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Abstract

Rautpohja foundry is a part of Valmet’s paper machine factory located in Jyvaskyld, Fin-
land. Foundry delivers castings for Valmet’s own needs and for external customers. Large
castings consist mainly from roll, shaft and dryer cylinder castings. The shaft castings are
the core products for Rautpohja foundry. Due to nature of project manufacturing, there is
large amount of product variations and cycle time of the manufacturing process is several
weeks.

The goal was to increase the manufacturing capacity of shaft manufacturing without major
investments and without increasing the workforce. Also shaft manufacturing shouldn’t in-
terfere nor eat capacity from roll manufacturing. The improvement potential had to be
sought primarily by analyzing the manufacturing process and identifying possibilities to re-
duce waste, which would lead to reduced cycle time. Used methods and tools were mainly
adapted from lean philosophy.

The project followed the structure of a typical lean development project, where first thing
is to identify the process steps, then identify and map value stream, and implement differ-
ent tools based on the results of the value stream mapping. Data was collected by self-ob-
serving and by interviews and conversations with floor workers, supervisors and managers.

As a result, numerous development ideas were found, mainly on molding, which was
found to have the most impact to lead time of all process steps. Most notable suggested
changes to production was to create a separated picking process, which would prepare the
materials and components for molding and dividing molding process to smaller steps. De-
velopment potential was found also on material and information handling. Goals were
reached. Actual effects can be seen after the suggested actions are implemented.
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Keskeiset kasitteet

Asetusaika
Valmisteleviin toimenpiteisiin kuluva aika jonkin toimenpiteen suorittamiseksi, esi-
merkiksi ennen tiettyd koneistusvaihetta vaadittavien toimenpiteiden aika. Kaytetaan

myo6s nimitysta tuotevaihtoaika.

Jaahdytyskokilli
Kappaleen jaahtymista paikallisesti nopeuttava muotinvalmistuksen komponentti.
Yksinkertaisimmillaan valurautainen tiiliskivi. Kokilleilla hallitaan ja ehkaistdaan kappa-

leiden sisaan muodostuvia imuhuokoisuusalueita.

Kaatoallas eli kuusa
Allas, joka ohjaa valusangosta kaadettavan sulan raudan muottiin tai kaatokanavaan

pohjassa olevan reidn tai reikien kautta.

Kaavaus
Kaavauksella tarkoitetaan muotinvalmistuksen tyovaihetta, jossa valumalli ja tarvitta-
vat muut varusteet asetetaan kaavauskehdan ja keha taytetdaan hiekalla samalla sul-

loen.

Kapasiteetti
Tuotannon enimmaissuorituskyky aikayksikéssa. Voidaan ilmoittaa esimerkiksi kap-
palemaarana tunnissa (50 kpl/h) tai kaytdssa olevina tyotunteina aikayksikdssa

(160 h/vk)

Keerna
Hiekasta valmistettava muottiin asetettava irtokappale, jolla saadaan valmiin kappa-

leen vastahellitykselliset ulkopuoliset tai sisdpuoliset muodot tehtya.



Muotti
Halutun kappaleen muotoinen muottimateriaalin sisalla oleva tyhja ontelo, jossa on

tarvittavat valu- ja syottojarjestelmat.

Peitoste, peitostus
Peitosteet valmistetaan tulenkestdvasta aineesta, joka on nestemaisessa valiai-
neessa. Tyypillisesti alkoholi- tai vesipohjaisia. Estavat raudan tunkeutumisen hiek-

kaan ja hiekan kiinnipalamisen valmiin kappaleen pintaan.

Ramppu
C-kirjaimen muotoinen kiinnitysvaline, joilla kaksi muotin osaa voidaan kiristda toisi-
aan vasten asettamalla ramppu pintojen reunojen ymparille ja lyomalla kiila toisen

pinnan ja rampun valiin.

Sullonta
Muottihiekan tiivistamista joko koneellisesti tai kdsin. Kasin sullottaessa apuna kayte-

taan esimerkiksi puista melaa.

Syo6ttokupu
Valun syottojarjestelma. Syottaa sulaa valun jalkeen jahmettymiskutistuman aiheut-

taman imuhuokoisuuden ehkaisemiseksi.

Valumalli

Tyypillisesti puusta tai muovista valmistettu valmiin tuotteen tai sen osan muotoinen
kappale. Malli asetetaan kaavatessa kaavauskehaan, keha taytetaan hiekalla ja hie-
kan kovetuttua irrotetaan malli hiekasta. Hiekkaan saadaan talla tavoin aikaiseksi ha-

lutun muotoinen tyhja tila.



1 Johdanto

Valmet Technologies Oy on maailman johtava paperi- ja kartonkikoneiden valmistaja.
Rautpohjan valimossa valmistetaan naihin koneisiin tela-, sylinteri- ja akselivaluja,
seka kasinkaavattuja pienempia valuja. Pienimpien kasinkaavattujen valujen painot
alkavat noin kymmenesta kilosta, kun taas suurien tela-, sylinteri- ja akselivalujen
kokoluokka vaihtelee pituuden osalta yhdeksasta viiteentoista metriin, ja painon
osalta noin 15 000 kilosta 65 000 kiloon. Ndista tdman opinnaytetyon aiheeksi
valikoituivat akselivalut, joita tarvitaan taipumakompensoituihin Sym- ja SymBelt
teloihin, joissa ne toimivat telan “runkona” ja joihin telan sisalla oleva hydrauliikka,
pneumatiikka ja elektroniikka asennetaan. Akselivalujen valmistus on Rautpohjan
valimon ydinosaamista, minka vuoksi se haluaa panostaa osaamisen kehittamiseen.

Kuviossa 1 on esitetty periaatekuva taipumakompensoidusta Sym-telasta.

Kuvio 1. Periaatekuva taipumakompensoidusta Sym CD -telasta (Hydrauliikka tur-
vaa... 2015, 31)

Paperi- ja kartonkikoneet ovat hyvia esimerkkeja erittain pitkalle raataloidyista
tuotteista, silla jokainen kone suunnitellaan ja mitoitetaan yksil6llisesti alusta lahtien
asiakkaan tarpeiden ja vaatimusten mukaan. Myds osat suunnitellaan suurelta osin
projektikohtaisesti. Tama heijastuu valimon akselivalutuotantoon siten, etta

akseliaihiovariaatioita on kymmenia. Akseleiden valaminen on asiakasohjautuvaa



projektituotantoa, joka valujen koon ja valimoprosessin luonteen takia vaatii
merkittavan maaran miestyévoimaa. Prosessi on monivaiheinen ja vaiheajat pitkia.
Yhden akselin lapimenoaika on Iahtétilanteessa noin nelja viikkoa valmistuksen

aloittamisesta valmiin aihion toimitukseen.

2 Tutkimusasetelma

2.1 Tutkimuskohde

Opinnaytetyo suoritettiin Rautpohjan valimolle, joka on osa Valmetin paperikoneteh-
dasta Jyvaskylan Rautpohjassa. Kyseessa on rautavalimo, jossa valetaan suomu- ja
pallografiittivaluraudasta tuotteita Valmetin omiin tarpeisiin seka ulkoisille asiak-
kaille. Valimo tyollistaa talla hetkelld noin 100 henkild4a, ja sen tuotanto on vuosita-
solla noin 8 000 tonnia. Teknista kapasiteettia valimolla on noin 24 000 tonnia. Suu-
rimpia ulkoisia asiakkaita ovat mm. Wartsild, ABB ja Andritz, joille valmistetaan pienia
ja keskisuuria kdsinkaavattuja valuja. Telat, akselit ja sylinterit menevat lahes koko-
naan Valmetin omaan kayttoon, joko uusiin koneisiin tai varaosaprojekteille. (Nikula

2019.)

Rautpohjan tehdas on perustettu vuonna 1938, ja valimo on toiminut paikalla vuo-
desta 1949. Tehdas oli alun perin valtion tykkitehdas, mutta lukuisten vaiheiden jal-
keen talla hetkelld se on Valmetin suurin yksittdinen tuotanto- ja tuotekehitysyk-
sikkd. Lyhyt historia ei missdaan nimessa ole paperikoneidenkaan saralla, silla ensim-

mainen kone tontilta toimitettiin Puolaan vuonna 1953. (Historia n.d., Sinerva 2017.)

Valimon tuotanto on jaettu seuraaviin osastoihin: malliverstas, konekeernaosasto,
sulatto, kdsinkaavaus, tela- ja akselikaavaus seka puhdistus, tarkastus ja lahetys. Kul-
lakin osastolla on oma tyonjohtajansa ja jokaisella osastolla omat tilansa valimossa.
Valimolla on lisdksi omat laboratoriot valuraudan analysointiin seka mekaaniseen
testaukseen. Kunnossapito on ulkoistettu Maintpartner Oy:lle, mutta kunnossapidon

tilatkin sijaitsevat valimolla.



2.2 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaus

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia akselivalujen valmistusprosessia ja hakea kehi-
tyskohteita, joilla akselien valmistusmaaraa voidaan lisata lahtétilanteen yhdesta va-
lusta per viikko puoleentoista valuun viikossa. Kehitystyo tuli tehda ilman suuria in-
vestointeja ja ilman tyovoiman lisdysta. Telavalujen tuotantomaarasta ei myoskaan
saanut tinkia. Kdytanndssa tama tarkoitti, etta tuotantoa oli kehitettava kartoitta-
malla prosessissa syntyvaa hukkaa ja poistamalla sita erilaisten tyokalujen ja mene-
telmien avulla. Tyon tietoperustaa lahdettiin muodostamaan taman vuoksi lean-filo-

sofian tiimoilta.

Aihe rajattiin koskemaan vain akselivalutuotantoa. Oli kuitenkin selvaa, etta kehitys-
ehdotuksilla tultaisiin saavuttamaan kehitysta myos telavalujen tuotantoon, koska
menetelmat ja vaiheet ovat hyvin samanlaisia. Molempia valmistetaan samoilla tyo-
pisteilld ja pitkalti samoja valineita kayttaen. Tasta aiheutui myos se, etta kehitystoi-
menpiteita suunnitellessa oli pakko huomioida myds telavalujen valmistus. Mallivers-
tas ja sulatto rajattiin aiheen ulkopuolelle, eikd niihin keskitytty tyon aikana. Tyo6ta ra-
jattaessa madriteltiin oletus, etta mallit ja sula tulevat ajallaan. Valmistusprosessia
tarkasteltiin rajauksen perusteella valmiiden mallien luovuttamisesta tuotantoon val-

miin aihion toimitukseen. Tyon tutkimusongelmaksi muodostui taten:

- Miten valimon akselivalutuotantoa tulisi kehittaa?

Tastad johdettavia tarkempia tutkimuskysymyksia, joihin vastauksia l[ahdettiin hake-

maan, olivat:

- Mika valmistusprosessissa aiheuttaa hukkaa?
- Mitka tekijat rajoittavat tuotantoa ja miksi?
- Mitka ovat lapimenoajan ja tuottavuuden kannalta kriittisimmat vaiheet?

Kysymyksiin pyrittiin hakemaan vastauksia lean-filosofian tarjoamien menetelmien
avulla, joista tassa opinndytetyossa kaytetyt on esitelty luvussa 5. Aineiston kerdaami-
sen osalta suuressa roolissa oli myds yrityksen sisdinen tieto prosessin nykytilasta, ra-

joitteista ja mahdollisuuksista.



