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Tassa insindoritydssa kasiteltiin tuotantosolun layoutin uudistamista ja siita saatavia mah-
dollisia hyotyja.

Kohdeyritys Alfa Laval Vantaan ilmalammonvaihdinyksikkdon tehdyssa tydssa muunneltiin
eraan tuotantosolun pohjaratkaisua poistamalla turhia artikkeleita solusta ja siirtelemalla tyo-
pisteitd toistensa suhteen niin, ettd tydkierto yksinkertaistuu ja tehostuu. Tehostamisen lah-
tékohtana hyddynnettiin lean-teoriaa ja erityisesti 5S-saantoja.

Tyo6ssa esiteltiin kohdesolun tybvaiheet ja tarkasteltiin valmistettavan kappaleen liikeratoja
tybvaiheiden valissa. Liikeradat kuvattiin visuaalisesti ylhaalta katsottuna karkeasti arvioiden
ja lopulliset layout-uudistuksilla saavutettavat matkojen lyhenemiset laskettiin ja taulukaoitiin.

Lopputuloksena saatiin uusi layout, joka vahentda solussa kuljettavia siirtymia noin 50 %.
Ajallisesti vahennys on noin 30 s jokaista valmistettavaa kappaletta kohden. Insinddrityon
tavoite parantaa layoutin toimintaa lean-teoriaa hyddyntaen saavutettiin.
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Abstract
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The objective of this Bachelor’s thesis was designing a new layout for a certain production
cell and considering the possible benefits of such changes.

The thesis was commissioned by Alfa Laval Vantaa at their air cooler unit in Vantaa, Finland.
The thesis describes how the layout was changed by removing futile items from the produc-
tion cell and rearranging the work stations, in order to simplify and increase the efficiency of
the work cycle. The principles of Lean manufacturing and more specifically the 5S rules
were used as methods to improve the efficiency.

Within the thesis, the work steps of the work cycle are described in detail and the movement
of the product between work stations is analyzed and measured. The movement pattern was
displayed graphically and the movement distances were calculated and tabulated.

As a result, a layout was created, which reduces unnecessary movement in the cell by ap-
proximately fifty percent. The reduction of moving time between work stations for each man-
ufactured product is roughly thirty seconds. In conclusion, the goal of improving the cell
operations using Lean techniques was achieved.
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1 Johdanto

Taman insin6oritydn tavoitteena on parantaa kohdeyrityksen, Alfa Laval Vantaan, yksit-
taisen tuotantosolukon pohjaratkaisua hyddyntamalla lean-ajattelua. Vantaalla toimiva
Alfa Lavalin tehdas valmistaa ilmalammadnvaihtimia. Opinnéytetydn kohteena olevassa
tuotantosolukossa kasitelladn koko laitoksen kupariset kulutusesineet, seka valmiste-
taan kaikkiin ilmalammonvaihtimiin kiinnitettavat paatytukit. Paatytukkeja valmistavan
tukkisolun toimintavarmuus ja tehokkuus ovat kriittisia tehtaan toiminnan kannalta. Tukit
ovat pitkia kupariputkia, jotka kiinnitetaan illmalammaonvaihtimien paatyihin. Ne sulkevat

lammonvaihtimen valiainekierron ja toimivat yhdekappaleina verkkoon.

Uuden pohjaratkaisun suunnittelun tavoitteena on lyhentaa valmistettavan tukin lapime-
noaikaa, parantaa tytkierron ergonomiaa, seka vahvistaa solukon ja koko tehtaan lean-

toimintaa.

Ennen insindoritydn tekemista kuparisolukko ja tukkisolu ovat vastanneet tuotannon tar-
peisiin riittavalla tasolla. Tuotantoa kehittdvan toimintamallin mukaisesti tuotantoa kan-
nattaa kuitenkin kehittéaa ja parannella jatkuvasti. Viikon mittaisen tarkkailujakson aikana
havaittiin tukkisolussa muutamia raikeit& toimintaa hidastavia tekijoita kuten laitteiden ja
raaka-aineiden epéataloudellinen sijoittelu. Ongelmakohtien havaitsemisen jalkeen todet-
tiin, ettd on tarpeen ryhtya tutkimaan ja ratkaisemaan solun layoutiin liittyvat kehityskoh-
teet.

Opinnaytety6n rakenne on seuraava: tukkisolun eri tytvaiheiden esittely, tukkisolun ke-
hityskohteet ja ongelmien ratkaisuehdotukset, uuden layoutin suunnittelu ja ongelmien
ratkaisut seka tulosten vertailu. Tydssa on myos pohdintaa layout-uudistukseen liittymat-

tomistéa kehityskohteista.

=
e ——

4

Metropolia



2 Alfa Laval

Alfa Laval on yksi markkinajohtajista lamp0-, erotus- ja virtaustekniikassa. Alfa Laval tar-
joaa asiakkailleen prosesseja tehostavia laitteita, jarjestelmia seka palveluita lammitta-
miseen, jadhdyttdmiseen, erottamiseen seké kuljettamiseen. Asiakkaisiin kuuluu mm.
elintarvikkeita, juomia, kemikaaleja, l1&&kkeita, tarkkelysta, sokeria seka etanolia valmis-
tavia yrityksia. Yrityksen ratkaisuja kaytetdan myos voimalaitoksissa, telakka- ja kone-
pajateollisuudessa, kaivosteollisuudessa, lietteen ja jatevesien kasittelyssa, ilmastointi-
ratkaisuissa seka jadhdytysjarjestelmissa. Yritykselld on toimintaa maailmanlaajuistesti
lahes 100 eri maassa. Vuonna 2016 Alfa Lavalin liikevaihto oli noin 3,8 miljardia euroa
ja henkilostoa yhtidssa tyoskenteli yli 17 000. Alfa Lavalin osake noteerataan OMX:ss4,

pohjoismaiden suurten yritysten ryhméassa. [4.]

Vantaan tuotantolaitos

Alfa Laval Vantaa Oy tuotantolaitos sijaitsee Vantaan Ylastossa, keha Ill:n varrella. Yri-
tys on yksi Euroopan johtavista kaupalliseen jadhdytykseen, LVI-ratkaisuihin ja teolli-
seen jadhdytykseen tarkoitettujen ilmalammaonsiirtimien valmistajista. Vuosittainen liike-

vaihto on noin 40 miljoonaa euroa ja tehdas ty6llistd& noin 140 henkila. [5.]

Diplomi-insinto6ri Aulis Pakula aloitti lamellipattereiden valmistuksen yritysnimella A. Pa-
kula & Co vuonna 1956. Ensimmainen tavaramerkki rekisterditiin vuonna 1967. Se oli
'Fincoil’ (finned coil) lamellielementti. Samana vuonna tehtiin myds ensimmaiset vienti-
kaupat Ruotsiin. 2007 Vuoden joulukuussa yritys siirtyi osaksi ruotsalaista Alfa Laval -

konsernia. [5]

Vantaan toimipiste valmistaa hoyrystimid, lauhduttimia ja nestejaéhdyttimia erilaisilla

spesifikaatioilla ja sovelluksilla. Tuotannosta yli 75% valmistetaan vientiin. [5.]

Tuotteita kaytetddn vaativissakin kohteissa teollisuuden prosesseissa, voimalaitoksissa,
lihan- ja kalanjalostusteollisuudessa, muissa elintarviketehtaissa, panimoissa, meije-
reissa, laivoissa, toimistotiloissa ja liikerakennuksissa, tutkimuskeskuksissa seka jaara-

doilla. Tuotteet valmistetaan asiakkaan tarpeiden mukaisilla spesifikaatioilla. [5.]
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3 Tyon tavoitteet ja 5S:n hyédyntaminen
3.1 InsinG0rityon lahtokohdat

Tuotantolaitoksessa toimii kolme erillista teollisen kokoluokan lammaonvaihtimien tuotan-
tolinjastoa. Jokaiseen linjastoon tuotetaan tarvittavat tukit tehtaan ainoassa tukkisolussa.
Tukkituotanto joutuu suuren kuormituksen alaiseksi, jos tuotannossa tarvitaan samanai-
kaisesti suuri maara tukkeja jokaisella linjastolla. Tamanlainen tilanne voi syntya, jos
useassa linjastossa valmistetaan samanaikaisesti 2-piirisia lammonvaihtimia, jotka vaa-
tivat nelja tukkia. Lisékuormitusta aiheutuu myos, jos laitteet ovat lyhyita, jolloin niiden
valmistusaika on huomattavasti lyhyempi kuin taysmittaisten lammonvaihtimien. Pahim-
massa tilanteessa tukkien tuotanto voi olla lilan hidasta lammdnvaihtimien tuotantoon

nahden, jolloin laitteiden tuotantotahti kuristuu tukkisolun mukaiseksi.

Jotta valtyttaisiin tehtaan tuotannon kuristumiselta tukkien suuren kysynnan aikana, tay-
tyy miettid mahdollisuuksia kasvattaa tukkisolun kapasiteettia. Tehostaminen voi tapah-
tua valiaikaisesti esimerkiksi lisaamalla tyétunteja, tai pitkdaikaisesti uusimalla ja auto-
matisoimalla solun laitteistoa. Kaytanndllisempi ratkaisu on tarkastella solun toimintaa ja

pohjaratkaisua, ja I16ytdd mahdollisia kehityskohteita.

