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Kohdeyrityksen tuotantoprosessissa valmistetaan putkistoesivalmisteita tai niihin verrat-
tavia tuotteita. Tyon tarkoitus oli auttaa kohdeyritystd varautumaan paremmin tulevaisuu-
den kilpailutilanteeseen ja samalla esivalmistuksesta halutaan saada enemmén hyotya
putkistotoimituksiin. Esivalmistusta tulee yleisesti kehittdd ja tuotantoprosessia parantaa,
jotta kiytettdavit resurssit saadaan paremmin hyddynnettyi ja tuotantoprosessista tehok-
kaampi.

Ty0ssé tutkittiin erilaisia layout-tyyppejé ja niiden soveltuvuutta eri tuotantoprosesseihin.
Tutkimus rajattiin siséltimadn vain tuotantotilan sisdpuoliset osuudet. Lisdksi tutkittiin
layouttien suunnitteluperiaatteita. Tutkittavia layout-tyyppeja olivat kiinted layout, tuo-
tantolinjalayout, solulayout ja funktionaalinen layout. Ndiden liséksi kisiteltiin pintapuo-
lisesti tuotantoprosessin ldheisesti liittyvid asioita, kuten ldpéisyaikaa, materiaalinhallin-
taa, sisdistd ja ulkoista asiakasta, 5S:44 ja sen merkitystd sekd muutosta ja sen hyvéksy-
mista.

Ty0ssa késiteltiin my0s putkistoesivalmistuksen ndkokulmasta erilaisia ongelmia, haas-
teita ja asioita, mitkd tulee huomioida tuotantoprosessia ja layoutia rakennettaessa.

Tyon tuloksena saavutettiin putkistoesivalmistuksen tuotantoprosessin pohjaksi kaksi eri-
laista funktionaalista layoutmallia, joita yritys voi ldhted soveltamaan kéytdntoon.
Layoutit laadittiin yleisimpien tapausten mukaan, jossa oli huomioitu tuotantoprosessin
vaatimukset eri materiaaleille ja projekteille sekd yleisimmin tuotettavat tuotteet. Ndihin
layout-malleihin sovitettiin tyOpisteet ja materiaalivirtaukset.

Lisiksi tyOssd saavutettiin tieto siitd, miten materiaalia tulee hallita ja miten merkittdvéssa
roolissa se on toimivuuden kannalta. Lean-periaatteiden mukaisesti 5S-jdrjestelmin
avulla yritys pystyisi pitdmédn tuotantoprosessinsa jérjestyksessd ja tehokkaana. Eri tyo-
pisteiden tehtdvakuvaukset seké tuotantoprosessin kuvaus kirjallisessa muodossa tuovat
yrityksen toiminnan selkeimmin esille, jonka avulla eri tehtdvét on helpompi hallita ja
vastuuttaa ne.

Tuotantoprosessin lopullinen sisdltd tydvaiheineen seki siséltdineen tulee paittdd, jotta
voidaan luoda lopullinen tuotannon pohjaksi vietdva layout. Lisdksi annettiin ehdotuksia
tuotannon ja toiminnan parantamiseksi, jotka kirjoittajan mielestd olisivat hyvid paran-
nuksia jokapdividiseen tekemiseen.
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The main product of the company that was researched is piping or prefabrication of pip-
ing. The company also fabricates some steel structures and products that are similar.

The main purpose of the thesis is to help the company to find ways to prepare for the
future competitive situation of the market and be more productive and effective at piping
works. There has been observed a need to develop prefabrication and production process
to utilise used resources better and make the production process more efficient.

Different layout types and their suitability to different production processes were studied
in this thesis. The research included only the indoor production facilities of the company.
The design principles of the layouts were also studied in this thesis. The researched layout
types were the solid layout, production line layout, cell layout, and functional layout. In
addition details of the production process, such as transmission time, resource control,
inner and outer customer, 5S and its meaning were studied.

Different kinds of problems and challenges of the production process and layout con-
struction were discussed from the piping prefabrication point of view.

In conclusion two different functional layouts were achieved as the basis of the piping
prefabrication production process. The layouts were designed according to the most com-
mon cases taking into account the demands of the production process for the different
materials, projects and, the most commonly produced products. The workstations and
material flows were fitted into the layouts.

The understanding of the role and importance of material control was achieved in this
thesis. According to Lean principals with 5S system the company could keep the produc-
tion process organized and efficient. Written job descriptions in the different workstations
and production processes highlight the functions of the company. Different tasks are thus
easier to manage and delegate.

The final contents and operations of the production process must be decided so the final
layout for the basis of the production can be created. Suggestions for improving everyday
production and operation of the company.
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LYHENTEET JA MERKINNAT
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Isometri
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Kirkas puoli
MIG-hitsaus
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mm.

Musta puoli
NDT

PED
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TIG-hitsaus
3D-malli
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Metallisten osien kiinnittdmisté toisiinsa pienelld hitsilla
Mittapiirustus, jonka mukaan putkisto voidaan valmistaa
janiin edelleen

Tila, jossa tyOstetddn ruostumattomia terdksia
Kaasukaarihitsaus (Metal Inert Gas Welding)
Kaasukaarihitsaus (Metal Active Gas Welding)

muun muassa

Tila, jossa tyOstetdédn hiiliteraksia

Rikkomaton aineenkoestus (Non-Destructive Testing)
Painelaitedirektiivi (Pressure Equipment Directive)
Porin Teollisuusputki Oy

Kaasukaarihitsaus (Tungsten Inert Gas Arc Welding)
Kolme ulottuvuutta siséltiva piirustus

Siisteyden ja jérjestyksen standardointimenetelma



1. JOHDANTO

Maailma muuttuu jatkuvasti niin yksityiseldmdssd kuin myos tyoeldmissd. Tydeldméan
haasteet ja jatkuva kehittyminen seka kilpailun koventuminen pakottaa yritykset muutta-
maan ja kehittdméén toimintatapojaan, jolla saadaan etua kilpailijoihin verrattuna. Myos
alojen sisélld tapahtuu muutoksia ja emme voi vain tyytyé siihen, ettd teemme asiat kuten
ne on tehty jo kymmenid vuosia. Kehittyminen, toimintojen parantaminen ja uusien toi-
mintamallien luominen auttaa yrityksid menestymién ja luomaan arvoa yritykselle.

Tuotantotekijoiden tehokas hyddyntdminen ja tuotantoprosessin hallinta on edelleen
avain taloudelliseen menestykseen. Mitd enemmén kéytimme aikaa turhaan litkkumiseen
ja tuottamattomien asioiden tekemiseen sitd enemmén menetimme rahaa seké resursseja.
Murheena tilloin on toimitusaikojen venyminen, asiakaslupausten pettiminen ja toimi-
tusten hallitsemattomuus. Nama4 taas johtavat helposti asiakkaiden menettdmiseen ja toi-
minnan huonontumiseen ja hidastumiseen.

Tuotannon layoutin ja tuotantoprosessin hallinta ovat yritykselle tirkeitd asioita, jotka
vaikuttavat tuotteiden lépiisyaikoihin, materiaalin- ja tiedonhallintaan, tehokkuuteen ja
sitd kautta toimitusten laadukkuuteen ja nopeuteen.

Layoutin toteuttamiseen ei ole yhtd oikeaa tapaa, mutta kirjallisuudessa on paljon hyvii
neuvoja layoutin tekemiseen ja suunnitteluun toimialasta riippumatta. Moni tuotannon ja
tuotantoprosessin vaihe linkittyy layoutiin ja on siité riippuvainen. Selked ja hyvin suun-
niteltu layout auttaa materiaalivirtojen ja resurssien jarkevéssé seké hallitussa kaytossa.

Tassd tyossd perehdytddn layoutin laatimiseen sekd suunnitteluun ja siind huomioitaviin
asioihin tilaajayrityksen ndkokulmista katsottuna. Tilaajayrityksend toimii projektiliike-
toimintaa harjoittava putkialan yritys.

1.1 Tyon tavoitteet ja rajaus

Ty0ssd perehdytdidn yleisesti layoutin laatimiseen ja suunnitteluun. Lisdksi pyritdén 10y-
tdmédn sekd luomaan kohdeyrityksen tuotannolle oikeanlainen layout ja tyyppi, joka pal-
velee parhaiten yrityksen tuotantoprosessia ja tarkoitusperdd. Yritys valmistaa padsdan-
toisesti putkistoja ja niiden esivalmisteita. Layoutin tulee sopia yrityksen tuotantoproses-
siin ja sen tulee edistdd tuotteen valmistamista sekd tuotantoprosessin hallintaa. Tutus-
tumme tirkeisiin késitteisiin, kuten sisdiseen asiakkaaseen, 5S:ddn, muutokseen, 1dpéisy-



aikaan ja materiaalinhallintaan. Edelld mainittujen asioiden sisdistdminen auttaa ymmaér-
tdmaéan, kuinka kohdeyrityksen tuotantoprosessia ja yleisesti toimintaa voidaan jarkeistda
pienilld muutoksilla seké keskittymalla tdrkeisiin asioihin.

Tuotannon materiaalivirtoja, -hallintaa ja kulkemista tulee selkeyttdad sekd tehdé tuotan-
toprosessista suunnitellumpi kokonaisuus, jossa huomioidaan jokaisen tydvaiheen tar-
peet. Eri tyopisteille ja -vaiheille tulee 10ytdd tehtdvikohtainen fyysinen sijainti, jossa
suunniteltu tyovaihe yleisimmin toteutetaan. Eri tehtdville ja tyOpisteille tulee laatia teh-
tdvankuvaukset, jotta tyOpisteessa tydskentelevit tietdvit mitd heiltd odotetaan ja mitkd
ovat vaatimukset sekd odotukset tyohon liittyen.

Tavoitteena on saada tuotantoprosessista ja resursseista enemman hyotyd, jotta tyon
madrd asennustyomaalla vihenisi seka resurssit olisivat paremmin kadytossa. Lisdksi muu-
toksilla toivotaan saavan tyostd kustannustehokkaampaa ja nopeampaa. Tyollad pyritddn
minimoimaan myos hukka ja turhan tyon tekeminen, joka kidytdnndssd syntyy turhasta
litkkumisesta ja siirtelysta.

Toisaalta halutaan parantaa ja selkeyttdd toimitusketjua hallilta tydmaalle. Edelld maini-
tuilla keinoilla uskotaan, ettd saadaan kilpailuetua kilpailijoihin ndhden sekd varaudutaan
tulevaisuudessa ammattiosaajien vihenemiseen alalta.

Ty0 rajataan sisdltdméédn vain tuotantotilojen sisépuoliset osuudet. Ulkoalueet rajataan
tyOsté pois, koska ne eivit ole niin merkityksellisid varsinaisen tuotteen valmistamisessa.
Toisaalta ne liittyvdt hyvin suorasti toimintaan ja eri toimintojen toimivuuteen. Toimistot,
sosiaalitilat jne. (ja niin edelleen) rajataan tyon ulkopuolelle, kuten myos tyomaat. Kui-
tenkin toivon toteutettavien muutosten ja parannusten jalkautuvan jollain aikavililld
my0s tyomaille ja ulkoalueisiin.

Pyrkimyksend on parantaa yrityksen kidytdnnon tuotantoprosessia ja layoutin kiyttod ko-
konaisvaltaisesti ja luoda tyokaluja sekd parannusehdotuksia jokapdivéisen tekemisen
avuksi. Tyon tavoitteena on heréttdd yritystd myos suunnittelemaan enemmén toiminto-
jaan ja pohtimaan miten paljon ty6td pystytdédn helpottamaan tekemélld asioita toisin sekd
toistamalla hyviksi havaittuja kiytantoja.

1.2 Porin Teollisuusputki Oy

Kohdeyrityksend on Porin Teollisuusputki Oy, josta jatkossa kdytetddn lyhennettd PTP.
Se on Porin Uudessaniityssa sijaitseva teollisuuspalveluja ja putkiurakointia tuottava yri-
tys. Se palvelee paikallisesti ja valtakunnallisesti erilaisia teollisuus- ja rakennusyrityksid
vahvalla osaamisella ja ammattitaidolla. PTP kuuluu Suomen suurimpien putkiurakointia
toteuttavien yritysten joukkoon (Hakanen 2018).



Vuodesta 2012 yritys on sijainnut nykyiselld paikallaan, jossa sijaitsee myds noin 2100
m? tuotantotilat, ulkovarastot, pressuhalli ja 400 m? toimisto- ja sosiaalirakennukset Yri-
tyksen kokonaisvahvuus on noin 100 henkil6a ja se koostuu niin omista tyontekijoistad
kuin my®s alihankkijoista (Hakanen 2018).

PTP valmistaa teollisuusputkistoja ja tarjoaa erilaisia kunnossapito- ja asennuspalveluja
teollisuuteen. Putkistot valmistetaan erilaisista muoveista ja terdksistd. Suurin osa liike-
vaihdosta syntyy haponkestidvien putkistojen valmistuksesta. Porin Teollisuusputken lii-
kevaihto vuonna 2017 oli noin 20 miljoonaa euroa (Hakanen 2018).

Tyo yrityksessd on péddosin projektiluontoista. Putkistoala on melko kilpailtu ala. Ty6t
tulevat yleisesti hyvin nopealla aikataululla, joten valmiutta erilaisten projektien tekemi-
seen tulee olla jatkuvasti. Asiakkaan vaatimukset ovat korkeita ja menestyskriteereind
alalla ovat aikataulun pitdvyys, laatu, kustannukset sekéd joustavuus. Liséksi kustannusten
jatkuva seuranta sekd hallinta ovat erityisen tdrkeitd. Putkistourakoinnissa tdrkedd on
myds esivalmistuksen tehokkuus, hallinta ja oikein ajoitettu asennus tyomaalla. Projek-
tinhallinta sekd -johtaminen ovat myds merkittdvissa roolissa, kuin myos tyontekijoiden
korkea ammattitaito sekd ammattitaidon yllépitiminen ja uusien asioiden omaksuminen.



2. PUTKISTOURAKOINTI JA ESIVALMISTUS

J. Haverilan et al. (2009, s. 356) mukaan hinta, laatu, toimitusnopeus ja -varmuus seki
palvelu ovat tyypillisid kilpailutekijoitd yritykselle, joka valmistaa jotain tuotetta. Nama
edelld mainitut tekijit ovat myos ne ominaisuudet, joilla yritys tekee tuloksensa ja joilla
se kilpailee markkinaosuuksista markkinoilla. Kilpailutekijoistd osa voi olla vahvempia
kuin toiset ja vahvuuksiinsa yritys myos hyvin yleisesti nojaa.

J. Haverilan et al. (2009, s. 356) pohtii, etti toimitusajat sekéd -nopeudet ovat muuttuneet
ja asiakkaat haluavat tuotteensa nopealla aikataululla heti tilauksen jélkeen sek tietysti
mahdollisimman alhaiseen hintaan.

Téssé ty0ssd valmistavan yrityksen tuotteena on loppuasiakkaan tiloihin tehtdvét teolli-
suusputkistoprojektit. Putkistoprojektit ovat nykypaivana hyvin tiukkaan aikatauluun pu-
ristettuja ja yleensd ne ovat sidoksissa muihin urakoitsijoihin, kuten sdahko- tai raken-
nusurakkaan. J. Haverilan yll4 kirjattu pohdinta valmistavan yrityksen haasteista on tiytta
totta myos putkistoalalla, jota varten yrityksen on hyva kehittidd toimintojaan seki varau-
tua tulevaisuuden haasteisiin.

Aikataulu, kustannukset, toimitusvarmuus ja laatu nousevat hyvin merkittdviin asemaan
jokaisessa projektissa ja niin tapahtuu hyvin usein my0s putkistotoimituksissa. Aika ja
kustannukset ndyttelevit suurta osaa toimituksissa, joten putkistot tdytyy esivalmistaa
mahdollisimman tarkasti seké oikein rajattuna, jotta voidaan pysya annetussa aikataulussa
sekd saada tuottoa projektista toiseen. MyoOs ammattitaitoinen henkilokunta, hyvin suun-
nitellut ja oikein ajoitetut tyot takaavat hyvin lopputuloksen.

2.1 Teollisuusputkistoprojektit

Putkistojen perusaineena kéytetdén yleisesti haponkestivistd ja seostetuista painelaitete-
raksid, mutta myoOs erilaisia muoveja tai erikoisterdksid kdytetddn putkistojen perusai-
neena. Standardimittaisten osien koot ovat 25 millimetristd 1200 millimetriin ja niiden
kaytto eri kohteissa voidaan maérittdé standardien mukaan (PSK Standardisointiyhdistys
ry 2011, s. 8-30).

Yleisesti putkisto valmistetaan isometrin (mittapiirustus valmistettavasta putkesta) tai
3D-mallista otetun leikkauksen mukaisesti. Tyypillisin liitostapa eri putkistokomponen-
teille on hitsaus-, pultti- tai kierreliitos. Putkistot (kuten kuvan 2 mukainen putkisto) ra-
kennetaan yleisesti putkitehtaiden valmistamista standardimittaisista perusosista, joita
ovat mm. kaulukset, laipat, kartiot, kdyrit, putket, titvisteet ja venttiilit (Parisher & Rhea
2012, s.13).



Kuva 1. Putkisto koottuna erilaisista osista (Parisher & Rhea 2012, s.13).

My0s osia, joita ei ole standardoitu voidaan kiyttdd, mutta niiden vaatimustenmukaisuus
tulee osoittaa materiaalien erityisarvioinnilla (European Union 2014, s.189).

Teollisuusputkistoja valmistettaessa hitsaajien tulee olla patevditettyjd ja materiaalit jil-
jitettdvissd. Putkistojen testaus toteutetaan NDT-tarkastuksella (rikkomaton aineenkoes-
tus) ja visuaalisilla menetelmilld. Mekaaninen lujuus tarkistetaan painekokeella. Loppu-
tulos dokumentoidaan seka putkisto vakuutetaan standardien mukaan tehdyksi. Néin pai-
nelaitteen  vaatimustenmukaisuus  osoitetaan  edelldi  mainituilla  toimilla.
(Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys ry 2017, s.11-25).