2.3 Tutkimus- ja analyysimenetelmat

Opinndytetyo suoritettiin seka kvalitatiivisen tutkimuksen etta kvantitatiivisen tutki-
muksen elementteja yhdistelevana havainnointitutkimuksena. Aineisto kerattiin paa-
asiassa haastattelemalla henkilost6a ja itse havainnoimalla. Lisaksi yrityksesta saata-
vaa aiheesta jo olemassa olevaa toteumatietoa hyodynnettiin tutkimusta tehdessa.
Kvantitatiivista tutkimusta suoritettiin prosessin nykytilaa ja tahtotilaa selvitettdessa
ja kuvatessa. Kvantitatiiviseen osuuteen kuului muun muassa arvovirtakuvauksen

luominen seka prosessin vaiheaikojen ja lapaisyaikojen kartoitus.

Haastattelumenetelmait

Haastattelu on yleinen tapa kerata tietoa tutkittavasta aiheesta. Tavallisesti haastat-
telutilanne etenee siten, etta haastattelija johdattaa keskustelua enemman tai va-
hemman jarjestelmallisesti eli strukturoidusti. Haastattelut jaetaankin tyypillisesti
muodollisuusasteen mukaan strukturoituihin, puolistrukturoituihin eli teemahaastat-
teluihin seka avoimiin haastatteluihin. Mikali haastateltavia on useita, puhutaan pari-
tai ryhmahaastattelusta. Ryhmahaastatteluissa tavoite on, etta keskustelu on mah-
dollisimman avointa, joten strukturoitu haastattelu ei tallaisiin tilanteisiin sovi. (Saa-
ranen-Kauppinen & Puusniekka 2006a; 2006b.) Tassa tyossa kaytettiin ainoastaan
teemahaastattelua ja avointa haastattelua. Haastattelut suoritettiin padasiassa pari-

haastatteluina, koska tyontekijat toimivat tela- ja akselikaavauksessa ty6pareina.

Teemahaastattelu ryhmalle tai parille on rakenteeltaan melko avoin, tietyn aihepiirin
ympdrille sijoittuva haastattelu. Se etenee ennalta maaritellyn teeman mukaisesti,
jattaen kuitenkin tilaa keskustelulle, ja haastattelija pyrkiikin koko ajan yllapitamaan
keskustelua ja kannustamaan haastateltavia tuomaan omia nakékulmiaan esille.
Haastattelutyypin etuna on, etté tietoa saadaan nopeasti ja samanaikaisesti useilta
henkil6ilta. Lisaksi useamman haastateltavan ldsndolo saattaa rentouttaa ja vapaut-
taa keskustelua seka tuoda esiin sellaisia ndkdkulmia, joita yksin haastateltaessa ei
tulisi esille. Avoin haastattelu taas on nimensa mukaisesti rakenteeltaan avoin, ja

muistuttaa pitkalti keskustelua. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006b.)



Haastatteluja suoritettiin sekd teemahaastatteluna etta rennompina, avoimina kes-
kustelunomaisina haastatteluina. Teemahaastattelua kdytettiin muun muassa tutkit-
taessa leanin 7 hukkaa -mallin eri osioiden esiintymista tuotannossa. Kysymykset oli
ennalta laadittu, ja ne kaytiin jokaisen tyohon liittyvan vaiheen silla hetkelld vuorossa
olevien tyontekijoiden kanssa lapi. Keskustelulle jatettiin kuitenkin tilaa, ja niista nou-

sikin hyvia huomioita valmiiksi mietittyjen kysymysten lisaksi.

Analyysimenetelmat

Valmistusprosessia analysoitaessa menetelmina kaytettiin prosessikartoituksen ja ar-
vovirtakuvauksen yhdistelmaa, silla kumpikaan yksindan ei olisi taysin soveltunut ky-
seessa olevaan tutkimukseen tutkimuskysymysten kannalta. Arvovirtakuvaukset luo-
tiin Exceliin, jossa niita pystyttiin analysoimaan seka vertaamaan nykytilaa ja suunni-
teltua tulevaisuuden tilaa. Lisaksi tyon aikana keratyn aineiston luotettavuutta tar-
kasteltiin vertaamalla sitd olemassa oleviin toteumatietoihin seka pyrkimalla hake-
maan havaituille asioille vahvistusta useammasta lahteesta. Prosessikartoituksien ja
arvovirtakuvauksien laatiminen on kuvattu tarkemmin luvussa 6 ja tutkimuksen luo-

tettavuutta on arvioitu luvussa 8.

3 Valimoteollisuus

Valaminen on yksi vanhimmista metallituotteiden valmistusmenetelmista. Raaka-
aine saatetaan sulaan muotoon lamp6a hyvaksi kdayttdaen, minka jalkeen sula
materiaali kaadetaan ennalta valmistetuun muottiin, jossa se jahmettyy muotin
mukaiseen muotoon. Valamisella paastaan taten lyhinta tietd sulasta metallista

valmiiksi muotokappaleeksi. (Tennila n.d., 1.)

Valimoteollisuus tyollistda Suomessa lahes 1800 henkiloa (1751 henkil6a vuonna
2018) ja koko valutuotannon arvo oli vuonna 2018 noin 265 miljoonaa euroa. Vientiin

rauta- ja terasvaluista menin. 32 %. (Orkas 2019, 3.) Kuviossa 2 on esitetty Suomen
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valutuotanto valuraudan ja terdksen osalta tonneina vuosittain. GS on terasten

osuus.
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Kuvio 2. Valutuotanto tonneina Suomessa (Orkas 2019, 4)

3.1 Valuraudat

Valuraudat ovat yleisin valumateriaali ja ne koostuvat raudasta, hiilesta, piista, fosfo-
rista sekd muista seosaineista ja epdapuhtauksista. Ne voidaan jakaa kemiallisen ana-
lyysin perusteella runsaasti seostettuihin, niukkaseosteisiin ja seostamattomiin valu-
rautoihin. Mikrorakenteen, eli rakenteessa kiteytyneen grafiitin muodon, perusteella
valuraudat jaetaan suomu- (GJL) ja pallografiittivalurautoihin (GJS) seka harvinaisem-
piin tylppagrafiittivalurautoihin (GJV). (Meskanen & Niini n.d., 1.) Naista suomu- ja
pallografiittivaluraudat ovat ylivoimaisesti hyédynnetyimpia ja myos Rautpohjan vali-

mon kaikki valut ovat joko suomu- tai pallografiittivalurautaa.

Suomu- ja pallografiittivaluraudat ovat yleisesti kaytettyja materiaaleja koneenraken-
nuksessa niiden edullisuuden ja hyvan valettavuuden ja tyostettavyyden takia. Lisdksi
koneenrakennuksen kannalta edullisia ominaisuuksia ovat hyva varahtelynvaimen-

nus- ja lammonjohtokyky, seka suomugrafiittivaluraudan suomujen kyky sitoa 6ljya,
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joka on eduksi esimerkiksi liukulaakeripinnoilla tai muissa voitelua vaativissa koh-
teissa. Suomugrafiittivaluraudat ovat mekaanisilta lujuusominaisuuksiltaan vaatimat-
tomia, mutta pallografiittivaluraudoilla padstaan rakenne- ja koneterasten luokkaan
ja jopa yli kustannusten pysyessa alhaisina ja valettavuuden hyvana. Grafiitin pallo-
mainen muoto tuo materiaalille sitkeytta ja poistaa suomugrafiittivaluraudalle omi-
naisen halkeilualttiuden. (Mts. 8-10.) Tyon aiheena olevat akselit valmistetaan paa-

asiassa EN-GJS-600-10 liuoslujitetusta pallografiittivaluraudasta.

3.2 Valaminen valmistusmenetelmana

Valamisen perusidea yksinkertaisuudessaan on valmistaa muotti eli periaatteessa
muottimateriaalin sisalla oleva halutun kappaleen muotoinen ja kokoinen tyhja
ontelo, johon sula rauta kaadetaan. Rauta jahmettyy muotissa haluttuun muotoon ja
aihio on valmis. Tama ei kuitenkaan ole niin yksinkertaista kuin voisi kuvitella, vaan
tilannetta mutkistavat esimerkiksi muotin tulenkestavyyden varmistaminen, erilaiset
valukanavisto- ja syottovaatimukset, jadhdytyksen ja kaasunpoiston suunnittelu seka
lisdksi sulan ominaisuuksien loputon lista. Valun jalkeen kappale taytyy viela
puhdistaa ja viimeistelld seka usein myos lampokasitella. (Keskinen & Niemi 2019, 4—

5.)

Valimotuotanto on pienikokoisten sarjatuotantokappaleiden osalta tana pdivana
hyvin pitkalle automatisoitua. Suuret kappaleet ovat kokonsa vuoksi hankalia ja
kalliita automatisoida, joten niiden valmistaminen toteutetaan yha kdsinkaavaamalla.
Kasinkaavauksen ja automaattikaavauksen raja on kuitenkin hamartynyt teknologian
tuomien etujen myota, silla kdsinkaavauksessakin hiekat valmistetaan ja lasketaan
muottiin automaattisella syottosekoittimilla, ja suuri osa kaavauksen vaiheista
tehdaan nosturin avustuksella. Automaatioasteen pienuus aiheuttaa kuitenkin
prosessiin runsaan maaran inhimillisista tekijoista johtuvaa vaihtelua. (Meskanen &

Ho60k n.d., 35-37.)

Valukappaleen valmistusprosessi pahkindnkuoressa koostuu seuraavista vaiheista:

- Valumallien valmistus
- Kaavaus
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- Peitostus

- Kaatoastian eli kuusan valmistus
- Valukuntoon laitto

- Valu

- Jaahtyminen

- Purku

- Lampokasittely

- Teraskuulapuhallus ja puhdistus
- Tarkastus ja lahetys

Kaikki tela-, sylinteri- ja akselivalut valetaan Rautpohjassa pystyasennossa. Kappalei-
den pituudesta ja muodosta johtuen muotteja ei voida valmistaa kokonaisena, vaan
kappale jaetaan 0,5-1 metrin mittaisiin osiin. Jaon mukaan kukin muotin osa valmis-
tetaan oikean korkuiseen kaavauskehaan, minka jalkeen kehat kasataan kokonaiseksi
muotiksi paallekkain syvimmilladan 12 metria lattiapinnan alapuolelle ulottuviin valu-
monttuihin. Lopuksi muotin osat liitetaan tiukasti toisiinsa seka asennetaan kaatoal-
las ja muut tarvittavat varusteet paikalleen. Akselivalujen muotinvalmistus on erittain
pitka ja monivaiheinen prosessi, jonka ohjaaminen ei ole helpoin tehtava. Prosessi on

kuvattu tarkemmin luvussa 6.

4 Tuotannonohjaus

Tuotannonohjaus oli ennen yleinen termi, kun puhuttiin koko yrityksen toiminnan
hallitsemisesta. Termi todettiin kuitenkin jossain vaiheessa puutteelliseksi siina asia-
vhteydessa, silla myos muut toiminnot kuin tuotanto vaikuttavat yrityksen toiminnan
hallintaan, kuten myynti, jakelu, suunnittelu ja hankinta. Nykyisin onkin siirrytty kayt-
tdmaan termia toiminnanohjaus, jolla tarkoitetaan koko tilaustoimitusketjun tehta-
vien ja toimintojen suunnittelua ja hallintaa. Toiminnanohjauksella pyritdaan organi-
soimaan yrityksen toiminnot siten, ettd asetetut tavoitteet saavutetaan mahdollisim-

man tehokkaasti. (Haverila, Kouri, Miettinen & Uusi-Rauva 2009, 397.)

