaa edeta oikeassa jarjestyk-
sessa. Osahitsaukseksi luetaan koneistusosien hitsaus ja ketjujen varusteluhitsaus. Ko-
neistusosien hitsaukseen aihiot tulevat plasma- ja polttoleikkauksesta seka koneistusso-
lusta. Ketjujen varusteluhitsauksessa kuljetinketjuihin hitsataan kolia. Kokoonpanohitsaus
tarvitsee suurimman osan hallien pinta-alasta. 1-hallissa on osahitsauspisteiden lisaksi
nelja hitsauskokoonpanopistetta. Kuvassa 7 on nakyma 1-hallista. Ensimmaisena naky-

vassa hitsauspisteessa tehdaan porrasannostimien runkojen hitsaus.
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Kuva 7. 1 haII| porrasannostimen hltsaus (Nordautbmatlon 2024)

Kuvassa 8 nakyy 4-hallin hitsaukseen varattu puoli. Tassa hallissa hitsataan paljon tilaa

vaativia laitteita, kuten tukkipoytia.

Kuva 8. 4-halli hitsaus (Nordautomation, 2024).
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5-hallissa hitsataan muun muassa lajittelijaelementteja ja kiramoita. Myds tama halli ja-

kaantuu puoliksi hitsauksen ja kokoonpanon kayttéon. Kuvassa 9 on hitsausosaston kay-

tossa oleva puoli.

Kuva 9. 5-halli hitsaus (Nordautomation, 2024).

3.1.3 Pintakasittely

Pintakasittelyssa (kuva 10) on kolme maalauskammiota ja terasraepuhalluskammio. Pinta-
kasittelyssa hitsatut rungot siirretaan ensin terasraepuhallukseen. Puhalluksen jalkeen ne
siirretddn maalauskammioon, jossa ne maalataan vaaditulla maalilla. Rungoille ja liikku-
ville osille on omat maalinsa. Lisaksi kaytetaan ruosteenestopohjamaalia puolivalmis-
teissa. Pienten osien logistiikka tapahtuu niille tarkoitetun tilan kautta, johon on sijoitettu
sinkopuhalluskone. Nama sinkopuhalletaan ja maalataan radalle ripustettuna. Hitsauk-
sesta pintakasittelyyn ja sielta edelleen kokoonpanoon siirrettavat rungot aiheuttavat pal-
jon trukkilikennetta tehtaan alueella. Hitsauksessa rungot laitetaan valmiiksi pukkien

paalle, jolloin niiden nouto ja kuljetus helpottuvat.



36

Koneistus
#r

- o

i B

Kuva 10. Pintakasittely (Nordautomation, 2024).

3.1.4 Kokoonpano ja testaus

Kokoonpano on tyévaihe, jossa tuotantoprosessin laadukkuus lopulta mitataan. Jos jossa-
kin aikaisemmassa tyovaiheessa, teknisessa suunnittelussa, muotoilussa tai logistiikassa,
on tehty virhe, se vaikeuttaa kokoonpanoa tai pahimmassa tapauksessa estaa sen. Ko-
koonpanossa laitteisiin kiinnitetdaan sahkomoottorit, voimansiirron osakokonaisuudet ja
komponentit seka asennetaan voitelulinjat. Laitteet kokoonpannaan mahdollisimman val-
miiksi kuljetuksen vaatimissa puitteissa ja testataan ennen toimitusta asiakkaan tontille.
Laitteiden suuren koon vuoksi paikkakokoonpano on ainoa vaihtoehto, mutta pienemmat
osakokonaisuudet voidaan tehda valmiiksi osakokoonpanona. Kuvassa 11 olevalla tyopis-
teella tehdaan osakokoonpanoja. Kiilaurien aventaminen tehdaan samassa tyopisteessa.

Yleisia osakokoonpanoja ovat laitteiden voimansiirron veto- ja taittoakselit.
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Kuvassa 12 on 5-hallin kokoonpanon puoli, jossa raskaammat laitteet kokoonpannaan.
Painavammat laitteet kokoonpannaan tassa hallissa suuremman nosturikapasiteetin

vuoksi.
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Kuva 12. 5-halli kokoonpano (Nordautomation, 2024).
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Kuvassa 13 nakyva kokoonpanopiste on 4-hallissa. Erona 5-hallin kokoonpanopisteeseen

on pienempi nosturikapasiteetti.

Kuva 13. 4-halli kokoonpano (Nordautomation, 2024).

3.1.5 Varastointi

Materiaaleja varastoidaan tuotannon sujuvuuden takaamiseksi. Osavalmistuksen varas-
tossa on palkit, ohutseinaputket, lattaterakset seka teraslevyt 10 mm ainevahvuuteen asti.
Plasma- tai polttoleikkaukseen menevat teraslevyt varastoidaan erilldan. Koneistussolussa
on varastohyllyt pyoroétangoille ja ainesputkille. Materiaalien varastointia ohjataan tuotan-
non hienokuormituksen avulla. Isompia eria teraksia tilataan tiettyja laitteita varten ennen
valmistuksen aloitusta. Yleisia materiaaleja |0ytyy aina hyllysta, joten tuotanto ei keskeydy

edes silloin, kun varaosatoimitus taytyy valmistaa nopealla aikataululla.