Putkistoissa voidaan siirtd varallisia tai vaarattomia nesteité ja kaasuja. Kaikki putkistot
(rajoituksena putkistot, jotka painelaitedirektiivi rajaa tiettyjen sdéntdjen mukaisesti sen
ulkopuolelle) joiden paine on yli 0,5 bar ja ulkohalkaisija yli 33,7 mm kuuluu painelaite-
direktiivin alaisiin putkistoihin eli niiden valmistuksessa, testauksessa ja suunnittelussa
tulee noudattaa painelaitedirektiivid 2014 68 EU. My®0s erilaisten sdilididen ja muun-
laisten painelaitteiden valmistuksessa kéytetddn samaa painelaitedirektiivid. Toisinaan
painelaitteiden valmistusta ja vaatimustenmukaisuutta valvoo kolmas osapuoli, joka hy-
vin yleisesti on riippumaton ilmoitettu laitos (EU 2014, s. 176-177,189).

Teollisuusputkistoprojektit sisédltavit usein laite- ja putkistoasennuksia. Tilaajana toimi-
vat erilaiset energia-, tuotanto-, rakennus- ja elintarvikeyritykset. Tyypillinen putkisto-
projekti on noin 5 %:ia koko muun projektin kustannuksista. Yleisimmin putkiurakka
toteutetaan 2 — 12 kuukauden aikajédnteelld. Putkistojen yleisin kaupallinen toteutustapa
on urakkakauppa, mutta myds muunlaisia kauppoja tehdéin, kuten tunti- tai yksikkohinta
kauppoja.



Putkistoprojektit ovat yleisesti suurempiin kokonaisuuksiin liittyvid ja niilld on yleensd
suora vaikutus rakennus- ja sdhkoteknisten toiden etenemiseen sekd pédinvastoin. Putkis-
tot valmistetaan usein suunnittelutoimistojen valmistelemilla ja suunnittelemilla kuvilla
sekd 3D-malleja apuna kéyttden. Alla kuvassa 1 on esitetty 3D-mallin leikkaus putkis-
tosta. Suunnitteluvastuu on tyon tilaajalla tai suunnittelutoimistolla. Toisaalta hyvin pal-
jon suunnitelmia tdytyy muuttaa ja muokata sopivampaan muotoon, jotta tyo etenisi pa-
remmin. Putkistojen toteutus- ja vaatimustenmukaisuusvastuu on aina putkiston valmis-

tavalla yrityksella.

Kuva 2. 3D-malli putkistosta.

Projektit ovat usein vaativia toteutustavaltaan ja tyontekijoiltd vaaditaan korkeaa ammat-
titaitoa sekd perehtymistd tyohon ja alaan. Teollisuusputkistojen valmistus ja korjaami-
nen on luvanvaraista toimintaa ja erilaiset standardit antavat painelaitteille ja tyon toteu-
tukselle valmistuskriteerit, joita tulee noudattaa. Tyon turvallista toteutusta ei sovi kos-
kaan unohtaa tai aliarvioida (Tukes 2016, s.5ja 11).



Tukesin (2016, s. 5-25) ja Ty0 ja Elinkeinoministerion (2016) mukaan noudatettavia stan-
dardeja ja lakeja ovat mm. (muun muassa):

- PED eli Painelaitedirektiivi 2014/68/EU

- Painelaitelaki, 1144/2016

- Valtioneuvoston asetus painelaitteista 1548/2016

- Nestekaasun kéyttolaitos. Suunnittelu, asennus, kunnossapito ja tarkastus, SFS
5987

- Nesteytetyn maakaasun laitteistot ja asennukset. Maalla olevien laitteistojen suun-
nittelu SFS1473

- Hitsaajan pétevyyskoe. Sulahitsaus. Osa 1: Terédkset, SFS-EN ISO 9606-1

- Metalliset teollisuusputkistot. Osa 5: Tarkastus ja testaus, SFS-EN 13480-5

2.2 Esivalmistus

Esivalmistus on putkien valmistamista rajatuista putkistoisometreistd halli- tai tydmaa-
olosuhteissa. Kuva 3 esittdé esivalmistettuja putkia pajalla. Putkistoja joudutaan esival-
mistamaan, koska usein isometrin mukaista putkistoa ei voida asentaa tai valmistaa yh-
della kertaa. TAmé johtuu suoranaisesti putkiston koosta, joka voi helposti olla satojen
metrien pituinen (Wermac 2018).

Kuva 3. Pajalla valmistettuja esivalmisteita.

Tyomaalla olevat asentajat ja hitsaajat asentavat useita isometrien mukaan esivalmistet-
tuja putkia perdkkiin, jolloin syntyy asiakkaan suunnittelema ja tilaama putkisto. Kuva 4
esittdd isometrid, jonka mukaan putki tai esivalmiste voidaan valmistaa. Isometristi nékee
putkiston koon, geometrisen muodon, liitynnit muihin putkiin, suunnittelutiedot, materi-
aali jne. ja liséksi isometrid kdytetddn laatudokumentaation pohjana.
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Kuva 4. Isometrinen piirustus.

Esivalmistus on keino tehdé putkistoja nopeasti, laadukkaasti sekd kustannustehokkaasti
jandin siirtdd kustannuksia pajalle pois tydmaaolosuhteista. Toisaalta esivalmistus on ris-
kialtista ja védrin tehtynd se nostaa tydmaan kustannuksia, kun esivalmisteita joudutaan
katkaisemaan, hitsaamaan seki tarkastamaan uudelleen. Tyomaaolosuhteissa tehtidvéa tyo
on kaikesta huolimatta selvésti kalliimpaa, kuin pajalla tehty tyd (Wermac 2018).



3. TUOTANTOPROSESSIN TEHOSTAMISEN KEI-
NOT

Lehtosen (2004, s.61) mukaan tuotannon rooli on valmistaa myynnin kauppaamat tuotteet
seuraavilla tavoitteilla:

- toimitusaikojen pitdminen luvattujen aikarajojen sisélla

- joustavuus kaikissa tilanteissa

- matalat valmistuskustannukset ja tehokas resurssien kaytto
- laadukas tuote asiakkaan tilauksen mukaisesti

Tuotantoprosessi koostuu monien tekijoiden yhteistydn tuloksena, kuten kuvasta 5 kiy
ilmi. Tuotanto vaatii toimiakseen mm. (muun muassa) ohjausta, suunnittelua, resursseja,
materiaaleja ja koneita. Tuotannon tarkoitus on jalostaa perusmateriaalia toiseksi materi-
aaliksi tai tuotteeksi olemassa olevilla resursseilla ja tuotantotekijéilld. Tuotantoprosessin
on oltava tehokas ja tilatut tuotteet on tehtidvéa sekd toimitettava oikea-aikaisesti mahdol-
lisimman matalilla kustannuksilla (Lehtonen 2004, s.61-68).

N
Tilaus

Matenaaht
TUDTANTDVAIHE

Tyovoima

Kuva 5. Tuotanto on monien tekijoiden summa (Lehtonen 2004, 5.67).



10

Resurssien kdyton tulee olla tehokasta, koska resurssit ovat hyvin pitkélle aikasidonnaisia
ja méidrittelevit tuotannon kapasiteetin. Olennaista on huomata, ettd resursseja ei voida
varastoida ja niiden kayttamatta jattdmistd ei voida palauttaa taloudellisessa mielessa ta-
kaisin yrityksen voimavaraksi (Lehtonen 2004, s.68).

Tassd kappaleessa késiteltidvid aiheita kdsitellddn pintapuolisesti ja niihin ei paneuduta
kovin syvillisesti. Ne kuitenkin liittyvét tulevaisuudessa vélillisesti kohdeyrityksessa
layoutin kdyttoon seki eri tuotantoprosessin vélisten toimintojen toimivuuteen, minké ta-
kia olen kokenut, ettid ne on tarpeellista esittdé tissa tyossa.

3.1 Lapaisyaika

Lapinleimu et al. (1997, s.53-58) mukaan, ldpiisyajalla tarkoitetaan esimerkiksi tuotteen
ajallista kulkemista tuotannon alusta tuotannon loppuun. Lépiisyaika voidaan maéritella
mistd tahansa kokonaisuudesta, jota halutaan tutkia ajallisesti. Kuvassa 6 on esitetty ti-
lauksen lapivientiin liittyvét pddtoiminnot ja niiden ldpdisyajat. Tuotannon lyhyt ldpaisy-
aika on merkki siité, ettd kaikki tuotannossa toimii suunnitellusti ja kaikki turhat toimin-
not on karsittu minimiin. Lyhyeen ldpéisyaikaan paistddn olemalla joustavia, tehokkaita
ja suunnitelmallisia. Tuotantojérjestelmissd ldpdisyaika muodostuu odotus- ja tydvai-
heajoista seki siirroista. Yleensi itse tyOvaiheeseen ei kulu aikaa, vaan ajan sy0 asetus-
ajat, siirtymiset, jne. Itse tyovaiheet eivét ole tilloin kuluja aiheuttavia, aikaa syovié tai
toimitusta hankaloittavia tekijoita!

NPANOON
SUUNNITTELUN ~ OSTOJEN VAL.CI;IISTELU ﬁfgﬁm
ASMENNYS - tarjouspyynnot T OSIEN
T / / :323::;3 il TOIMITUSAIKA
/ KOEKAYTTO
LAHETYS
7 KOKOONPAN

AIHIOIDEN

TOIMITUSAIKA
OSAVALMISTUS AIKA

TILAUS- TOIMITUS-
st L VALMISTUKSEN | AJAN-
NONTA = LAPAISYAIKA KOHTA

TUOTANNON LAPAISYAIKA

A
LA

TILAUKSEN LAPAISYAIKA

>

Kuva 6. Tilauksen ldpdisyaika ja tilauksen ldpiviennin pddtoiminnot (Lapinleimu
etal. 1997, s.54)
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Eri tuotteiden ldpdisyaikojen pituuteen voidaan vaikuttaa tuotannon kapasiteettia kasvat-
tamalla tai priorisoimalla, mitka tuotteet tehddin ensin. Lapéisyajan toteutumista on syyta
tarkkailla jatkuvasti ja muokata tuotantoprosessia, jos se ei vastaa suunniteltua ldpimeno-
aikaa. Tarkedd on myoOs tunnistaa tuotantoa ruuhkauttavat pullonkaulat vilittomasti ja
poistaa ne, jotta arvokasta tuotantoaikaa ei menetetd (Browne et al. 1996, s.314-316).

Liapaisyaikoja lyhentdmalld luodaan tuotteelle arvoa. Lyhyt ldpdisyaika parantaa myos
kilpailuasemaa markkinoilla, jolloin kysyntdén on helpompi vastata. Lépdisyaika koostuu
monesta tekijdstd ja niiden hallinta on todella tirkedd. Esimerkiksi raaka-aineiden saata-
vuus vaikuttaa ldpdisyajan pituuteen. Raaka-aineen saatavuus on tidlloin merkitsevéssa
asemassa, jotta tilauksen ldpéisyajasta saadaan riittdvan nopea (Hill 2000, s.223-224).

3.2 Materiaalinhallinta

Materiaalinhallinta on yrityksen siirrettdvien tuotteiden, varastojen, esivalmisteiden ja
kuljetusten hallintaa ja organisointia toimittajalta tilaajalle. Materiaalinhallinnan toteu-
tustapa on yksi yrityksen tarkeimmisti paitoksisti. Hallittavan materiaalin mééra kasvaa
jatkuvasti ja tilaukset tulevat yha nopeammalla syklill4, kun taas toimitusajat vastaavasti
jatkuvasti lyhenevit. Materiaalinhallinta on yritykselle kulmakivi, johon voi helposti
kompastua ja joka kuluttaa resursseja huonosti organisoituna. Toisaalta hyvin hallittuna
se on yritykselle tarked tukijalka, jolla varmistetaan toimitusketjun pitdvyys toimittajalta
tilaajalle. Materiaalinhallinnan keskeisid tavoitteina on palvelutason ylldpito niin tilaa-
jien, kuin my0s oman tuotannon suhteen riittdvdn alhaisella kustannusrakenteella
(J.Haverila et al. 2009, s.443-444).

Materiaalivirtojen hallinta on oleellista valmistavalle yritykselle. Samoin myds tiedon-
hallinta toimitukseen liittyen, missé ja milloin kuuluu kunkin materiaalin, tuotteen tai re-
surssin olla. Tuotteiden kuuluu olla oikeassa paikassa oikeaan aikaan, koska muutoin yri-
tyksen kannattavuus ja imago heikkenee. Vilivarastoja on turha pitdd, koska ne vaikutta-
vat tilausten ldpdisyaikoihin ja tekevit toimituksista vaikeammin hallittavia. Toimitusten
kuuluu olla jatkuvia ja varastojen pienid, jotta yritys sdilyttdd nopeutensa ja notkeutensa
markkinoilla (Lehtonen 2004, s.114-117).

Martinsuo et al. (2016, s.281-283) mukaan materiaali- ja tietovirtoja on ohjattava tuotta-
vasti niin, ettd jokainen kasittelyvaihe tuottaa lisdarvoa késiteltdville objektille. Enna-
kointi ja suunnittelu ovat avainasemassa. Kaikenlaiset turhat siirrot tulee minimoida,
koska ne synnyttivat kuluja. Varastointi aiheuttaa my0s kuluja ja vie turhaan tilaa ja siksi
onkin syytd minimoida kaikki varastoitavat tuotteet. Toimivalla ohjauksella lyhennetddn
merkittidvasti tilausten ja tuotannon ldpdisyaikoja, jonka lisdksi my0s toimituskyky para-
nee ja sidotut pddomat pienenevit.

Materiaalien tulee kulkea tuotantoprosessissa ja tyopisteiden sisélld nopeasti. Tuotanto-
prosessin eri tydpisteiden on sijaittava mahdollisimman ldhella toisiaan, jotta ylimadraista
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aikaa ei kulu siirtelyyn. Nopeisiin siirtomenetelmiin kannattaa panostaa ja niitd tulee ke-
hitté4, jotta el menetetd tdrkedd tuotantoaikaa tai hukata resursseja. Tahdn on hyva kehit-
téd erilaisia apuvilineitd avuksi, kuten erilaisia siirtovaunuja tai vastaavia kuljetuslaitteita
(Browne et al. 1996, 5.250).

3.3 Sisainen (ja ulkoinen) asiakas

Usein mielletdén, ettd vain ulkoisia asiakkaita eli tilaajia on palveltava. Kokonaislaatu
madrdytyy kuitenkin hyvin pitkédlti koko toimitusketjusta, jossa on sekéd sisdisid asiak-
kaita, ettd ulkoisia asiakkaita. Vain ulkoisten asiakkaiden palveleminen ja tarpeiden tiyt-
tdminen johtaa yrityksen kannalta huonoon lopputulokseen. Sisdinen asiakas on asiakas-
suhde, joka syntyy esimerkiksi varastomiehen ja tuotannon vilille. Sama palveluketju jat-
kuu taas eteenpdin hitsaajan ja asentajan vililld ja niin eteenpéin. T#té prosessia kuvataan
kuvassa 7, jossa sisdisten asiakkaiden tuottamat palvelut muodostavat lopulta ulkoisen
asiakkaan saamaan palvelun (Gronroos & Tillman 2001, s.403-405).

Sisdinen

|
| Ulkoinen
|
|
Tuotos Panos Tuotos  Panos Tuotos ' Ulkoinen palvelu
|
Palvelun- | | Asiakas Palvelun- | | Asiakas Palvelun- | ' Ulkoinen
tarjoaja = tarjoaja = tarjoaja i asiakas
x e % o X : /
Palaute Palaute Palaute
|
: .
A Vi ;
Palveluprosessi |

Kuva 7. Sisdiset asiakkaat ja palveluprosessi (Gronroos & Tillman 2001, s.405).

Sisédiset asiakkaat eli kdyttdjat, yhteistyOkumppanit, varastomiehet, asennustyomaa ja
kollegat tarvitsevat tukea ja palveluja toisiltaan. [lman sisdisii asiakkaita ei voida palvella
ulkoisia asiakkaita odotusten mukaisesti. Huonosti hoidettujen sisdisten asiakkaiden pal-
velut johtavat ulkoisen palvelun heikentymiseen, joka lopulta johtaa asiakkaiden menet-
tdmiseen. Tastd syystd on hyvi oivaltaa, ettd jokaisen tyopanoksella on merkitystd koko-
naisketjun toimivuuden kannalta. Sisdisid asiakasprosesseja tulee aina maédrillisesti
enemmaén kuin ulkoisia asiakasprosesseja. Siksi myds sisdisten asiakkaiden palveluun on
panostettava jatkuvasti ja laadukkaasti, jotta kokonaisuus ei kérsi (Gronroos & Tillman
2001, s.403-405).
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Huonosti hoidetut sisdiset asiakasprosessit muodostavat ulkoisista asiakasprosesseista
toimimattomia ja virheellisid. Toiminta on yleensi niin hyvad, kuin on yrityksen heikoin
lenkki. On hyvd muistaa, ettd ulkoiset asiakkaat rahoittavat yrityksen toiminnan, mutta
on myos tirked tiedostaa, ettd hyvéddn ulkoiseen toimitusprosessiin ei padstd ilman siséis-
ten toimitusprosessien toimivuutta (Lecklin 2006, s.80-81).

3.4 5S-toimintamalli ja sen merkitys

Krajewski et al. (2007, s.353) on todennut, ettd 5S on yleisesti tunnettu perusta tuotan-
nolle, joka tdhtéa jatteiden ja hukan vdhentdmiseen, seké ylimdardisten liikkeiden, tehta-
vien ja materiaalien vihentdmiseen. 5S-toimintamalli parantaa yrityksen laatua, tuotta-
vuutta, toimitusvarmuutta ja tyoturvallisuutta.

Willisin (2016, s.6) mukaan hukkaa tuotannossa ovat muun muassa:

- ylituotanto

- ylimédriiset varastot
- siirtely

- liikuttelu

- poikkeamat laadussa
- odottelu

- vajaasti tyollistetyt ihmiset

=52
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Kuva 8. Tyopiste ennen ja jilkeen 5S:n kéyttoonoton (5S Today 2018)

5S-toimintamalli ajatuksena on siisteyden ja jarjestyksen ylldpito, joka vaatii toteuttajalta
vahvaa otetta ja uskoa mallin toimivuuteen (5S-jédrjestelmén toimivuutta on kuvattu ylla
olevassa kuvassa 8, jossa on kuvattu tilanne ennen 5S-jirjestelmén kayttoonottoa ja sen
jéalkeen). Siisteys ja jérjestys luovat toimivan ilmapiirin ja tuotannon, joka on kilpailuky-
kyinen, kustannuksiltaan alhainen sekéd hyvin ldpimenoajan omaava. 5S luo my0s viih-
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tyvyyttd sekd parantaa tyoturvallisuutta, koska yliméérdiset tavarat ovat poissa tyopis-
teistd ja sielld on vain tarvittavat tyokalut sekd tuotteet. 5S-toimintamalli koostuu alla
olevista viidestd eri vaiheesta (Teknologiateollisuus ry 2001, s.1-29).