Tuotannonohjaus kasitetadn nykypaivana nimensa mukaisesti pelkdstaan yrityksen
tuotannon ohjauksena, jonka avulla yrityksen kapasiteetti pyritdan sovittamaan

myyntiin mahdollisimman tehokkaasti. Yleisesti kdytetty termi samasta asiasta on
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myos valmistuksenohjaus. Tama jaetaan tyypillisesti kokonaissuunnitteluun, kar-
keasuunnitteluun ja hienosuunnitteluun. (Mts. 397.) Kokonaissuunnittelua ei kayda
tarkemmin lapi, koska se ei ole taman opinnadytetyon kannalta olennaista. Paapiirteit-
tain kokonaissuunnittelulla tarkoitetaan pitkan aikavalin suunnittelua kokonaisvolyy-
min ja talouden suhteen toteutuneiden tilausten ja ennusteiden perusteella. Koko-
naissuunnittelu tehdaan yleensa vuositasolla ja silla pyritddn maarittdmaan muun
muassa kapasiteettitarve. (Mts. 411-412.) Kuten sanottua, tdman tyon puitteissa ei
ole tarvetta ottaa kantaa tahan. Olennaisempaa tuotannonohjauksesta tyén kannalta

ovat lyhyemman aikajanteen karkeasuunnittelu ja hienosuunnittelu.

4.1 Karkeasuunnittelu

Karkeasuunnittelulla tarkoitetaan kokonaissuunnittelun pohjalta tarkemman suunni-
telman tekemista tyypillisesti muutaman viikon ajalle. Karkeasuunnittelun kaksi tar-
keinta tehtavaa ovat resurssien kayton suunnittelu ja toimituskyvyn maaritys. Resurs-
sisuunnittelussa halutun tuotannon vaatimat resurssit kartoitetaan ja tehdaan yleis-
suunnitelma siita, kuinka vaatimuksiin paastdaan. Taman perusteella maaraytyy myos
toimituskyky, joten suunnittelussa taytyy ottaa huomioon vaaditut toimitusajat. (Ha-

verila ym. 2009, 415-416)

Karkeasuunnittelun vaatimuksena on, ettd valmistettavien tuotteiden kapasiteetti- ja
materiaalitarpeet ovat tiedossa. Vakiotuotteilla ndma ovat tyypillisesti tarkasti tie-
dossa, mutta tilauksen perusteella valmistettavissa yksiloidyissa tuotteissa ne ovat
hankalammin maariteltavissa. Talloin joudutaan kayttamaan likiarvoisia aikoja, jolloin
ohjattavuus ja ennustettavuus heikkenevat. (Mts. 416) Naista jalkimmainen patee va-
limon akselituotantoon, jossa ldhes kaikki valmistettavat akselit ovat yksilollisesti

suunniteltuja.

Karkeasuunnittelun keskeinen maaraava tekija on kaytettavissa oleva valmistuskapa-
siteetti. Karkeasuunnittelulla laaditaan alustava tuotantosuunnitelma ja yllapidetdaan
karkeakuormitusta, eli yleisen tason kuormitussuunnitelmaa, joita verrataan kaytossa

olevaan kapasiteettiin. Ndiden avulla pystytaan tarkastelemaan kuormitusastetta, eli
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kuinka paljon kaytossa olevasta kapasiteetista on kdytossa kyseiselld kuormalla, ja
sita kautta tekemaan paatoksia esimerkiksi tuotannon ajoituksesta tai tuotantoerien
koosta. Karkeasuunnittelussa ei kuitenkaan tarkastella yksittaisten koneiden, solujen
tai muiden yksityiskohtaisten yksikdiden kapasiteettia, vaan suunnittelu tehdadan laa-
jempien kuormitusryhmien pohjalta, kuten tehtaan tai koneryhman kokonaiskapasi-
teetin mukaan. Tarkempi yksityiskohtainen suunnittelu kuuluu hienosuunnitteluun.

(Mts. 416)

4.2 Hienosuunnittelu

Hienosuunnittelulla tarkoitetaan karkeasuunnitelman pohjalta luotua tarkkaa valmis-
tussuunnitelmaa, jonka mukaan tuotteet valmistetaan. Hienosuunnittelussa maari-
tellaan tyovaiheiden ajoitus, seka maaritellaan tarkasti tuotantoresurssien kaytto.
Mikali kyseessa on sarjatuotanto, pyritddn samojen tuotteiden tai osien niputtami-

seen isommiksi sarjoiksi tuotevaihtoaikojen minimoimiseksi. (Haverila ym. 2009, 417)

Vaiheiden ajoituksen suunnittelu edellyttda tyovaiheiden ja vaiheaikojen tuntemista.
Mita tarkemmin ne ovat tiedossa, sita yksityiskohtaisempi suunnitelma on mahdol-
lista tehda. Riesana ovat kuitenkin erilaiset hairiot ja muut yllattavat tapahtumat,
joita ei pystyta ennalta suunnittelemaan. Suunnitelman tarkkuus onkin suoraan ver-
rannollinen sen hairidnsietokykyyn. Taman vuoksi suunnitelman tarkkuusvaatimus on
maariteltava tarkkaan, ja puntaroitava sopiva kompromissi tarkkuuden ja joustavuu-

den vilills. (Mts. 417-418)

Yleinen hienosuunnitteluperiaate on pullonkaulavaiheen kuormituksen pitdminen
korkeana. Pullonkaulavaiheella tarkoitetaan vaihetta, jonka kapasiteetti rajoittaa eni-
ten tuotantoa. Pullonkaulavaiheessa menetetty tunti on menetetty tunti koko tuo-
tantoketjussa, silld pullonkaulaa edeltavat vaiheet alkavat kehittda jonoa pullon-
kaulan eteen lopputuotannon hidastuessa tai jopa pysahtyessd, koska valmistettavaa
ei ole. Taman vuoksi on tarkeda huolehtia, ettei pullonkaulavaihe pysdahdy aiempien
vaiheiden myohastymisen vuoksi. Kaikkien vaiheiden korkean kuormituksen yllapita-

minen tarkoittaa kuitenkin yleenséa pidentyneita lapimenoaikoja, silld tuotteita taytyy
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tyypillisesti valmistaa ilman varsinaista tarvetta korkean kuorman yllapitamiseksi. Tal-
|6in joudutaankin jdlleen yhden tasapainotettavan asian valiin, korkea kuormitusaste
vai lyhyt lapimenoaika. Yleensd muissa paitsi pullonkaulavaiheessa lyhyt lapimeno-

aika on korkeaa kuormitusastetta kannattavampaa. (Mts. 418)

Ty6vaiheiden ajoitusta voidaan tehda joko eteenpain tai taaksepain ajoittamalla.
Eteenpadin ajoittamisella tarkoitetaan sita, etta valmistukselle maaritellaan tietty aloi-
tuspdivamaara, ja tyovaiheet ajoitetaan aloituspaivimaarasta eteenpain. Taaksepain
ajoituksessa taas maaritellaan valmistumisajankohta, josta lahdetaan ajoittamaan
vaiheita viimeisesta vaiheesta alkaen tuotantoketjun alkuun saakka, jolloin ndhdaan
vaadittu aloitusajankohta ajallaan valmistumiseen. Molemmat menetelmat ovat ylei-
sesti kaytossa kaikissa toiminnanohjauksen tietojarjestelmissa, mutta taaksepain
ajoitus on yleisempi tapa. Molempien menetelmien huono puoli on, ettd ne eivat ota
huomioon paallekkaista tyota, vaan kuormitus tapahtuu rajattomaan kapasiteettiin.
Toiminnanohjausjarjestelmasta nahtavaa rajattomaan kapasiteettiin tehtya ajoitusta

voidaan kuitenkin hyddyntaa tarkempaa hienosuunnittelua tehdessa. (Mts. 419-420)

4.3 Lapaisyaika

Tuotantojarjestelman tehokkuutta mitatessa lapaisyaika on yksi tarkeimmista kasit-
teistd ja mittareista. Lapaisyajaksi kutsutaan aikaa jonkin toimintokokonaisuuden
aloittamisesta sen valmistumiseen. Samasta asiasta kdytetdaan myos yleisesti termia
lapimenoaika ja silla tarkoitetaan samaa asiaa. Termeilld voidaan tarkoittaa koko ti-
lauksen, valmistuksen, osavalmistuksen tai kokoonpanon lapdisyaikaa. (Kauppinen,
Lapinleimu & Torvinen 1997, 53-55.) Tassa opinnaytetyodssa ei kasitelld koko tilauk-
sen lapaisyaikaa, silld valmistuksen aloittamista edeltdvat vaiheet on rajattu tyon ul-
kopuolelle. Tyossa kasitelldan yksittaisten vaiheiden lapaisyaikoja ja valmistuksen ko-
konaislapimenoaikaa. Ne eivat kuitenkaan koostu pelkdstaan tybdajoista, vaan tyypilli-
sesti suurin osa muodostuu odotuksesta ja muusta kapasiteettia sitomattomasta

tyosta (Mts. 53-55).
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Lyhyt ldpéisyaika on merkki joustavasta, toimivasta ja tehokkaasta tuotantojarjestel-
masta. Se antaa pelivaraa tuotannonsuunnitteluun ja kasvattaa virhetilanteiden sie-
tokykya. Mikali asiakas hyvaksyy esimerkiksi 12 viikon toimitusajan ja oma lapaisyaika
on kahdeksan viikkoa, voidaan ylijaava aika kayttaa kuorman tasaamiseen. Lyhyt |-
padisyaika antaa lisaksi pelivaraa yllattavien tilanteiden, kuten konerikkojen varalle ja

mahdollistaa nopeiden muutosten tekemisen tuotantojarjestykseen. (Mts. 55.)

Mikali tuotteita valmistetaan asiakastilauksen perusteella, eli valmistus alkaa vasta
kun tilaus on sisdlla, puhutaan asiakasohjautuvasta tuotannosta. Talléin on ehdotto-
man tarkeda, etta lapaisyaika saadaan pidettya huomattavasti toimitusaikavaati-
musta pienempana, silld muussa tapauksessa tuotannon kuormitus seilaa myynnin
tahdissa heikentden ohjattavuutta merkittavasti. Asiakasohjautuvassa tuotannossa ei
pidetd yleensa tuotevarastoja, ja puolivalmistevarastojen kokokin pidetdan minimaa-

lisena. (Mts. 55) Rautpohjan valimon kaikki tuotteet ovat asiakasohjautuvia.