Tukkisolussa suoritettiin viikon mittainen tarkkailujakso, jonka tavoitteena oli selvittda ja
rajata insindorityon tarkempi aihe. Tarkastelussa havaittiin, etta tukkisolun pohjaratkai-
sussa seka toiminnassa on kehitettdvaa. Esimerkiksi tyopisteiden sijainti toisiinsa nah-
den ei ole optimaalinen, eika tydsolun siisteys ole riittavalla tasolla. Voidaan arvioida,
ettd solun tuotantokapasiteettia voi kasvattaa kustannustehokkaasti paneutumalla solun
ongelmakohtiin ja ratkaisemalla ne. Solun kehittdmisessa pyritdan toteuttamaan lean-

filosofian mukaiset ratkaisut.

3.2 Lean

Lean-ajattelu kiteytettyna tarkoittaa tuotannossa esiintyvien hukkatekijoiden etsimista ja
karsimista. Hukkatekijoiksi lasketaan kaikki toiminta, joka ei lisé& asiakkaalle toimitetta-
van tuotteen arvoa. Esimerkiksi varastointi, tydkalujen hakeminen seka ylimaaréaiset tar-

kastukset voidaan laskea arvoa lisddmaéattémiksi tapahtumiksi. [2.]
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Hukkaa ei ikina voi poistaa taydellisesti, mutta sen minimoimiseen tulee jatkuvasti pyrkia.
Tuotantoprosessien ja teknologian kehittyessd, seka tyévoiman vaihtuessa, voidaan
aina havaita uusia kehityskohteita. Yrityksen tulee jatkuvasti tarkkailla omaa toimin-

taansa, jotta toiminta pysyy kilpailukykyisena.

3.2.1 Kaytannon soveltaminen

Vaarin ymmarrettyna lean otetaan kayttéon tavoitteena vain vahentaa kuluja. Yleisimmin
vahennykset kohdistuvat varastoon ja henkilosté6n. Molemmat ovat helposti havaittavia
ja niiden vahentaminen nakyy suoraan menojen pienenemisena. Taméa on kuitenkin

leanin kannalta vaara lahestymistapa. [1.]

Varaston koon pienentédminen itsessaan on hyva tavoite, silla varastointi ei lisda tuotteen
arvoa. Varaston olemassa oloon voi kuitenkin olla tarkeita syita kuten puskurina toimimi-
nen sisaisia ja ulkoisia tekijoitd vastaan sekd kuormitusvaihteluiden tasoittaminen. Va-
rasto voi myos piilottaa tuotannossa piilevat ongelmat kuten alihankintaketjujen toimi-
mattomuuden tai laitteiston epadvarmuuden. On siis tarkedd, ettd kun varaston kokoa
lahdetéén pienentdmaan, se tehdaan tarpeeksi hitaasti. Liian nopea pienennys voi joh-
taa siihen, etta piilevat ongelmat ilmenevét kaikki kerralla, jolloin niiden korjaaminen ker-
ralla on hyvin ty6lasta. Hitaasti pienentamalla esiin tulevat ongelmat voidaan ratkaista

yksi kerrallaan ja voidaan arvioida, onko varaston pienentaminen lisaa tarpeellista. [1.]

Leanin tuomien kustannussaastdjen kayttaminen tydvoiman vahentamiseen on myos
huono ajatus, ja nain tekeminen vahingoittaa leanin uskottavuutta pysyvasti. Jos lean
nahdaan jatkossa ainoastaan 'tyévoiman vahennys’ -metodina, uusien uudistusten |&-
piajaminen vaikeutuu huomattavasti. Oikein kaytettyna lean-parannusten vapauttama
tybvoima tulee ohjata uusiin tehtaviin, esimerkiksi kehitystydhon, kunnes tilauskanta on
kasvanut. Kun tilauskanta on kasvanut tarpeeksi, voidaan tyévoima ohjata takaisin tuo-

tantotehtaviinsé vastaamaan kasvaneeseen kysyntaan. [1.]

Oikea leanin soveltaminen kaytannodssa vaatii kaikkien osallistuvien henkildiden panok-
sen ja aidon lean-ajattelun sisdistamisen: tavoitteena on kasvu (kuva 1). Yksinkertaisuu-
dessaan lean-kehittdminen voidaan ajatella itsedan toistavana kiertokulkuna: prosessin
parantaminen, kustannusten pieneneminen, kilpailukyvyn kasvu, tilausten lisdantymi-

nen, tyon lisdé&ntyminen. [1.]

y =
e —

/://Iz;ropolia



Prosessin
parantaminen

Kulujen

Tyodvoiman ) )
pieneneminen

lisdaminen

Tilausten Kilpailukyvyn
lisdantyminen kasvaminen

Kuva 1. Lean-toiminnan todellinen tarkoitus: kasvun tavoittelu. [1]

3.2.2 5S suunnittelun tyékaluna

5S on tunnetuin lean-tydkalu. Sen vahvuudet ovat yksinkertaisuus ja helppokayttoisyys.
Kuten koko lean-ajattelu, myos sen yksittaiset tydkalut voidaan turmella kayttamalla niita
vaarin. On siis tarkeaa, ettéa kuten lean, myods 5S otetaan kayttéon oikeista syista. Vaarin
kaytettyna 5S ajatellaan vain siivoustydkaluna, jolloin se heikentaa koko leanin asemaa

tydvoiman silmissa. Oikein ajateltuna 5S:n tavoitteet ovat seuraavat:

. turhan tyén vahentaminen
. tuotannon vaihtelun vahentaminen

. tuotannon tehostaminen

Onnistunut 5S:n kayttédnotto nakyy tydntekijoiden ajatusmaailman muuttumisena. Tyon-
tekija ei enaa ajattele tytskentelevansa sotkuisessa ja epaorganisoidussa ymparistdssa
vaan jarjestelmallisessa tyotilassa, jossa kaikki tietavat, miten prosessi toimii ja missa
kaikkien tavaroiden tulee olla. Toisin sanoen: kaikki tuotantoon liittyva on yksinkertais-

tettu mahdollisimman pitkalle. [1.]
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3.2.3 5S:n toimintatavat

Japanista perdisin oleva 5S on saanut nimensa viidesta japaninkielisestad sanasta: Seiri,
Seiton, Seiso, Seiketsu ja Shitsuke. 5S:n tarkoitus on tuoda helposti esille 5 eri tarkeaa
toimintatapaa, jotka edistavat tuotannon kehittdmista seka lattiatasolla etta johtopor-
taassa. 5S-ajattelua voidaan soveltaa myds informaatiovirtaan. Suomennetut versiot 5S-
ohjelmista, ja sitéd miten niita voidaan hyddyntaa kuparisolukon layoutin uudistamisessa

tiivistettyna: [1.]

. Seiri — Siivoa. Ty6solusta tulee siivota kaikki turha pois. Tarpeelliset tyoka-
lut helposti saataville, tarpeettomat kaappeihin tai erilliseen sailytystilaan.
Koskee tydkalujen liséaksi muitakin tavaroita kuten poytia, tuoleja jne. [1.]

° Seiton — Jarjestele. Jaljelle jaavien tarpeellisten tavaroiden sijoittelu mah-
dollisimman tehokkaasti. Tavoitteena vahentda turhaa liiketta solun sisalla.

[1]

° Seiso — Siisteys. Tyoympariston tulee pysya siistind. Tyontekijdiden vas-
tuulla on tarkkailla tydympariston kuntoa ja korjata mahdolliset poikkeukset
tai ilmoittaa niista eteenpain. Pelkan siivoamisen lisdksi tulee jatkuvasti
tarkkailla mahdollisten ongelmien aiheuttajia. [1.]

° Seiketsu — Standardisointi. Tehtyja parannuksia tulee yllapitda sopimalla
toimenpiteitd, joilla huolehditaan halutun tason yllapitamisesté. Jokaiselle
suoritettavalle prosessille on maaritetty standardi. [1.]

° Shitsuke — Jatkuva kehitys. Pyritd&n tekeméaén 5S-ajattelusta jatkuva tapa.
Tyontekijat ja toimihenkilot sisdistavat ajattelumallin ja toimivat sen mukai-
sesti. [1.]
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4 Kuparisolut

Kuparisoluihin on keskitetty koko tuotantolaitoksen kupariset kulutustavarat. Kupariso-
luja on kolme: tukki-, ilmausputki- ja piippusolu. Naiden lisaksi on viela neljas alue, jossa
sijaitsee varastohyllykkd, metalliroskan kierratyslavat sekd lammaoénvaihtimien véliai-

nekierron putkien varastot, joita kutsutaan myos kuparikelavarastoiksi. (Kuva 2.)

llImausputki- ja piippusolut ovat pienempia tuotantosoluja, joissa valmistetaan tukkien pii-
put seka ilmausputket ja tukkien yhteet. Solut on sijoitettu lahekkain, jotta samat tyonte-
kijat voivat tukkien valmistuksen ohella valmistaa myds pienempia kuparikappaleita. So-
lujen alueelle on myds paatetty keskittaa kaikki kupariin liittyva kulutustavara kuten paa-
tylatkat ja juotospuikot. Tamé yksinkertaistaa koko tuotantolaitoksen pohjaratkaisua.
Nain ollen my6s uudessa layoutissa taytyy sailyttaa kaikki nykyisen koko kuparisolukon

alueella sijaitsevat toiminnot.