Vaihe 1: Erottele (Seiri)

Kaikki mité ei tarvita paivittdin tulee poistaa tyOpisteestd ja varastoida nima
tarvikkeet etddmmalle. Péivittdin tarvittavat tyokalut sijoitetaan helposti
saatavaan paikkaan.

Vaihe 2: Yksinkertaisa (Seiton)

Tarvittavat vilineet ja tyokalut sijoitetaan merkittyihin paikkoihin niin, ettd
ne 10ytyvit tarvittaessa helposti. Télloin sdéstetdén tyokalujen etsimiseen
kuluva aika.

Vaihe 3: Puhdista (Seiso)

Siisteys ja jirjestys luovat turvallisen tyOpisteeen. Puutteet ja virheet on
helppo havaita, kun jokaiselle tavaralle on merkitty paikkansa, joko tyOpis-
teessd tai tyopisteen ldheisyydessa.

Vaihe 4: Systematisoi (Seiketsu)

Systematisointi on vaiheiden 1-3 ylldpitdmisti, toteuttamista sekd seuraa-
mista tavoitteiden kautta. Systematisointi auttaa sovitun jirjestyksen pité-
misessd, sekd estdd lipsumasta vanhoihin tapoihin takaisin.

Vaihe 5: Standardoi (Shitsuke)

Standardoinnilla tarkoitetaan vaiheiden 1-4 muuttamista toimintatavaksi ja
stirtdmistd kirjalliseen muotoon, jota kuka tahansa ulkopuolinen voi arvi-
oida kirjallisen ohjeen perusteella. Standardointi muuttaa 5S:n lopullisesti
tuotannon toimintatavaksi, jota kehitetdén ja noudatetaan.

58S luo arvoa yrityksen tuotteille ja palveluille. Liséksi sen avulla voidaan poistaa hukkaa
tuotantoprosessista, jonka kautta syntyy sddstojd. Tamé johtuu siitd, ettd kaikki tehdddn
jarjestelmallisesti ja systemaattisesti ilman turhia liikkeitd. 5S:n avulla on mahdollista
puuttua ongelmien kasvuun ja tyrehdyttdd ne jo niiden syntyvaiheessa, koska ongelmat
havaitaan yleensd ennen kuin niistd syntyy isompia haasteita. 5S toimintaan kuuluu mer-
kitseminen ja erilaiset havainnointia auttavat kyltit ja merkinnét. Visuaalisuus on siten
merkittdvdssd roolissa ja auttaa erityisesti jarjestyksen ylldpidossa sekd organisoinnissa.
Esimerkkind voi mainita lattioiden teippauksen, jolla mairitetdan vaikkapa tydpisteiden
adriviivat tai roskisten sijainnit. 5S:n monipuolisuus on erittdin mielenkiintoista, koska
sitdi voidaan kédyttdd toimistoissa, tyomailla tai vaikka kaupoissa (5S Today 2018;
Creative safety supply 2017).
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5S ei ole ainoastaan siivousta ja jdrjestystd, vaan se on tapa ajatella ja toimia. Merkitse-
minen, siivous ja puhdistus ovat ensimmaéisid toimenpiteitd, joita yritys 5S-jarjestelman
kayttoonottaessaan suorittaa. Tdmé mielletddn usein jo riittdvaksi toimenpiteeksi ja silld
saadaan kylla ndkyvaa jalked aikaan visuaalisuuden parantuessa. Hyodyt kuitenkin jaavait
télloin vihaisiksi. Yleisin virhe yrityksilld on ottaa vain neljd ensimmaéista vaihetta kéyt-
toonsd ja jattdd viides vaihe kdyttdmattd. Viides vaihe eli standardisointi on vaiheista tir-
kein, jota ei sovi unohtaa ja jattaa kayttamatta. Itse asiassa viidenteen vaiheeseen taht4a-
minen on koko 5S-jarjestelméan perustavoite, jolla vaikutetaan ihmisten motivaatioon, si-
toutumiseen, laatuun, tehokkuuteen, kustannuksiin ja prosessin tuottavuuteen (Willis
2016, s.1-6).

3.5 Muutos ja sen hyvaksyminen

Jatkuva uudistuminen ja muutos kuuluvat yrityselimaan. Muutoksen vastustaminen joh-
taa paikoilleen jamihtdmiseen ja aiheuttaa kehityksen pysdhtymisen. Erityisesti pienten
yritysten on helppoa tehdd muutoksia, koska ne héiritsevit vain vihén yritysten liiketoi-
mintaa (Ylikoski 1993, s.9-11).

Muutosprojekteissa on keskeistd, ettd ihmisid kehitetddn ja opetetaan. Muutoksen vaiku-
tuspiirissé oleville tyontekijoille tulee perustella, miksi muutos toteutetaan ja kuinka se
vaikuttaa omaan yritykseen ja asiakkaisiin. Télloin muutos on helpompi omaksua ja hy-
vaksya. Lisdksi on tarkedd, ettd muutosta johtava henkild tuntee alaisensa ja osaa johda-
tella ja kouluttaa heidét eri tavoin muutokseen (Macintosh & Beech 2012, s.147-148)

Kotterin (2012, s.21-33) mukaan ihminen kokee muutoksen haastavana ja epéilee muu-
toksen tarkoitusta ja motiiveja. Tdma tapahtuu varsinkin ihmiselle, joka on kokenut on-
nistumattoman muutoksen aiemmin. Siksi johtajalta vaaditaan taitoa ja johtajuutta muu-
toksen ldpivientiin. Johtajan tulee olla 1dsnd muutoksessa ja johtaa sitd edestd. Lisdksi
johtajan tulee motivoida henkilokuntaa seké perustella muutoksen tarpeellisuus. Muutoin
muutoksesta tulee hallitsematon ja sithen suhtautuminen muuttuu negatiiviseksi.

Yksilotasolla muutoksen hyvdksyminen on haastavampaa, mutta ymmarrettavai. Yksi-
l16iden on hankalampaa hyviksya uudistuksia, koska vanhoihin uskomuksiin on helppo
tukeutua ja ne luovat turvallisuuden tunnetta. Uusien asioiden omaksuminen ottaa aikansa
ja ne aiheuttavatkin usein paljon kysymyksid muutoksen alaisessa organisaatiossa. IThmi-
nen muodostaa muutoksesta oman kuvansa peilaamalla sitd menneisyyteensd ja koke-
miinsa asioihin. Tunnetilat heittelevit ajatuksia puolelta toiselle ja on vaikea katsoa ra-
tionaalisesti tapahtuvaa muutosta ja hyviksyé se (Ylikoski 1993, s5.12,15-16).

Muutoksen hyviksymiselle tulee antaa aikaa, kuten myds luopumiselle ja uuteen sitoutu-
miselle. Kaikille tunnetiloille tulee antaa tilaa. Hyvdksyntéa ei tule hakea palkitsemalla
tai vaatimalla. Uuden oppiminen ja ajattelu on haastavaa, vaikka ihminen tunnistaisi muu-
toksen vilttimattomyyden (Ylikoski 1993, s. 26, 53-55).
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4. LAYOUT-TYYPIT JA -SUUNNITTELU

Layout médrittelee materiaalivirrat, koneiden ja laitteiden sijainnin, tiedonkulun ja osit-
tain myds resurssien kidyton tuotannossa. Layoutin valinnalla on suuri merkitys tuotannon
tehokkuuteen ja siten myos kuluihin seké tuottavuuteen. Layout kuvaa yhteyksia tuotan-
non tai prosessin eri osissa sekid madrittelee materiaalien virran lépi tuotannon (Slack et
al. 2010, s.177-179).

J.Haverila et al. (2009, s.475) mukaan layoutin ja tuotantoprosessin toteutustavalla on
suora merkitys kustannustehokkuuteen, kannattavuuteen sekd asetettujen tavoitteiden
saavuttamiseen. Lisdksi voidaan todeta laadun, kilpailukyvyn ja joustavuuden olevan
suoraan kytkoksissd kaytettdvaan layout tyyppiin.

Slack et al. (2010, s.179-180) on todennut, etti layoutin on syyti olla toimiva, koska
muutoin torméitiin seuraaviin ongelmiin:

- kustannusten kasvuun

- pitkiin tuotanto- ja toimitusaikoihin ja tuotantoajan menettdmiseen
- hallitsemattomiin materiaalivirtoihin ja episelvdéin tuotantoon

- kankeisiin ja joustamattomiin liikkeisiin tuotannossa

Slack et al. (2010, s.179-180) ja Muther & Hales (2015, s.178-179) ja ovat todenneet
hyvisti layoutista seuraavaa:

- tuotannon materiaalivirtojen ja tiedon siirtyminen nopeaa sekd matkat lyhyiti

- koneiden ja tyopisteiden vililld kulkeminen vaivatonta ja esteetonta

- resurssien kéytto tehokasta

- tilankdytté on maltillista ja kuhunkin tyovaiheeseen riittavid seka taloudellista

- layout on joustavasti muunneltavissa tuotannon tarpeiden mukaan ja tulevaisuu-
den tarpeisiin on varauduttu

- investointien tarve laitteisiin pienenee

-ty on turvallista suorittaa ja ulkopuolisille ei aiheudu vaaraa eri tydmenetelmisti

Layout laadinnassa on tirkedd hahmottaa tavoitteet, jotka halutaan saavuttaa luodessa
uutta layoutia. Layoutin laatiminen on hankalaa, aikaa vievéaa ja tyolasté, joten myo0s siksi
tavoitteet on syytd pohtia tarkkaan (Slack et al. 2010, s.179).

J.Haverila et al. (2009, s.482) ja Martinsuo et al. (2016, s.155) mukaan erityisesti isojen
ja massiivisten laitteiden sekéd tilaa tarvitsevien yksikdiden sijoittelua on syytd pohtia
kriittisesti, koska niiden my6hempi liikuttelu saattaa olla hyvin vaikeaa. Layoutin toteut-
taminen tulee olla tarkkaan harkittu, jotta layout on optimoitu huomioiden kokonaisliike-
toiminnan tarpeet. Kaikki vaativat tyot ja erikoistyot tulee keskittdd samaan paikkaan.
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Krajewski et al. (2007, s.313) on todennut, ettd layoutin toteutus vaikuttaa ihmisten asen-

teisiin ja siten myos tuottavuuteen.

4.1 Layout tyypit ja layoutin valinta
J.Haverila et al. (2009, 5.475-479) ja Slack et al. (2010, s.180-187) mukaan tyypillisimpid

layout tyyppeja ovat:

tuotantolinja layout

- solulayout
funktionaalinen layout

- kiinted layout
Kaytettdva layout on osittain sidoksissa kdytettdvaddn tuotantoprosessiin tai palveluun.
Yhtd oikeaa vastausta ei 10ydy layoutin valintaan, koska ei voida varmuudella sanoa,
mika layout sopii kuhunkin prosessi- tai palvelutyyppiin. Kuvan 9 mukaan niemme, mi-
ten layout on sidoksissa tietynlaiseen palveluun tai tuotantoprosessiin (Slack et al. 2010,

s.180-182).
r_ PIERO T T ——
|
| Manufacturing process | Basic layout | Service process
'l opas ‘ types types
| A
| Project
( processes Fixed-position layout
| Professional
| Jobbing s
' processes .
Y

| Functional [ayout
Service shops

|
[ Batch
processes
Cell layout A
Mass \J
processes Mass
services
Continuous Product layout
processes
)

Kuva 9. Layoutin sidonnaisuus tuotantoprosessiin tai palvelun tyyppiin (Slack et

al. 2010, s.180)
Ylla oleva kuva tuo hyvin ilmi sen, ettd moni layout-tyyppi kéy erilaisiin palveluihin tai

erilaisiin tuotantoihin. Téstd syystéd oikean layoutin valitseminen on haastavaa ja se tulisi
tehda rationaalisesti eri vaihtoehtoja punniten, jossa tutkitaan kunkin prosessin vaikutusta

ja erilaisia piirteita.



18

Slack et al. (2009, s.109) ja Martinsuo et al. (2016, s.163) mukaan oikean layoutin valit-
seminen on térkedd, koska jatkuva layoutin muokkaaminen kuluttaa rahaa ja resursseja.
Lisdksi muokkaaminen on vaikeaa. On hyvd my0s tunnistaa se, ettd véédran layoutin kéyt-
tdminen tekee tuotannosta kompelon ja se myos hankaloittaa tuotteiden valmistamista.
Erilaisia layout-tyyppejéd voi olla monenlaisia, jotka sopivat kdytdsséd olevalle tuotanto-
prosessille. Toisella layoutilla voidaan saavuttaa kustannustehokkuutta, kun taas toinen
layout voi olla joustava. Erilaiset tilat voidaan jarjestdd hyvin monenlaisin tavoin. Eri
tuotantoprosesseissa voidaan kéyttdd useita erilaisia layouteja riippuen siitd, mitd ovat
vaatimukset eri tuotteille tai layouteille.

4.1.1 Kiintea layout

Slack et al. (2010,s.180-181) ja Muther & Hales (2015, s.42-46) mukaan kiinted layout
tarkoittaa, ettd kdsiteltdva kappale, tuote jne. ei litku, vaan tyotd tekevét resurssit, laitteet
tai tieto liikkuu tai tulee kohteeseen tarvittaessa. Kiintedd layoutia kdytetdén usein, kun
operoitava kappale tai kohde on liian suuri liikuteltavaksi tai siirtdmisestd aiheutuu liian
suuri riski itse operoitavalle kohteelle tai siirtiminen on mahdotonta, kuten kuvan 10 esi-
merkki leikkaussalista osoittaa. Usein késiteltdvien kappaleiden méérd on myds pieni ja
tyontekemiseen tarvitaan vain kisityokaluja.

Assembly line surgery
(29 8.00am Surgeon begins  (€) 8.20am Halfway
N first hip operation in through first operation
\_,\/_ Anaesthetist theatre one another anaesthetist

prepares second patient
in theatre two

@ 9.00am Surgeon
finishes first operation,
scrubs up and starts
operating in theatre two

Anaesthetist

prepares patient
for surgery in
theatre one

9.20am Halfway

through second operation
third patient prepared

in theatre one

Kuva 10. Kiinted layout. Operoitava kappale on liian riskialtis siirrettivdksi (Slack
et al. 2010, s.181).
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Kiintedssd layoutissa on haasteita tilankdyton ja etdisyyksien hallinnan kanssa. Yleisid
ongelmia on liian véhdinen tila ja varastointimahdollisuuksien puute tydmaan laheisyy-
dessé. Télloin hiiritddan helposti muiden tydskentelyd. Haasteena on liitkkeen minimointi
téssd layout tyypissd, koska helposti etdisyydet ja turhat liikkeet kuluttavat resursseja ja
tekevit tyostd tehotonta (Slack et al. 2010,s.180-181).

4.1.2 Tuotantolinja layout

J.Haverila et al. (2009, s.475-476) ja Slack et al. (2010, s.183-184) mukaan tuotantolinja
layout (kuva 11) on tehty tietynlaisen tuotteet valmistamiseen, jossa muokattava kappale
virtaa lapi tuotantoprosessin. Néité tuotteita valmistetaan madréllisesti paljon ja tuotanto-
linjan kuormitusaste on suuri, vaikkakin tuotantolinjan rakentaminen on usein kallista ja
tuotantolinja hankalasti modifioitavissa. Tuotantolinjaa on yksinkertaista ohjata ja sen
materiaalivirtojen kulku on yksinkertaista ennakoida. Tuotantolinjalla voidaan tuotteita
valmistaa edullisesti ja keskenerdisiin tuotteisiin ei yleensi sitoudu rahaa. Tuotantolinjat
ovat usein automatisoituja seka yhteydet eri tuotantoyksikdiden tai -vaiheiden vililld on
toteutettu mekaanisesti.

Osan B valmistuslinja

O

O
Kokoonpanolinja @ (]

O

Osan A valmistuslinja Osan C valmistuslinja

Kuva 11. Tuotantolinja layout (J.Haverila et al. 2009, 5.476).

J.Haverila et al. (2009, s.476) mukaan tuotantolinja on héiricherkkd, joustamaton ja se
voi tuottaa huonoa laatua ja nostaa kustannuksia hyvinkin nopeasti. Siksi sen laadunvar-
mistamiseen ja seurantaan on kiinnitettdva erityishuomiota.

Tuotantolinja layout on joustamaton erilaisille tuotteille linjamaisuutensa takia, mutta se
voidaan kehittd erittdin tehokkaaksi, jos valmistettava tuote on jatkuvasti samanlainen
(Logistitkan maailma 2018).
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4.1.3 Funktionalinen layout

Slack et al. (2010, s.181-183) kuvaa funktionaalista layoutia seuraavasti. Funktionaali-
sessa layoutissa samanlaiset tyot kulkevat prosessin lépi siten, etté tietoa tai materiaalia
muokataan kussakin vaiheessa kunkin prosessivaiheen mukaisesti (tarpeen mukaan). Ku-
vassa 12 on esitetty funktionaalinen layout ja muokattavan materiaalin kulku sen sisalla.
Eri tuotantoprosessi vaiheet on sijoitettu suunniteltuihin paikkoihin ja ne pitkalti maéraa-
vit materiaalin kulun tuotantoprosessissa. Samankaltaiset prosessit tai resurssit on téssi
layout-tyypissé sijoitettu vierekkdin. Materiaalivirtojen hallinta ja ennustaminen on tar-
kedd, jotta siirtymiseen ei kulu tarpeettomasti aikaa ja resursseja.

Automaattikonect \ 'I‘
Jyrsinkoneet Pora- 'I‘
< koneet ',
T Sorvit Hoylit k
Tarkastus Hiomakoneet
Osa A
l Raaka-aine- Kokoonpano Tuotevarasto
varasto > @
Vastaanotto Léhetysosasto

Kuva 12. Funktionaalinen layout (J. Haverila et al. 2009, s.477).