Akselivalmistuksessa kaavausvaihe muistuttaa pitkalti kokoonpanoa, jonka vaatimien
osien valmistus tapahtuu saman katon alla. Kokoonpanotuotannossa lapimenoajan
lyhentamisen kannalta tarkeinta on, etta loppukokoonpanossa tarvittavat osat ja
komponentit ovat kdytossa silloin kun niita tarvitaan. Edelld mainittu toimii parhaiten
juuri tdman tyyppisissa tiimipohjaisissa prosessiorganisaatioissa, jossa toimintojen
valiset rajapinnat on haivytetty, jolloin organisaatio toimii tavalliset yksikkoérajat ylit-
tavana kokonaisuutena. (Soronen 1999, 8.) Juuri ajallaan kdytdssa olevat osat ja ma-

teriaalit ovat myds lean-filosofian yksi merkittavimpia paateemoja.

5 Lean-filosofia

Lean -filosofia on jo vuosikymmenia ollut Idhes kaikilla teollisuuden aloilla vallitseva
trendi, ja sen sisaltamia tydkaluja ja menetelmia kaytetaan laajalti ympari maailmaa.
Useimmat valmistavan teollisuuden yritykset pyrkivat tana paivana ”“lean-tuotan-
toon” vaihtelevalla menestykselld, mutta Toyotan erinomaisuus talla saralla maini-
taan lahes kaikissa aiheeseen liittyvissa lahteissa. (Liker 2006.) Tdma on taysin ym-

marrettavaa, silla koko lean-ajattelu on alun perin Idhtoisin Toyotalta Taiichi Ohnon
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kehittamastd Toyota Production System -jarjestelmasta (TPS), joka heratti suurta
ihailua heti ensimmaisen julkitulonsa jalkeen 1970-luvulla. (Tata on Lean n.d.; Leanin
historiaa n.d.) Malli alkoi levitd suuressa mittakaavassa 1990-luvulla, josta lahtien se
on kasvattanut suosiotaan aina tahan pdivaan asti, ja levinnyt jo lahes kaikille toimi-
aloille. (Liker & Convis 2012.) Tassa luvussa kdydaan lapi taman opinnaytetyon kan-

nalta keskeisimmat lean-filosofian teemat ja menetelmat.

5.1 Vaihtelu

Vaihtelua esiintyy aina kaikessa toiminnassamme, joskus vihemman, joskus enem-
man. Tuotantojarjestelman suorituskykya arvioitaessa vaihtelu on yksi kriittisimmista
tekijoista. Mita suurempaa vaihtelua esiintyy, sita tehottomammaksi systeemi muut-
tuu, ja jotta suorituskykya voidaan parantaa, on vaihtelun pienentaminen olennai-

sessa roolissa. (Vaihtelu ja PDCA n.d.)

Vaihtelu syo aina kone- tai tydaikaa, joka esiintyy lisdantyneena resurssitarpeena. Ta-
man takia saattaa akkia vaikuttaa silta, etta tietyn toimenpiteen suorittamiseen ei ole
riittavia resursseja, vaikka tosiasiassa kaikki johtuu liiallisesta vaihtelusta, olkoon se
sitten tiedostettua tai tiedostamatonta. Vaihtelu lisdd myos keskeneraisen tuotannon
maaraa hankaloittaen samalla tuotannonsuunnittelua ja suunnitelman noudatta-
mista, joka sitoo seka tuottajan, ettd asiakkaan padgomia. Nama tekijat yhdessa ai-
heuttavat luonnollisesti ylimaaraista odotusta ja viivetta, joka heijastuu lopputuot-
teen ldapimenoaikaan. (Paalanen 2013, 16; Aliarvostettu vaihtelu 2017.) Monesti jaa
huomaamatta myds vaihtelusta aiheutuva toinen puoli. Koska vaihtelu on normaali-
jakautunutta, tulee vakisin eteen tilanteita, etta resurssilla ei yhtdkkia olekaan teke-
mista tavallista nopeamman ldpimenoajan seurauksena, jolloin tehokkuus heikkenee.
Tata voidaan ehkaista jakamalla asiakkaan lapimenoaika useammalle tuotantoketjun

vaiheelle. (Paalanen 2013, 17.)

My0s Toyotan ajattelumallissa korostetaan aina vaihtelun pienentamista ja vakioin-

tia. Lisaksi tarkeda on aina pyrkia erottamaan toisistaan normaali ja epanormaali tila.
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Toyotan kdyttamat keinot vaihtelun vaikutusten hallintaan ovat vaihtelun pienenta-
minen, kapasiteettipuskuri, seka varasto- ja aikapuskuri. Naita kolmea tekijaa hallit-
semalla pystytaan minimoimaan prosessissa esiintyvaa vaihtelua systemaattisesti.
(Vaihtelu ja PDCA n.d.) Valimon akselituotannossa vaihtelu on hyvin suurta, jonka
vuoksi tama aihe haluttiin nostaa ensimmaiseksi kasiteltavaksi asiaksi leanin saralta,
vaikka vaihtelu ei olekaan perinteisin ensimmaisena kasiteltava asia yleensa lean-filo-
sofiaa esiteltdessa. MyoOs Paalanen (2013, 16.) toteaa valimoprosessin vaihtelua kasit-
televadssa artikkelissaan valimoprosessin suuren vaihtelun olevan juurisyy huonon

laadun ja ylimaaraisten korjauskustannusten aiheuttajana.

Vaihtelun pienentdminen
Vaihtelun pienentaminen on Toyotan mallissa jaettu kolmeen alakategoriaan, jotka
ovat:

- Kysynnan vaihtelu
- Valmistuksen vaihtelu
- Toimittajien vaihtelu

Kysynnan vaihtelua pienennetaan rajoitetulla maaralla malleja, ja mallin sisalla tehta-
via valintoja. Lisaksi kysynnan vaihtelu blokataan tehtaan ulkopuolelle, eli sita halli-
taan tahtiaikaa saatamalla. Tuotanto pyritaan pitamaan vakiotempoisena koko ajan.
Valmistuksen vaihtelulla taas tarkoitetaan nimensa mukaisesti keskittymista tuot-
teesta ja toiminnasta tulevan vaihtelun minimointiin. Tama toteutetaan pitkalti pe-
rustuen vakiointiin, virheiden ennaltaehkdisymenetelmien ja tyovalineiden kehitta-
miseen, seka aikaisin virheisiin puuttumisen kulttuurin luomiseen. (Vaihtelu ja PDCA

n.d.)

Toimittajien vaihtelussa taas keskitytdan samoihin asioihin kuin tehtaan sisaisestikin,
mutta katse suunnataan toimittajiin. Toimittajilta vaaditaan toimenpiteitd toimitetta-
vien tuotteiden vaihtelun pienentamiseksi omalta osaltaan ja myds heita vaaditaan
pitdmaan puskurivarastonsa minimaalisina, koska se hidastaa laatuvirheisiin ja mui-
hin poikkeamiin reagointia. Puskurivarastoihin liittyen toimittajilta ei myoskaan oteta

tavaraa yhtaan sen enempasg, kuin on tarve. (Mt.)
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Kapasiteetti-, varasto- ja aikapuskurit

Kun lopputuotevarastot ja keskenerdinen tuotanto on ajettu minimiin, on vaihteluun
varauduttava muilla keinoin. Kapasiteettipuskurilla tarkoitetaan tarkoituksellista pie-
nen ylikapasiteetin yllapitamista. Tama "ylimaarainen” kapasiteetti kdytetdaan enna-
koivien kunnossapitotoimenpiteiden ja saanndéllisten kayttajahuoltojen suorittami-
seen, jotta toiminta jatkuisi sujuvasti myds seuraavan vuoron aikana. Tama heikentaa
aavistuksen perinteista resurssitehokkuutta, mutta vastaavasti virtaustehokkuus pa-
ranee. Varasto- ja aikapuskureilla taas tarkoitetaan sitd, etta varastot on rakennettu
tuotantosysteemin sisdaan ja vasteaika pidetdaan ennustettavana sopivan ylikapasitee-
tin avulla. (Vaihtelu ja PDCA n.d.) Tama ajatus kuvaa hyvin leanin perusperiaatetta,
jossa resurssitehokkuus ei ole ykkosprioriteetti, vaan ensisijaisesti panokset laitetaan

sulavan virtauksen luomiseen.

5.2 Hukka

Prosessit sisdltavat aina arvoa tuottavaa seka arvoa tuottamatonta aikaa eli hukkaa.
Jotta sulava virtaus voitaisiin luoda, tulee huomio kiinnittda hukan tunnistamiseen ja
poistamiseen, jotta arvovirtaus saadaan optimoitua. Toyotan maaritelman mukaan

hukka voidaan jakaa seitsemaan alaluokkaan seuraavasti:

- Ylituotanto: Tuotteita valmistetaan ilman asiakastarvetta. Aiheuttaa ylimaaraista va-
rastointia ja kasittelyd, ja sitad kautta kustannuksia.

- Odotus: Esimerkiksi automaattisen koneen seuraaminen, edellisen vaiheen valmistu-
misen odottaminen, osatoimitusten odottaminen, pullonkaulavaiheen odottaminen
jne.

- Yliméaardinen prosessointi ja ylilaatu: Tarpeettomien vaiheiden suorittaminen osille
tai vaadittua laadukkaampien tuotteiden tuottaminen. Tehottomien valineiden kay-
ton vuoksi pidentynyt prosessiaika.

- Ylimaaraiset kuljetukset: Tavaroiden, puolivalmisteiden tai tuotteiden edestakainen
kuljettelu paikasta, varastosta tai prosessista toiseen.

- Ylimaardinen liike: Kaikki turhat liikkeet, joita tyon aikana taytyy tehda. Tyokalujen ja
osien haut, kurkottelu, etsiminen, pinoaminen tai purkaminen jne.

- Poikkeavat tuotteet: Viallisten tuotteiden tai puolivalmisteiden valmistaminen ja kor-
jaaminen, korvaavien tuotteiden valmistaminen ja niiden tarkastukset.
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- Turha varastointi ja keskenerdinen tyo: Liian suuret raaka-ainevarastot, valivarastot
tai valmisvarastot. Suuret varastot katkevat prosessin ongelmat, kuten tuotannon
puutteellisen tasapainotuksen tai alihankkijoiden mydhastyneet toimitukset.

- Kahdeksanneksi hukkatyypiksi Toyotan seiseman kohdan lisdaksi maaritelldan yleisesti
tyontekijoiden kayttamatta jatetty luovuus, eli tyontekijoiden kehitysehdotuksia, ide-
oita ja parannuksia ei huomioida.

Naista ylituotanto on yleensa vakavin, silla se aiheuttaa itsessaan myos kaikkia muita
hukkatyyppeja. (Liker 2006, 28—-29; Hukka, Muda, Waste 2017.) Asiakasohjautuvassa
yksittdistuotannossa ylituotanto kuitenkaan harvoin on ongelmana. Akselituotan-
nossa ja muussakin yksittdistuotannossa suurimpina hukkatyyppeina ovat tyypillisesti
odotus, poikkeavat tuotteet ja ylimaarainen liike. Hukkatyyppien tunnistamiseksi tuo-
tantoa tulee lahted tarkastelemaan asiakasarvon muodostumisen ndakékulmasta ar-

vovirtakuvauksen avulla (Liker 2006, 29-30).