Keskeneraisia toita varastoidaan osavalmistuksen ja hitsauksen valilla. Tyonkulkuvaras-
tointia kaytetaan osavalmistuksen ja hitsauksen valilla. Tarkoituksena on estaa odotta-
mista hitsausvaiheessa. Nain osavalmistus voi toimia omassa rytmissaan ja optimoida val-
mistusjarjestysta tehokkaammaksi. Puskuroinnin poiminta- ja jattévarastot eivat ole vakioi-

tuja, ja se aiheuttaa usein osien etsimista.
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Komponentteja sailytetdaan varastossa (kuva 14), mista ne keratadan kokoonpanoa varten.

Kiinnitystarvikkeita ja pienosia varastoidaan komponenttivaraston yhteydessa seka myos

kokoonpanon hyllyssa.

Kuva 14. Komponenttivarasto (Nordautomation, 2024).

3.2 Materiaalivirran tarkastelu

Tarkasteluun valittiin laitekokonaisuudet, jotka sisaltyvat useimpiin projektitoimituksiin. Por-
rasannostinta kaytetaan tukkien nostamiseen ja annosteluun kuljetinlinjalle. Tukkipdyta on

lajittelulinjan seka sahaansyottolinjan ensimmainen laite, johon kasittelyyn tulevat tukit pu-

retaan. Lajittelijaelementti on kokonaisuus, joista lajittelulinjasto kootaan. Jokainen laite hit-
sataan eri hitsauspisteelld, joten ne valikoituivat tahan tydohon tuomaan useampia nakokul-
mia. Materiaalivirran tarkastelussa tutkittiin sisaisen logistiikan useimmin kuljettuja reitteja.

Kaikkia siirtoja ei voitu sisallyttaa kuvauksiin, mutta kaikkien osastojen valisia yhteyksia

tarkasteltiin. Siitomaarien havainnoinnissa sovellettiin tydnkulkukaaviota (ks. s. 23—-24).

Vihreat nuolet kuvaavat tyovaiheeseen kohdistuvia virtoja ja punaiset tydvaiheesta lahtevia

virtoja. Nuolien paksuuksilla on myos havainnoitu virtauksen kriittisyytta. Paksumpi viiva
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tarkoittaa suurta virtausta ja ohuempi nuoli pienempaa. Talla tavoin voidaan keskittaa ke-

hittamistoimet materiaalivirtauksiin, joissa toiminnasta on eniten hyotya.

Layoutin suunnittelu aloitettiin kartoittamalla nykytilanne. Pohjapiirustukseen merkittiin
osastot eri vareilla, visuaalisen selkeyden takia. Tyopisteiden ja koneiden sijoittelulla poh-
japiirustukseen hahmoteltiin tuotantotilojen jakautuminen. Osavalmistuksen koneet todet-
tiin kannattamattomaksi siirtaa. Tama merkittiin myos piirustukseen. Pohjapiirustukseen
lisattiin materiaalivirtoja kuvaavia nuolia, joiden perusteella voidaan kuvata kuljettamisesta

ja siirtelysta aiheutuvaa arvoa tuottamatonta toimintaa.

Materiaalivirtojen tarkasteluun valittujen laitteiden tutkiminen aloitettiin tutustumalla ko-
koonpano- ja valmistuspiirustuksiin seka osaluetteloihin. Virtauksien kuvaus nimikekohtai-
sesti todettiin hitaaksi ja kehittamistehtavan aikatauluun sopimattomaksi. Kuvaukseen si-

sallytettiin vain paasuunnat kuviossa nakyvan jaottelun mukaisesti.

3.2.1 Porrasannostimen materiaalivirta

Porrasannostin on usein valmistettava tuote, joka on tasta syysta hyvin vakioitu. Kuviossa
4 nakyva porrasannostin sisaltaa alusrungon, liikkuvat porrasrungot, laitaelementit ja voi-
mansiirron osat. Porrasannostin ei vaadi paljon tilaa hitsausvaiheessa, mutta sita taytyy

kaannella siltanosturilla eri asentoihin.
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Kuvio 4. Porrasannostin (Nordautomation, 2024).

Kuviossa 5 kuvataan porrasannostimen osavalmistuksen ja hitsauksen materiaalivirrat vai-
heittain.

AESTON:
| SUODA
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Kuvio 5. Porrasannostimen osavalmistuksen ja hitsauksen materiaalivirta.

1. Osavalmistukseen siirretaan palkit, joita alusrungon ja porrasrunkojen hitsauksessa
tarvitaan. Palkkeihin tulee reikia, jotka tehdaan sateisporakoneella seka saatoreikia,

joiden vuoksi palkkeja joudutaan siirtdmaan polttoleikkaukseen. Muut sahattavat
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osat siirretaan suoraan hitsauspisteelle, joka sijaitsee osavalmistuksen vieressa.

Suorakulmaiset alle 10 mm ainevahvuudeltaan olevat levyt leikataan mekaanisesti

ja lattaterakset katkotaan osavalmistuksessa.