J.Haverila et al. (2009, s.476-477) ja Martinsuo et al. (2016, s.157) mukaan tuotteiden ja
tuotantomédrien vaihtelevuus on suurta tdssé layout tyypissd, mutta itse layoutin toteutus
on edullista seké layout helposti muunneltavissa. Tdmé layout malli on my6s melko jous-
tava. Tuotannon ohjaus perustuu jonotuksen jirjestelyyn. Télloin eri tyovaiheet kuormit-
tuvat eri tavalla ja aiheuttavat mahdollisesti ruuhkautumista tyovaiheiden vililla. La-
péisyaikojen ja keskenerdisten tuotteiden méaran kasvu synnyttii talloin olennaisen ris-
kin, kuten my0s laadullisten ongelmien kasvu. Funktionaalisella layoutilla yksikkdkus-
tannukset ovat suuret verrattuna tuotantolinjaan. Kuitenkin olennaisia sddstdja voidaan
téssd tuotantolayoutissa saada, jos keskeneriisten tuotteiden késittely ja siirto toteutetaan
viisaalla tavalla oikea-aikaisesti. Materiaalien automatisoituun siirtelyyn ei kannata in-
vestoida, koska eri tydpisteet kuormittuvat epitasaisesti. Materiaalien- ja resurssienhal-
linnan tulee olla jarkevaa ja suunniteltua.

Martinsuo et al. (2016, s.157) mukaan funktionaalista layoutia voi joutua muuttamaan
usein riippuen valmistettavista tuotteista tai nithin kohdistuvista muutoksista. Muuttami-
sesta tulee tilloin sddnnollista.
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Funktionaalisen layoutin etuja on se, etti tuotantotekijét ja prosessoitava tuote voivat liik-
kua tuotantoprosessissa ennalta suunnittelemattomia reitteja. Hyodyllistd on myos se, etté
yhden laitteen rikkoutuminen ei pysdyti koko tuotantoa. Funktionaalinen layout on hyvéa
vaihtoehto myds, mikali kidsiteltdvien kappaleiden koko muuttuu tai erdkoot ovat pienié.
Funktionalinen layout sallii isompaa vaihtelua valmistettavissa tuotteissa eli erilaiset tuo-
tevariaatiot ovat yleisempid kuin tuotantolinjassa. Ohjaus on kuitenkin huomattavasti
hankalampaa ja ldpdisyajat pitenevit sen mukaisesti, kuten myds tuotantoon sitoutuneet
padomat. Tyontekijoiden tulee olla korkean ammattitaidon omaavia sekd kokeneita, jotta
tdma layout on toimiva ja tehokas. (Heizer & Render 2011, s.383-385).

4.1.4 Solulayout

J.Haverila et al. (2009, s.477-478) ja Slack et al. (2010, s.183) mukaan solulayout on
kiinteistd laitekokonaisuuksista ja tyOpisteistd koostuva tuotantoyksikko, joka tuottaa
joustavasti osavalmistusta tai suorittaa jotain tiettya erikseen pédtettyd tyOvaihetta. Solu-
layoutille on tyypillistd erdkokojen pienet, mutta vaihtuvat koot, joustavuus ja lyhyet 14-
pdisyajat. Kappaleen kulkemista solumaisen layout tuotantoprosessin lapi on kuvattu alla
olevassa kuvassa 13, jossa késiteltdvad kappale kulkee aseteltujen tyovaiheiden lpi.

Slack et al. (2009, s.107) mukaan solulayoutin materiaalivirtaus on selvéé ja ennalta so-
vittua. Kisiteltdva kappale siirtyy tyOpisteen sisélld koneelta toiselle, jossa sitd muoka-
taan ennalta suunnitellun tydméaérittelyn mukaisesti. Toisinaan solumaisessa tuotantopro-
sessissa kdy niin, ettd jossain tyovaiheessa ei kappaletta muokata lainkaan, jolloin se vain
kulkee ldpi tydvaiheen. Solulayoutin ja funktionaalisen layoutin vililld suurin erottava
tekija on materiaalivirtauksen selkeys.

Sorvi Porakone Sorvaus !
Materiaali ' ' —

&

Avarrus-

kone
Valmiit osat/ &
tuotteet
Hioma- Sorvi _ Hitsaus
kone !
O = tyontekijit ® = ylimadréiset tydpaikat

Kuva 13. U:n muotoinen solulayout (J.Haverila et al. 2009, s.478).
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Eri koneiden kuormitus saattaa vaihdella solulayoutissa, mikd on poikkeavaa verrattuna
esimerkiksi tuotantolinjaan. Perdkkain toteutetut tydvaiheet lisddvit tydoryhmien motivaa-
tiota, tuottavuutta, tehokkuutta ja laadunhallinta on yksinkertaisempaa (J.Haverila et al.
2009, s.478).

Browne et al. (1996, s.244-245) ja on todennut, ettd solulayout tyyppisesséd tuotannossa
voi yksi tyontekijd kdyttdd useampaa konetta samanaikaisesti, koska koneet ovat ldhella
toisiaan. Tyontekijoiden perehdytys ja koulutus on tirkedd toimivuuden kannalta, kuten
myos tydvaiheiden jatkuva kehittdiminen sekd parantaminen. Lisdksi solulayoutissa apua
saa helpommin kollegoilta lyhyiden etdisyyksien vuoksi.

4.2 Yleista layoutin suunnittelusta

J.Haverila et al. (2009, 5.480-481) mukaan layout suunnitteluun vaikuttaa niin moni toi-
sistaan riippuva ja riippumaton tekijé, ettd milloinkaan ei voida suunnitella layoutia, joka
olisi totaalisen optimaalinen tai sopiva jollekin tietylle tuotantoprosessille. Tastd syysti
johtuu, ettd toteutuva layout on aina erdénlainen kompromissi, joka mukailee parhaaksi
katsottuja ominaisuuksia.

Martinsuo et al. (2016, s.156) ovat todenneet, ettd seuraavia kohtia tulisi pohtia ennen
kuin layoutia aletaan laatimaan:

Mité halutaan tuottaa ja kuinka paljon

Mité tyopisteitd tulisi sisdllyttdd layoutiin ja tuotantoprosessiin
Kuinka paljon kukin tyopiste tarvitsee tilaa ja millaisen kapasiteetin
Missé jarjestyksessa tyopisteiden tulisi olla

Nk

Tukitoimintojen sijanti

Layoutia suunniteltaessa tulee tietdd mitd valmistetaan ja kuinka paljon. Hyvin moni
layout suunnittelun ongelmista liittyy kahteen edelld mainittuun tietoon. Ndiden tietojen
arvioiminen tai kerddminen onkin hyvin oleellista, kun ldhdetdén layoutsuunnittelua vie-
miéin eteenpdin. Lisdksi tarvitaan tieto siitd, miten tuote tai palvelu valmistetaan sekd
miten se litkkuu prosessissa. Tédtd kuvaamaan on hyva laatia prosessi- tai virtauskartta,
josta selvidd oleelliset valmistukseen liittyvit asiat. Lisdksi olisi hyva suunnitella tukitoi-
mintojen paikat huolella, kuten sahojen, varastojen, sorvien ja kompressorien paikat. Aika
on myds kriittinen tekijd layoutia laadittaessa. On syyta tietdd milld nopeudella kisitelta-
vén tuotteen pitdisi liikkkua tuotantoprosessissa tai kuinka kauan tuote sopii olla maksi-
missaan kussakin prosessivaiheessa (Muther & Hales 2015, s.16-18).

J.Haverila et al. (2009, s.482) on todennut, ettd materiaalivirtojen ennustaminen ja suun-
nittelu tulee olla yhtend lahtdkohtana layoutsuunnittelussa. Materiaalien ja resurssien liik-
keet minimoidaan ja tyOpisteet sijoitetaan mahdollisimman ldhelle toisiaan, jotta resurs-
sien ja materiaalien liikkuminen olisi mahdollisimman tehokasta.
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Layoutia suunniteltaessa tulee selvittdd, mitkd vanhoista koneista ja laitteista jaa osaksi
uutta tuotantoprosessia ja mitkd poistetaan tuotannosta. Tulevat investoinnit tuotantoon
ja laitteisiin olisi myds hyva tietdd layoutin suunnitteluvaiheessa, jotta ne osataan huomi-
oida ja varata tila uudessa layoutissa. Toisaalta tilanvaraukset voivat kasvattaa kustan-
nuksia suuresti. Myos mahdolliset uudet tuotteet tai tulevat muutokset tuotteissa tulee
saattaa layout-suunnittelijan tietoisuuteen, jotta niiden vaikutus suunniteltavaan layout-
tiin ymmarretddn (Gamberini et al. 2018, s.1181).

Layoutin suunnittelussa kannattaa ottaa huomioon myos kéyttdjien mielipiteet, suosituk-
set ja kokemukset. Tdmédn avulla saadaan suunniteltavista layouteista kéyttéjille mieluisia
ja helpommin hyvéksyttidvid. (Bahrehmand et al. 2017, 5.28).

Muther & Hales (2015, s.55-56) mukaan valmistettavien tuotteiden muutokset voivat
muuttaa laadittua layoutia hyvin paljon ja pilata hyvén suunnitelman taysin. Siksi olisi
tirkedd, ettd suunniteltaessa layoutia olisi valmistettava tuote ja tuotantoprosessi pédtetty.
Layoutia suunniteltaessa on hyvd myos tiedostaa, ettd suunnitelmat eivét saa olla liian
tarkkoja tai yksityiskohtaisia, koska muutoin layoutista tulee kankea, joustamaton ja kal-
lis toteuttaa.

4.3 Funktionaalisen layoutin suunnittelu

J.Haverila et al. (2009, s.482 - 483) ja Martinsuo et al. (2016, s.157) mukaan kukin tyohon
liittyvé tydvaihe sijoitetaan omaksi tyOpisteekseen. Samankaltaiset tyopisteet tulee sijoit-
taa ladhekkdin toisiaan, jotta samankaltaisten tdiden tekeminen tehddén yhtenéiselld alu-
eella. Siirtomatkat minimoidaan eri tyOpisteiden vililld, jolla saadaan joustavuutta sekd
notkeutta tuotantoon. Funktionaalisen layoutin laadinnassa on ensisijaisen tirkeda, ettd
hankalasti litkuteltavat tuotantolaitteet ja koneet ovat sijoitettu tarkkaan harkituille pai-
koille, jotta mahdolliset muutokset layoutiin voidaan tehdé jatkossa ilman suuria ongel-
mia tai ilman kalliita investointeja. Layoutin tulee olla ennen kaikkea joustava ja sen oh-
jaus toteutetaan tyOpisteiden jonojen aikatauluttamisella ja jarjestelylld. Kuljetusmatkat
ja -kerrat tulee minimoida.

Heizer & Render (2011, s.384) on todennut, ettd funktionaalisen layoutin suunnittelussa
on huomioitava layoutin muutostarpeet. Siksi onkin tirkedi, ettd tunnistetaan mité ollaan
tuottamassa ja kuinka paljon sekd miten. Ne tuotannon pisteet, joiden vililld on eniten
materiaali- tai tyOntekijévirtaa, tulee sijoittaa mahdollisimman ldhelle toisiaan.

Funktionaalisen layoutin optimaalinen suunnittelu on vaikeaa, kuten myos materiaalivir-
tojen hallinta. Tdma johtuu osittain siitd, ettd eri tydvaiheet voidaan jirjestdd lukematto-
milla eri tavoilla matemaattisesti ajateltuna. Téstd syystd monet funktionaaliset layoutit
on toteutettu intuition, maalaisjdrjen ja systemaattisesti kokeilun eri kombinaatioina
(Slack et al. 2010, s.190).
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Slack et al. (2010,s.192) mukaan yleiset suunnitteluperiaatteet funktionaaliselle
layoutille ovat:

- Vaihe 1: Keréd tietoa eri tyopisteiden vililtd ja eri tyOpisteistad

- Vaihe 2: Piirrd tuotantoprosessista kaavamainen kuva ja merkitse liikkeet tyopis-
teiden vililld. Laita ne tydvaiheet vierekkéin, jossa liikkeet ovat suurimpia méa-
rdllisesti

- Vaihe 3: Sovita piirtdimasi kuva todelliseen ympéristoon huomioimalla sen rajoit-
tavat tekijat

- Vaihe 4: Piirrd kuva siten, ettd tyOpisteet sijaitsevat todellisessa ymparistossa.
Laske layoutin tehokkuus pééttelemalla kuljettujen metrien maara tai kuljetuskus-
tannukset

- Vaihe 5: Tarkasta vihentddko jonkin kahden tyOpisteen paikanvaihto kuljettua
matkaa tai kuljetuskustannuksia. Palaa vaiheeseen 4, jos ndin kiy. Muutoin lopul-
linen layout on l0ytynyt.

Funktionaalista layoutia suunniteltaessa on hyvé tarkastella myos vaikuttaako jokin muu,
kuten ympdristo, turvallisuus tai puhtaus eri tyopisteiden jarjestykseen. Tukitoiminnot
tulee sijaita tyopisteiden l&helld ja niitd tulee olla riittdvésti. Erilaisia layouteja on syyti
laatia useampia ja pohtia eri vaihtoehtojen heikkoudet sekd vahvuudet (Martinsuo et al.
2016, s.157-158).
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5. NYKYTILANTEEN KUVAUS JA HAVAINNOINTI

Tuotantotilojen nykyisen layoutin on todettu olevan toimimaton nykyiseen tarpeeseen ja
téstd syystd esivalmisteiden tuotantoprosessin layout tiytyy suunnitella uudelleen. Mate-
riaalivirtojen on todettu kulkevan huonosti ja tuotteet sekd tavarat pakkautuvat helposti
tuotantotiloihin. Tdma nékyy ulospiin siten, ettéd hallia pidetdan osittain varastona ja kes-
kenerdiset tuotteet kasaantuvat tukkimaan kulkutiet seka tuotantotilat. Siisteys seké ylei-
nen jarjestys kirsivét huonosti toteutetusta layoutista ja muodostaa ty0ympéristosté toisi-
naan tehottoman ja vaikeasti hallittavan kokonaisuuden.

Nykyinen layout (kuva 15) on laadittu eri projektien tarpeiden mukaan. Kaytdnndssé py-
syvad jarjestystd ei ole ja kdytdnndssi jokainen valitsee oman alueensa tydskennelld. Toi-
saalta tietynlaista systemaattisuutta voi havaita nykyisessékin tuotannossa. Turhaa liiketti
syntyy eri toimintojen ja tyopisteiden vilille helposti liika ja ty0ajasta tulee toisinaan te-
hotonta. Talloin tydaikaa kuluu helposti litkaa turhaan etsimiseen ja siirtymiseen. Tuo-
tantoprosessi on kylld lopputulokseen verraten toimiva, mutta selkeys, toistettavuus, jir-
jestys ja prosessinomaisuus puuttuvat. Tuotantoprosessia on selvésti mahdollista tehostaa
ja tehda siitd helpommin hallittavan sekd paremmin tuottavan.

Nykyisessd tuotantoprosessissa materiaalivirtojen kulku osataan kertoa sekd kuvailla,
jonka liséksi ydinprosessit tunnistetaan hyvin. Vastuut tunnetaan kuitenkin huonosti. Hel-
posti ollaan tilanteessa, etté jokin tyovaihe tai tuotantoprosessin osa on harmaalla alueella
ja se ei kuulu kenenkdin hoidettavaksi. Esimerkiksi siivous ja jirjestely, joka tdlla het-
kelld on harmaalla alueella ja sité ei ole vastuutettu kenellekdan.

Mitattua dataa materiaalien ldpéisyajoista ei ole. Toisaalta ldpdisyaikaa on hankala mitata
ja verrata eri projektien tuotoksia keskendédn, koska jokainen projekti on tuotannon nako-
kulmasta erilainen. Toisaalta voi todeta, ettd tuotannon kyky tuottaa esivalmisteita on ol-
lut tdhén asti riittdvaa ja kokonaisuuteen voi olla tyytyvéinen.

Tuotannonhallinta tapahtuu ilman tuotantojérjestelmaai ja tuotanto suunnitellaan lyhyissa
sykleissd. Kuitenkin tuotannolla on erinomainen joustavuus, hyvi laatu ja tyot ajoitetaan
melko hyvin oikeassa jérjestyksessa.

Putkistojen esivalmistuksen pajalla tulee olla sujuvaa ja sen tulee tapahtua tehokkaasti ja
tuotantoprosessia noudattaen. Tuotantotilan layout ja materiaalin kulku tuotannossa on
hyvin merkittdvassa roolissa esivalmistuksen sujuvuuden kannalta. Myos tuotannonsuun-
nittelu ja oikeassa jarjestyksessd tehdyt tyot takaavat menestyksen esivalmistuksessa sekd
projekteissa yleisesti.
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Haasteita layoutin muokkaamisessa riittdd. Layoutin tulee olla muunneltavissa eri tarpei-
siin ja sen tulee huomioida erilaiset tilatarpeet, jotka johtuvat eri projektien tarpeista. No-
peasti tulevat tyot, kireét aikataulut ja tuotannon hallittavuus aiheuttavat haasteita. Lisédksi
haasteita aitheuttaa monet samaan aikaan tehtdvét projektit ja niiden erityistarpeet sekd
tyoturvallisuus.

5.1 Olosuhteet ja tuotantohalli

PTP esivalmistelee putkia tuotantohallissa, jossa olosuhteet ovat hyvin optimaaliset hit-
saukselle ja kokoonpanolle. Pddosin metallisetliitokset tehdddn TIG-hitsauksella (Tungs-
ten Inert Gas Arc Welding), mutta myds toisinaan MIG (Metal Inert Gas Welding) - ja
puikkohitsausta kéytetddn. Kuvassa 14 on esitetty tuotantoprosessin TIG-hitsaus tyo-
vaihe. Tuotantohallista 16ytyy erilaisia tyostokoneita, kuten sorvi, saha ja porakone, joita

kaikkia tarvitaan putkistojen valmistamisessa.

Kuva 14. Esivalmisteiden TIG-hitsaus.

Kayttohyodykkeind paineilma, vesi, ja myos hitsauskaasut voidaan toimittaa yrityksen
omasta putkiverkosta. Palovesi ja hitsauskaasujen poistopuhaltimet putkistoineen 16ytyy
my0s omasta takaa. Monimutkaisten ja painavien tdiden tekemisessé helpottaa yrityksen
omat siltanosturit, jotka kumpikin pystyvét nostamaan 12,5 tonnia painavia taakkoja.
My®0s yhtion trukit avittavat tarvittaessa asennuksissa.
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Tuotantohalliin jakaa kahtia hallin poikki meneva viliseind, jonka yli voidaan siltanostu-
reilla tarvittaessa ajaa ja siirtdd taakkoja. Viliseinin keskelld on suuri rullaovi, joka voi-
daan tarvittaessa nostaa ylos tarpeen mukaan, jotta voidaan valmistaa pidempid kappa-
leita. Molemmissa padddyissd on nosto-ovet. Toisella hallin sivulla on kaksi isoa nosto-
ovea, josta voidaan kdyda halliin sisdén. Jokaisesta ovesta voidaan sisddn ajaa kooltaan
suuria kappaleita. Hallista voidaan purkaa tai sinne voidaan lastata maksimissaan 42 met-
rid pitkid kappaleita.