5.3 VSM eli arvovirtakuvaus

Arvovirtakuvaus on yleinen prosessikehityksessa kaytetty konsepti, jossa pyritaan ku-
vaamaan tutkittavan prosessin vaiheet, niiden keskinaiset yhteydet, tapahtumataa-
juus, varastojen koot, sekd prosessien asiakkaalle arvoa tuottavat ja tuottamattomat
ajat. Arvovirtakuvauksen avulla prosessista saadaan yksinkertainen kokonaiskuva,
josta nahdaan helposti pullonkaulat, kommunikaation kulku, sekd ongelmakohdat.
Naiden tietojen perusteella fokus voidaan ohjata oikeisiin vaiheisiin, ja epaedulliselta
osaoptimoinnilta valtytaan. Arvovirta kuvataan aina asiakkaan nakokulmasta. (Liker
2006, 30—31.) Kuviossa 3 on esitetty Suomen Valimoteknisen Yhdistyksen jasenleh-

den artikkelista poimittu esimerkkikuva tyypillisesta valimon arvovirtakuvauksesta.
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Kuvio 3. Tyypillinen esimerkki valimon arvovirtakuvauksesta (Paalanen 2013, 20.)

1Spv

Kuvion mukainen arvovirtakuvaus sopisi vaiheistukseltaan my&s Rautpohjan akseli-
tuotantoon prosessiaikoja lukuun ottamatta, mutta se olisi todella rajusti yksinker-
taistettu. Ohuet nuolet kuvaavat informaation ja paksut nuolet materiaalien liikku-
mista prosessin aikana. Alaosan aikajanalta nahdaan arvoa tuottavan ja arvoa tuotta-
mattoman ajan suhde. Aikoja vertaamalla pystytdaan paattelemaan prosessin kulloi-
nenkin pullonkaula. (Piirainen 2015; Vaisanen 2013.) Tallainen arvovirtakuvaus sopii
valimoympadristdssa hyvin pienten valujen ja yksinkertaisilla muoteilla valettavien
kappaleiden arvovirran kuvaamiseen. Akselituotantoon sitad on sellaisenaan hankala
soveltaa, joten tyon aikana paadyttiin hieman erilaiseen ratkaisuun. Perusperiaate
tuli kuitenkin taysin VSM:n teoriasta, eli kuvauksesta pystyttiin tarkastelemaan arvoa
tuottavan ja arvoa tuottamattoman ajan suhdetta seka vaiheisiin kuluvia kokonaisai-
koja. Kokonaisajoista pystyttiin varmistumaan siita, ettei osaoptimoida sellaista vai-

hetta, joka ei ole pullonkaula.



5.4 SMED — Menetelma tuotevaihtoaikojen minimoimiseen

SMED on japanilaisen Shigeo Shingon kehittama lean-menetelma, jonka tarkoitus on
pienentdaa merkittavasti tuotevaihtoihin tai asetuksiin kuluvaa aikaa. SMED on ly-
henne englanninkielen sanoista Single-Minute Exchange of Dies, joka tarkoittaa kar-
keasti suomennettuna yksinumeroisia minuutteja kestdavaa asetusaikaa. Menetel-
massa prosessi jaetaan ulkoisiin ja sisaisiin tehtaviin, minka jalkeen ne analysoidaan
ja siirretadan mahdollisimman monta sisdista vaihetta ulkoiseksi. Sisaisilla vaiheilla tar-
koitetaan vaiheita, jotka suoritetaan vaihtoprosessin aikana toiminnan seisoessa, kun
taas ulkoiset voidaan tehda toiminnan aikana esimerkiksi koneen kdydessa. (SMED

n.d.) Kuviossa 4 on kuvattu yksinkertaisesti SMED:n periaate.

Vaihe 1

Vaihe 2

Vaihe 3

Vaihe 4

Kuvio 4. SMED:n periaate (Secrets behind succesful SMED n.d., muokattu)

Yleisimmin kaytetty esimerkki menetelman toimintaperiaatteesta on renkaanvaihto.
Tavallisen ihmisen auton renkaanvaihto voi kestda tunnin, kun taas Fl-varikolla
vaihto tapahtuu sekunneissa. Formulan renkaanvaihdossa kaikki vaiheet renkaan ir-
rotusta ja kiinnittamista lukuun ottamatta on siirretty ulkoisiksi tehtaviksi, eli ne teh-
daan valmiiksi ennen varsinaista vaihtotoimenpidettd. Vain valttamattéomat vaiheet,
eli renkaan irrotus ja kiinnitys tehdaan sisaisina vaiheina, jolloin vaihtoaika jaa mini-
maaliseksi. Esimerkki antaa hyvan kuvan potentiaalista, joka menetelmalld voidaan

saavuttaa.
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SMED ei kuitenkaan ole oikotie onneen, silld sitd on helppo kayttda vaarin, jos ei ym-
marra leanin kokonaiskuvaa. Monesti [ahdetdaan paata pahkaa kehittamaan jotakin
prosessin vaihetta minimoimalla sen asetusajat, mutta huomataan pian, ettei lapime-
non kannalta merkittavaa hyotya saavutettu, koska kyseinen vaihe ei ollutkaan tuo-
tannon pullonkaula. Erittdin tarkeaa on siis ensin tunnistaa arvon virtaus ja vasta sen
jalkeen lahted soveltamaan SMED:n periaatteita kulloiseenkin pullonkaulavaihee-
seen. Talloin lyhentyneiden asetusaikojen hyoty saadaan ulosmitattua lyhentyneena

ldpimenoaikana. (SMED n.d.)

SMED:n avulla asetusaikojen lyhentaminen alkaa kartoittamalla tietyn prosessin vai-
heen kaikki vaadittavat toimenpiteet, kuten tydkalujen ja valineiden haut, kiinnityk-
set, mittaukset jne. ja sen jalkeen listaamalla ne selkedsti muistiin. Lahtotilanteessa

ne myos jaotellaan nykyisen toimintatavan mukaisesti sisaisiin ja ulkoisiin vaiheisiin

tasmalleen siten kuin ne silla hetkella tehdaan. Taman jalkeen pystytaan tarkastele-
maan, mitka toimenpiteista on tosiasiassa pakko tehda koneen tai toiminnan seiso-

essa. Pakollisia sisdisia vaiheita ei yleensa ole monta, ja huomattava osa toimenpi-

teista pystytdan siirtdmaan ulkoisiksi. (Mt.)

Kun vaiheet on siirrelty halutulla tavalla ulkoisiksi ja sisdisiksi, tulee miettia, miten
tahtotilaan paastaan. Tarvitaanko esimerkiksi uusia erikoisvalineita, tyopisteita, kulje-
tuslavoja tai muita vastaavia toimenpiteita? Kehitystoimenpiteita suunnitellessa tu-
lee myo0s olla selkedsti maaritelty, mihin asti tiettya asetusta on jarkevaa kehittaa. Ta-
han vaikuttaa muun muassa tieto, missa vaiheessa kehitettava vaihe ei enda ole pul-
lonkaula. Talloin siirrytaan uudeksi pullonkaulaksi muodostuneen vaiheen pariin sa-

malla kaavalla. (Mt.)

5.5 Imu- ja tyontoohjaus, JIT

Lean-ajattelussa tavoiteltava sulava virtaus perustuu aina asiakkaan tarpeeseen eli
kysyntaan. Materiaalin virtauksen kannalta imu- ja tydntoohjausten periaatteet ovat

merkittavassa roolissa. Tyontoohjatussa tuotannossa tilaukset ajetaan tuotannon lapi
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ennalta maaritellyn suunnitelman mukaisesti, kun taas imuohjauksessa ohjaus perus-
tuu seuraavan vaiheen kysyntdan, eli seuraava vaihe nimensa mukaisesti “imee” tar-
vittavat materiaalit edelliselta vaiheelta. (Liker 2006, 22—-23; JIT ja imuohjaus n.d.)
Kuviossa 5 on kuvattu molempien ohjaustapojen toimintaperiaate. Luvussa 3 esitellyt

tuotannonsuunnittelumenetelmat edustavat taysin tyontdohjausta.

(Tuotanto)suunnitelma

Tyonto JL‘ {JL‘ I’JL' If_v_] JL‘

Materiaalivita  Ohjaussignaali

Kuvio 5. Imu- ja tyontéohjauksen periaatteet (JIT ja imuohjaus n.d.)

Imuohjaus perustuu ennalta tehdyn suunnitelman sijasta seuraavan vaiheen kysyn-
taan, jota voidaan ilmentaa esimerkiksi erilaisilla ohjauskorteilla, joita kutsutaan kan-
ban-korteiksi. Korttiin on merkitty tiedot valmistuseran koosta ja muista tarvittavista
parametreistd, jolloin vaihe, jolle kortti toimitetaan, tietda tehda juuri oikean maaran
oikeanlaista tuotetta. Korttien maaralla voidaan saddella keskenerdisen tuotannon

maaraa, silla se on suoraan verrannollinen korttien maaraan. (Liker 2006, 105-107.)

Toinen tapa imuohjauksen jarjestamiseen on niin kutsuttu kaksilaatikkojarjestelma.
Menetelma toimii siten, ettd esimerkiksi jotakin osaa on tietty maara kahdessa laati-
kossa tai muussa vastaavassa sailytyspaikassa. Kun toinen laatikko tyhjenee, se toimii
ohjaussignaalina kyseisen osan valmistajalle/toimittajalle, joka valmistaa oikean maa-
ran osia laatikkoon. Menetelma on hyvin visuaalinen, ja sen avulla |dhes kenen ta-
hansa on helppo saada nopeasti selville puskurivarastojen tila. Kaksilaatikkojarjestel-
man haittapuoli on kuitenkin samassa asiassa, eli se vaatii puskurivarastojen olemas-

saolon, jotta sitd voidaan soveltaa. (Mts. 105-107.)
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Vaikka puskurivarastot ovat yleensd sarjatuotannossa valttamattomia, imuohjauksen
taustalla on ajatus, jonka mukaan ylimaarainen varastointi lisaa kustannuksia ja pii-
lottaa prosessissa esiintyvia ongelmia. Ideaalitilanteessa varastoja ei siis olisi ollen-
kaan ja tuotteet valmistettaisiin alusta loppuun darimmaisen nopeasti suoraan tar-
peeseen. Kaytanndssa siihen ei sataprosenttisesti voida paasta, mutta silti varsinkin
sarjatuotantona valmistettavia vakiotuotteita kokoonpantaessa imuohjaus on erit-
tdin toimiva jarjestelma. Se vahentaa ylimaaraista varastointia, koska osia ei valmis-
teta, mikali tarvetta ei ole. Asiakasohjautuvassa tuotannossa puskurivarastoja on hy-
vin vahan, jolloin imuohjaus ei ole helposti sovellettavissa siihen muuten kuin vakio-
komponenttien osalta. (Mts. 105-107.) Akselituotantoon imuohjausta voisi soveltaa

kaavattaviin vakiokomponentteihin ja osto-osiin.

6 Tyon toteutus

Opinnaytetyo aloitettiin tutustumalla akselivalmistukseen, sen vaiheistukseen ja val-
litseviin kaytantoihin. Tama tehtiin isolta osin itse havainnoimalla ja tyontekijoita
haastattelemalla ja heiddan kanssaan keskustelemalla. Samalla tutustuttiin ohjausperi-
aatteisiin, tuotannonsuunnitteluun seka paivittdiseen ohjaukseen. Koska akselit val-
mistetaan projektituotantona ja saman tyon montaa vaihetta tehddan samanaikai-
sesti monessa paikassa, oli ohjaukseen aluksi hankala paasta kiinni. Seuraavassa on

kuvattu selvennykseksi padpiirteittdin akselivalmistuksen vaiheet.