Insindoritydn varsinainen kehitystyd keskittyy tukkisoluun. Pienemmisté tukkisoluista
tehdaan ainoastaan paivitetyt CAD-mallit.

|

Kuparikelasolu

Piippusolu limausputkisolu

1 mmeml el UL

Kuva 2. Koko kuparisolukko solut nimettyna.
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4.1 Tukkisolu

Tukkisolu on taman insin6oritydon keskeisin kehityskohde. Solussa valmistetaan paaty-
tukki. Tukki yhdistaa lammonvaihtimen l&pi kulkevat kupariputket lammaonvaihtimen
paassa ja toimii samalla yhdyskappaleena verkkokierron ja lammdnvaihtimen valilla. Yh-
teen lammonvaihtimeen asennetaan kaksi tai nelja tukkia riippuen siitd, onko lammon-

vaihdin yksi- vai kaksipiirinen.

Valmis tukki on pitka kupariputki, jonka sivussa on pienempia kuparipiippuja lammaon-
vaihtimen véliainekiertoa varten (kuva 3). Tukista lahtee my6s yksi isompi putki, joka
toimii yhteena verkkokierron ja tukin valilla. Yhde ja ilmausputki juotetaan kiinni vasta
lammonvaihtimen kokoonpano vaiheessa. Tukeilla ei ole rakenteellista eroa tulo- ja lah-

totukkien valilla. Tukit valmistetaan kahden tai neljan sarjoissa.

Kuva 3. Valmiita tukkeja joiden paalla on valmiit yhteet.

Tukin valmistaminen voidaan jakaa kahdeksaan eri tydvaiheeseen: raakaputkien haku,
reikien stanssaus, sahaus, kaulustus, piippujen kiinnitys eli tumpitus, juottaminen, paa-
tyjuotosten teko ja loppuvarastointi (kuva 4). Kappaleissa 4.1.1 — 4.1.8. esitellaan tydvai-
heet tarkemmin ja tarkastellaan niiden mahdollisia kehityskohteita. Uuden layoutin suun-
nittelussa on huomioitava tyévaiheiden tilantarve ja pyrittava havaitsemaan mahdolliset
kehityskohteet.
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Kuva 4. Tukkisolun vanha pohjaratkaisu. Tydvaiheet numeroidussa jarjestyksessa. Vihreéat nuo-
let osoittavat tukin tulon ja [ahdon solusta.

4.1.1 Raakaputkien haku

Tyokierto alkaa, kun tydntekija saa paperisen tydmaarayksen. Tyo merkitddn sahkoi-

seen jarjestelmaan aloitetuksi tukkisolun paéatteella, minka jalkeen tydntekija hakee il-

mausputkisolusta raakatukin, jonka han kuljettaa stanssauskoneelle.

Taman matkan kulkeminen raskaan tukin kanssa on selkea ty6turvallisuusriski, silla se

joudutaan tekeméaéan vilkkaasti liikenndidyn kulkuvaylan poikki. Tydvaihe on myos epa-

ergonominen, silla matka on tarpeettoman pitk& kuljettaa raskasta tukkia.

Raakaputkien hausta tulee tehda turvallisempaa ja ergonomisempaa.

4.1.2 Stanssaus

Raakatukki asetetaan stanssauskoneeseen ja tyontekija kaynnistaa ennalta ohjelmoidun

ajon tai ohjelmoi tarvittavat muutokset ja kaynnistad ajon. Kone ajaa putkeen vesikierto-

reiat, seka vastakkaiselle puolelle yhden kohdistusreian myéhempaé kaulustusta varten.
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Tama tydvaihe ei vaadi kehittdmista toistaiseksi. Kaikki tyokalut ovat lahella ja helposti
saatavilla, eika tyontekijan tarvitse myoskaan tehda ylimaaraisia liikkeitd asetuksia teh-
dessa tai purkaessa. Myos tukin asettaminen stanssauskoneeseen ja seuraavaan ty6-

vaiheeseen siirtdminen on yksinkertainen prosessi.

41.3 Sahaus

Stanssauksen jalkeen tyontekija siirtdd tukin sahalle. Putki sahataan oikeaan pituuteen
ja jaljelle jaava 300 — 500 mm pitka ylijadmaosa otetaan talteen. Ylimaarainen osa va-
rastoidaan ilmausputkisoluun ja hyddynnetddn mydhemmin tukin verkkoliitoksen teke-

misessa.

Vanhan tyéskentelytavan mukaan ylijadmaosat valivarastoidaan tukkisolussa satunnai-
sille tasoille tai lattialle. Tapa on epdorganisoitu ja sotkuinen. Ylijadmaosan siirtoon il-
mausputkisoluun ei mydskééan ole kaytdssa mitaan kuljetuskarrya.

Ylijadmaosien varastointi ja siirtaminen tulee yksinkertaistaa.

4.1.4 Kaulustus

Sahauksen jalkeen tyontekija nostaa tukin kaulustuskoneeseen. Tukki kohdistetaan koh-
distusreian mukaisesti, minka jalkeen se kiristetdan kiinni paikoilleen. Tamén jalkeen
tyontekija ajaa kahdessa vaiheessa kauluksen tukkiin. Ensimmaisessa vaiheessa kone
ajaa kohdistusreian kohdalle isomman, ovaalinmuotoisen reian. Taman jalkeen, tyonte-
kija asettaa koneeseen kaulustustydkalun, jolla ajetaan reian reunukset pystyyn. Kun
kaulus on valmis, tyontekija irrottaa tukin ja putsaa tukista tyostélastut muoviseen ke-

raysastiaan.

Kaulustus on lahes ongelmaton tydvaihe, joka on pitkalle automatisoitu, ja siihen tarvit-
tavat tyokalut on sijoitettu lahelle. Tydvaiheessa on kuitenkin liikutettava tukkia epdjoh-
donmukaisesti, kun se siirretdén sahalta kaulustuskoneeseen. Tukkia ei mahduta aset-
tamaan suoraan sahalta kaulustuskoneeseen vaan se joudutaan kuljettamaan ensin
kaulustuskoneen toiselle puolelle, josta se kuljetetaan takaperin kaulustuskoneeseen

kiinni.
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Sahaa ja kaulustuskonetta tulee siirtaa, joko kauemmas toisistaan tai syvyyssuunnassa
porrastaen, jotta tyéntekija voi siirtda tukin suoraan sahalta kaulustuskoneeseen ilman

ylimaaraisia liikkeita.

4.1.5 Piippujen kiinnitys (tumpitus)

Kaulustamisen jalkeen tyontekija siirtédd tukin tumpituspoydalle (kuva 5), tai tumpitusva-
livarastoon. Tumpitustyévaiheessa tukkiin kiinnitetaan pienemmat kupariputket, tavalli-
semmin piiput, jotka juotetaan myohemmassa tydvaiheessa kiinni. Tumpittaminen koos-

tuu kahdesta erillisesta tyévaiheesta.

Ensimmaisessa tybvaiheessa tyontekija kiinnittéd& juotosrenkaita piippujen paihin. Kiin-
nittminen tapahtuu erityisesti tdhan tarkoitukseen valmistetun metallilevyn paalla. Le-
vyssa on piipun paan halkaisijan kokoisia matalia upotteita. Rengas kiinnitetdan piippuun
asettamalla putki silmamaaraisesti renkaan keskelle, minka jalkeen piippu painetaan
renkaan lapi levyn upotteeseen. TAma tyontaé juotosrenkaan tukevasti piipun ymparille.

Toisessa tydvaiheessa Kiinnitetdan piiput tukkiputkeen. Kiinnitys tapahtuu asettamalla
piippu tukkiputken reian kohdalle silmamaaraisesti. Taméan jalkeen piippua lytdaan ke-
vyesti kumivasaralla, jolloin se uppoaa piippuun koneistetun sovitteen syvyyden verran
tukkiputken sisaan. Piippuja voi tulla enintddn neljaén riviin ja niitd voi yhdessa tukissa
olla enintdén neljaa erilaista. Piippujen taitoskulma ja pituus vaihtelevat riippuen valmis-
tettavasta tukista. Tumpitettu tukki siirretaan tyévaiheen jalkeen joko tumpitusvalivaras-

toon tai juotoskoneeseen.

Tumpitus on hitain tyévaihe tukin valmistuksen tyokierrossa, ja sen kesto vaihtelee riip-
puen Kiinnitettévien piippujen maarasta. Itse tumpitustytvaihetta ei voi kehittda eteen-
pain tdman insindoritydn aiheen rajoissa. Tumpitustyopiste ja tydstotapa voi kuitenkin
olla paranneltavissa huomattavastikin, joten on mainittava, etta niita tulisi tydostéaa eteen-

pain erillisessa projektissa.

Taman insindoritydn aiheen puitteissa voidaan kuitenkin puuttua piippujen epaorganisoi-

tuun valivarastointiin ja piippukoneen ajomaariin.
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Kuva 5. Tumpitustytpiste.

4.1.6 Piippujen juottaminen

Juotostydvaiheessa piiput juotetaan tukevasti kiinni tukkiin. Tassa tydvaiheessa kone
likuttaa tukkia hitaasti esilammittimien [&pi, minka jalkeen tyontekija viimeistelee juotok-
set kasipolttimella. (Kuva 6.) Ennen juottoa tyontekija merkitsee tukkiin oikean tydmaa-
rayksen numeron tussilla, jotta sarjat eivat sekoitu keskendan. Tukki lampenee proses-
sissa huomattavasti. Juottamisen jalkeen tukki asetetaan pihdeilla ja&hdytysaltaan teli-
neeseen, josta se upotetaan nappia painamalla vesialtaaseen. Tukin jaahdyttya se nos-
tetaan ylos telineelld, ja asetetaan vinottain kuivumaan. Kuivumista voi myds nopeuttaa

lAammittamalla tukkia toisesta paasta kasipolttimella.