Sosiaali- ja toimistotilat sijaitsevat hallin toisella sivustalla erillisessd toimistorakennuk-
sessa, josta 10ytyy niin suihkut, keittiot, pukutilat kuin 1ampimét varastot.

Tuotantohallin ulkopuolelta 16ytyy putkivarastot seké pressuhalli, jossa materiaalitoimit-
tajilta tulleita osia ja laitteita sdilytetddn. Pihalta 16ytyy sekd lampimié, ettd kylmia varas-
tokontteja. Ajoliikenne piha-alueella on toteutettu siten, ettd rekka-autot voidaan lastata
tai purkaa pihalla esteettomaisti. Rekkojen ajo pihaan tapahtuu tontin pa4dysté ja niilla on
mahdollisuus ajaa hallin pituussuuntaisesti sekd poistua tontilta tuotantohallin toisella
kulmalla olevasta portista. Henkiléautoliikenne tapahtuu eri portista kuin rekkaliitkenne
sisdén. Parkkipaikat on sijoitettu toimiston eteen. Hallin ympéri ei pidse ajamaan, koska
on haluttu rajoittaa litkenne henkil6- ja tydmaaliikenteeseen.

1 : [

! L
8STO HITSAUS 4 || HITSAUS 5 | HITSAUS 2 HITSAUS 3
TYOSTO- :
KONEET / :
SORVAAMO :
:
, L ]
MATERIAALIVARASTO MATERIAALIVARASTO | SAHAUS 1
["PAKKAUS JA |
; MERKINTA
: SAHAUS 2
MUOQVIPUOLI/ MUOVIPUOLLI/ HITSAUS 1 HITSAﬁISiSEMA
LEVYNPAISTO PUTKISTOJEN | !
VALMISTUS ;

2o M
"KIRKAS" PUOLI ‘

“MUSTA" PUOLI |

Kuva 15. Esivalmistuksen tuotantoprosessi nykytilassa.

Y1l4 olevassa kuvassa 15 on esitetty nykyisen tuotantoprosessin tydpisteiden sijainnit.
Keltaisella alueella on rajattu tuotantotiloissa olevat trukkihyllyt ja punaisella viivalla tar-
koitetaan véliseindi tai sithen verrattavaa rakennetta. Tuotantoprosessi on nykyisessa ti-
lanteessa jaettu mustaan ja kirkkaaseen puoleen ja niissé tyopisteet on jaettu kuvan mu-
kaisesti. Musta puoli tarkoittaa puolta, jossa tydstetddn hiiliterdsta ja kirkas puoli puolta,
jossa tyOstetddn ruostumattomia terdksia.

Kuvaa tutkiessa tarkemmin huomaa, ettd nykyisen tuotantoprosessin ’layout” ei ole pro-
sessimainen ja selked. Materiaalien virtausta on vaikea kuvailla selvésti, koska tietynlai-
nen prosessimaisuus puuttuu. Ohjattavuudesta tulee hankalaa ja visuaalisesti on vaikea
hahmottaa missé tilassa tuotantoprosessi on. Kulkemiseen ei ole varattu tarpeeksi tilaa.
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Siirtyminen ja etdisyydet ovat pitkid. Muovipuoli, joka ei ole yhtion pédédtoimialaa syo
pinta-alasta ison osan ja ahtauttaa tuotantotiloja. Kirkas ja musta puoli on erotettu toisis-
taan seindllé. Kirkkaalla puolella on selvésti enemmén tuotantotilaa.

Sahauspisteitd on kaksi ja materiaalivarastot ovat kylld ldhelld tyOpisteitd, mutta ne tuk-
kivat kulkutiet ja liike ulkoa materiaalivarastolle on hivenen hankalaa.

5.2 Putkiesivalmisteiden tuotantoprosessi optimaalisessa ti-
lanteessa

Putkiston esivalmistusprosessi (esivalmistuksen tuotantoprosessi esitetty kuvassa 16 alla)
alkaa suunnittelupdydéltd konttorista, jossa asiakkaalta saadut isometrit rajataan, jotta
putkistot voidaan esivalmistaa ja asentaa tyomaalla paikalleen. Lisédksi isometrit nume-
roidaan projektin tiedoin, jotta kustannukset sekd muut tiedot voidaan kohdistaa oikein.
Hyvin usein apuna kéytetdin 3D-mallia, joka toimii nykypaivini hyvéné tukityokaluna
putkistoja valmistettaessa. Projekti- tai tyomaapaillikon paattia tuotantojérjestyksen pro-
jektin eri isometreille. Isometrit pyritddn pitkélti sdilyttimaan digitaalisessa muodossa,
jotta niiden jakaminen ja jaljitettdvyys sdilyvéat helppona. Liséksi digitaalisessa muodossa
olevat kuvat auttavat loppudokumentaatio laadinnassa.

Komponenttien
Varastointi kokoonpano ja
heftaus

Materiaalien
vastaanotto

Tarkastus,
merkints ja Hitsaus
dokumentointi

Lahetys Pakkaus ja
tygmaalle varastointi

Kuva 16. Esivalmistuksen tuotantoprosessi.

Putket ja osat sdilytetddn ulkona tai pressuteltassa numeroiduissa laatikoissa, jotta tunnis-
tetaan, mitkd osat kuuluvat mihinkin projektiin. Varastosta putket ja osat siirretdén tuo-
tantotilaan. Tuotantotilassa putket ja osat tarkastetaan visuaalisesti sekd tehddén tarkastus
lahetyslistoihin. Tadssd vaiheessa putket ja osat myds merkitddn rasvaliidulla tai tarralla
sekd ne lajitellaan laatikoihin ja putkihidkkeihin. Materiaaleista on térkeéd, niiden tunnis-
taminen, jotta osien sulatenumerot voidaan identifioida ja merkita sekd todeta, ettd toimi-
tetut osat tdsmadvét tavarantoimittajan ilmoittamiin tietoihin. Puutteet reklamoidaan vé-
littdmadsti tavarantoimittajalle.

Asentaja valitsee isometrien mukaiset materiaalit ja varmistaa, etti kiytettdvit materiaalit
pitdvét paikkansa, niin materiaalien perusaineen kuin myos mittojen suhteen. Asentaja
varmistaa mitat isometreistd ja katkoo putket sopivan mittaisiksi, jotta putket ja osat voi-
daan heftata (heftaus on metallisten osien kiinnittdmista toisiinsa pienella hitsilld) yhteen.
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Samalla asentaja merkitsee putken tai osan sulatteen isometriin, jotta se on loppudoku-
mentaatiota varten kdyttdvissd. Heftauksen jdlkeen putki voidaan siirtdé hitsauspisteeseen
hitsattavaksi. Hitsaaja hitsaa saumat kiinni sopivalla lisdaineella ja oikeilla hitsauspara-
metreille sekd suorittaa timén jdlkeen visuaalisen tarkastuksen syntyneelle saumalle.
Kaikki puutteet raportoidaan eteenpéin.

Visuaalisen tarkastuksen jélkeen hitsit ja niiden tekijat merkitdén putkeen tarralla tai ras-
valiidulla. Putket tulee my0s merkitd isometrien rajauksen mukaisesti. Tdma tapahtuu ku-
lutuksen kestdvailla tarralla, jonka teksti ei irtoa kuin hiomalla voimakkaasti. Merkitsemi-
sen jdlkeen putket siirtyvét tarkastettaviksi, jossa padtetdan satunnaisesti, mitkd saumoista
lahtevit kolmannen osapuolen tarkistettaviksi. Tarkastus voidaan suorittaa my0s tuotan-
totiloissa tai ulkona, kunhan varoetdisyydet muistetaan rontgen-tarkastuksia tehtiessa.
Putkien ja saumojen tarkastus tapahtuu NDT:114.

Tarkistuksen jélkeen putket tulpataan ja suojataan, sekd varmistetaan, ettd putkista sula-
tenumerot ja hitsaajat on siirretty dokumentteihin. Dokumentit tarkistetaan, ettd ne vas-
taavat tehtyjd esivalmisteita. Dokumentit toimitetaan timén jélkeen projektisihteerille tal-
lennusta varten, joka luo niistd yhden paperikopion tydmaalle.

Putket pakataan hallissa tai pihalla projektin toiveiden mukaisessa jérjestyksesséd. Tavoi-
teltavaa olisi, ettd putkiesivalmisteet olisi pakattu niiden loppusijainnin mukaan. Télloin
niiden purkaminen ja Idytdminen asennustydmaalla on helpompaa. Pakkaukseen kiyte-
tddn putkihdkkejd ja nidonta yhteen tapahtuu esimerkiksi pakkausvanteella. Pakkauksen
jélkeen putket siirretdén odottaman kuljetusta piha-alueelle. Esivalmistetut putket ovat
nyt valmiita l&hetettdvéksi tydmaalle.

5.3 Esivalmistuksen haasteet ja huomioitavat asiat

Putkistoesivalmisteita valmistettaessa on syytd huomioida, ettd mikdén projekti ei kos-
kaan ole samanlainen. Valmistettavien putkien pituudet, koot ja materiaalit vaihtelevat
projektista toiseen. Tamé aiheuttaa huomattavan suuren haasteen layoutin rakentamisessa
ja tuotantotilojen kiytossa.

Ylldmainitusta syystd layout tulee suunnitella siten, ettd se on muunneltavissa helposti
toisenlaiseen kdyttoon tai monen projektin tekemiseen yhta aikaa. Tuotantoprosessin si-
saltod ei tdlloin tarvitse muuttaa muutoin, mutta joitain tydpisteitd mahdollisesti taytyy
monistaa, jotta haluttu tuotantonopeus ja kapasiteetti voidaan sdilyttaa.

Siirtyminen ja litkkuminen tuotantotiloissa tulee ottaa huomioon layoutia laadittaessa.
Esivalmistettavien putkien varastot eivit saa tukkia kulkuteiti. Jos hallissa valmistetaan
suuria kappaleita, niin véliaikainen kulku eri typisteisiin olisi hyvd merkité ja kulkemista
ohjata, vaikka aidoin. Siirtymiset tulee pitdd mahdollisimman lyhyini ja samankaltaiset
tyot vierekkéin.
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Tydpisteet olisi hyva vakioida siten, ettd perustyokalut 10ytyvit aina ldheltd ja ovat sidok-
sissa ja sijoitettuna lahelle tyOpistettd. Tyopisteiden vakioidut paikat auttavat hallin puh-
taanapidossa ja tyon sujuvuudessa.

Eri projektien vaatimukset tuottavat tuotantoprosessin layoutille erilaisia haasteita. Ndita
voivat olla mm. puhtaus, laatu tai tilaajan vaatimat muut erityistoiveet. Toisinaan tilaaja
voi vaatia jotain tiettyd tilaa omien tuotteidensa valmistukseen, jolloin kdytossé oleva lat-
tia-ala tdytyy kokonaan rajata vain tietylle tyolle. Talloin kaikki muu toiminta rajataan
alueen ulkopuolelle ja alueella tehddén vain kyseisen tilaajan toitd. Edelld mainituissa
tapauksissa taytyy olla mahdollista muokata layoutia tilaajan toiveiden mukaiseksi. Ndma
toimenpiteet yleensd supistavat omaa tuotantotilaa pienemmaksi ja aiheuttavat sen, ettd
oman tuotantoprosessin kiaytdssa olevaa lattiatilaa tulee kaventaa.

Eri perusmateriaalien jaottelu tuottaa toisinaan tuotantoteknisen ongelman. Tuotantoti-
loissa késitellddn hiiliterdstd ja haponkestéivid terdksid, joiden tuotantotiloja ei saa sotkea
keskenddn. Lisdksi on olemassa vield jalompia teréksid, joiden takia on syytd vaalia puh-
tautta ja valttid eri metallien sekoittumista keskenddn. Tdma aiheuttaa tilankdytolle haas-
tetta. Lisdksi puhtaus syntyy vain jatkuvan siivoamisen ja huolellisuuden ansiosta. Eri
materiaalien tuotantotilat tulee olla erotettuna toisistaan selvésti, jolloin tuotantotilat on
pakko jakaa kahtia ja erottaa ne selvésti toisistaan. Samoissa tiloissa tulee pystyéd valmis-
tamaan my0s erilaisia kesto- ja kertamuoviputkistoja, joille tulee varata tilat myds.

Valmistettavien esivalmisteiden koot vaihtelevat projekteittain. Koot vaihtelevat noin 40
metristd 100 millimetriin. Erdkoot ovat toisinaan pienid ja vaihtelevuus suurta, mutta toi-
sinaan on myos tilanteita, jolloin valmistetaan sarjatuotantona isoja méérid samaa tuo-
tetta. Esivalmisteiden leveys rajoittuu yleisesti noin kolmeen metriin. Korkeutta putkilla
voi olla maksimissaan kolme metrid. Esivalmisteet voivat olla myds suurempia, mutta
tdlloin niiden kuljetus tydomaalle hankaloituu. Lisdksi mitd isompia esivalmisteet ovat,
niin sitd haastavampaa niitd on asentaa tyomaalla.

Mikali osia puuttuu tai suunnitelmat ovat keskenerdiset, niin on syytéi pohtia, ettid kannat-
taako esivalmistusta aloittaa. Helposti ollaan tilanteessa, jossa tydn eteneminen ei ole te-
hokasta, koska tyo joudutaan keskeyttimaan puutteiden takia. Ty0sté tulee katkonaista ja
epavarmuus lisdintyy sekd tehokkuus hivida. Lisdksi keskenerdiset tuotteet kasaantuvat
tuotantoon ja niitd ei saada lahetettyd eteenpdin tyomaille. Téall6in myos riski virheellisen
tuotteen valmistukseen lisddntyy, joka johtaa sithen, ettd resursseja hukataan.

Tyot tuotantoprosessissa olisi hyvd suunnitella viikoiksi etukédteen, jotta tuotanto voitai-
siin hallita paremmin ja ennustettavuus sdilyisi parempana. My0ds téiden etenemiseen
olisi syytd miettid tyokaluja sekd keinoja.

Titaani, Duplex-terdkset, tantaali tai muu vastaava terds on erikoisterdksii, joita hitsataan
tai tyostetddn harvemmin. Kuitenkin toisinaan nditd harvinaisia metalleja tai seoksia tyds-
tetddn tuotannossa ja tilloin niille tulee 10yty4 tilat tuotantoprosessista/-tilasta. Hyvé olisi
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myos séilyttdd erikoisterdsten valmistuksessa kaytettavit tarvikkeet ja tyokalut aina yh-
dessé helposti 10ydettidvassa paikassa.

Tuotantotiloissa valmistetaan myds kertamuovi-, lujitemuovi-, ja kestomuoviputkistoja
tai niistd valmistettuja sdilioitd tai laitteita. Erityisesti lujitemuovi eli lasikuitutuotteiden
valmistus aiheuttaa tuotantoprosessiin ja siten layoutin laatimiseen ison ongelman. Lasi-
kuitutuotteiden tydstossd syntyy lasipdlyd, joka aiheuttaa helposti iho-oireita. Liséksi la-
sikuitutuotteiden valmistuksessa kdytettdvat hartsit ja kertamuoveilla tehtdvit eristykset
tuottavat melkoisen hajuhaitan ja aiheuttavat helposti koko tuotantoalueelle tyohygieeni-
sen riskin. Olisikin perusteltua siirtdd nididen tuotteiden valmistus kokonaan toiseen tilaan
tai ostaa tuotantoa alihankintana.

Kaikkien muovituotteiden valmistus ja sdilonté sisétiloissa on paloturvallisuuden kan-
nalta huomioitava asia. Tulipalon sattuessa muovi palaa helposti ja sitd on hyvin vaikea
sammuttaa. Téstd syysté sisétiloissa tulee sdilod vain pienid médrid valmistukseen liitty-
vid muoviosia tai raaka-aineita.

Tuotannon valmistusméérien ennustaminen ja tuotannonohjaus on haastavaa. Toimitus-
aikojen pitdminen ja lupausten tdyttiminen nousevat tilldin esiin. Aikaisemmissa kappa-
leissa késitellyt sisdiset asiakkaat voivat tdlloin olla tyytyméttdmié toimitusten nopeuteen.
Talld on vaikutusta myds asennusten sujuvuuteen tyomaalla ja siten kokonaisprojektin
etenemisnopeuteen sekd yleisesti tydmotivaatioon ja asiakastyytyvéisyyteen.

Erityisen haastavaa on tyydyttd4 projektien tarpeet kiireisind aikoina, kun moniin projek-
teihin tiytyisi tuottaa esivalmisteita. Télloin tdytyy priorisoida eri projektien tarpeet ja
tuottaa esivalmisteita niihin projekteihin, jotka koetaan tarkeimmiksi. Talloin syntyy hel-
posti tilanteita, etté tila loppuu ja syntyvit esivalmisteet tayttavét tilat. Talld on helposti
vaikutusta tyoturvallisuuteen, siisteyteen sekd tyon mielekkyyteen. Néistd johtuen on tér-
kedd, ettd tuotanto olisi mahdollisimman pitkille prosessinomainen ja ettd osa asioista
tehtiisiin samalla tavalla aina. T4alloin voidaan varmistua, ettd kaikki tarvittavat toimen-
piteet tehddén ja varmistutaan niin laadun kuin myds kustannustenhallinnasta.

Hitsauksen nopeuteen ja sen sujuvuuteen on helppo takertua tuotannon ongelmakohtia
etsiessd. Hitsaus on olennainen osa tuotantoprosessia, mutta se ei ole ainoa asia, joka vai-
kuttaa ldpéisyaikaan ja tuotantonopeuteen. Hitsauksessa on tirkedd laatu ja toistettavuus.
Putkistoesivalmisteiden tuotantoprosessissa on monia muita aikasyoppdjd, kuin pelkka
hitsaus. Niitd ovat muun muassa siirtyminen, asennusaika, vadrassi jarjestyksessa tehty
ty0, odottelu tai virheellinen tavara seki eri varastojen sijainnit.