6.1 Akseleiden valmistusprosessin kulku

Kun suunnittelma on valmis, akselivalujen valmistusprosessi alkaa valumallien valmis-
tuksesta malliverstaalla. Valunsuunnittelu toimittaa malliverstaalle tiedot vaaditta-
vista muutostoista olemassa oleviin malleihin tai kokonaan uusista malleista. Mallit
valmistetaan tyypillisesti puusta tai muovista. Valmiit mallit toimitetaan mallivaras-
toon, josta kaavaamo kdy ne tarpeen mukaan hakemassa. Malliverstas oli rajattu ta-

man opinndytetyon ulkopuolelle, joten mallien valmistusta ei kasitelld tarkemmin.
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Kun kaavaus aloitetaan, mallit haetaan mallivarastosta kaavauspaikalle, ja niiden
avulla kaavataan kehat tiivistamalla muottihiekkaa mallin ymparille asetetun metalli-
kehan sisdan. Muottia voidaan vahvistaa kaavaamalla hiekan sisaan esimerkiksi tuki-
rautoja tai -verkkoja. Lisdksi esimerkiksi jadhtymisen hallitsemiseksi tai muottikaasu-
jen ohjausta varten voi olla tarpeellista kaavata jaahdytyskokilleja tai kaasunpois-
tonaruja hiekan sisdan. Mikali kyseessa on niin sanottu alta valettava kappale, muot-
tiin taytyy kaavata tarkasti paikoitettuna myds sisddnmenokanava, jota pitkin rauta
kulkee muotin paalla olevasta kaatoastiasta muottiontelon alaosaan ja tayttyminen
tapahtuu muottiontelon alhaalta alkaen. Kun muottikeha on sullottu, odotetaan hie-
kan kovettumista, jonka jalkeen malli poistetaan ja muotin annetaan tuulettua. Li-
saksi kaavausvaiheessa valmistetaan tarvittavat keernat, kuten koesauvakeernat,
suodatin- ja jakokanavistokeernat, kauluskeernat, tappikeernat seka altavaluissa tar-

vittavat paatykeernat.

Kehien kaavauksen, kovettumisen ja tuuletusajan jalkeen sulan kanssa kosketuksissa
olevat pinnat peitostetaan tulenkestavalla peitosteella. Peitoste estaa raudan tun-
keutumisen hiekkaan, jolloin valtytaan hiekan kiinnipalamiselta ja sintraantumiselta.
Peitostekalvon paksuudella on suuri vaikutus kappaleen laatuun, silla liilan ohut pei-
tostekalvo ei riita estamaan raudan tunkeumaa muottihiekkaan ja liian paksu pei-
toste jaa helposti kosteaksi, jolloin se ldhtee sulan vaikutuksesta helposti irti muotin

pinnasta jdaden pahimmassa tapauksessa jadhmettyneen kappaleen sisaan.

Peitostuksen jalkeen kehat kasataan keernoineen jarjestyksessa valumonttuun paal-
lekkain ja kiinnitetdan toisiinsa joko pulttiliitoksella tai ramppuja apuna kayttaen.
Kaatoastia eli kuusa valmistellaan kappalekohtaisesti kiinnittamalla kaavausvaiheessa
valmistettu suunnitelman mukainen kauluskeerna valukuntoon laiton yhteydessa. Ta-
man jalkeen kuusa asetetaan muotin paalle, kiinnitetdan muottiin ja asetetaan ylitu-
lokanava ja ylivuotoastia paikalleen. Kun ndma toimenpiteet on tehty, on muotti ns.
”valukunnossa” ja valu voidaan suorittaa. Sula rauta tuodaan valupaikalle valusan-
golla eli senkalla, josta se kaadetaan kaatoastiaan ja sita kautta muottiin. Hieman va-
lutapahtuman jalkeen kuusa poistetaan muotin paalta ja sulan pinnalle levitetaan ek-
sotermista pulveria ja eristemateriaalia pitamaan syottokupu sulana mahdollisimman

kauan.
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Kappale jatetdaan jadhtymaan muottiin valun jalkeen ennalta maaritellyksi ajaksi, ak-
seleiden tapauksessa seitsemaksi vuorokaudeksi, jotta liilan nopea jadhtyminen ei ai-
heuta liian suuria sisaisia jannityksia kappaleeseen. Kun jadhtymisaika on taynna,
kappale voidaan purkaa muotista, mika tarkoittaa kehien nostamista ylos kappaleen
ymparilta yksi kerrallaan alimmaisia lukuun ottamatta. Kun kehat on saatu poistettua
kappaleen ymparilta, kappale nostetaan ylés montusta alimmaisten kehien kanssa ja
kaadetaan purkupaikalle loppujen kehien poistoa varten ja karkeaa puhdistusta var-

ten.

Purun jalkeen kappale menee lampdkasittelyyn, jossa sille suoritetaan jannityksen-
poistohehkutus. Kun akseli on lampokasitelty, se nostetaan teraskuulapuhallukseen.
Puhalluksen jdlkeen kappaleen ylapaa sahataan suunniteltuun mittaan poistamalla
syottokupu kappaleen ylapaasta. Altavalujen tapauksessa vaaditaan myds alapaan

valukanaviston sahaus, jolloin kappale pitda kdantaa ympari sahalla.

Kun sahaukset on suoritettu, voidaan aloittaa kappaleen puhdistus, joka tapahtuu ka-
sitydna paineilmatydkaluja apuna kayttaen. Ensimmaisena kappaleesta irrotetaan
mekaanisten ominaisuusien testaamista varten kappaleen pintaan kiinni valetut koe-
sauva-aihiot, jotka toimitetaan koesauvasorvaamoon ja siitd vetokoelaboratorioon.
Taman jalkeen kappaleesta poistetaan kaikki valupurseet ja muut asiaankuulumatto-
mat ulokkeet seka hiotaan auki mahdolliset valuvirheet. Varsinkin hiekan kiinnipala-

minen aiheuttaa huomattavasti ylimaaraista puhdistustyota.

Puhdistuksen jalkeen kappale kay viela viimeistelypuhalluksessa, jonka jalkeen teh-
daan lopullinen visuaalinen tarkastus ja varmistutaan etta puhdistustulos on hyvak-
syttdava. Mikali visuaalisessa tarkastuksessa ei todeta lisdapuhdistustarvetta, kappale
on valmis toimitettavaksi ja lahetyksen jalkeen prosessi tulee valmistuksen osalta

paatokseen. Lahetysvalmis tuote on esitetty kuviossa 6.
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Kuvio 6. Lahetysvalmis Sym-akseli hiekkapuhalluspukeilla

6.2 Lahtotilanteen kartoitus

Aluksi tuotantoa oli tarkoitus |ahtea kartoittamaan arvovirtakuvauksen avulla, mutta
vaiheaikojen suuren vaihtelun ja prosessin monimutkaisuuden vuoksi perinteisen
aiemmin esitellyn arvovirtakuvauksen teko osoittautui haastavaksi.
Arvovirtakuvauksen sijasta tuotantoa ldhdettiin kartoittamaan kirjaamalla ensin
kaikki akselivalmistuksen tydvaiheet kaikkine alavaiheineen ja liikkeineen ylos, eli
tekemalla eri tyyppisten akseleiden valmistusprosessien vaihekartoitus. Tietoa
kerattiin henkilohaastatteluiden avulla, sisdisista ohjeista ja dokumenteista seka itse
toimintaa seuraamalla ja havainnoimalla. Akselituotanto jaettiin kahteen
padkategoriaan, paalta- ja altavaluakseleihin ja nama viela kahteen alaryhmaan,
Sym- ja SymBelt -akseleihin. Jokaisen neljdan prosessin kaikki vaiheet listattiin omiksi
kokonaisuuksikseen ja jasenneltiin ne selkedsti luettavaan muotoon Excel —
taulukkoon. Liitteessa 1 on esitetty esimerkki paaltavalettavien Sym-akselien
vaihekartoituksesta. Prosessia seurattiin samalla myds mittaamalla vaiheaikojen

pituuksia ja vaiheiden valisia odotusaikoja. Tasta saatiin selville Iahtotilanteen
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lapimenoaika, joka oli padaltavalujen osalta noin nelja viikkoa valmistuksen

aloittamisesta.

Valmistuksen kannalta valttamattomien vaiheiden selvityksen jalkeen oli aika
pureutua siihen, mitda muuta vaiheiden aikana tapahtuu. Hukkaa lahdettiin
kartoittamaan puolistrukturoidulla teemahaastattelulla, jonka aiheena oli leanin
mukaiset 7 hukkaa jotka esiteltiin aiemmin, seka lisaksi muita valmistukseen liittyvia
aiheita kuten kunnossapito ja vaiheistus. Haastattelun rakenne ja kysymysten aiheet
oli ennalta laadittu. Ne esitettiin samassa jarjestyksessa kaikkien paavaiheiden silla
hetkella vuorossa oleville tyontekijoille, mutta haastattelun kulun aikana keskustelun
annettiin menna myds omalla painollaan hieman kysymyksien ulkopuolellekin,

pysyen kuitenkin aiheessa.

Haastattelujen rakenne oli seuraavanlainen:

- Varastoinnit: Mika aiheuttaa ylimaaraista varastointia, onko varastoinnissa
ongelmia?

- Odotusajat: Mitka ovat yleisimmat ylimaaraisten odotusaikojen syyt?

- Muualla kuin tyopisteelld olevat tyovalineet: Mitka ovat yleisimmat etsimista
aiheuttavat tyovalineet?

- Kuljetukset: Mitka tekijat aiheuttavat ylimaaraista kuljetusta?

- Tyopisteet ja valineet: Onko tydpisteissa tai tyovalineissa puutteita?

- Kunnossapito: Onko kunnossapitoon liittyvid ongelmia?

- Valmistelevat tyot: Mitka vaiheet mielestanne tulisi tehda valmistelevina vaiheina?

Vastaukset kirjattiin yl6s myohemman arvovirtataulukon laatimista varten.
Haastattelujen aikana syntyi myds suoraan kehitysehdotuksia tyontekijoilta, jotka
tiedotettiin eteenpdin saman tien. Haastattelujen luotettavuutta heikensi pieni
otanta (yhden vuoron tyontekijat), mutta otannasta ei olisi joka tapauksessa saanut
kovin suurta. Luotettavuutta lisdavina tekijoina olivat haastateltavien kdaytannon
kokemus kasiteltavista asioista, sekd samojen asioiden esille nouseminen

my6hemmin muiden tyontekijoiden kanssa keskustellessa.

6.3 Prosessin analysointi

Kun vaiheiden kulku oli kirjattu yl6s ja vaiheaikojen vaihteluvali oli tiedossa, ne

sijoitettiin toiseen Excel —taulukkoon, jossa jokaiselle vaiheelle kirjattiin minimiaika ja
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maksimiaika. Samalla maariteltiin varien avulla onko vaihe arvoa tuottava, arvoa
tuottamaton valttamaton vaihe, vai turha arvoa tuottamaton vaihe, eli hukka. Arvoa
tuottavat merkittiin vihreiksi, valttamattomat arvoa tuottamattomat keltaiseksi ja
turhat vaiheet punaiseksi. Menetelma oli siis sekoitus prosessikuvausta ja
arvovirtakuvausta. Sym- ja SymBelt -akselien vaiheet olivat niin Iahellad toisiaan, etta
taulukoiden selkeyttamisen takia ne paatettiin tehda yhdistamalla kategoriat

pelkastaan paalta- ja altavaluihin, joissa on merkittavasti enemman eroavaisuuutta.