2. Poltto- ja plasmaleikkauksesta jakautuu leikkeitd moneen eri suuntaan. Pienet leik-

keet sarmataan valmiiksi pienemmalla sarmayspuristimella. Isommat ja vahvemmat

leikkeet siirretaan osavalmistukseen sarmaykseen. Leikkeet, joita ei sarmata, kuten

porraslevyt, siirretdan suoraan hitsauspisteelle. Polttoleikatut palkit siirretdan myos

suoraan hitsauspisteelle.

3. Alusrunko ja porrasrungot siirretaan pintakasittelyyn.

Porrasannostimen lapimeno jatkuu kokoonpanoon, joka tehdaan 5-hallissa. Kokoonpanon

materiaalivirta kuvataan kuviossa 6.
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Kuvio 6. Porrasannostimen kokoonpanon materiaalivirta.

B KOKOONPANO

[ OSAVALMISTUS

4. Maalatut rungot siirretdan kokoonpanoon. Ohuempi nuoli kuvaa koneistusosien kul-

jetusta osakokoonpanoon, jossa ne valmistellaan varsinaista kokoonpanoa varten.
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5. Varastosta kerataan komponentit ja muut kokoonpanon tarvitsemat osat. Voiman-

siirron osat siirretaan osakokoonpanosta kokoonpanoon.

6. Kokoonpantu ja lopputestattu porrasannostin siirretaan ulos odottamaan lastausta.

Porrasannostimen lapimenon aikana kuljetuksia kertyy yhteensa 3160 metria, josta valta-

osa osavalmistuksen sisaisista siirroista ja pintakasittelyyn kuljetuksista. Taulukossa 3 on

porrasannostimen tyonkulkukaavio, josta ilmenee siirrot, joiden perusteella kokonaismatka

on laskettu. Toisistaan kaukana sijaitsevat osastot ovat kaaviossakin etaalla toisistaan.

Taulukko 3. Porrasannostimen tydnkulkukaavio.

Kuvaus

| 0

[

Huom.

1. Sahaus ja leikkaus

3 xsiirto

2. Sarmays ja poraus

3. Koneistus

4. Hitsaus

¥

5. Pintakasittely

2 xsiirto

6. Kokoonpano

= Osavalmistus

= Kokoonpano

Q =Koneistus

W = Pintakasittely

@ = Hitsaus

=Varasto

= Plasma- ja polttoleikkaus

3.2.2 Tukkipoydan materiaalivirta

Tukkipoyta on suuri kokonaisuus, joka toimitetaan useisiin projekteihin, koska tukkipoytaa

kaytetaan lajittelun ja sahaansyoton ensimmaisena laitteena. Tukkipoydalla siirretaan tuk-

keja poikittaissuunnassa hitaasti verrattuja pitkittaisiin kuljettimiin. Se (kuvio 7), koostuu

veto- ja taittopaasta, ketjujohteista, kannatinpalkeista ja laitaclementeista.
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Kuvio 7. Tukkipdyta (Nordautomation, 2024).

Kuviossa 8 kasitellaan tukkipdydan osavalmistuksen ja hitsauksen materiaalivirtaa.
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Kuvio 8. Tukkipdydan osavalmistuksen ja hitsauksen materiaalivirta.

1. Palkit ja levyt viedaan materiaalivarastosta osavalmistukseen. Kannatinpalkit ja ket-
jujohteiden palkit sahataan. Tukkipdydassa on pitkia ja painavia palkkeja ja levyja,
jotka kuljetetaan trukilla ulkokautta hitsauspisteelle.
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2. Poltto- ja plasmaleikkauksesta siirretaan aihioita sarmaykseen ja hitsaukseen. Plas-
maleikatut laidat vaativat yli kolme metria taivutusleveytta, joten ne siirretaan isom-

malle sarmayspuristimelle.

3. Voimansiirron osat, jotka valmistetaan koneistamalla, siirretdan osakokoonpanoon.
Akselit kasataan jo tassa vaiheessa, koska ne on sovitettava jo hitsausvaiheessa
runkoon. Niihin kiinnitetaan kytkimet ja alihankinnasta ostetut ketjupyorat. Taman

jalkeen akselistot siirretaan hitsauspisteelle.

4. Tukkipoyta kuljetetaan kahtena puolikkaana pintakasittelyyn.

Kuvio 9 kuvaa tukkipdydan kokoonpanon materiaalivirtaa. Tukkipdydan kokoonpanon ma-
teriaalivirta riippuu kasittelyssa olevan laitteen koosta. Suurimmat tukkipdydat toimitetaan

palasina, joka muuttaa materiaalivirtaa.
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Kuvio 9. Tukkipdydan kokoonpanon materiaalivirta.

5. Tukkipdydan puolikas siirretaan kokoonpanoon.

6. Sahkomoottorit, kuljetinketjut ja muut voimansiirron komponentit viedaan kokoonpa-

noon.
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7. Kokoonpantu tukkipoyta siirretaan odottamaan lastausta tai lastataan heti kuljetuk-

seen. Se toimitetaan asennukselle puoliskoina, ja lopullinen kokoonpano ja testaus

voidaan tehda vasta kayttoonottoasennuksen jalkeen.

Tukkipdydan lapimenon aikana kuljetuksien matkoista kertyy 2580 metria. Taulukossa 4

kuvataan tukkipdydan tydnkulku. Suurin osa kuljetuksista tapahtuu osavalmistuksen ja hit-

sauksen valilla.