Tydturvallisuus toimii yrityksen kulmakivend, joka tulee myds muistaa layoutia tehté-
essd. Laitteiden sijoitukset ja tyOpisteet tulee sijoittaa niin, ettd véltetdan ylimééraiset liik-
keet. Kulkureittien tulee pysyd avoinna niin jalankulkijoille kuin my®ds trukeille. Kaikki
ylimdirdiset tavarat ja osat tulee poistaa tuotantotiloista, jos ne eivét ole suoraan kytkok-
sissd itse tuotteen tai esivalmisteen valmistukseen. Tuotannossa kéytettdvien tyokalujen
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ja osien tulee olla selvésti omilla merkityilld paikoillaan seké lattialta tulee saada mah-
dollisimman paljon tavaraa pois. Siisteydelld ja jirjestykselld varmistetaan se, ettd tyoka-
lut ja osat ovat aina l9ydettdvissa.

5.4 Esivalmistuksen ongelmakohdat

Esivalmistuksessa on télld hetkelld erilaisia ongelmia, joita tulisi ratkoa. Esivalmistuksen
ongelmakohtien selvittiminen ja ratkominen poistaa epdvarmuutta seki lisda selkeytti
tuotantoprosessiin ja sen toimivuuteen. Ongelmakohdat ovat sekd informatiivisia, ettd
kaytantoon liittyvia.

Tuotantotilojen siisteys ja jirjestys tulee saattaa konepajaympériston tasolle, joka tarkoit-
taa sitd, ettd jokaiselle tavaralle on paikka ja tyOpisteet on jarjestyksessd. Tahdn on hyvi
kayttdd 5S:n oppeja, joita on esitetty kappaleessa 3.4. Kuvassa 17 on esitetty tuotantotila,
joka ei ole hyvéssa jarjestyksessd. Tastéd tulee opetella pois ja nimetéd vastuuhenkilot siis-
teyden ja jarjestyksen yllapitdmiseksi. Usein johdot ja kaapelit on sijoitettu lattialle, joten
niiden syottod tyoskentelyalueelle tulee pohtia. Yksinkertaista olisi tuoda kaapelit tyopis-

teeseen yldkautta hallitusti tai lattialla yhdessa nipussa.

Kuva 17. Tyopiste, joka ei ole jirjestyksessd.

Tuotantoprosessi tulee pdéttia ja sopia kuinka edetdin tuotannossa vaihe vaiheelta. Hyva
esimerkki on se, ettd heftaako yksi hitsauspiste kaikki osat yhteen, jonka jilkeen muut
tuotannon hitsauspisteet hitsaavat saumat lopullisesti kiinni. Vastaavia tydtehtdvid on esi-
merkiksi sahaus, varastointi ja niin edelleen. Vastuut ja velvollisuudet tulee olla mééri-
telty ja selvitetty seka kirjallisessa muodossa.
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Tila tuotantohallissa on rajoitettua ja joitain tuotantoprosessin osia tulisi kayttdd molem-
milla puolilla hallia (tila jaettu mustan ja kirkkaan raudan valmistukselle). Tama tarkoit-
taa osittain sité, ettd joko joudutaan kaksinkertaistamaan jotkut tuotantoprosessin osista
tai hyvaksymain se, ettd mustan puolen osat sahataan toisella puolella hallia tai toisin-
pdin. Tilan kdyton tulee olla harkittua ja varastojen sekd ylimédaréisten tavaroiden ja ko-
neidenpitdminen sisélld hallissa ahtauttaa tiloja entisestdén.

Pitkien kappaleiden ty0sto ja hitsaus saattaa olla toisinaan ongelmallista. Tilojen kéytto
on haastavaa, jos kappaleen koko kasvaa 18 metriin. Talloin se tarkoittaa sité, etti kappale
tukkii kulkutiet ja aiheuttaa tuotantotilojen tydturvallisuustason laskemisen ja kulku eri
tyOpisteiden vélilld vaikeutuu. Tama johtuu yleisesti siitd, ettd ainoa tila, missd pitkid
kappaleita voidaan kokonsa puolesta valmistaa on hallin keskiosa. Pitkien kappaleiden
hitsaus on asia, jota varten tulee kehittdd toimintamalli. Olisi erittdin hyva, ettd pitkid
kappaleita pédsisi hitsaamaan pyorittdmalld. Tdma4 tarkoittaisi sité, ettd kappale kiinnite-
tddn pyorityskoneeseen ja hitsaus on mekanisoitua tai automaattista.

Muutoksen hyviksyminen ja muutoksen toteuttaminen on ongelmallista. Vanhojen opit-
tujen tapojen muuttaminen uusiksi vaatii aikaa ja erityisesti johdolta vaaditaan kérsivil-
lisyyttd ja uskoa muutoksen vaikutukseen. Johdon tulee vaatia muutosta ja valtuuttaa
muutos. Muutoksen eteenpdinvieminen tulee vastuuttaa ja tuloksia seurata. Muutos tulee
aikatauluttaa ja asettaa tehtiville vastuuhenkilot seka asettaa tehtédville takaraja ja resurs-
sit.

Lipéisyaikaa ja tuotantoaikoja tulee seurata ja varmistaa, ettd esivalmisteiden tuotanto-
prosessi noudattaa niitd tuotantoaikoja, jotka niille on mééritetty. Aikoja tulee dokumen-
toida ja puuttua epédkohtiin. Ongelmia aiheuttaa tuotannon ennustettavuus, josta taas ai-
heutuu tyomaalle epdvarmuutta. Tuotantosuunnitelma tulee laatia ja ennustaa tuotanto
viikoiksi eteenpdin.

Osien tyostdminen on tdysin mekaanista tyostod tilld hetkelld. Tydstdminen tehddédn ldhes
tdysin kdsityond nykyisessé tuotantoprosessissa. Kasin tekeminen sy0 resursseja ja aikaa.
Osien tyostdmistd tulee harkita ja miettid etukédteen, mitké osat kulkevat esimerkiksi sor-
vaamon kautta ennen niiden siirtdmistd esivalmisteisiin tai tuotantoprosessiin.

Esivalmistettavien putkien valmistuskuvien tulee olla yksinkertaisia ja yksiselitteisid. Ku-
vien laatuun ja rajausten luotettavuuteen tulee panostaa, jotta esivalmistuksen hyodyt kas-
vavat koko toimitusprosessia silmalldpitden. Kuvien tulee siséltdi tarvittavat mitat ja tie-
dot, jotta niiden valmistaminen on mahdollista. Puutteelliset valmistuskuvat tulee palaut-
taa niiden antajalle tdydennystd varten. On my0s mietittdvad mité tietoja esivalmistusku-
viin syotetdidn, jotta tuotannossa olevat tyontekijét saavat keskittyéd vain oleellisten tieto-
jen késittelyyn.
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Osien ja esivalmisteiden siirto tapahtuu télla hetkelld késivoimin ja nostimilla. Siirtdmi-
seen kuluu aikaa ja on pohdittava keinoja, jolla yliméaardiset siirrot seka litkuttamiset saa-
taisiin eliminoitua. Voidaanko esimerkiksi esivalmisteiden pakkaus tehda jo siind vai-
heessa, kun esivalmiste tulee hitsauksesta. Talloin yliméérdinen késittelyvaihe eliminoi-
tuisi kokonaan ja sddstettdisiin aikaa, kun monet késiparit eivét koskisi esivalmisteisiin.

Hitsauksen automatisointi ja hitsausmenetelmaét tulee pohtia tarkkaan ja sopia ne mene-
telmét niille osille ja esivalmisteille, joita jatkossa kdytetddn. Hitsausprosessin valinnan
tulee pohjautua volyymiin ja vaadittavan laadun mukaan. Loput kdytettdavit hitsausmene-
telmét tulee saattaa erikoistdiden alle, jolloin niille varataan resurssit ja koneet, mutta
niitd ei kdytetd aktiivisesti.

Materiaalien ja tyokalujen varastointi olisi syytd tapahtua keskeiselld paikalla, josta on
lyhyt matka eri tyGpisteisiin. Varastojen sijaitessa suhteellisen kaukana typisteestd syn-
tyy turhaa liikkumista, joka kuluttaa tuotantoon varattua aikaa. Tyokalujen tulisi olla hel-
posti 10ydettdvissé ja poissa lattialta. Tyokalujen hakemiseen ja etsimiseen kuluva aika
on turhaa resurssien hukkaamista, josta tulee péésti ensitilassa eroon. Vain ne materiaalit
ja tyokalut tulee varastoida tuotantotiloissa, joita kédytetdén tuotannon tekemiseen.

Lattiatilan kéaytto tulisi olla tehokasta ja ainoastaan tuotantoon tarvittavien koneiden, lait-
teiden ja materiaalien tulisi kuluttaa lattiatilaa. Mitd enemmain hyllyille ja seinille saadaan
varastoitua tavaraa ja materiaalia, niin sitd helpompi on pitéé tilat siistind ja turvallisina
sekd 10ytda tarvittavat tyokalut. Lattiaan olisi hyva rajata tyopisteiden rajat, kulkutiet ja
kiinteét kalusteet. My0s roskiksille, pumppukérryille ja muille vastaaville apuvilineille
tulisi merkata paikat tuotantotiloissa, joissa ei sdilotd muuta kuin merkattua objektia. Tél-
16in jokaiselle tavaralle on paikka, josta ne 16ytyvét ilman etsintda.

Olisi my0s syytd pohtia mité tuotteita halutaan valmistaa itse ja mitk tuotteet ostetaan
ulkopuolelta alihankintana tai palveluna. Tama selkiyttiisi esivalmistusta ja tuotantopro-
sessia.
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6. UUDET LAYOUT-MALLIT JA EHDOTUKSET
TOIMINNAN PARANTAMISEKSI

Layout-mallien laadinta tulee tehdd yleisimmin valmistettavien tuotteiden volyymin pe-
rusteella. Liséksi layoutin tulee perustua liikkeisiin tuotannossa ja tilan tarpeeseen sekéa
kapasiteettiin. Layoutit eri tilanteisiin on valittu yleisimmin toteutettavien putkistopro-
jektin myotd. Niitd ovat putkistot, joiden koot ovat DN80 - DN300. Lisda layoutin suun-
nittelusta on kerrottu kappaleessa 4.2 ja 4.3.

Laadittujen layoutien perusldhtokohtana on siilyttdd vanhat seindt. Seinille tehdyt kéyt-
tohyodykeinfrastruktuuri sdilytetiddn entiselld paikalla, kuten esimerkiksi putkistot ja sih-
kokeskukset. My0s kiinteét tyOpisteet, kuten sorvaamo, kattilahuone ja ldmminvesiva-
raaja sdilyvit paikallaan. Ulkoalueisiin, sosiaalitiloihin ja toimistoihin ei puututa tissi
tyossd. Layout ehdotuksessa numero 2 on ajateltu niin, ettd hallin jakava seind puretaan.

Layout-mallit tulee suunnitella ja toteuttaa tuotantoa edistdvéksi kokonaisuudeksi, mutta
myos tyoturvallisuus tulee olla huomioituna. Uusia laitteita ei ole sijoitettu layouteihin,
koska niiden olemassa olosta tai hankinnasta ei ole tietoa. Tyopisteiden jirjestys tai niiden
sisdltimadt tyokalut ja koneet eivit kuulu timén tyon rajauksen sisdén. Ne voi késitelld
vaikka jatkokehitystyond tulevaisuudessa.

Muovipuoli pysyy hyvinkin samanlaisena kuin ennenkin, koska muoviin liittyvid toitd on
suhteessa vihemmaén kuin terdksiin liittyvid toitd. Toisaalta layout-ehdotuksessa 2 muo-
vipuoli on kokonaan poistettu, vaikka todellisuudessa sen poistamista tuotannosta ei ole
ajateltu.

Kappaleeseen on annettu erilaisia toiminnan parannusehdotuksia, koska olen halunnut
tuoda omia ndkdkulmia esiin tuotannon parantamiseksi. Markkinoille tulee ja on tullut
kaikenlaisia asennus- ja hitsaustyoté helpottavia tydkaluja seka laitteita, joilla tydstéd voisi
tehdd yksinkertaisempaa tai parantaa laatua.

Lisiksi kappaleessa on kuvattu karkeasti tuotannon tydpisteiden eri tehtivit, koska niiden
vastuut ja sisélté on hyvi tuoda julki.
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6.1 Tuotannon layout-malli numero 1
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Kuva 18. Tuotannon layout-malli numero 1.

Tuotannon layout-malli numero 1 (kuva 18) pitdd sisdlldén kirkkaiden esivalmisteiden
valmistuksen, joka toimii pddtoimena tuotantoprosessissa. Sen materiaalivirta kulkee ma-
teriaalien varastoinnin kautta sahaukseen, jossa putket katkaistaan ja merkitain. Sahauk-
sesta putket ja osat siirretddn heftauspisteeseen, jossa osat heftataan yhteen myéhempéaa
hitsausta varten. Heftattujen esivalmisteiden saumat hitsataan kiinni hitsauspisteissé,
josta esivalmisteet siirretdén merkinndn, dokumentoinnin ja pakkauksen kautta ulos va-
rastoon.

Ajatuksena kirkkaalla puolella on se, ettd yksi piste heftaa esivalmisteet yhteen, jotta hit-
sauspisteet saavat keskittyd vain hitsaukseen. Hitsaus on tavallaan tuotantoprosessin pul-
lonkaula eli se vie aikaa kaikkein eniten tuotantoprosessissa. Siksi sen monistaminen on
perusteltua. Heftauksen keskittiminen yhteen pisteeseen auttaa tuotantoprosessissa tyds-
kentelevid asentajia keskittyméén muihin t6ihin, kuin vain hitsaajien auttamiseen. Lisdksi
tuotteiden laadunhallinta paranee. Hitsaajien tuleekin hitsauspisteittd tydskennelld itsek-
seen ja vain tarpeen vaatiessa pyytdd apua asentajilta.

Kulkeminen ja siirtymiset tissd layout tyypissd on minimoitu ja tyOpisteiden keskindinen
muuttaminen ei lyhennd kulkemisreittejd. Keskialueet on jitetty vapaiksi, jotta kulkemi-
nen trukilla ja kdvellen tapahtuisi mahdollisimman turvallisesti sekd ilman esteitd. Sa-
mankaltaiset tyot on sijoitettu vierekkdin. Materiaalien syottd tuotantoon tapahtuu yh-
destd sivuovesta ja siitd my0ds vieddén materiaalit ulos.

Sahaus on keskitetty kirkkaalla puolella yhteen paikkaan ja siithen on ajateltu sisdltyvén
useampia katkaisusahoja. Tama siksi, jotta sahoilla putkien katkaisuun kéytettdva asetus-
aika olisi riittdvén lyhyt ja tyo tehokasta.

MIG/MAG-hitsauspiste palvelee mustaa ja kirkasta puolta. Sielld on ajateltu olevan jat-
kuvasti kunnossa oleva hitsauskone ja tarvittavat tyokalut, jotta hitsaus onnistuu ilman
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laitteiston uudelleen viritystd. Tila on jaettu véliseindlld muusta tilasta erilleen, jotta hit-
sauskaasut ja muut syntyvit epapuhtaudet eivét kulkeutuisi ympari hallia. Hitsauskaasut
poistetaan ulkoilmaan kohdepoistolla.

Mustan puolen on ajateltu olevan pienemmaéssa roolissa téssé layoutissa ja siind keskity-
tdén pddosin pienimuotoiseen tuotantoon, mistd johtuukin tilojen pieni koko. Osa mustan
putkiston valmistamiseen liittyvistd tyovaiheista on paillekkéisid eli esimerkiksi sahaus
ja heftaus suoritetaan samassa tyopisteessd. Kdytdnndssd myds putkien ja osien varas-
tointi tapahtuu samalla alueella. Hitsauspisteitd on kaksi ja niisséd tapahtuu myds tarkastus
ja dokumentointi. Tila ei yksinkertaisesti riitd useamman tyopisteen muodostamiseen.

Muovipuolelle on varattu omat tilat tdssd layout-mallissa. Kaikki tydvaiheet varastoin-
nista valmistukseen tapahtuu samalla alueella ja materiaalivirtausta ei tapahdu muuta kuin
tyOpisteeseen sisdédn ja ulos. Muovipuolen on ajateltu olevan pienimuotoista toimintaa,
joten siitd syystd sille ei ole varattu isoa tilaa.

Koneistus tapahtuu mustan puolen nurkassa ja se palvelee molempia puolia eli kirkasta
ja mustaa puolta. Tuotanto pdittdd milloin jokin kappale kiertdd tydston kautta.

Layout ehdotuksen kéytto edellyttdd erinomaista siisteytté ja jarjestystd sekd jatkuvaa oh-
jausta ja valvontaa. Syntyvit tuotteet tule saada pikaisesti ulos tuotantotiloista, jotta ne
eivit tuki ja ahtauta tuotantotiloja. My0s muiden materiaalien varastointia tuotantotiloissa
on syyté pohtia kriittisesti.

Layoutin vahvuutena voi pitdé yhtién padtoiminnan eli kirkkaiden putkistojen valmistuk-
seen panostamista. Tuotantoalue on selvisti jaoteltu ja se on helposti muunneltavissa. On
myo0s yksinkertaista lisdta tai vihentéd tuotannon kapasiteettia. Tuotannon ohjaus ja hal-
littavuus on yksinkertaista sekd litkkuminen ennalta maaréttya.

Heikkoutena télld layoutilla on se, ettd silld pystyy isommassa mittakaavassa tuottamaan
vain kirkkaita esivalmisteita. Nopeasti tilanteen muuttuessa ollaan tilanteessa, ettd layou-
tia tdytyy muuttaa, jos kauppaa saadaan mustista putkistoista. Talloin taytyy siirtyd
layout-malliin numero 2.

Resurssien ohjaus on melko yksinkertaista, mutta varsinkin musta puoli ruuhkautuu hel-
posti, josta aiheutuu tyo6turvallisuustason lasku. Liséksi tuotannosta tulee vaikeakulkui-
nen ja sekava. Tuotteiden valmistamiselle jd4 vihén tilaa ja kapasiteetti pienenee selvisti.
Lépaisyaika ja toimitusajat myds tdlldin pitenevit.
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6.2 Tuotannon layout-malli numero 2
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Kuva 19. Tuotannon layout-malli numero 2.