Tassa tydvaiheessa ei ole selkeita kehityskohteita. Tyokierron kannalta kuitenkin turhaa
likkumista aiheuttaa tyopisteiden sijoittelu layoutin sisélla. Kun tukin piiput on juotettu,
se joudutaan kuljettamaan takaisinpain paatyjuotospisteelle, minka jalkeen se kuljete-
taan taas eteenpdin loppuvarastointiin. Tama turha liikuttelu on pystyttava eliminoimaan

uudessa layoutissa.
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Kuva 6. Juotoskone kuvattuna tukin liikesuunnan alkupaasta pain.

4.1.7 Paiden juottaminen

Tukin jadhdyttya piippujen juottamisen jalkeen, se siirretdadn paidenjuotospisteeseen.
Tassa tydvaiheessa tukin paat juotetaan umpeen kuparilatkilla ja juotostikuilla. Juottami-
seen kaytetddn samanlaista kasipoltinta kuin juotoskoneessa. Juottaminen suoritetaan
asettamalla tukin toinen paa juotosistukkaan, joka sallii sen py6rimisen akselinsa ympari.
Kun toinen paa on juotettu kiinni, tydntekija kaantaa tukin ja juottaa myos toisen paan
kiinni. Juotoksessa kuumentuneet tukin paat voidaan jaahdyttdd juotoksen jalkeen
juotoskoneen jaahdytysaltaassa.

Paiden juottamistydvaiheeseen ei liity selkeédsti havaittavaa kehittamista. 5S:n mukai-
sesti tyopiste tulee kuitenkin siistia, silla siin& on paljon paiden juottamiseen ja tukkien
valmistukseen liittyméatonta ajan mittaan kertynytta turhaa tavaraa.

4.1.8 Loppuvarastointi

Paiden juottamisen jalkeen tydntekija siirtdd valmiin tukin loppuvarastoon. Kun sarjan
kaikki tukit on valmistettu ja tuotu loppuvarastoon, tyéntekija kuittaa sarjan valmiiksi jar-
jestelmaan. Nyt tukit ovat kokoonpano-osastojen kaytettavissa vapaasti. Kokoonpanijat

hakevat valmiit tukit varastosta ja kuljettavat ne omiin tyopisteisiinsa karryilla.
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Loppuvarastointiin ei liity selkeédsti havaittavia kehityskohteita.

4.2 Piippusolu

Ensimmaisen pienemman kuparisolun p&éasiallinen toimintatarkoitus on valmistaa tuk-
keihin kaytettavat pienet yhdeputket, joita kutsutaan piipuiksi. Piiput valmistetaan NC-
koneella, johon kayttaja ohjelmoi tukkiin tarvittavien piippujen lukumaarén, taivutuskul-
man ja pituuden. Ohjelman valmistuttua kayttaja siirtaa valmiit piiput tumpitustyopis-
teelle.

Piiput valmistetaan leikkaamalla ja taivuttamalla kupariputkesta sopivan mittaisia patkia.
Kupariputki tuodaan laitokselle noin metrin halkaisijaltaan olevissa keloissa. Kelat ase-
tetaan pydrivaan telineeseen, josta ne avautuvat koneeseen. Kelojen nostamiseen kay-

tetdan nosturia.

Piippusolussa on myds muita pienien putkien stanssaukseen ja sahaukseen liittyvia tyo-
pisteitd. Solussa sijaitsee my0ds lohkokokoonpanoon vaadittavan imurin koneisto seka
tyopoyta. Lohkokokoonpanossa syntyvien véliainekiertoputkien hukkapalat varastoidaan
my0s piippusolussa suuressa, noin kuution kokoisessa astiassa, josta ne edelleen kul-
jetetaan kierratykseen.

4.3 llmausputkisolu

Toisen pienemman kuparisolun sisaan on sijoitettu monta erilaista liséatydpistetta, jotka
eivat varsinaisesti kuulu mihinkdan tuotantolinjastoon, mutta jotka toimivat tarkeana
osana koko tuotantolaitosta. Naissa tyopisteissé valmistetaan ilmausputkia tukeille sekéa
tukkien verkkoliitann&n yhteita. TyOpisteita ovat sahat ohuille seké paksuille putkille, pyl-
vasporakone, laipoituskone yhteille sek& putkentaivutuspiste ilmausputkille.

Solun sisalla sijaitsee myo6s tukkeihin kaytettavien paksujen kupariputkien varasto. Raa-
katukeiksi nimetyt putket varastoidaan n. 400 mm x 2800 mm suuruisissa puisissa laati-
koissa, joita voidaan pinota paallekk&in. Laatikoilla on noin 8 lattiapaikkaa, riippuen siitéa

miten tihe&sti ne on sijoiteltu.
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5 Tukkisolun kehityskohteet

Tukkisolussa havaittiin selkeita kehityskohteita. Myos 5S:n mukaista yksinkertaistamista
ja siistimista on tarpeen suorittaa. Tassa kappaleessa eritellaéan kehityskohteita ja esitel-
[&&n niihin sovellettavia parannuksia. Kehityskohteet on eritelty neljdan kategoriaan seu-
raavasti: prosessin epéoptimaaliset likkeet, ylimaaraiset artikkelit ja solun siisteys, ma-

teriaalin varastointi seka paperittoman solun luominen.

5.1 Epéaoptimaaliset liikkeet

Kaikki ylimaardinen liike ja tyontekijan tarpeettomasti kulkema matka ovat tyokierron
kannalta turhia. Pohjaratkaisulla ja tyésolun suunnittelulla voidaan véahentda huomatta-
vasti tyokierron aikana kuljettavaa matkaa, seka sijoittaa tyopisteet ja tydkalut niin, etta
tyontekijan ei tarvitse kulkea niiden valilla epdoptimaalisesti. Turhat liikkeet kasvattavat
tukin valmistusaikaa seka tyokierron rasittavuutta tyontekijalle. Lyhyemmat liikematkat
tehostavat solun tuotantoa ja parantavat tyén ergonomiaa.

5.1.1 Raakatukkien haku

Vanhassa layoutissa raakatukkien varasto sijaitsee tukkisolun ulkopuolella, ilmausput-
kisolussa. Uuden raakaputken hakumatka on noin 10 m suuntaansa. Tukit painavat 5 —
15 kg ja niiden pituudet vaihtelevat 2000 — 2800 mm. Tukkien kuljettaminen solusta toi-
seen vilkkaasti likennéidyn vaylan yli on ylimaaraisten rasituksen lisaksi myds turvalli-

suusriski.

Prosessin tehostamiseksi ja ty6turvallisuuden parantamiseksi raakatukkien varastointi
tulisi siirtdd mahdollisimman l&helle stanssauskonetta. Ideaalitilanteessa raakatukit va-
rastoidaan tukkisolussa, stanssauskoneen vieressa. Tukkisolun vanhaan layoutiin ei
mahdu raakatukkien varastointia, joten poistamalla turhaan lattiapinta-alaa vievaa tava-

raa, voidaan raakatukkien varasto sijoittaa uudessa layoutissa tukkisolun sisaan.
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5.1.2 Sahan ja kaulustuskoneen vali

Paras mahdollinen tukin siirtyma sahalta kaulustuskoneelle olisi suoraviivainen ja vaatisi
mahdollisimman vahan tukin kdantelya. Taman hetkisessa layoutissa tama ei kuitenkaan
toteudu, vaan tukki joudutaan siirtimaén sahalta katsottuna kaulustuskoneen kauimmai-
selle sivulle, josta se tydnnetaan takaisinpain kaulustuskoneen alle ja kiristetdan kiinni.
Kaulustuskone on tydsolun keskella, jolloin sen lahella liikkuu myds muita tydntekijoita.
Tasté johtuen, tukin turha liikuttelu on ylimaaraisen ergonomisen rasituksen ja ajan huk-

kaamisen lisdksi myos ty6turvallisuusriski.

Siirto saadaan korjattua porrastamalla sahan ja kaulustuskoneen etéisyys syvyyssuun-

nassa tai siirtamalld koneita riittavan kauas toisistaan.

5.1.3 Juotoskone, paatyjuotoksen teko ja loppuvarastointi

Nykyisessa pohjaratkaisussa on juotoskone ja paatyjuotospiste sijoitettu epéloogisesti
toisiinsa ndhden. Nykyinen pohjaratkaisu noudattaa muuten tuotteen virtauksen kan-
nalta U-mallia, paitsi juotoskoneen ja paatyjuotospisteen osalta. Tyojarjestyksen ollessa:
juotos, paatyjuotos ja loppuvarastointi, pitaisi myos laitteiden jarjestyksen virtausmallissa
olla sama. Talla hetkella jarjestys on kuitenkin paatyjuotos, juotos, loppuvarastointi.
Tama aiheuttaa taysin tarpeetonta edestakaista liiketta jokaisen valmistettavan tukin
kohdalla.

Ongelma saadaan korjattua sijoittamalla U-mallissa paatyjuotospiste juotoskoneen jal-
keen, ja loppuvarastointi paatyjuotospisteen jalkeen. Tama mahdollistetaan lisaamalla
vapaata lattiapinta-alaa solussa poistamalla turhat tavarat, minké jalkeen juotoskonetta
voidaan siirtdd lahemmas nykyista paatyjuotospistetta. Taman jalkeen paatyjuotospiste

voidaan sijoittaa juotoskoneen ja loppuvaraston valiin.