Taulukko 4. Tukkipdydan tyonkulkukaavio.

Kuvaus

0

Huom.

1. Sahaus ja leikkaus

2. Sarmays ja poraus

3. Koneistus

4. Hitsaus

5. Pintakasittely

2 xsiirto

6. Kokoonpano

2 xsiirto

= Osavalmistus

= Kokoonpano

Q =Koneistus

W = Pintakasittely

@ = Hitsaus
= Plasma- ja polttoleikkaus
= Varasto

3.2.3 Lajittelijaelementin materiaalivirta

Tukkien lajittelulinjasto kootaan elementeista. Linjalla tukkia liikutetaan pituussuunnassa

kolilla varustetulla kuljetinketjulla. Lajittelijaelementti (kuvio 10) sisaltaa rungon seka liikku-

vat osat, joita kutsutaan pukkaimiksi.
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Kuvio 10. Lajittelijaelementti (Nordautomation, 2024).

Kuviossa 11 kasitellaan lajittelijaelementin osavalmistuksen ja hitsauksen materiaalivirtaa.
Pukkaimet hitsataan 1-hallin osahitsauspisteelld ja elementtirungot 5-hallissa. Elementti-
rungot silloitushitsataan jigissa. Varsinainen hitsaus suoritetaan jigista irrotettuna, joten
tyopisteelld on vahintaan kaksi elementtia yhta aikaa.

AESTON
SUaMm

1 3 SOSIAALITILAT TOIMISTO

4- [0 OSAVALMISTUS
HITSAUS
[l KOKOONPANO
VARASTO

3.

Kuvio 11. Lajittelijaelementin osavalmistuksen ja hitsauksen materiaalivirta.
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1. Palkit ja levyt menevat osavalmistukseen. UPE-palkit, putkipalkit seka kulma- ja lat-
taterakset sahataan. Sahauksen, leikkauksen ja porauksen jalkeen osat siirretaan

trukilla hitsauspisteelle.

2. Plasmaleikatut runkolevyt viedaan hitsaukseen ja profiililevyt sarmaykseen.

3. Sorvatut pukkaimien akselit siirretdan koneistussolusta hitsaukseen, jossa niihin hit-

sataan langet pyorityslaitetta apuna kayttaen.

4. Eri hitsauspisteilla valmistetut pukkaimet ja rungot viedaan pintakasittelyyn.

Kuviossa 12 on lajittelijaelementin kokoonpanon materiaalivirta. Lajittelijaelementin ko-

koonpano on melko nopeaa verrattuna porrasannostimeen ja tukkipoytaan.

SOSIRALITILAT TOIMISTO

| I
2 |
= LA~ A

=5 [ OSAVALMISTUS
_— I HITSAUS

B KOKOONPANO
I [] VARASTO

7.

5.

Kuvio 12. Lajittelijaelementin kokoonpanon materiaalivirta.

5. Pintakasitellyt runko ja pukkaimet siirretaan kokoonpanoon.

6. Sahkomoottorit ja laakeriyksikot tuodaan varastosta kokoonpanoon.
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7. Kokoonpantu lajittelijaelementti siirretaan ulos odottamaan lastausta. Lajittelijaele-
mentteja voidaan lastata kuljetukseen trukilla, joten niita ei tarvitse lopputuotevaras-

tosta siirtaa takaisin halliin.

Lajittelijaelementin [pimenon siirroista kertyy matkaa yhteensa 2060 metria. Edellisiin lait-
teisiin verrattuna tama matka on huomattavasti lyhyempi, ja se johtuu osien pienemmasta
maarasta. Tama voidaan havaita myos taulukosta 5, jossa on kuvattu lajittelijaelementin

tyonkulku.

Taulukko 5. Lajittelijaelementin tydnkulkukaavio.
Kuvaus 0 # v Huom.
1. Sahaus ja leikkaus
2. Sarmays ja poraus | |
3. Koneistus
4. Hitsaus

5. Pintakasittely o - 2 xsiirto
B. I{okocmpa no "

= Osavalmistus 0 =Koneistus @ = Hitsaus
= Plasma- ja polttoleikkaus
= Kokoonpano W = Pintakasittely = Varasto

3.3 Epakohdat ja havainnot

Osavalmistus jakautuu kahteen osaan, joka aiheuttaa pitkia kuljetuksia. Plasma- ja poltto-
leikkauksen sijainti tuottaa haasteita myos tiedonkulkuun, ja siita syysta toiden oikea-aika-
suutta on vaikeaa ohjata. Yleisen tien ylitys aiheuttaa myods vaaratilanteita, kun levyleik-
keita siirretaan hitsaukseen tai isommalle sarmayspuristimelle. Osavalmistuksesta termi-

seen leikkaukseen kuljetuksia aiheuttavat mm. palkit, joihin polttoleikataan saatoreikia.