Tuotannon layout-malli numero 2:ssa on ajateltu olevan kirkkaita ja mustia tuotteita yhti
paljon ja niiden tekemiseen tarvitaan sama miédrd tyOpisteistd. Muovipuoli on téssd
layoutmallissa jétetty pois, koska tila ei muutoin riitd jarkevén tuotantoprosessin muo-
dostamiseen. Tuotannon layout-malli on kuvattu ylla olevassa kuvassa 19, jossa materi-
aalien virtaus tuotantoprosessissa on kuvattu punaisella nuolella. My0s toisenlaista vir-
tausta saattaa tapahtua, mutta se on harvinaisempaa. Materiaalit kulkevat selvisti yhdesta
ovesta sisille tuotantoon ja toisesta péadstd ulos varastoon ja ldhetettavéksi tydmaalle.

Musta ja kirkas puoli on erotettu toisistaan siten, ettd niiden heftaus ja hitsaus tapahtuu
selvisti erillddn. Tétd erottumista kuvaa ylla olevassa kuvassa esitetty paksu vihred nuoli.
Kéytanndssa tapahtuu niin, ettd materiaalien varastointi ja sahaus tapahtuvat yhteisissa
tyOpisteissd, jonka jdlkeen tapahtuu mustan ja kirkkaan puolen erottuminen. Talld toi-
menpiteelld saavutetaan se, ettd resurssit saadaan kohdistettua paremmin kayttéon. Tuo-
tantoon voidaan tédlloin tyollistdd yksi tyontekijd, joka keskittyy vain materiaalin vastaan-
ottoon ja sahaukseen tuotantoprosessin sisall4.

Heftaus tapahtuu molemmilla puolilla omana toimenpiteenéén ja heftauspisteitid voidaan
kayttdd my0s hitsauspisteind tarvittaessa. Heftauspisteessa tyoskentelee asentaja ja hit-
saaja, joiden tyond on heftata hitsattavia esivalmisteita hitsauspisteisiin. Hitsauspisteiden
tarkoituksena on tuotantoprosessin mukaisesti hitsata saumat kiinni. Hitsauspiste tyollis-
td4 vain yhden hitsaajan per piste.

Tamin layoutin etuna on tuotannon kapasiteetin sdilyttiminen molemmille materiaali-
ryhmille. Kapasiteettia voidaan kéyttdd joustavasti molempien tuotteiden valmistami-
seen. Toisaalta materiaalien kontaminointia toisen ryhmén tuotteilla tulee vilttia ja sithen
tulee kiinnittdd erityishuomiota.
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Layoutin vahvuuksia on myds selvd materiaalivirtaus ja tuotantoprosessin kohtuullisen
yksinkertainen rakenne. Tuotantoa on tdssd mallissa kohtuullisen helppo ohjata ja seurata,
koska layout on melko suoraviivainen ja selked.

Kulkutiet jadvét auki ja niissd on helppo kulkea, kun tuotteet eivit kasaudu tukkimaan
kulkuteitd. Toisaalta tdma layout mahdollistaa my0s pidempien tuotteiden valmistamisen
ilman isoa muutosta, koska tuotantohallin keskiosa jd4 avoimeksi. Layoutia ei tdlloin tar-
vitse ldhted muokkaamaan, koska suunnitelma pitkien tuotteiden valmistamisesta on jo
tehty.

Materiaalivaraston etdisyyttd heftauspisteisiin voi tiassé ehdotuksessa pitdd negatiivisena
asiana, koska heftauspisteissé tarvitaan iso mééra osia. Tdma on toisaalta helposti ratkais-
tavissa tuomalla osa osista heftauspisteeseen. Télldin kuitenkin materiaalivirtauksen pe-
rusajatus hieman katoaa.

Tama layout edellyttdd siisteyden ja jarjestyksen ylldpitdmistd, koska ilman niitd konta-
minaatiovaara kasvaa. My0s ty0jirjestelyd tdytyy tehdd enemmén. Esimerkiksi siitd
syystd, ettd sahausta tulee kdyttda vain tietyn materiaaliryhmén sahaukseen eikd eri ma-
teriaalien sahausta sovi tehdd samaan aikaan.

6.3 Suunnitellun layoutin toteutus kaytantoon

Layoutin toteuttaminen kaytdnndssa tulee olla hallittu toimenpide, jossa vieddédn paitetyt
asiat osaksi tuotantoprosessia. Layoutin toteuttamiseen tulee valtuuttaa henkilo, jolla on
tdysi pdédtosvalta ja aikaa syntyvien ongelmien ratkaisemiseen. Uuden layoutin toteutus
tulee sovittaa hiljaiseen aikaan, kun tuotannossa ei ole paljoa toitd. Télloin se hiiritsee
kaikkein vihiten tuotantoa ja kdynnissi olevia tydmaita

Layoutin muokkaus aloitetaan siistimélld tuotantotilat ja siirtdmailld kaikki yliméaréiset
laitteet, poydéat ja varastot ulos tai muuhun niille varattuun paikkaan. Letkut, kaapelit
ynnd muut vastaavat laitteet tulee saattaa pois lattialta. Kaikkein paras on, jos tuotantotila
saadaan tyhjennyttyd kaikesta materiaalista.

Siivouksen ja siistimisen jdlkeen saatetaan tuotantotila pdétetyn layoutin mukaiseksi si-
ten, ettd alueet rajataan siirrettdvin véliseinin ja kulkutiet merkitdén. Tuotantopisteet jér-
jestetddn ja niihin varataan vain ne tyokalut, joita sielld tarvitaan.

Tuotantotilojen infrastruktuuri ja kdyttdhyddykkeet tulee saattaa hyville tasolle, miké tar-
koittaa sitd, ettd hitsauspisteiden kaapelit ja hitsauskoneet nostetaan ylds maasta “orjan-
késien” varaan. Lisdksi sdhkokeskuksia tulee lisétd, jotta sdhkd on saatavilla tyoskente-
lytilojen 1dheisyydestd. Samat varaukset koskevat paineilmaa, hitsauskaasuja ja niin edel-
leen. My®0s tyOpisteissé olevien tydkalujen ja apuvélineiden kehittdmistd on syytd pohtia
ja niihin investoida, jotta tyon tekeminen olisi helpompaa.
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Tydpisteiden keskindistd jadrjestystd tulee vaihtaa tai tyOpisteitd monistaa, jos koetaan,
ettd tuotantoprosessiin muodostuu pullonkauloja. Tdméan tiytyy kuitenkin tapahtua pe-
rustellusti ja pdédtdsten perustua faktoihin. Tuotannon ldpdisyaikaa tulee seurata ja etsid
parannuskeinoja seki kehittdd tuotannon tydmenetelmid ldpdisyajan pienentdmiseksi.

Uuden layoutin omaksuminen vie aikaa ja aiheuttaa vastarintaa. Tdma on syytd hyviksyé
ja pysyd padosin luodussa layoutissa, koska sen hyddyt tulevat ajan my6té esiin. Tyonte-
kijat oppivat huomaamaan, ettd layout on toimivampi ja siind on motivoivampi tyosken-
nelld. Liséksi, jos tuotannossa otetaan 5S-toiminnot kdyttoon, niin huomataan miten pal-
jon vihemman aikaa kuluu materiaalien etsimiseen ja turhaan liikkumiseen.

6.4 Ehdotuksia tuotannon ja toiminnan parantamiseksi

Tuotantovilineisiin olisi syytd investoida ja tuotantomenetelmid kehitti pitkédjénteisesti.
Tuotannon kehittdmiseen olisi hyva nimetd padtoiminen kehittijé, joka pohtisi eri mene-
telmien parantamista ja suunnittelisi aktiivisesti keinoja, joilla tuotannon tehokkuutta voi-
taisiin parantaa. Mikili toimintaa kehitetddn sivutoimisesti, niin nden uhkakuvana sen,
ettd merkittdvad hyotyé ei saada. Helposti my0ds suunnitelmien vieminen kaytintoon tél-
16in sakkaa.

Asentajille ja hitsaajille erilaiset sdddettavit tyopoydét ja pyodrityskoneet olisivat tyoti
helpottavia tyokaluja, joilla paistdisiin eroon hankalista ja epdmukavista tydasennoista.
Erilaisten asennusjigien, magneettien ja tyokalujen kehittdminen toisi tuotantoon mielek-
kyyttd seka toistettavuutta. Tyd myods mahdollisesti nopeutuisi, kun uusia tyokaluja (kuva
20) opittaisiin kdyttdiméén tehokkaasti hyvéikseen.

Kuva 20. Asennuspoytd asennuksen helpottamiseksi (Siegmund 2018).
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Hitsauslaitteiden kehittdminen ja hitsauksen automatisointi olisi jarkevia pitkallad aikava-
lill4. Erinomainen vaihtoehto olisi alla olevassa kuvassa esitetty AS MIG Orbital System
1500 Kemppi Oy:1t4, jolla pystyisi osittain automatisoimaan putkistojen MIG-hitsausta.
Lisdksi erilaiset hitsausrobotit voisivat olla jarkevid investointeja. Ongelmana néiden lait-
teiden kéytdssd on se, ettd niiden virittdminen tuotantokdyttéon voi olla hyvin tyolésta,
mutta toisaalta erittdin palkitsevaa.

Kuva 21. A5 MIG Orbital System 1500 Kemppi Oy:ltd (Kemppi Oy 2018).

Tasorakennelmien rakentaminen hallin sisdlle auttaisi tuotantotilojen tehokkaammassa
kaytossd. Tdlloin osa tuotannossa tarvittavista tyokaluista ja materiaaleista voitaisiin sdi-
164 14helld niiden loppukayttd, miké helpottaisi tuotannon edistymisti ja loisi enemmén
jarjestystd tuotantotiloihin. Haittapuolena télle olisi se, ettd osa kéytettidvistd tuotantoti-
lasta madaltuisi ja isompien kappaleiden valmistus olisi hieman rajoitetumpaa.

Muoviputkistojen valmistuksen eriytys toisi metallitoille lisdé liikkumavaraa. Erityisesti
lasikuituty6t tulisi tehdd muissa tuotantotiloissa tai ostaa alihankintana, koska syntyviét
kéryt haittaavat muiden tydskentelyd. Lisdksi niiden tydstiminen edellyttéisi enemmén
lammitettyd tilaa. Muiden muovitdiden eriyttdminen irralleen muusta tuotannosta toisi
kylla liikkumavaraa enemman muille, mutta eriyttdisi muovipuolen tdysin erilleen muusta
toiminnasta. En nékisi titd kokonaisuutta edistédvéni asiana.
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Sisdiset auditoinnit eri tuotannon osa-alueille parantaisivat tuotantotilojen siisteyden yl-
lapitoa ja helpottaisivat pitdiméén eri alueista jatkuvasti huolta. Lisdksi se toisi tuotantoon
ja toimintaan valvontatyOkalun, joka patistaisi tyontekijoitd olemaan huolellisempia
tyonsa tekemisessd. Vastuut ja velvollisuudet tarkentuisivat sisdisten auditointien myota,
jolla saataisiin positiivista kehitystd aikaan.

Lecklinin (2006, s.72-74) mukaan sisdisten auditointien avulla parannetaan yleisesti laa-
tua ja toiminnan tehokkuutta seké saatetaan johdon tietoon, missa on parannettavaa. Myos
ulkopuolisia auditointeja olisi hyvé tehdé, jotta saadaan ulkopuolinen nikemys asioihin.
Kuvassa 22 on esitetty laadun ja tehokkuuden parantumista portaittain johtuen tehdyista
auditoinneista.

TEHOKKUUS it
v A = auditointi

% h
A A

AIKA

A A A

Kuva 22. Laadun parantuminen auditointien myotd (Lecklin 2006, s.74).

Saapuvien ldhetysten ja niistd luovutettavien ldhetyslistojen tallentaminen omaan jirjes-
telméén toisi selkeyttd saapuneiden materiaalien hallintaan ja selkeyttéisi materiaalien
16ytymistd. Selkedsti ja tyonumeroittain eritellyt tiedot auttaisivat niin tuotantoa kuin
myo0s tyomaita 10ytimain omat materiaalinsa. Tamé vihentdisi etsimisté ja resurssit oli-
sivat paremmin tuottavassa ty0ossé.

Lihetyslistojen teko auttaisi toimitusten hallinnassa. Toimitusprosessissa tehddan lukui-
sia logistisia toimituksia hallin ja eri tydmaiden vélilld. Harvoin on luetteloitua tietoa,
mitd rahdin sisdltond on. Niin ldhettdjan kuin myds vastaanottajan olisi hyvé tietdd, mitd
on ldhetyksen sisdltond odotettavissa. Téhén riittéisi yksinkertainen dokumentointi, jossa
olisi merkitty ldhettdjé ja vastaanottaja sekd kuvaus rahdin siséllostd. Mikili toimitus si-
saltdd esivalmisteita, niin 1dhetyslistojen mukana olisi hyvé toimittaa esivalmistuskuvien
kopiot.
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6.5 Tuotannon tyopisteiden tehtavakuvaukset

Tuotantoprosessin erilaiset tehtdvit on syyta kirjoittaa selvésti dokumentoituun muotoon
ja padttad vastuut eri tehtdville. Talld varmistetaan se, ettd jokainen tietdi tehtdvénsa vaa-
timukset ja tyonkuva ei jaa episelviksi. Tdma auttaa niin uusien tyontekijoiden perehdyt-
tdmisessd kuin myos ulkopuolisille selostettaessa, mitd kulloinkin tapahtuu eri tyopis-
teissa.

Alla on esitetty tuotannon eri tyopisteiden tehtivinkuvaukset karkeasti:

Materiaalien vastaanotto: Materiaalien vastaanottajien tehtdvind on ottaa vastaan ma-
teriaalit tavarantoimittajilta ja lajitella ne sovitun kustannuspaikan mukaisesti, joko ulos
tai sisélle. Vastaanoton péétehtdvéna on tarkistaa, ettd ldhetys sisdltdd ldhetyslistojen mu-
kaiset materiaalit ja etti ne varastoidaan oikeaan paikkaan jatkokdyttod varten. Vastaan-
ottajien tehtdvain kuuluu myos ldhetyslistojen tallennus ja ilmoitus asianomaisille, etti
lahetys on saapunut.

Varastointi: Varastoinnin paétehtdva on hallita varastoon toimitettuja materiaaleja ja tar-
vikkeita sekd syottdd niitd tuotantoon tai ldhettdd edelleen tydmaalle. Varastoinnin tulee
tietdd mitd materiaalia sijaitsee missikin hyllyssa tai alueella. Varastoinnille kuulu myos
samankaltaisten materiaalien lajittelu ja epikuranttien materiaalien poisto hévitettaviksi.
Lisdksi varastoinnin tulee hallita materiaaleja siten, ettd ne ovat kéyttokelpoisia ja riitta-
visti suojattuja, mikdli materiaaleja varastoidaan pitkid aikoja.

Sahaus: Sahauspiste sahaa putket oikean mittaisiksi, joita heftauspiste yhdistda putken
osiin. Sahauspiste merkitsee putket ja lajittelee ne isometrien mukaisesti sekd péattia tar-
vittaessa putkien katkaisupituudet. Sahauspisteessa siirretdédn my0s tarvittaessa sulatenu-
merot katkaistuihin putkiin, jotta jdljitettivyys sdilyy. Sahauspisteen pddvastuuna on
kayttdd oikeita putkimateriaaleja ja sahata putket oikean mittaisiksi sekd merkata ja laji-
tella ne kuvien mukaisesti, jotta heftauspiste voi niitd kiyttdd omassa tyossidan.

Heftaus: Heftauspisteen pddvastuuna on kiinnittds putkenosat toisiinsa sopivilla ilmara-
oilla, jotta saumat voidaan hitsata kiinni hitsauspisteessd. Heftauspisteen asentajalla on
myds vastuu siitd, ettd esivalmisteista tulee sellaiset kuin ne on isometrissé esitetty. Hef-
tauspisteen asentaja kirjaa kaytettdvit sulatenumerot isometreihin ja varmistaa, ettd put-
kidimensiot ja materiaalien laatu tisméadvét haluttuihin materiaaleihin.

Hitsauspiste: Hitsauspisteitd voi olla monia tai yksi. Hitsauspisteet hitsaavat heftatuttu-
jen esivalmisteiden saumat kiinni hitsausohjeen mukaisesti oikeilla lisdaineilla. Hitsaus-
pisteen hitsaaja tarkastaa saumat visuaalisesti ja merkitsee isometreihin kédyttdmansa li-
sdainenumeron ja hitsaajatunnuksen. Hitsauspisteen vastuulla on hitsata saumat laatuvaa-
timusten mukaisesti noudattaen sovittua hitsausnopeutta.
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Tarkastus, merkinti ja dokumentointi: Timén tyOpisteen tehtdvand on huolehtia, ettd
valmistettujen esivalmisteiden sulatenumerot ja niiden merkinnét on siirretty dokument-
teihin. Dokumenttien puuttuvat tiedot tulee tdydentéé ja kaikista puutteista on tiedotettava
tuotantoa tai tydmaata. Lisdksi vastuuna on tarkastaa, ettd valmistetut esivalmisteet vas-
taavat isometrejd ja niistd 10ytyy riittdvét tunnistetiedot my6hempaa tunnistusta varten.

Pakkaus ja varastointi: Pakkauksen ja varastoinnin tehtdvéna on varmistaa sen, etté esi-
valmistetut putket ja ldhetettdvit osat ovat riittdvan suojattuina, jotta ne kestivét kulje-
tuksen, siirtelyn ja varastoinnin ilman vaurioitumista tai likaantumista. Lisdksi tehtdvana
on varmistaa se, ettd esivalmisteista tehddin riittdvin tiiviitd paketteja niiden kuljetusta
ja siirtelyd varten. Pakatut esivalmisteet lajitellaan sovitulle alueelle siten, ettd ne ovat
16ydettdvissa ldhetystd varten. Pakkauksista tulee 16ytyd tunnistetieto mihin tydmaahan
materiaalit tai paketit liittyvét.