=
e ——

4

Metropolia



17

5.2 Ylim&araiset artikkelit ja solun siisteys

Epéaoptimaalisten liikkeiden lisdksi tukkisolussa on my06s toinen selkeasti havaittava ke-
hityskohde: ylimaaraiset artikkelit ja solun epasiisti kunto. Solussa on télla hetkella paljon
tarpeettomia tavaroita; kayttAmattomia sailytyskaappeja, tasoja seké tytkaluja. Naiden
liséksi solussa on vanhoja kaytosta poistuneita laitteita kuten vanha kaulustuskone seka
hitsauslaitteisto. (Kuva 7.) Kaikki tyokierron kannalta tarpeettomat tavarat tulee poistaa
solusta. Ne vievat turhaan lattiapinta-alaa seka tekevat solusta ahtaamman liikkua ja
tydskennelld. Poistamalla turhat tavarat saadaan vapautettua lisda lattiapinta-alaa, joka

taas mahdollistaa tydpisteiden uudelleen jarjestelyn.

Kuva 7. PAaatyjuotospiste. Vihrealla on ympyroity juotosistukka ja kaasujen poistoputki. Kaikki
muu kuvassa on tukin valmistuksen kannalta tarpeetonta.

Iso varastohyllykkd

Talla hetkella tukkisolun sisélla sijaitsee varasto kaariputkille, harvinaisten seindmévah-
vuuksien kupariputkikeloille sek& satunnaisille tavaroille. Varasto nakyy kuvassa 4, va-
semmassa alareunassa. Varastohylly vie paljon tilaa ja on tyokierron kannalta tarpeeton,
joten jos mahdollista, se tulee sijoittaa tukkisolun ulkopuolelle.
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5.3 Materiaalin varastointi

Solussa ei ole suurta tarvetta varastoinnille. Kaytettavaa kulutustavaraa ovat kaytan-
ndssa vain juotostikut, -renkaat seka tukkien paatylatkat. Valivarastoja on tumpitusvai-
heelle seka piipuille. Tyoprosessin kannalta valttamattomat varastot tulee sailyttaa. Ne
tulee kuitenkin muuttaa tehokkaammiksi, karsimalla ylimaaréista tai hyddyntamalla jo

olemassa olevaa varastointikapasiteettia paremmin.

5.3.1 Kulutustavara

Tumpituspdydan takana sijaitseva hyllykkd (kuva 8) soveltuu hyvin kulutustavaran va-
rastointiin. Nykyisellaan hyllykké on kuitenkin epéorganisoitu. Sinne on sijoitettu piiput ja
kulutustavara sekaisin eika hyllypaikkoja ole varattu millekdan artikkelille. Hyllykké tulee
siistia ja sen eri osille tulee nimeta omat sailytyspaikat juotosrenkaille, -tikuille, paatylat-

kille ja piipuille.

Kuva 8. Tumpitushylly edesté.

Edestépain katsottuna hyllyn vasemmasta paadysta voidaan varata ¥ osa hyllya pippu-
jen ylijaamille ja loput % solun kulutustavaralle. Alimmalle hyllyriville sijoitetaan muovi-
laatikoihin paatylatkat. Jokaiseen laatikkoon laitetaan vain yhta kokoa. Latkat voidaan
jakaa suuruusjarjestyksessa vasemmalta oikealle. Tayttdminen tapahtuu edestapain.
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Toiselle hyllylle voidaan sijoittaa juotosrenkaat. Poistamalla takana oleva seina (kuva 9)
voidaan hyllya tayttad takaapain, kaytavan puolelta. Kolmannelle hyllylle voidaan sijoit-

taa juotostikut.

Kun hyllyn takaosa jatetdan auki, voivat muista tydsoluista tulevat tyontekijat, jotka tar-
vitsevat juotostikkua, ottaa tarvitsemansa tikut hyllyn takapuolelta, tulematta tukkisoluun
sisélle.

Kuva 9. Tumpitushylly takaa.

Takana oleva seiné voidaan osittain poistaa, jotta kulutustavaroita tayttava varastotyon-
tekija pystyy suorittamaan tehtavansa kaytavan puolelta. Seina jatetdan piippujen varas-
ton kohdalle.

5.3.2  Piiput

Nykyisessa toimintamallissa tukkia varten ajettavia piippuja valmistetaan sarjan vaatima
maara seka pieni lisdvara viallisten piippujen varalta. Piiput voivat vioittua tukkiin asen-
nettaessa, siirrettdessa tai jo valmistettaessa. Sarjasta ylijaavat piiput varastoidaan tum-
pitustyopisteen hyllykkéon. Varsinaista varastointitarvetta piipuille ei kuitenkaan ole, silla

niité tulisi valmistaa vain sarjaan kaytettava maara.
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Optimaalisessa tilanteessa ylimaaraisia piippuja ei tarvitsisi varastoida, vaan niita val-
mistettaisiin juuri oikea maara jokaiselle tukille. Kaytannossa on kuitenkin tehokkaampaa
valmistaa piippuja muutama ylimaéardinen sarjaa kohden, jotta valtytaan tuotannon py-
sahtymisilta piipun asennuksen epaonnistuessa. Piippujen nykyinen varastointi on kui-
tenkin hyvin epdorganisoitua ja epakaytanndllista, joten nykyinenkaan malli ei ole taysin

toimiva.

Kompromissi taytyy tehd& organisoidun solun ja tydvaiheen tehokkuuden vélilla. Piippuja
tulee valmistaa tukkiin kaytettava maara ja sen lisaksi pieni puskurivara susittuvien piip-
pujen varalta. Ylim&araiset piiput tulee kuitenkin huomioida uusia piippuja ajettaessa,
jotta ei turhaan valmisteta liikaa piippuja. Kun samanlaisten tukkien sarja vaihtuu uuteen
ja tarvittavat piiput vaihtuvat, voidaan jaljelle jAdneet piiput kierrattdd kuparikeraykseen.
Tavoitteena on, ettd mahdollisimman pieni maara piippuja joudutaan lopuksi kierratta-
maan. Ajan kuluessa tyontekijat seka tuotannonsuunnittelijat voivat havaita keskiarvoi-

sen piippujen vikaantumisprosentin ja vakiinnuttaa valmistettavien piippujen maarat.

Itse tumpitustydvaiheessa piiput varastoidaan pienelle metallitydtasolle asetettaviin
muovilokeroihin. Lokeroita kootaan kaksi vierekkain ja kaksi paallekkain. Yksittaiseen
tukkiin tulee enimmillaén neljaéa erilaista piippua, joten nelja lokeroa riittavat erilaisten

piippujen sailytykseen.

Renkailla liikkuva piippujen valivarasto on helposti liikuteltavissa. Liikkuvuus on hyddyn-
nettavissa seka piippujen kuljetuksessa etta tumpitustydvaiheessa. Taso varmistaa sen,
ettd tyontekijan ei tarvitse kantaa piippuja piippukoneelta tumpitustyopisteelle. Liikkuva
taso kulkee my6s tehokkaasti tydntekijan vierella héanen liikkuessaan tukin pituussuun-

nan mukaisesti tumpitustydvaiheessa.

5.3.3 Sahauksen hukkapatkéat

Vanhan tyéskentelytavan mukaan ylijadmaosat valivarastoidaan tukkisolussa satunnai-
sille tasoille tai lattialle (kuva 10). Tapa on epaorganisoitu ja sotkuinen. Ylijadgmaosan

siirtoon ilmausputkisoluun ei mydskaan ole kaytéssa mitaan kuljetuskarrya.

Tama menetelma tulee johdonmukaistaa. Jatkossa sahan vieressé on sille osoitettu py6-
rillé liikkuva terdstaso, jolle hukkapéatkat asetetaan sahauksen jalkeen. Kun taso on tayt-

tynyt tai sahattava putkityyppi vaihtuu, kuljetetaan patkéat omalle varastopaikalleen ja
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taso tuodaan takaisin. Siirtymalla tahan menettelytapaan solu saadaan pidettya siistim-

pana ja tyodkierto yksinkertaistuu.

Kuva 10. Saha. Hukkapatkéat varastoituna sahanpurun keruuastiaan.

5.3.4 Tumpituksen tulo- ja lAhtdpuskurivarasto

Solun tyokierrossa pyritddn sailyttdmaan yhden kappaleen virtauksen rikkomattomuus.
Sité ei kuitenkaan kannata tehda niin, etta tuotanto hidastuu pullonkaulan takia. Luomalla
hitaan tydvaiheen edelle ja jalkeen puskurivarastot, voidaan yllapitdd ndennaista yhden
kappaleen virtausta. Tukkisolussa puskurivarastoja vaativa pitka tydvaihe on piippujen
kiinnitys. Seuraamalla puskurivarastojen kokoa, tyontekija voi suunnitella tyon kiireelli-
syytta tumpitustytvaiheelle.