Hitsauksen, pintakasittelyn ja kokoonpanon valiset siirrot muodostavat suuren osan kulje-
tuksista. Naiden siirtojen selkeytys ja lyhentdminen vapauttaisi resursseja sisaisesta logis-
tiikkasta. Kaytavien ja kulkuvaylien sijoittaminen hallin keskelle vie tydskentelytilaa hitsaus-
pisteilta. Keskelle sijoitetut kaytavat ovat ahtaita eika niissa voida hyddyntaa trukkiliiken-

netta.
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Keskeneraisten tuotteiden varastoinnilla pyritdan estamaan viivastyksia tuotannossa. Osa-
valmistuksessa tehtyja puolivalmisteita varastoidaan hairiottoman lapimenon takaamiseksi.
Valivarastot kuitenkin vievat tilaa tyopisteilta ja aiheuttavat sitoutunutta paaomaa. Eniten

komponentteja varastosta viedaan kokoonpanoon, joten naiden tulisi olla Iahella toisiaan.

Materiaalivarastot jakaantuvat kolmeen osaan, ja se vaikeuttaa materiaalinhallintaa ja in-
ventointia. Teraslevyja varastoidaan termisen leikkauksen hallin ulkopuolella ja osavalmis-
tuksen materiaalivarastossa, levyleikkurin laheisyydessa. Palkkeja, putkia, kulma- ja latta-
teraksia varastoidaan lahella saharullastoja osavalmistuksessa. Koneistuksen materiaali-
varastossa on ainesputket ja pyorotangot. Komponenttivarastossa sailytetaan kokoonpa-
nossa tarvittavia osia, jotka ovat paaasiassa ostokomponentteja. Kiinnitystarvikkeita varas-

toidaan komponenttivarastossa seka myos kokoonpanon hyllyssa.

3.4 Layoutehdotus

Layoutsuunnittelussa hyodynnettiin nykytilan kuvausta ja kaytettiin apuna termisen leik-
kauksen koneiden asennuspiirustuksia ja ohjeita. TyOpisteiden sijoittelussa otettiin huomi-
oon niissa valmistettavien laitteiden mittasuhteet ja osien puskurointiin tarvittava tila. Tyon-
tekijoita haastateltiin nykyisen layoutin toimivuudesta ja yritettiin 10ytaa ongelmakohtia,
joita taytyy huomioida muutoksia suunniteltaessa. Suunnittelussa noudatettiin Lean-ajatte-
lun periaatteita ja pyrittiin tayttamaan hyvan layoutin ominaisuuksia teoriaosuuden luvun

2.4 .4 mukaisesti.

Solu, joka sisaltaa plasma- ja polttoleikkauksen, yhdistetaan osavalmistukseen ja funktio-
naaliseen layoutiin. Koneet sijoitetaan siten, etta kaikki levymateriaalin jalostaminen alkaa
samasta paikasta. Tama helpottaa tuotannonohjausta ja sisaista logistiikkaa. Myos materi-
aalien vastaanotto ja jakelu tuotantoon selkeytyy, kun kaikki levymateriaali sailytetaan yh-

dessa materiaalivarastossa.

Keskeneraisten tdiden hallintaa selkeytetdan hyodyntamalla funktionaalisen layoutin peri-
aatetta. Osavalmistuksen vaiheet ovat Iahella toisiaan, ja sielta lahteva materiaalivirta kul-
kee samaan suuntaan eli hitsaukseen. Edestakainen kuljetus minimoidaan ja osavalmis-

tuksesta viedaan osat suoraan hitsauspisteelle. Tyonkulkuvarastointia voidaan vahentaa,
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koska tuotannonohjaus helpottuu toiden ajoituksen kannalta. Puskurivarastojen jousta-
vuutta hydédynnetaan FIFO-periaatteella ja niiden tarvitsema tilakapasiteetti huomioidaan
hitsauspisteiden maarittelyssa. Kokoonpanotoiminnot sijoitetaan kaikki samaan halliin,
mika parantaa materiaalinhallintaa. Nain myds hitsauspisteet voidaan sijoittaa kaikki mate-
riaalivirtojen kannalta selkeasti. Osahitsauspisteet eli koneistusosien hitsaus ja ketjujen va-
rusteluhitsaus, joissa osat ovat pienempia voidaan sijoittaa kauemmas kulkuovista. Ko-
koonpanohitsauspisteet kannattaa sijoittaa sisaista logistiikkaa ajatellen lahelle kulkuovia.

Kokoonpanohitsaus tarvitsee suurimman osan hallien pinta-alasta.

Kulkuvaylat sijoitetaan hitsausosastoilla hallin reunoille. Nain saadaan kaytettya tilaa te-
hokkaammin. Osavalmistuksessa ja kokoonpanossa tata tapaa ei kayteta. Koneiden sijoit-
telu molempiin reunoihin todettiin hyvaksi ja alkuperainen kulkuovi maarittda kaytavan koh-
dan. Plasma- ja polttoleikkauskonetta ei kokonsa vuoksi voida sijoittaa perakkain suunni-
teltuun layoutiin. Kokoonpanossa kulkuvaylan on oltava tarpeeksi levea, jotta suurten run-
kojen siirtely on turvallista ja helppoa. Myos lopputuotteiden lastaus hallin sisalla helpottuu
ja kulkuovet hallien molemmissa paissa helpottavat rekkaliikenteen toimintaa tehdasalu-
eella. Joustava layout mahdollistaa tuotantoprosessien moitteettoman virtaamisen ja re-

surssien tehokkaan kayton koko tuotantoprosessin aikana.