Lihetys tyomaalle: Tuotteiden ldhetys tyomaalle siséltda pakattujen esivalmisteiden las-
tauksen kuljetuskalustoon tydmaalta tulleiden impulssien perusteella. Lahetystoimintojen
vastuulla on ldhettdd oikeat tuotteet tydmaalle ja raportoida l&htevistd paketeista sekd
puutteista eteenpdin.
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7. YHTEENVETO

7.1 Tyon paatulokset

Tuotannon layouttiin muodostettiin erilaisia vaihtoehtoja ja perustuksia tulevien layout-
suunnitelmien pohjaksi. Ndiden avulla on helpompi suunnitella varsinaista tuotantopro-
sessia. Alaluvuissa 6.1 ja 6.2 laaditut layout-suunnitelmat eivét ole lopullisia, eiké niitd
ole tarkoituksena viedd sellaisenaan tuotantoon. Mutta ne antavat hyvidn pohjan sille,
missd jarjestyksessa eri tyopisteiden tulisi olla, jotta tuotantoprosessista tulisi selkedmpi,
tehokkaampi ja paremmin hallittava kokonaisuus.

Eri projektien tarpeisiin osataan hahmotella erilaiset layoutit tyon myo6td ja tiedetdédn
layout-suunnittelulle perusteet. Liséksi erilaisia layout-piirustuksia osataan laatia ja eri-
laiset layoutit osataan nimeti erilaisille tuotantoprosesseille. Tyon myota tunnistettiin se
tosiasia, ettd parhaiten kohdeyrityksen tuotantoprosessin pohjaksi sopii padosin funktio-
naalinen layout, joka on esitetty alaluvussa 4.1.3 ja jonka suunnitteluperiaatteita on ku-
vailtu alaluvussa 4.3. My0s niin sanottu sekalayout, jossa sekoitetaan funktionaalista ja
solulayoutia voisi sopia tuotantoprosessin pohjaksi, mutta se vaatii erillisen tyon ja selvi-
tyksen. Funktionaalinen layout ja sen eri variaatiot sopivat siis parhaiten putkistoesival-
misteiden tuotantoprosessin pohjaksi.

Materiaalivirrat tuotantoprosessissa selkiytyivét timédn tyon myotd. Materiaalit kulkevat
tuotantoprosessissa ennalta sovitusti ja niilld on kussakin vaiheessa oma selked paik-
kansa, jos layout-suunnitelmassa pysytddn. Yleinen selkeys luo tuotantoprosessista te-
hokkaamman ja paremmin hallittavan, koska turhat litkkeet ja siirtymiset on minimoitu.
On tirkedd my0s tunnistaa miten materiaalit ja resurssit virtaavat tuotannossa sekd ym-
martdd, miten poikkeaminen tuotantoprosessista vaikuttaa koko tuotannonprosessiin.

Tyon myo6té selkiytyi myds se, ettd materiaalien hallinta on térkedssé roolissa yrityksen
tuotantoprosessin toimivuuden kannalta. Yleisesti se on myds sidoksissa yrityksen me-
nestykseen, koska materiaalin litkkuminen, toimitukset ja varastot sekd niiden hallinta-
muodostavat yritykselle pohjaa, jolla pddtetdéin menestyyko yritys vai ei. Turhat litkkeet
ja yliméiéraiset késittelyt on minimoitava, jotta lapéisyaika tilaukselle saadaan mahdolli-
simman lyhyeksi.

Sisdisten palveluprosessien tdrkeys ja niissd onnistumiset ovat yritykselle tirkeitd tapah-
tumia, joiden avulla tuotetaan ulkoisten asiakkaiden saamat palvelut. Mikali sisédisten asi-
akkaiden saamat palvelut koetaan huonoina on hyvin mahdollista, ettd myds ulkoiset asi-
akkaat kokevat yrityksen palvelut huonoina. Alaluvussa 3.3 kuvattiin edelld mainittuja
asioita ja tdhdennettiin niiden tirkeyttd toiminnalle. Panostamalla sisdisiin palveluproses-
seihin menestytdédn myds ulkoisten asiakkaiden kanssa.
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Alaluvussa 6.5 esitetyt tyOpisteiden tehtdvakuvaukset luotiin, jotta yritys tunnistaisi eri
toiminnoissaan sen asian tidrkeyden, ettd jokainen tydvaihe tai tyOpiste on vastuutettu.
Liséksi jokaisen tyontekijén tai tuotantoa seuraavan on hyva tietd, mité asioita kussakin
tyOpisteessd tapahtuu. Lisdksi heiddn on tirked tietdd, milld tavalla tuotetta késitelldén
sekd muokataan missdkin vaiheessa. Myds ulkopuolisten on helpompi télldin seurata tuo-
tantoprosessia ja arvioida kunkin vaiheen edistymistd seka tuloksia. Alaluvussa 5.2 ku-
vailtu tuotantoprosessi optimaalisessa tilanteessa on tarkeéé tietoa, koska aiemmin tuo-
tantoprosessia ei ole kuvailtu dokumentoituun muotoon.

Tuotantoprosessin ongelmia ja haasteita kuvattiin alaluvuissa 5.3 ja 5.4. Tuotantoproses-
sissa on erindisid ongelmia ja haasteita, joihin tulee 10ytyd vastaus ennen lopullisen layou-
tin laadintaa. Hyva esimerkki tdstd on se, ettd heftaako yksi tydpiste kaikki hitsattavat
kappaleet yhteen vai tehddénko jokaisessa hitsauspisteessd heftaus ja hitsaus. Kannatan
ensimmaistd vaihtoehtoa.

58S ja sen piddperiaatteiden ymmaértdminen sekd esilletuominen olivat mielestdni térkeité
asioita, koska monessa muussa paikassa on todistettu sen toimivuus. Alaluvussa 3.4 ku-
vattu 5S-toiminnon luovat siisteyttd ja jarjestystd, jota kohdeyritys kaipaa kipedsti omaan
toimintaansa. [lman pysyvii jirjestystd ja ilman ennalta sovittuja sdintdja ei voida pitda
tuotantoprosessia tehokkaana ja tuottavana. Siisteys ja jérjestys luovat myos tyon teke-
miseen mielekkyyttd, mikd motivoi tyontekijoitad. Tuotantoalueella tulee olla vain ne ma-
teriaalit, joita sielld tuotteen valmistamiseen tarvitaan.

7.2 Suositukset kaytantoon

Yrityksen olisi syytd ottaa 5S toiminnot kdytdnt6on ja soveltaa niitd ensin hallilla ja
omassa tuotantoprosessissaan. Tamén jdlkeen ne olisi syytd jalkauttaa osaksi tyomaa-
toimintoja. Suunniteltu layout ja tuotantoprosessi, joka on siisti ja jérjestyksessd luovat
pohjan toiminnalle, jota on mukava ldhted kehittiméén pala palalta eteenpéin. Ilman jér-
jestystd ja suunnitelmallisuutta toiminnasta tulee helposti sekavaa. Siisteyden ja jérjes-
tyksen puutteet luovat ulkopuolisille huonon kuvan yrityksen toiminnasta ja pahimmil-
laan estidvit kaupan syntymisen, vaikka todellisuudessa yrityksen toiminnassa ei olisi mi-
tddn moitittavaa.

Ennen layoutin toteutusta on vield hyva harkita, tarvitaanko jotain isompia koneita tai
kokonaisuuksia tuotantoon, jotka muokkaisivat layoutista erilaisen tai vaikuttaisi sen laa-
dintaan. Yrityksen tulee pohtia minkélaisten tuotteiden esivalmistamiseen se haluaa voi-
mavaransa kéyttdd. Liséksi tulee pohtia, mitkd se ostaa alihankintana muilta yrityksilta.
Talld on suuri merkitys sille, minkilaiseksi tuotantoprosessi ja layout muodostuvat. In-
vestoinnit tai uusien laitteiden hankkiminen saattavat muokata tuotantoprosessin luon-
netta ja aiheuttaa vadristymén materiaalien virtaukseen, jos ne laitetaan tuotantoproses-
siin ilman suurempaa suunnittelua.
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Pédtetyn layoutin vieminen osaksi tuotantoa tulee toteuttaa paittaviisesti ja keskustellen
mahdollisista kompromisseista. Tarkemmin layoutin toteutusta on kisitelty alaluvussa
6.3. Muutoksen toteuttaminen on tirkeda ja siksi se tulee antaa henkilon tehtaviksi, jolla
on vastuu ja péaatosvalta toteutuksesta.

Layout-suunnitelmia on hyvd olla muutama, joilla varaudutaan tuleviin projekteihin.
Suunnitelmat on hyva tehdd yleisimmin toteutuneiden tdiden pohjalta. On hyva myos
pohtia, halutaanko tulevaisuudessa tehdd metalli- ja muoviputkistoja vai keskitytddnko
ainoastaan metalliputkistoihin. Tdma on merkittdva péatos, koska se vaikuttaa kadytettd-
viin tiloihin. Toisaalta suosittelisin muovipuolen sdilyttimistéd ja mahdollisesti yhden ko-
rotetun kerroksen rakentamista tuotantotiloihin, jolloin saataisiin liséé tydskentely- ja va-
rastoalaa.

Kulkemisen ja siirtymisen minimointiin kannattaa panostaa siten, etté etiisyydet pidetdan
mahdollisimman lyhyin4, jotta turhaa kulkemista ei synny. Varastojen tulee olla aina niiti
tyOpisteitd ldhelld, jotka eniten ovat osien tai tydkalujen kanssa tekemisissd. Varastojen
tulee olla siistissd kunnossa ja materiaalit sekd tyokalut helposti 10ydettdvissé ja havait-
tavissa. Niilld keinoilla viltetdan turha litkkuminen ja tyosté tulee tehokkaampaa.

Kiinteiden rakennelmien ja tyOpisteiden teko ei vilttdmittd ole viisasta, koska valmistet-
tavat tuotteet vaihtelevat ja ovat erilaisia vaatimustasoltaan. Siksi on hyvi kiyttaa siirrel-
tavid seinid. Jarkevaa olisi silti varata tietyt padalueet esimerkiksi jétteille, varastoille ja
muille tuotannon apuvilineille, kuten myds tuotannon eri soluille. Térkedé olisi my0s
merkitd kulkutiet trukkien ja tyontekijoiden yleisimmin kéyttdmille kulkuteille.

7.3 Tyon arviointi

Ty6 oli tarpeellista tehdé ja tutkia eri layoutvaihtoehtoja, koska kohdeyrityksen tuotanto-
tila oli epéjarjestyksessd ja tuotantoprosessi osittain puutteellinen. Tuotantoprosessin re-
surssien kayttod oli syytd parantaa ja saattaa hallin olosuhteet tuotantoprosessin edellyt-
tdmaan kuntoon, jotta resursseja ei hukata.

Tyon tarkoitus ja tavoitteet olivat ldhtotilanteessa hieman epéselvit ja tyon rajaus aiheutti
ongelmia, koska tydstd muodostuu helposti liian iso ja hallitsematon kokonaisuus. On
lahes mahdotonta ottaa kaikki asia huomioon ty6td tehdessi, koska niin moni asia liittyy
tuotannon layouttiin. Esimerkiksi ty0ssé ei voitu 1dhted arvioimaan tai kehittiméain yksit-
tdisten tyOpisteiden sisélld tapahtuvia toimintoja, koska ne kasvattaisivat tyon suureksi ja
tekisivit siitd lilan ronsyilevin. Edelld mainitut asiat koskevat myos yksittdisid tydmene-
telmid ja niiden tutkimista.

Tuotannon layoutin laatiminen kohdeyrityksen toimintaan tuntui ensin yksinkertaiselta
tyoltd, mutta tyon edetessd huomasi, ettd se oli hyvin haastavaa. Téiden projektimaisuu-
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den vuoksi on haastavaa luoda yhti ainoaa ja sopivaa layoutia, joka palvelisi tuotantopro-
sessia aina. Layoutin muokattavuus tuotannon erilaisiin tarpeisiin tuntuu itsesta hyvin tér-
kedltd asialta. Tama siksi, ettd tuotanto on usein muutoksen alla ja osa toistd joudutaan
aloittamaan joskus hyvinkin nopeasti.

Tietynlainen nédkokulma tuotannon layout-suunnitelman tekemiseen oli muodostunut jo
osittain aiemman pohdinnan perusteella, koska itse seuraan omien projektien etenemista
tuotannossa. Lisédksi layoutin hahmottamisessa auttoivat aiemmat vierailut konepajaym-
paristdissa ja tuotantolaitoksista, joista sain erddnlaisen hahmotelman miltd mahdollinen
layout ndyttiisi.

Tyo6n tulosten soveltaminen kdytdntoon vaatii aikaa ja pitkdjanteisyyttd. Tulosten jalkaut-
taminen kaytdntoon ei ole yksinkertaista, koska monen asian tdytyy muuttua ja se aiheut-
taa helposti vastustusta. Varmasti kompromisseja joudutaan tekeméén ja asioista keskus-
telemaan ennen kuin sopiva ratkaisu 16ytyy. Tuotantoprosessin lopullinen sisilto eri vai-
heineen tulisi pdittdd ennen lopullisen layoutin laadintaa. Lopullisen padtoksen ja vastuun
padtoksistd kantaa tietysti yrityksen johto.

Tyo6n tulosten ymmartdminen vaatii perehtymistd putkistoesivalmisteiden tuotantopro-
sessiin ja eri projektien tarpeisiin. Ty0 edustaa yhdenlaista nikemysté, kuinka layout tu-
lisi toteuttaa ja kuinka eri asioita toiminnassa voisi parantaa. Tulokset ja esitetyt asiat
eivit ole lyhyen pohdinnan tulosta, vaan ne perustuvat kirjallisuudesta luettuihin asioihin,
kuin myo6s kaytdnndssi opittuihin ja havaittuihin hyviin kdytént6ihin.

Tyon tavoitteet tiyttyivit, koska layout-suunnitelma saatiin laadittua ja ldydettiin suun-
nittelulle perusteet. Laaditut layoutit palvelevat tuotantoprosessia omalla tavallaan ja yri-
tyksen tehtdviksi jad paattad kumpaa he haluavat kiyttdd. Uskon, ettd laaditut layoutit
luovat yritykseen selkeytti ja auttavat tuotantoprosessin paremmassa hallinnassa, koska
turhaa liikettd tehddidn vihemman ja tuotanto on enemmaén prosessimainen. Lisdksi sel-
keélla layoutilla on vaikutusta ldpimenoaikoihin ja koko toimitusketjun hallintaan, koska
resurssien kayttd on selkeimpéad ja materiaalien hallittavuus parempaa.

7.4 Jatkokehitysehdotukset

Ulkoalueita olisi hyvéd kehittdd siten, ettd madritettdisiin eri varastojen tai tyOpisteiden
sijainnit. Ulkoalueet voitaisiin rajata erilaisiin alueisiin ja varastoja sekd toimintoja kési-
telld prosessimaisesti. Tamd tarkoittaisi sitd, ettd ulkoalueille tulisi paattdd selkedt mate-
riaalivirrat ja kulkemisreitit materiaaleille seké resursseille. Ulkoalueiden karttaan voisi
merkitd mitd kukin alue sisdltad. Tdma taas auttaisi 10ytdméén eri materiaalit helpommin
ja toisi selkeyttd varastoihin.
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5S kdytdnnot on syytd ottaa tuotannon siisteyden ja jarjestyksen ylldpidon tukitydkaluksi.
Siisteyttd ja jarjestystéd tulee sdédnnollisesti auditoida sisdisesti. Talloin huomataan poik-
keamat helpommin ja johto tulee tietoiseksi nopeammin havaituista epakohdista. Sisdisid
auditointeja olisi syyta kehittdd tuotannon ja toiminnan kehittdmiseksi kuin my®os siistey-
den ja jérjestyksen yllapitdmiseksi.

Tuotannon seurantaan olisi hyvd kehittdd seurantataulu, josta nékisi kunkin projektin
etenemain esivalmistuksessa. Tdmé toimisi informaationa projektijohdolle ja auttaisi sel-
keyttdimain projektin etenemad sekd informoisi mahdollisista ongelmista. Taululta nékisi
myds tuotannossa olevat tyot ja tulevat tyot sekd prioriteettijarjestyksen eri projekteille.

Hallin ja tydmaan viélistd toimintaa olisi syytd suunnitella ja parantaa. Tdhan sopivia kei-
noja olisi ajojen suunnitteleminen, sisdisten ldhetyslistojen tekeminen ja tiedonsiirto. Si-
sdisten ldhetyslistojen laatiminen olisi tdrkeda, jotta tiedetdédn, mité jokainen hallilta 1&h-
tenyt kuljetus siséltdd. Myos pakkaamisen ja merkitsemisen yksinkertaistamiseen olisi
syytd pohtia yksinkertaisia keinoja, joilla parannetaan esivalmisteiden 16ytdmisté ja ha-
vainnointia.

Tuotannon eri tehtdvié olisi hyvi standardoida ja panostaa joidenkin tyovaiheiden teke-
miseen niin, ettd ne tehtdisiin aina samalla tavalla. Tdma toisi tuotantoon toistettavuutta
ja vdhentiisi erikoisosaamisen tarvetta. Hyvéna esimerkkind toimii putkien merkkaami-
nen tai pakkaaminen. Ennalta suunnitellut tydmenetelmat helpottavat ajankéyttod ja luo-
vat tyohon mielekkyytta.

Tuotannon layoutin selkeytyessé olisi hyvéd ldhted kehittimédn tyOpisteitd ja niiden si-
sdistd jarjestystd sekd layoutia. TyOpisteitd kehittdessd tulee pohtia, miké tavara kuuluu
minnekin ja milld tavalla tyopiste kannattaa jdrjestédd, jotta se palvelee tyontekijoitd sekd
kokonaisuutta parhaiten. 5S-toiminnot auttavat myds tdimén kohdan ratkaisuissa. Talla
tavalla saataisiin tyopisteisiin tehokkuutta ja resursseista enemmain hyotya irti, koska tyo-
kalut ja materiaalit olisi ennalta suunnitelluissa paikoissa. TyOpisteiden layout-suunnit-
telu loisi my0s toistettavuutta tyOpisteisiin ja helpottaisi pdivittdisen tyon tekemisessa.

Eri tyopisteiden tyomenetelmid on hyvé kehittdd ja muokata niistd tehokkaampia. Tyo-
menetelmien kehittdmiseen kannattaisi panostaa esimerkiksi palkkaamalla kehitysinsi-
noori tai kokenut asentaja. Myos teettdmalld eri tydmenetelmistd loppu- tai diplomitoiti
voisi saavuttaa kehitystd tuotannossa. Lisdksi tyontekijoitd olisi hyvad kannustaa kehitté-
maén eri tydvaiheita, jotta asioita ei aina tehtdisi samalla tavalla, kuin on aina totuttu te-
kemaéan.
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