Nykyisessa varastointikdytanndssa raakaputket, stanssatut, sahatut tai kaulustetut put-
ket sijoitetaan solun sisaankaynnin viereiselle reunustalle nojaamaan pystyyn reunaa
vasten. Taman kaltainen varastointi on epakaytannollista, silla tukkeja joudutaan k&aan-
telemé&an pystyyn. Nojaava varastointitapa on myos epasiistin nakoista. Valmiiden tum-
pitettujen putkien varastointi tapahtuu suureen pydrilla likkuvaan vihredrunkoiseen hyl-
lykkdon.
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Siirtamalla myos tulopuskurivarasto vihrearunkoiseen hyllykké6n luodaan vapaata lattia-
pinta-alaa ja siistitddn solun ilmetta. Myds ylimaarainen tukin pystysuuntaan kaantely
poistuu. Hyllyn rivit jaetaan samassa tydvaiheessa oleville tukeille, jotta tulo- ja lahtdva-
rastojen tukit eivat mene sekaisin. Hyllyyn voidaan varastoida vain tumpitusta odottavia
tukkeja tai jo valmiiksi tumpitettuja. Pakkotilanteessa hyllyn alatasolle voidaan myds va-
liaikaisesti sijoittaa muun tyévaiheen tukkeja, mutta se ei saa olla itse tarkoitus, ja tata

tulee valttaa.

5.4 Paperiton solu

Tukkisolussa on tyontekijoilla kaytdssaan tietokone, jotta he pystyvéat seuraamaan tuo-
tantolistojen kehitysta reaaliajassa. Myods stanssauskoneen kaytto vaatii tietokoneen ja
internetyhteyden. Valttamattoman tietokonepaatteen olemassaolo voidaan hyodyntaa

myd6s muilla tavoin.

Talla hetkelld solussa on pieni, seindlla rajattu avotoimisto, joka vie paljon tilaa, eika
kaytannossa tarjoa mitaan tyokierrolle valttamatonta etua. Se rajoittaa nakyvyytta tyo-
pisteelle, ja sen seinille on varastoitu esimerkiksi tydohjekansioita, ilmoituksia ja tyokort-
tien seka piirustusten teline. Edell& mainituista vain tydkorttien on tarpeen olla fyysisessa
paperimuodossa. Muut on mahdollista tallentaa sahkoisessd muodossa kokonaisuudes-
saan kovalevylle, johon on lukuoikeus tukkisolun paatteesta kasin.

Néakodsuoja poistetaan kaytosta, jolloin suojan seinilla sailytetylle materiaalille tulee etsia
uusi sailytyspaikka. On helpompi muuttaa Kirjallinen materiaali sahkdiseen muotoon,
kuin luoda niille uusi sailytyspaikka tydsolussa. Lahes paperiton tydskentely-ympéaristd
on tulevaisuuden nékodkulmasta mielenkiintoinen kokeilu. Kokeilu mahdollistaa tarkeéan
tutkimustiedon keraamisen mahdollisia tulevia paperin véahennys kehitysprojekteja var-

ten.
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6 Uuden layoutin suunnittelu

6.1 Suunnittelun lahtokohdat

Uutta pohjaratkaisua suunniteltaessa tuli ottaa huomioon erilaisia suunnitteluun vaikut-
tavia tekijoita kuten: tilan rajoitteet, tydtkoneiden mitat, tydkierron jarjestys seké solujen

toimintatarkoitukset.

Koko tukkisolukon koko on noin 27 m x 18 m, siséltden kaksi pientéa kuparisolua & 12 m
X 6,5 m, ison kuparisolun eli tukkisolun & 16,5 m x 9 m ja kuvassa 11 oikealla ylh&aalla
nakyvan alueen vasemman reunan hyllykon ja roskalavat. Suunniteltavat muutokset oli

pyrittava pitamaan taman suuralueen sisapuolella.

[ ]
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Kuva 11. Kuparisolukko. Ylhaéalla vasemmalla tukkisolu, ylh&alla oikealla kuparikelahyllykko ja
roskalavat, alhaalla vasemmalla piippusolu ja alhaalla oikealla ilmausputkisolu.

Tyokoneiden dimensiot, varsinkin tukkisolun koneiden, on tarkedd mitata ja mallintaa
riittavalla tarkkuudella, ettd varsinaisessa asennusvaiheessa voidaan luottaa tehtyihin
CAD-malleihin. Mittaukset suoritettiin 3 m sek& 20 m rullamitoilla, £50 mm virhemargi-
naalilla. Mittaustarkkuus on riittava tilojen ja sovitettavien tyopisteiden kokoon nahden.
-
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Tukkisolun tyokiertoon sisaltyy kahdeksan eri tyovaihetta jarjestyksessa: raakatukkien
haku, stanssaus, sahaus, kaulustaminen, piippujen kiinnitys, piippujen juottaminen, paa-
tyjen juottaminen ja loppuvarastointi. Uutta pohjaratkaisua suunniteltaessa oli pyrittava
minimoimaan valmistettavan tuotteen liikuttava matka. Vanhassa pohjassa raikeimmat
matkaa lisdavat tekijat olivat raakatukkien pitkd hakumatka, seké juotospisteiden epa-
looginen sijoittelu. Solussa oli myds paljon tydkierron kannalta taysin tarpeettomia esi-
neitd, joiden poistaminen lisdsi vapaata lattia pinta-alaa ja mahdollisti tyopisteiden va-

paamman siirtelyn (kuva 12).
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Kuva 12. Tukkisolun nykyinen layout. Punaisella rasterilla merkityt kohteet ovat tyokierron kan-
nalta tarpeettomat. Tybvaiheet on numeroitu tyokierron mukaisessa jarjestyksessa. Vih-
reat nuolet osoittavat tavaran tulon ja poistumisen solusta.

Tuotantolaitoksen filosofian mukaan kaikki laitoksen kuparituotantoon liittyva tavaran va-
rastointi on keskitetty kuparisolujen yhteyteen. Tama koskee piippuja, kaaria, paatylatkia
ja juotostikkuja. Tassa tavoitteessa on mahdollista pysya. Tukkisoluun luotiin lisaa tilaa
siirtAmalla sen sisalla sijaitseva korkea varastohyllykk® kuparikierratyslavojen paikalle.
Tama, seka muiden tarpeettomien tarvikkeiden poisto tukkisolusta mahdollisti raakatuk-
kien varastoinnin itse tukkisolun siséalle. Vanhalle raakatukkien varastointipaikalle voitiin
nyt sijoittaa kuparikierratyslavat. Nain toimimalla sailytettiin kuparisolujen toimintatavoite

samalla sujuvoittaen varsinaista tukkien tuotantoa.

|
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6.2 ldeaali tuotteen likkuminen tukkisolussa

Uusi pohjaratkaisu oli suunniteltava mahdollisimman sujuvaksi, tavoitteena minimoida
tukin kulkema fyysinen matka tyokierron aikana. Laskennallisesti tehokkain tapa jarjes-
tda pohjaratkaisu uusiksi oli sijoittaa tyOpisteet niin, ettd valmistettava kappale kulkee
mahdollisimman lyhyen matkan eri tydvaiheiden valilla. Suunnittelussa taytyi huomioida
myo0s liikuteltavan tukin tarvitsema tila, joten tyOpisteité ei voi sijoittaa liian ahtaasti. Myds
tyontekijan tarvitsema tila likkuessa ja tyovaiheiden aikana oli huomioitava.

Tyontekija kantaa ja liikuttaa tydstettavaa tukkia koko tydprosessin lapi. Tyoturvallisuu-
den ja -ergonomian kannalta on tarkead, etté tukkia ei jouduta k&éantamaan tai pyoritta-
maan tarpeettomasti eri tydvaiheiden valilla. Ideaalitilanteessa tukki, seka tyontekija liik-
kuisivat mahdollisimman vahan. Tyopisteiden sijoittelu on siis suunniteltava niin, etta tu-

kin lopullinen liikerata on mahdollisimman suoraviivainen ja yksinkertainen.

6.3 Uusilayout

Uuden layoutin suunnittelussa pyrittiin ratkaisemaan vanhan pohjaratkaisun ongelmat,
luomatta tilalle uusia tydntekoa haittaavia tekijoitd. Pitamalla kiinni suunnittelufilosofi-
asta, joka painottaa yksinkertaisuutta ja siisteytta, voidaan valttda suurimmat suden-

kuopat.

Vanhan layoutin suurimmat kehityskohteet olivat tyokierron aikaiset turhat liikkeet seka
kaikki tukin valmistuksen kannalta turhat tavarat, jotka varasivat tukkisolun lattiapinta-
alaa. Kappaleissa 5.1 ja 5.2 aiemmin mainitut kehityskohteet havaittiin sellaisiksi, ettéa ne
voitiin vaivattomasti ratkaista solun pohjaratkaisua muuttamalla. Ne olivat myds ongel-

mat, jotka kaynnistivat ja motivoivat taman kehitysprojektin aloittamisen.

Kuvassa 13 on mallinnettuna tukkisolun uusi layout, jonka suunnittelussa on otettu huo-
mioon ylla mainitut ongelmakohdat. Kuvassa 14 on uuden mallin mukainen kupariso-
lukko, johon on merkitty raakatukkien sailytyspaikan siirron aiheuttaman muutokset va-

rastohyllykon ja kupariroskalavojen sijoituksessa.

y =
e ——

/e
Metropolia



26

16500

[ O i ==

6. Paatyjen juottaminen :I annn
el
® [ T3 [——— =
7. Loppuyarastointi @ 5. Piippujen juottaminen ~[JLJLIL]
It T —
it 1

[ | ]
I |
I
[

9000

| |
|

—1 —d —d —

[ﬁ %ﬁ Eg >
Raakatukit Varastohyllykké

/~\
== 1 —& O {g\
]
=L G5l #l

Kuva 14. Koko kuparisolukko uudella tukkisolun layoutilla. Varastohyllykkd, kupariroskalavat ja
raakatukit ovat vaihtaneet paikkaa keskenaan.