Kokoonpanohallin puhtaustasoa voidaan parantaa, koska hitsaustoita ei tehda enaa sa-
massa tilassa ja hiontapolyn tuottaminen poistuu Iahes kokonaan. Tama mahdollistaa kiin-
nitystarvikkeiden lisaksi myos komponenttien varastoinnin kokoonpanossa. Kokoonpano-
halliin laitetaan hyllyja, joihin valitaan usein tarvittavia komponentteja. Naille merkitaan
omat hyllypaikat nimikekohtaisesti. Osakeraily voidaan nain ollen useimmiten tehda sa-

massa hallissa kuin itse kokoonpano.

Taulukossa 6 kuvataan osastojen valiset matkat uudessa layoutissa. Poltto- ja plasmaleik-
kaus on yhdistetty osavalmistukseen. Niihin liittyvat siirrot ovat erittain lyhyita verrattuna
aikaisempaan 350 metriin. Myos muiden osastojen valisia etaisyyksia on saatu pienenet-

tya uusia kulkuovia lisaamalla.



Taulukko 6. Osastojen valiset matkat muutetussa layoutissa.

52

Osastojenvaliset matkat (m)
mista\mihin A B C D E F
Pintakasittely A 130 200
Koneistus B 20 130 150 200 200
Kokoonpano C
Osavalmistus D 150 150 60 200
Hitsaus E 200 200
VarastoF 200 200 70 60 50

Kuviossa 13 esitetdan laajennusosa ja uudelleen suunniteltu layout seka muutosten myota

uudelleen suunniteltu porrasannostimen osavalmistuksen ja hitsauksen materiaalivirta.

Merkittavin muutos on osavalmistuksen kuljetuksien vaheneminen. Suuremmat leikkeet ja

palkit joudutaan siirtdmaan trukilla ulkokautta, ja se aiheuttaa hieman risteavaa materiaali-

virtaa, mutta siirtomatkat lyhenevat huomattavasti.

SOSIAALITILAT

TOIMISTO

LA

T .
%u

[0 OSAVALMISTUS

[ HITSAUS
B KOKOONPA
[0 VARASTO

NO

Kuvio 13. Porrasannostimen osavalmistuksen ja hitsauksen suunniteltu materiaalivirta.

Kuvion 14 materiaalivirta kuvaa porrasannostimen kokoonpanoa. Tassa huomataan, etta

virtaus on selkeaa ja samansuuntaista. Toisen nosto-oven lisaaminen kokoonpanohalliin

selkeyttaa sisaisen logistiikan kulkua.
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SOSIAALITILAT TOIMISTO

|
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[] OSAVALMISTUS
[ HITSAUS
B KOKOONPANO
] VARASTO

Kuvio 14. Porrasannostimen kokoonpanon suunniteltu materiaalivirta.

Porrasannostimen kokoonpanon materiaalivirta selkeytyy, kun voimansiirron osien osako-
koonpano on siirretty samaan tilaan loppukokoonpanon kanssa. Rungot ja koneistetut osat
tuodaan lyhyinta reittia, jonka uusi kulkuovi mahdollistaa. Kokoonpanohalliin sijoitetut va-
rastohyllyt mahdollistavat komponenttien tehokkaan kerailyn. Nain varaston ja kokoonpa-
non valista kuljettamista voidaan vahentaa. Kokonaisuudessaan porrasannostimen sisai-
sen logistiikan matkaksi kertyy 1540 metria. Kuljetettava matka lyhenee 51 prosentilla.
Taulukossa 7 esitetdan porrasannostimen suunniteltu tyonkulku, jossa siirtojen maara on

vahentynyt ja virtaus kulkee paaasiassa samaan suuntaan.
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Taulukko 7. Porrasannostimen suunniteltu tydnkulkukaavio.

Kuvaus 0 i v Huom.
1. Sahaus ja leikkaus
2. Sarmays ja poraus e~
3. Koneistus
4. Hitsaus | i
5. Pintakasittely — 2 xsiirto
6. Kokoonpano

= Osavalmistus O = Koneistus @ = Hitsaus

¥ = Kokoonpano W = Pintakasittely = Varasto

Tukkipdydan hitsauspiste sijoitetaan keskelle hallia, koska sen valmistaminen vaatii enem-
man aikaa kuin esim. porrasannostimen, jonka alusrunko ja porrasrungot on erikseen kul-
jetettava pois tyopisteelta. Tukkipoytien hitsauspisteessa on syyta pitaa varausta, etta tila-
kapasiteettia on tarvittaessa otettava viereiselta (porrasannostimen) hitsauspisteelta. Kuvi-
ossa 15 kuvataan tukkipdydan suunniteltua materiaalivirtaa osavalmistukseen ja hitsauk-

seen.

SOSIAALITILAT TOIMISTO
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[ HITSAUS
B KOKOONPANO
] VARASTO

2.]

Kuvio 15. Tukkipoydan osavalmistuksen ja hitsauksen suunniteltu materiaalivirta.