Taulukoiden avulla prosessin paavaiheiden kulku saatiin kuvattua selkeasti
hahmotettavaan muotoon ja punaisella merkityt turhat arvoa tuottamattomat
vaiheet oli helppo havaita pitkien vaiheketjujen seasta. Rinnakkaista tyota
taulukkoon ei kuitenkaan saanut jarkevasti nakymaan, silla lahtotilanteessa tyon
vaiheistusta ei ollut tarkkaan ajoitettu, vaan eri osavaiheet tehtiin silloin kun sattui
parhaiten kerkeamaan ja vaihtelu eri téiden valilla oli suurta. Tdman vuoksi
taulukoihin paadyttiin merkitsemaan kaikki tyovaiheet perakkain kustakin
paavaiheesta, jolloin pystyttiin tarkastelemaan arvoa lisdadvien ja arvoa
tuottamattomien toimintojen suhdetta. Taulukon avulla oli taman jalkeen helppo
saada vaiheista ja niiden vaatimuksista selkea kuva, jonka avulla rinnakkaisuuksia ja

muita kehitystoimenpiteita lahdettiin pohtimaan.

Kuvauksien suuren koon vuoksi niita ei kokonaisuudessaan pysty mitenkaan tassa
raportissa esittdmaan, mutta taulukossa 1 on esitetty havainnollistamisen vuoksi
pieni osa yhdesta taulukosta, josta kay ilmi toteutusperiaate. Liitteissa 2 ja 3 on
esitetty nykytilan arvovirtakuvausten kokonaiskuvat. Niista ei pysty ndkemaan
yksittdisia vaiheita tai niiden aikoja, vaan tarkoitus on havainnollistaa arvoa lisdavan
ajan jakautuminen vaiheittain. Tyon kannalta olennaiset havainnot ja muut huomiot

taulukoista kdydaan kukin vuorollaan lapi seuraavissa luvuissa.
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Taulukko 1. Ote arvovirtataulukosta periaatteen havainnollistamiseksi
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Vaikka kaikkia vaiheita ei yksityiskohtaisesti nae, liitteina olevista arvovirtataulukoi-
den kokonaiskuvista voidaan nahda, etta valmistusprosessi on todella pitka ja moni-
vaiheinen. Muotin eri osia valmistetaan samanaikaisesti vaihtelevassa jarjestyksessa,
ja ohjaus on pitkalti tydntéohjausta valusuunnitelman saapuessa. Tyon ollessa suu-
relta osin kasityota, ja jokaisen akselin ollessa oma yksilGllisesti suunniteltu projek-
tinsa, prosessiaikoihin syntyy huomattavia maaria vaihtelua eri tuotteiden valilla. Vai-
heita tarkastellessa huomattiin kuitenkin, etta kaavausvaihe muistuttaa hyvin pitkalti
kokoonpanoa, silla jokaiseen kehaan vaaditaan asennettavaksi tietyt ennalta maara-
tyt materiaalit ennen kuin se voidaan tayttaa. Tama havainto oli merkittavassa roo-

lissa kehitystoimenpiteita suunnitellessa.

6.4 Kehityskohteiden hakeminen

Kun prosessi oli kuvattu selkedan muotoon, kehityskohteiden haarukoiminen voitiin
aloittaa. Punaisilla merkityt kohdat arvovirtataulukoissa olivat ensimmainen asia,
josta kehityskohteita lahdettiin hakemaan. Sen jalkeen siirryttiin pohtimaan proses-

sin osia, jotka voitaisiin siirtaa valmisteleviksi/ulkoisiksi vaiheiksi SMED:n mukaisesti.
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Kuten liitteista 2 ja 3 voidaan nahda, lahtotilanteen ylin vaihe, eli kaavausvaihe sisal-
taa seka alta-, etta paaltavalujen valmistuksessa todella suuren maaran erilaisia vai-
heita. Tama vahvisti jo valmiiksi syntyneen ajatuksen tuotannon vaiheiden jakami-
sesta pienempiin osiin. Myds Kauppisen, Lapinleimun ja Torvisen (1997, 58) mukaan
kokoonpanotuotannon lapimenoajan lyhennyskeinoja ovat kokoonpanotyon levitta-
minen rinnakkain tehtavissa oleviin osakokoonpanoihin, seka niiden valmistuksen ja
ohjauksen kehittaminen saumattomaksi. Rinnakkaisella vaiheistuksella ei aina ole
suoraa vaikutusta lopputuotteen kokonaislapimenoaikaan, mutta tuotteita saadaan
samassa ajassa tuotettua enemman vaiheiden limityksen ansiosta, eli lapimenneiden

tuotteiden maara aikayksikdssa kasvaa.

Kuvauksesta nahtiin myds nopeasti, etta merkittavassa roolissa hukkaa aiheutta-
massa oli erindiset valineiden ja materiaalien haut, jotka tehtiin tyon lomassa. Mate-
riaalinvirtauksessa ja yleisessa jarjestyksessa oli siis selkeasti parannettavaa. Havain-
non myo6ta ajatus alkoi muodostua toiminnan kehittdmissuunnasta varsinkin
kaavausvaiheen osalta, jolla on suurin merkitys kappaleen lapaisyaikaan, koska
kaavaus vaikuttaa myos puhdistusvaiheen pituuteen kappaleen laadun kautta. Suurin
osa valun jalkeisesta hukasta syntyy kappaleen laatupuutteista, joita pystytaan ehkai-
semaan vain kaavausvaiheen ja sulaton toiminnalla. Sulaton ollessa rajattu tyon ulko-
puolelle, pdadpaino keskitettiinkin tastd eteenpdin kaavausvaiheen kehittamiseen.
Kaavausvaihe on myds eniten aikaa vieva vaihe, mikali kappaleiden laatu on hyva. Ta-
ten SMED:n mukaisesti kaikki toiminnot, joita ei ole valttamaton tehda “koneen kay-
dessd”, eli tassa tapauksessa itse kaavauksen aikana, tulisi siirtda mahdollisuuksien
mukaan ulkoisiksi toiminnoiksi, eli ne tehtaisiin valmistelevina tai rinnakkaisina vai-
heina. Talla pyritdan vakioimaan toimintatapoja, seka selkeyttdamaan ja nopeutta-

maan valmistusprosessia.

Suorien tuotevaihtoaikojen lyhentdminen ei projektiluontoisessa akselivalutuotan-
nossa ole relevanttia, koska niita ei kdytannossa ole. Periaatteessa kaikki vaiheet en-
nen varsinaista valua olisivat tuotevaihtoaikaa. Ajatus kdaannettiinkin niin, etta esi-
merkiksi jokaista tdytettavaa kehaa tai keernalaatikkoa ajateltiin omana tuotteenaan

ja niiden "asetusaika” tulisi minimoida. Taman perusteella tuotantoon alettiin suun-
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nitella erillista kerdilyvaihetta, jonka aikana tyot valmisteltaisiin mahdollisimman hy-
vin ennen varsinaisen valmistuksen aloittamista. Tamakin on hyvin tyypillinen toimin-

tamalli kokoonpanotuotannossa, johon kaavausta alettiin vertaamaan.

6.4.1 Materiaalien virtaus

Jotta tavaroiden etsimista ja turhaa liiketta ei pelkastaan sysattaisi uuden kerailyvai-
heen alle lopputuloksen muuttumatta, tuli alkaa pohtimaan miten tosiasiallinen
hyoty tasta saataisiin irti. Olennaista oli, ettd myos kerailyvaiheen liikkeet ja toimen-
piteet on hyvin suunniteltu ja mietitty, silla muuten tilanne saattaisi kaantya jopa ne-
gatiiviseksi lahtotilanteeseen ndahden. Varsinkin kehien haku aiheutti suuren maaran
ylimaaraista etsimista ja haeskelua. Tama johtui pitkalti siitd, etta kehia varastoitiin
pitkin valimoa ilman selkeita jarjestelmallisid varastopaikkoja. Kehille oli kylla tietyt
paikat, joissa niita sailytettiin, mutta niita ei ollut millaan tavalla jaoteltu esimerkiksi
kokoluokan mukaan, vaan kaikki kehat olivat sekaisin sielld, minne ne olivat sattu-
neet mahtumaan. Osa kehista oli myds saatettu varastoida tyhjentamatta, eli ennen

seuraavaa kayttokertaa keha taytyisi tyhjentda vanhoista hiekoista.

Kuvio 7. Kehien varastoinnin nykytila 3-hallissa
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Kuvio 8. Kehien varastoinnin nykytila 4-hallissa, ”“L-monttu”

Kuvioista 7 ja 8 voidaan nahda kehien varastoinnin nykytila. Kuvissa on esitetty kaksi
paikkaa, jossa kehia sailytetdan. Kuviossa 8 on myods nahtavissa tyhjentamattomana
varastoitu keha, jonka hiekat tulee tyhjentda ennen kuin se voidaan ottaa kayttoéén
seuraavan kerran. Nama eivat suinkaan ole ainoat paikat, vaan kehia sailytetaan
myo6s ulkona ja lukuisissa muissa paikoissa hallin sisdlla. Alueet, joilta kehia lahtoétilan-

teessa etsitddn, on merkitty valimon layouttiin siniselld liitteessa 4.

Kehien lisdksi haettavia materiaaleja olivat muun muassa valumallit, keernalaatikot,
ja jaahdytyskokillit, joiden varastointipaikat sijaitsevat 6-hallin kaavauspaikasta nah-
den toisella puolella valimoa. Tilanpuutteen vuoksi ndita varastopaikkoja ei ole koko-
naan mahdollista jarjestaa kaavauspaikan laheisyyteen, mutta kerailyvaiheen ja -alu-
eiden avulla kulloinkin tarvittavat valineet saataisiin tuotua kaavauspaikan valitt6-

maan laheisyyteen.

Kokilleihin liittyen havaittiin myos toinen ongelma. Kun kappaleen kehat tyhjenne-
taan, muottihiekkaan kaavatut erilaiset kokillit menevat purkupaikalla vakisin sekai-
sin keskendan. Niita kasitellaan suurella sshkémagneetilla, koska ne ovat valurautaa
eli painoa pienelta nayttavillekin kokilleille kertyy huomattava maara. Lisaksi yhden
kappaleen muotti saattaa sisaltaa satoja kiloja kokilleja, joten niita ei ole tyder-
gonomian kannalta missaan tapauksessa jarkevaa kasitella kasivoimin niin suuria

maaria kerrallaan.
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Purkupaikalta kokillit nostetaan magneetilla metallilaatikkoon, jossa ne kuljetetaan
teraskuulapuhallukseen/myllytykseen. Myllytyksen jalkeen niitad ei paaasiassa lajitella
muutamia erikoiskokilleja lukuun ottamatta, vaan ne ajetaan myllyn purkuhihnalta
suoraan metallilaatikoihin sekaisin, josta niita tarvitsevat kdayvat tekemisen lomassa
etsimassa ja kaivelemassa tarvitsemansa kokillit. Tama on selkea hukkaa aiheuttava
vaihe, mutta kokillien muodon ja painon vuoksi kustannuksiltaan jarkevaa ratkaisua
ei tyon aikana loydetty, joten nykyiseen toimintamalliin jouduttiin toistaiseksi tyyty-
maan. Ennakoitavasti tehtavalla kerailylla taman vaikutus kappaleiden lapimenoai-
kaan saataisiin kuitenkin minimoitua. Kuviossa 9 on havainnollistettu ongelmaa. Va-
lurauta painaa noin 7 kg/dm3, joten kuvan pienimmatkin kokillit painavat useita ki-

loja, ja suurimmat yli kymmenen kiloa kappaleelta.