@mpolia



27

6.4 Ylim&araisten tavaroiden poistamien

Kappaleessa 5.2 mainitut ongelmakohdat ratkaistiin yksinkertaisesti niin, etta tyokierron
kannalta turhat esineet poistettiin uudesta pohjaratkaisusta. L&hes kaikki kuvassa 12
rasteroidut kohteet olivat turhia myos koko laitoksen tuotannon kannalta. Poikkeuksina
iso varastohyllykko, seké tyotaso, jota kaytetaan vesisuihkutusjarjestelmien valmistami-
seen. TyOtaso on verrattain pienikokoinen, joten se voidaan sijoittaa I&hes mihin tahansa
kahteen pienemmista kuparisoluista. Varastohyllykko voidaan sijoittaa kuparikelasoluun,
kupariroskalavojen entiselle paikalle. Hyllykdn ensisijainen kayttotarkoitus kuparisolukon
kannalta on ilmalammonvaihtimien paatykaaritusten varastointi, joten on tarkeaa, ettei

se siirry pois yleisen tukkisolukon alueelta.

6.5 Liikeratojen yksinkertaistaminen

Kappaleessa 5.1 mainitut kehityskohteet oli otettava huomioon tyOpisteiden sijoittelun
suunnittelussa. Kehitettdvaa oli havaittu raakatukkien hakumatkassa, sahan ja kaulus-
tuskoneen vélisessa liikkeessa sekéa juotoskoneen ja paatyjuotospaikan keskinaisessa
sijoittelussa. Tumpitustydvaiheen kehittdminen ei itsessaan liity layoutin uudistamiseen,
vaan sita kasiteltiin erikseen kappaleessa 5.1.4.

6.5.1 Raakatukkien haku

Ensimmainen ongelmakohta oli raakatukkien hakeminen ilmausputkisolusta. Raskasta
tukkia joudutaan kuljettamaan pitka matka, ja osa matkasta tapahtuu keskeisella liiken-
ndidylla vaylalla, jossa kulkee trukkilikennetta sekéd muita tyontekijoita. Taman vaylan
ylitys oli ty6turvallisuusriski, joka voitiin poistaa sijoittamalla raakatukkien sailytys suo-
raan tukkisoluun. Sailyttamalla raakatukit tukkisolussa lisattiin ty6turvallisuutta seka tyo-

ergonomiaa poistamalla tukkien turhaa kuljettamista (kuvat 15 ja 16).
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Kuva 15. Raakatukkien hakumatka varastosta stanssauskoneelle vanhalla layoutilla.
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Kuva 16. Raakatukkien hakumatka varastosta stanssauskoneelle uudella layoutilla.
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6.5.2 Sahan ja kaulustuskoneen vali

Toisena ongelmakohtana havaittiin sahan ja kaulustuskoneen valinen liike. Huomattiin,
etta tydvaiheiden valissa tyontekija joutuu kuljettamaan tukin sahalta katsottuna kaulus-
tuskoneen toiselle puolelle, josta se vasta saadaan asetettua kaulustuskoneeseen kiinni.
Syy miksi tukkia ei voitu suoraan siirtdd sahasta kaulustuskoneeseen oli se, etta sahan

kiristysvarsi oli tukin tiell&.

Ongelma olisi voitu ratkaista kasvattamalla sahan ja kaulustuskoneen valista etaisyytta
niin paljon, ettd tukki mahtuisi kaulustuskoneeseen suoraan edestapain. Yksinkertai-
sempi ratkaisu oli porrastaa sahaa taaksepéain kaulustuskoneeseen nahden. Nain tyon-
tekijan tarvitsisi siirtda tukkia vain hieman taaksepain, minka jalkeen se mahtuisi suoraan

kaulustuskoneeseen. (Kuva 17.)

I =n

—_—

ijT = — ‘h = —

.I-
=1 — —l |

Kuva 17. Tukin liikerata sahalta kaulustuskoneeseen. Vasemmalla vanha, oikealla uusi layout.

Metropolia



30

6.5.3 Juotoskone, paatyjuotoksen teko ja loppuvarastointi

Kolmantena ja raikeimpana ongelmakohtana oli tukkien liike juotoskoneelta paatyjuotos-

pisteelle, josta taas eteenpain loppuvarastoon. TyOpisteiden sijoittelusta johtuen, tydnte-

kija joutui kuljettamaan juotetun tukin poispain lopullisesta sijoituskohteesta paatyjuotos-

pisteelle. Kun paatyjotos oli tehty, jouduttiin tukki kuljettamaan uudestaan saman liikkkeen

suuntaisesti kuin se oli jo aikaisemmin liikkunut piippujen juotostydvaiheessa. (Kuva 18.)
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Kuva 18. Liikerata vanhalla layoutilla.

Sijoittamalla juotoskone, paatyjuotospaikka ja loppuvarasto perakkéain tydvaiheiden mu-

kaisessa jarjestyksessa, poistettiin taysin turha liikke tukin tyokierrossa (kuva 19).
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Kuva 19. Liikerata uudella layoutilla.
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7 Tulosten vertailu

Layout-muutoksen toteuttaminen kaytadnndssa aiheuttaa kustannuksia. Tuotanto joudu-
taan pysayttamaan ja tyokoneiden siirtiminen ja johtojen vetdminen vaativat tydpanosta
usealta asentajalta. On tarkeaa analysoida, etta suunnitellut muutokset todella tehosta-
vat tuotantoa ja tydskentelya tydsolussa tarpeeksi, jotta muutoksia on jarkevaa aloittaa

tekemaan.

Uutta ja vanhaa pohjaratkaisua voidaan verrata toisiinsa eri tavoin. Voidaan tarkkailla
esimerkiksi tyokierron pituutta ajallisesti tai tyostettavan kappaleen kulkemaa matkaa
tydkierron aikana. Tyokierrossa kuluva aika jakautuu niin, etta noin 90 % kaytetaan eri
tydvaiheisiin ja noin 10 % itse tukin liikutteluun tyévaiheiden valilla. TAman insindorityén
keskeisena tavoitteena on ollut layoutin muuttaminen, joten saavutettujen hyétyjen tar-
kastelu tulee tehda liikematkojen kautta. Kun selvitetddn kappaleen liikkumat matkat
seka keskimaaraiset liikenopeudet tukkia liikutettaessa, voidaan laskea saavutetut edut

sekd matkassa, ettd ajassa mitattuna.

7.1 Tukin liikkuma matka tyokierron aikana

Tukin liike tyokierron aikana voidaan mallintaa pohjaratkaisuun. Yksinkertaistetussa mal-
lissa piirretaan viiva tukin liikkeen mukaisesti tyopisteesta seuraavaan mahdollisimman
suoraviivaisesti. Piirroksen paalle mallinnetaan ruudukko, jonka nelididen sivujen pituus
on 1 m. Kun layout on mallinnettu oikeassa mittakaavassa, voidaan piirrettyjen siirtymien

pituudet laskea helposti ruudukon avulla.

Lopputuloksena on kuva, josta tukin likkuma matka on helppo arvioida riittavalla tark-
kuudella nopeasti. Kuvan perusteella voidaan koota taulukko, jossa on nimettyna jokai-
nen likkuma eri tydvaiheiden vélilla ja naiden liikkumien pituus. Kun jokaisen liikevalin
pituus on laskettu, voidaan liikuttu kokonaismatka laskea yhteen. Kun kokonaismatkat
lasketaan seka vanhalle ettéd uudelle layoutille, voidaan suoraan verrata layoutien eroa-
vaisuuksia liikematkojen ja tyonteon raskauden suhteen. Liikkeet mallinnetaan suoriksi
viivoiksi, joiden pituus lasketaan Pythagoraan kaavan mukaan. Matkat lasketaan 0,1 m:n

tarkkuudella.
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7.1.1 Tukin liike vanhalla layoutilla

Kuvassa 20 on tukin liikerata ja taulukossa 1 on laskettujen liikeratojen pituudet.

Kuva 20. Tukin liikkuma matka vanhalla layoutilla. Punaisella viivalla on merkitty tydntekijan lii-
kuttava matka. Punaisilla nelidilla on merkitty eri tydvaiheet. Vihrealla viivalla on merkitty
tukin liikke juotoskoneen lapi seké tyontekijan liike ilman tukkia. Liikerata on piirretty tukin
keskipisteen kohdalta.

Taulukko 1.  Tukin liikerata vanhalla layoutilla

Liikevali

Liikuttu matka [m]

Paate - Raakatukit

(1,4+1+7,5+3,2+6+4,5) = 23,6

Raakatukit - Stanssaus

(4,5+6+2,3+5,5+1) = 19,3

Stanssaus — Sahaus

2,3

Sahaus — Kaulustus

(1,4+3+0,5+2) = 6,9

Kaulustus — Tumpitus

(3,142,4) =55

Tumpitus — Juotoskone

(2.4+16)=4

Juotoskone — Paatyjuotos

(0,5+7+2,1+1,8) = 11,4

Paétyjuotos - Loppuvarastointi

(11,4+1+2,4) = 14,8

Loppuvarastointi - Paate

(1,8+2+1+1) =5,8

Yhteensa

93,6
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7.1.2 Tukin liike uudella layoutilla

Kuvassa 21 on tukin liikerata ja taulukossa 2 on laskettujen liikeratojen pituudet.