Kokoonpano tukkipdydan osalta suoritetaan kokoonpanohallissa kuvion 16 mukaisessa

paikassa. Talla puolen hallia on enemman tilaa pituussuunnassa, mika helpottaa
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kokoonpanotyéta. Virtaukseen muodostuu yksi haara varastosta, joka kuvaa niiden kom-
ponenttien kerailya, joiden varastointia kokoonpanon hyllyssa ei ole todettu kannattavaksi.

Runkojen kuljetus pintakasittelysta kokoonpanoon on muuttunut suoraviivaisemmaksi.

]
SUE

SOSIAALITILAT TOIMISTO

[ OSAVALMISTUS
[ HITSAUS
B KOKOONPANO
] VARASTO

Kuvio 16. Tukkipdydan kokoonpanon suunniteltu materiaalivirta.

Tukkipdydan materiaalivirran matkaa pystyttiin vahentamaan layoutmuutoksilla 1480 met-

ria, eli 43 prosenttia. Taulukossa 8 on suunniteltu tyonkulku tukkipdydan valmistukseen ja
kokoonpanoon.
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Taulukko 8. Tukkipdydan suunniteltu tydnkulkukaavio.

Kuvaus 0 g v Huom.
1. Sahaus ja leikkaus
2. Sarmays ja poraus e~
3. Koneistus
4. Hitsaus ' o 2 xsiirto
5. Pintakdsittely — 2 xsiirto

6. Kokoonpano — |

= Osavalmistus O = Koneistus @ = Hitsaus

" = Kokoonpano W = Pintakisittely = Varasto

Lajittelijaelementin rungon hitsauspiste sijoitetaan lahelle osavalmistusta, joten materiaali-
virran ohjaus on helpompaa. Plasmaleikkauksesta tulevat runkolevyt voidaan siirtaa silta-
nosturilla hitsauspisteelle puskurivarastoon. Sarmaykseen menevat leikkeet saadaan
my0s nopeammin kuljetettua sarmarille. Pukkaimien hitsaus pysyy edelleen eri hallissa ti-
lakapasiteetin takia. Pukkaimia ja runkoja ei tarvitse sovittaa toisiinsa viela hitsausvai-
heessa, joten talla ei ole virtauksen selkeyden kannalta merkitysta. Osahitsauspiste siirre-
taan 1-hallin toiselle seinustalle, joten kulkuvayla saadaan toimivammaksi. Kuviossa 17

nakyy runkojen ja pukkaimien materiaalivirta hitsausvaiheessa.

SOSIAALITILAT THMISTO

[] OSAVALMISTUS

[ HITSAUS

2 B KOKOONPANO
* [ VARASTO

Kuvio 17. Lajittelijaelementin osavalmistuksen ja hitsauksen suunniteltu materiaalivirta.
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Lajittelijaelementin kokoonpanoon kuljetetaan runko ja pukkaimet, joita on ulkona valmiina

puskurissa. Kokoonpantu elementti viedaan ulos odottamaan lastausta ja seuraava ele-

mentti otetaan tyon alle. Kuviossa 18 selvennetaan lajittelijaelementin kokoonpanon mate-

riaalivirtaa.

SOSIAALITILAT

TOrMISTo
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[ HITSAUS
B KOKOONPANO
[0 VARASTO

Kuvio 18. Lajittelijaelementin kokoonpanon suunniteltu materiaalivirta.

Lajittelijaelementin sisaisen logistiikan matkaksi arvioidaan 1060 metria, joka on 49 pro-

senttia vahemman kuin nykyisessa tilanteessa. Tyonkulku on kuvattu taulukossa 9. Lajitte-

lulinjaston koostuessa useista elementeista nain suuri muutos yhden elementin materiaali-

virrassa vaikuttaa merkittavasti koko linjaston valmistuksen lapimenoajassa.

Taulukko 9. Lajittelijaelementin suunniteltu t

onkulkukaavio.

Kuvaus

0 g

v Huom.

1. Sahaus ja leikkaus

2. 5drmays ja poraus

3. Koneistus

4. Hitsaus

5. Pintakdsittely

2 x siirto

6. Kokoonpano

= Osavalmistus

. = Kokoonpano

0 =Koneistus @ = Hitsaus

W = Pintakisittely = Varasto
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4 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa dokumentoitiin tuotannon materiaalivirtoja seka suunniteltiin tuo-
tantotilaan layout, jonka tavoitteena oli parantaa tuotannon- ja varastonohjausta vahentaen
tuotannossa syntyvia hukkia. Layoutsuunnitteluun kuului tyopisteiden ja koneiden sijoittelu
uudistettuihin tuotantotiloihin. Uutta layoutratkaisua suunniteltaessa otettiin huomioon

myos materiaalien, puolivalmisteiden ja komponenttien varastointi.

Layoutsuunnittelun keskeisena tavoitteena on materiaalivirtojen tehokas suunnittelu. Mate-
riaalien kuljetuskerrat ja -matkat pitaa yrittaa minimoida osastojen ja tyopisteiden sijoittelua
suunniteltaessa. Tyopisteet pitaisi sijoittaa siten, etta materiaalien siirtoetaisyydet ovat
mahdollisimman pienet. Materiaalivirtaa pitda myds selkeyttaa ja vahentaa sisaista logis-
tiikkaa, jolloin voidaan kohdistaa resursseja arvoa lisddvaan tydhon. Tuotannonohjauksen,
materiaalintoimintojen ja layoutin tehokas hallinta on keskeista kilpailukyvyn kannalta. Ne
vaikuttavat suoraan tuotannon sujuvuuteen, kustannustehokkuuteen ja asiakastyytyvaisyy-

teen, mika on olennaista yrityksen menestykselle ja kasvulle.

Sovellusosuuden alussa dokumentoitiin nykytilanteen materiaalivirtaa ja tehtiin siitd ha-
vaintoja ja tunnistettiin epakohtia arvovirtakuvauksen avulla. Merkittavimpana havaintona
oli plasma- ja polttoleikkaussolun sijainti, joka kuormittaa sisaista logistiikkaa ja vaikeuttaa
tuotannon- seka varastonohjausta. Havaintoja tehtiin myds muiden osastojen yhteyksista,
kuten hitsauksen, pintakasittelyn ja kokoonpanon valisista siirroista. Naita siirtoja selkeyt-
tamalla ja lyhentamalla voitaisiin tehostaa tuotantoa. Lisaksi kapasiteetin maksimaalista

hyddyntamista ajatellen suunniteltiin kaytavien ja kulkuvaylien sijoittelua.

Tehtaan layoutia suunniteltaessa huomioitiin tuotantoprosessin jarjestys, jonka mukaan
tuotannon tyopisteita sijoitettiin. Sijoittelussa kiinnitettiin huomiota tydvaiheiden vaatiman
tilakapasiteetin ja tyovaiheiden valisten siirtojen asettamiin edellytyksiin. Tydssa kuvattiin
materiaalivirtojen kulkemat reitit, joita hyddynnettiin tydpisteiden sijoittelussa. Suunnittelun
avulla poistettiin ylimaaraisia siirtoja seka selkeytettiin ja lyhennettiin materiaalien kulkemia
reitteja. Materiaalien, keskeneraisten tdiden ja komponenttien varastopaikkoja suunnitelta-

essa pyrittiin saamaan varastointi mahdollisimman hyvin tuotantoprosessia palvelevaksi.
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Tyodssa selvitettiin tuotannossa syntyneita hukkia ja niita saatiin vahennettya esitetylla
layoutratkaisulla. Samalla yrityksen materiaalivirtoja saatiin selkeytettya jarjestelemalla
tuotantotiloja tyOvaiheiden mukaan. Vertailuun otettujen laitteiden kohdalla kustannussaas-
toja voidaan arvioida laskemalla kuljetettuihin matkoihin kaytetty aika. Aikaisemmin hukkiin
kohdistuneet resurssit voidaan ohjata arvoa lisaaviin toimintoihin. Muitakin hukista aiheutu-
neita kustannuksia olisi voitu mitata, jolloin olisi saatu kattavampi nakemys uuden layoutin

toteuttamisen kannattavuudesta.

Uutta layoutia otetaan kayttoon vaiheittain. Hallin laajennusosan valmistuttua siirretaan hit-
sauspisteita uusille paikoilleen ja tarkastellaan niiden toimivuutta seka materiaalivirran kul-
kua. Plasma- ja polttoleikkauskoneet seka pienempi sarmayspuristin siirretaan uusin tiloi-
hin vasta, kun uusi layout on muilta osin saatu toimivaksi. Layoutin suunnittelu ja kehitta-
minen jatkuu taman Kirjallisen tydon valmistumisen jalkeen. Asioita, joihin on syyta kiinnittaa
huomiota ovat pienemman sarmayspuristimen sijoittaminen ja termisen leikkauksen ohjel-
mointikopin paikka. Jatkokehittamistarpeena saattaa nousta esille ilmanvaihtoratkaisut joh-
tuen termisen leikkauksen ja hitsauksen sijoittamisesta samaan tilaan. Lisaksi tuotannon

menetelmateknisella suunnittelulla voidaan kehittaa materiaalivirtaa edelleen.

Taytyy muistaa, etta on mahdotonta I16ytaa kaikkien tekijoiden kannalta optimaalista
layoutratkaisua, mutta harkitusti suunnitellulla layoutilla voidaan tehostaa tuotantoproses-
sia merkittavasti. Tehtaan eri osastojen ja toimintojen taytyy toimia kokonaisuutena, jotta
tuotantokapasiteetti ja resurssit voidaan hyodyntaa tehokkaasti ja arvoa tuottavaan tyohon.
Samalla turvallisuus ja laatu paranevat yrityksen arvojen mukaisesti ja hiilijalanjalkea voi-
daan pienentaa, mika kuuluu yrityksen tavoitteisiin. Nordautomation pystyy hyddyntamaan

tyon tuloksia tuotannon kehittamisessa ja kustannussaastdjen arvioinnissa.

Taman kehittamistydn tekeminen on tuonut tekijalle paljon uutta nakemysta tehtaan toi-
mintojen vuorovaikutuksesta ja tuotannonhallinnan kokonaisuudesta. Tehokas ja sujuva
tehtaan toimintojen vuorovaikutus on keskeinen edellytys tuotannon tehokkuudelle, laa-

dulle ja kilpailukyvylle.
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