Kuva 21. Tukin likkuma matka uudella layoutilla. Punaisella viivalla on merkitty tydntekijan liikut-
tava matka. Punaisilla neliéilla on merkitty eri tydvaiheet. Vihrealla viivalla on merkitty
tukin liikke juotoskoneen lapi seké tyontekijan liike ilman tukkia. Liikerata on piirretty tukin
keskipisteen kohdalta.

Taulukko 2. Tukin liikerata uudella layoutilla

Liikevali Liikuttu matka [m]
Paéte - Raakatukit 51

Raakatukit - Stanssaus (7+2,5) =95
Stanssaus — Sahaus 2,7

Sahaus — Kaulustus (1+1) =2
Kaulustus — Tumpitus (2+1,8) = 3,8
Tumpitus — Juotoskone (3+0,5) =3,5
Juotoskone — Paatyjuotos (2+0,5)=2,5
Paatyjuotos - Loppuvarastointi 4,6
Loppuvarastointi - Péate (3,1+3,5+4) = 10,6
Yhteensa 44,3
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7.1.3 Vertailu

Kun liikeratoja uudessa ja vanhassa layoutissa vertaillaan, voidaan jo silmamaaraisesti
nahda selkea ero. Kun liikkutut matkat on laskettu ja niité vertaillaan toisiinsa, voidaan

tarkkailla, miten muutokset vaikuttavat liikeratojen pituuksiin eri valeilla (taulukko 3).

Taulukko 3.  Liikeratojen pituuksien vertailu

Layout Vanha Uusi

Liikevali Liikuttu matka [m] | Liikuttu matka [m] | Erotus [m]
Péaate - Raakatukit 23,6 51 18,5
Raakatukit - Stanssaus 19,3 9,5 9,8
Stanssaus — Sahaus 2,3 2,7 -0,4
Sahaus — Kaulustus 6,9 2 49
Kaulustus — Tumpitus 5,5 3,8 1,7
Tumpitus — Juotoskone 4 3,5 0,5
Juotoskone — Paatyjuotos | 11,4 25 8,9
Pé_iéit_yjuotos - Loppuvaras- | 14,8 4,6 10,2
tointl

Loppuvarastointi - Paate 5,8 10,6 -4.8
Yhteensa 93,6 44,3 49,3

Vertailemalla tyontekijan liikuttavia matkoja vanhalla sekd uudella layoutilla, voidaan ha-
vaita, etta parantamalla layoutia likematkoja voidaan vahentaa lahes 50 m jokaista val-
mistettavaa tukkia kohti. Taméa on yli 50 %:n vahennys. Todellinen vahennys on hieman
pienempi, silla jokaista tukkia kohden ei tarvitse kdyda paéatteelld, vaan ainoastaan jo-
kaista sarjaa kohden tydn aloittaakseen ja paattadkseen. Voidaan myds huomata, etta
l&hes jokaisen tyopisteen osalta saadaan pienid lyhennyksia liikematkoihin. Suurimmat
lyhennykset saadaan kuitenkin etukateen havaituista raikeistéd ongelmakohdista kuten

raakatukkien haku ja paatyjuotos-loppuvarasto-juotoskone-liikkeista.
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7.2 Tyokierron kesto ajallisesti

Tyokierron nopeuttamisen rahallista hyotya on vaikea arvioida, jos lyhennys tiedetdén
vain matkallisesti. On siis tarpeen laskea lyhennetyn matkan vaikutus tyokierron liikkei-
siin kaytettavaan aikaan. Tyontekijoiden liikenopeudeksi voidaan arvioida tavallinen ka-
velynopeus: 5 km/h (1,4 m/s) [3]. Ratkaistaan kaavasta s = v*t, t ja sijoitetaan arvot.

S=v=x*xt

Havaitaan, etta jokaista tukkia kohden voidaan vahentaé tydkierron kestoa jopa 35 s,
pelkastaan tyontekijan likkumia matkoja lyhentamalla. Saavutettava etu on sitd suu-

rempi, mitd hitaammin tydntekijat siirtyvat tyovaiheiden valilla.
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8 Loppupaatelmat

Taman insin6orityon tavoitteena oli parannella kohdeyrityksen yksittaisen tuotantosolu-
kon pohjaratkaisua hytdyntamalla lean-ajattelua. Uuden pohjaratkaisun tavoitteena oli
lyhentaa valmistettavan tukin lapimenoaikaa, parantaa tyokierron ergonomiaa, seka vah-
vistaa solukon ja koko tehtaan lean-toimintaa.

Tavoitteisiin paastaan uudistamalla layout. Téama on perusteltavissa liikeratojen pituuk-
sien vertailulla (taulukko 3). Lyhyemmat liikuttelut tydstettavalle tukille tyévaiheiden va-
lissa vahentavat tyon fyysista rasittavuutta tyontekijalle, tekevat tyokierrosta turvallisem-
man seka vahentavat tyokiertoon kaytettavaa aikaa. Tukkisolun muutokset mahdollis-

tava turhien tavaroiden poistaminen voidaan suorittaa liitteiden 1 ja 2 avulla.

Parantuvan tehokkuuden ja turvallisuuden liséksi solun siisteys ja yleinen ilme kehittyvat
huomattavasti ylimaaraisten esineiden poistamisella. Yksinkertaisesti karsimalla turhat
artikkelit tukkisolusta, ja siistimélla solun yleisilmettd, saadaan myos helpotettua liikku-
mista ja parannettua tyon viihtyvyytta. Todella suoraviivaisilla 5S-toimenpiteilla on valiton
vaikutus solun tehokkuuteen. Jos muutokset otetaan kayttoon, voidaan tukkisolun kehi-
tysprojektiin viitata, kun halutaan perustella tarvetta lean-uudistuksille jatkossa. Oikein
toteuttamalla tuotannon kehittdminen parantaa niin tydntekijan kuin esimiestenkin tydhy-

vinvointia.

Vaikka tukkisolu pystyy valmistamaan riittdvan maaran tukkeja nykyhetkellakin, on silti
huomioitava, ettd tulevaisuudessa voi olla tarvetta tuotannon tehostamiselle. On hyva
tehda nykytilanteessa mahdolliset ja kustannustehokkaat parannukset jo valmiiksi, en-
nen kuin tulee varsinainen tarve tukkien tuotannon kasvattamiselle. Taman insin6o6ritydn
esittdmat ratkaisut voidaan toteuttaa nopealla aikataululla muutosten yksinkertaisuu-
desta ja kaytdnnonlaheisyydesta johtuen. Esimerkiksi mitadan uusia hankintoja ei tarvitse
tehda.
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12
Tukkisolun artikkelien listaus ja sijoittelu vanhalla layoutilla
Artikkelin jar- Sailyte- | Poiste-
jestysnumero Artikkelin nimi Tyyppi taan taan
1. Loppuvarastohylly Tyobvaihe | x
2. Juotoskone Tyobvaihe | x
3. Oranssi kaappi 1 Sailytys X
4, Oranssi kaappi 2 (suojavarusteet) Sailytys | x
5. Hiomakone Tyokone X
6. Hitsauslaitteisto + kaappi Tyokone X
7. Tyo6taso Taso X
8. Arkku Sailytys X
9. Paatyjuotospiste Ty6vaihe | x
10. Kemikaalikaappi Sailytys | x
11. Vilivarasto Sailytys | x
12. Tumpitustyopiste Ty6vaihe | x
13. Kulutustavarahylly Sailytys | x
14. Kaulustuskone Tyovaihe | x
15. Saha Tyovaihe | x
16. Stanssauskone Tyovaihe | x
17. Stanssaustyokalutaso Tyokalut |x
18. Kaulustustyokaluseina Tyokalut |x
19. Kaulustustyokalutaso Tyokalut | x
20. Tyotaso Taso X
21. Tyo6taso Taso X
22. Vanha kaulustuskone Tyokone X
23. Tyotaso + tyokalukaappi (vesisuihkuliitokset) Tyopiste | x (*)
24. Tyotaso Taso X
25. Tyo6taso Taso X (**)
26. Tyokalukaappi Sailytys X
27. Tyokalukaappi Sailytys X
28. Poyta Taso X
29. Toimistoseina Seina X
30. PC + tyopoyta Tyovaihe | x
31. Varastohyllykko Sailytys | x (**¥)

* Siirretdan ilmausputkisoluun

** Otetaan kayttoon sahauksen hukkapatkien kuljetukseen

*** Siirretddn kuparikelasolukkoon
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Tukkisolun artikkelien listaus ja sijoittelu uudella layoutilla

Artikkelin jar-

jestysnumero Artikkelin nimi Tyyppi
1. Loppuvarastohylly Tyovaihe
2. Juotoskone Tyovaihe
4, Oranssi kaappi 2 (suojavarusteet) Sailytys
9. Paatyjuotospiste Tybvaihe
10. Kemikaalikaappi Sailytys
11. Vilivarasto Sailytys
12. Tumpitustyopiste Tyovaihe
13. Kulutustavarahylly Sailytys
14. Kaulustuskone Tyovaihe
15. Saha Tybvaihe
16. Stanssauskone Ty6vaihe
17. Stanssaustyodkalutaso Tyokalut
18. Kaulustustydkaluseina Tyokalut
19. Kaulustustyodkalutaso Tyokalut
25. Tyo6taso Taso

30. PC + tyopoyta TyOvaihe
32. (%) Raakatukit Sailytys
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