Kuvio 9. Kokillien ajo myllysta laatikkoon

Kaavauksen aikana ylimaaraista liiketta aiheuttavana tekijana olivat myos erilaiset
pientarvikkeet, kuten pultit, mutterit ja prikat. Naita oli tyopisteillad niin kutsutuissa
miljoonalaatikoissa, ja mikali jotakin tiettya kokoa tarvittiin, sitd lahdettiin etsimaan

muun muassa kasinkaavauksen tyopisteiltd, tai pahimmillaan jopa konepajan puo-
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lelta toiselta puolelta tehdasaluetta. Tarvikkeita |lahdettiin etsimaan kappalekohtai-
sesti, eika niille ollut mitdan maariteltya varastopaikkaa lahtotilanteessa. Tallaisten
osien ohjauksessa imuohjaus tai kaksilaatikkojarjestelma on hyvinkin tehokas ohjaus-
keino, jolloin valtytaan turhalta etsimiselta. Alueella toimii myds Wiirth, joka var-
masti pystyy jarjestamaan myds hyllyynkantopalvelun tai kaupintavaraston tarvitta-

ville pientarvikkeille. Taman selvitys lahti kdayntiin tyon aikana.

Viimeisena huomiona altavalujen kaavauksessa olivat tiiliputket, joita kdytetdan kaa-
tokanavan rakentamiseen, jota pitkin rauta menee kuusasta muottiontelon alapaa-
han valun aikana. Kun kehaa aletaan varustelemaan, katsotaan valusuunnitelmasta
kehakohtainen tiiliputkilinjan rakenne (putken halkaisija ja pituus & kaytettava supis-
tus), kdydaan hakemassa tarvittava maara vakiomittaisia tiiliputkia viereisesta varas-
tosta, kasataan ne kehan sisdan suunnitelman mukaiseksi nipuksi, verrataan pituutta
kehan jakosaumaan, ja sen jalkeen merkitaan ja sahataan putket oikean mittaiseksi.
Tama tehdaan kaavauksen aikana. Koska suunnitelmassa on olemassa jo valmiiksi ke-
hakohtaisesti putkien vaatimukset ja mitat, olisi tama taysin mahdollista tehda kerai-
lyvaiheen aikana, jolloin putket voitaisiin liittdaa kuumaliimalla valmiiksi nipuiksi, ja

kaavauksen aikana ne nostettaisiin kehaan valmiina kokonaisuuksina.

Kuumaliiman toimivuus testattiin tyon aikana liimaamalla kolme 100 mm sisdhalkai-
sijaista putkea yhteen. Liiman jaahdyttya putkinippua kannettiin ylimmasta putkesta,
heilutettiin, potkittiin ja kopisteltiin trukkilavan reunaan. Liima pitda suunnitellussa
kayttotarkoituksessa erittdin hyvin, eika se pettanyt normaalia huomattavasti rajum-
massakaan kasittelyssd, vaan se vaati reilun vaantamisen ennen sauman pettamista.
Kuviossa 10 on esitetty ehdotus trukkilavaan liitettavasta kehikosta, jonka osiot pys-
tyttaisiin numeroimaan kehdnumeroiden mukaan. Tiiliputket valmistettaisiin oikeisiin
lokeroihinsa kerailyvaiheen aikana. Tall6in kehien kaavausjarjestyksella ei olisi valia,
vaan ne voitaisiin ottaa kunkin kehan lokerosta suunnitelman mukaan. Kuvassa naky-
vat kehikon jalat tulisivat olla noin 40-60 cm pitkat, jotta putket kestavat pystyssa ja

lavoja pystyttaisiin tarpeen mukaan myos kuljettamaan trukilla.
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Kuvio 10. Tiiliputkien kerailylavaan liitettdva numeroitava kehikko (Kuva: in-
diamart.com)

6.4.2 Kunnossapito ja kayttajahuollot

Kunnossapitoon ja kayttdjahuoltoihin liittyen suurena hukkaa aiheuttavana tekijana
nousi hiekkamikserin tukkeutuminen kesken kaavauksen. Mikali mikseri tukkeutuu
kesken kehan tayttamisen, aiheuttaa se valittémasti kehan hylkayksen, silla jo las-
kettu hiekka kerkeda kovettua ennekuin mikseri saadaan putsattua ja hiekan laske-
mista jatkettua. Kehan tyhjentamiseksi malli ja muut mahdolliset varusteet tulee
poistaa kehdsta hiekan kovetuttua, jonka jalkeen keha viedaan purkupaikalle ja tyh-
jennetaan. Tyhjennyksen jalkeen keha ajetaan takaisin kaavauspaikalle, ja aloitetaan
homma varustelusta lahtien alusta, kunhan mikseri on “ammuttu” puhtaaksi eli puh-
distettu paineilmatalttaa ja muita tyokaluja apuna kdyttaen. Tama aiheuttaa merkit-

tavan maaran ylimaaraista tyota.

Lahtotilanteessa mikserille ei ollut maaritelty saannollista kayttdjahuoltoa, vaan se
tehtiin joko tukkeuman ilmetessa tai jos tuotannossa sattui hiljaisempi hetki. Tallai-
nen tilanne havainnollistaa lean-ajattelun kapasiteettipuskurin ideaa kdaytanndssa —
mikali mikserin sdanndlliseen puhdistukseen varattaisiin kapasiteetista tietty osuus jo
oletuksena, ylimaaraiselta tukkeutumien aiheuttamilta toilta valtyttaisiin ja lopputu-
lemana kapasiteettia olisi tosiasiassa enemman kdytdssa ja virtaus paranisi hairididen

vahentyessa.
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Korjausta vaativien kehien kierrossa ja niihin liittyvassa tiedonkulussa havaittiin myos
puutteita. Viallisiksi huomattuihin kehiin merkattiin rasvaliidulla kylkeen teksti
"kiero”, jonka jalkeen ne ajettiin kunnossapidon tilojen laheisyyteen. Ongelma muo-
dostui siind vaiheessa, kun kehat palautuivat korjauksesta, mutta teksti kyljessa sailyi.
Tuotannossa olevassa kehassa saattoi siis lukea isolla kyljessa “kiero”, ja korjauksen
tila perustui jostakin kuultuun tietoon tai silmamaaraiseen tarkasteluun. Tallainen
kaytanto mitatoi viallisten kehien merkinnan tarkoitusta, koska myads vialliseksi mer-
kittyja kehia kaytettiin saanndllisesti, jolloin riski oikeasti kieron kehan kaytélle tuo-

tannossa kasvaa.

Tyontekijoiden kanssa keskustellessa nousi kunnossapidon osalta myds huomio, etta
sovittujen remonttien aloitusajankohdat olivat yleensa kohtuullisen hyvin tiedossa,
mutta homman valmistumisesta ei valttamatta tullut tieto saman tien. Tieto saattoi
tulla vasta siinad vaiheessa, kun remontin tilasta alettiin kysymaan, jolloin homma
saattoi olla ollut jo tunteja valmis. Tata ei kuitenkaan tata tyota tehdessa tapahtunut,
eli tosiallista esiintymistiheytta ja ongelman vakavuutta ei paasty todentamaan. On-
gelma on kuitenkin hyvin todennakoisesti olemassa ja siihen on helppo kehittaa tilan-

netta parantavia toimintatapoja.

6.4.3 Tyon vaiheistus ja vaiheiden ajoitus

Valimon tuotannon karkeakuormitus tehddan noin pari-kolme viikkoa eteenpain luo-
malla valuohjelma, jonka mukaan téiden tarkempi ajoitus tehdaan. Valujarjestys pe-
rustuu osaltaan tiettyyn toistuvaan rytmiin ja osaltaan kehien riittavyyteen. Viikoit-
tain valetaan tietty maara sylintereita, tietty maara telavaluja ja lahtotilanteessa yksi
akseli. Akseleiden ja telavalujen muotit valmistetaan kehist3, jolloin jokainen niista
varaa tietyn maaran tietyn kokoisia kehia. Taman vuoksi mita tahansa tuotetta ei voi
valmistaa minka tahansa tuotteen kanssa samaan aikaan tai edes limittain, silld kehat

ovat tyypillisesti kiinni tyolla noin kaksi viikkoa hieman tuotteesta riippuen.

Kehien maarasta on olemassa taulukko, josta kay ilmi kaikkien tela- ja akselikaavauk-

sessa kaytossa olevien kehien maarat. Missaan ei kuitenkaan ole reaaliaikaista tietoa,
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minka verran kehia on kiinni meneilldan olevissa toissa, petikehind montuissa, tai
odottamassa korjausta. Valujen jarjestely perustuu taysin suunnittelun ja tyénjohdon
ammattitaitoon ja havainnointiin. Vaikka tama jarjestely onkin toimivaksi todettu,
suunnittelun ja tydnjohdon tydmaaraa voisi keventaa hallitsemalla kehien kiertoa toi-
minnanohjausjarjestelmassa. Kehat maariteltaisiin varastonimikkeiksi ja lisattaisiin
kappaleiden tuoterakenteeseen tai routingiin, eli reititykseen. Ensimmainen tarvit-
seva vaihe varasisi kehat ja purkuvaihe vapauttaisi ne takaisin varastoon. Tama hel-
pottaisi my0Os karkeakuormituksen tekoa, kun jarjestelmasta nahtaisiin suoraan myos
hieman pidemmalla aikavalilla, minka verran kehia on millakin hetkella kaytossa.
Muutosta ei kuitenkaan ole jarkevaa toteuttaa tamanhetkiseen toiminnanohjausjar-
jestelmaan, silld valimolle on parasta aikaa tulossa kaytt6on uusi toiminnanohjausjar-
jestelma. Vaihtoehtoa kannattaa kuitenkin harkita uutta jarjestelmaa luodessa ja

kdyttoonottaessa.

Hienokuormituksen osalta kaavausvaiheen ajoitus perustuu lahtotilanteessa tiettyyn
kokemuspohjaiseen tietoon ja arvioon, minka aikaa kulloinkin tyon alla olevan akselin
valmistus valukuntoon asti vie. Mikali aiempi tyo valmistuu odotettua aiemmin,
yleensa seuraavaa tyota aletaan tekemaan ennakkoon. Tasta aiheutuu tilanteita,
joissa kehat on kaavattu valmiiksi, ja ne odottavat useita paivia valivarastossa ennen

kuin ne kasataan valukuntoon juuri ennen valua.

Valimolla on tehty paatos, etta valut jarjestetdan valuohjelmaan sulaton aikataulun
mukaisesti, jotta sulatusuunien kuormitus saadaan pidettya tasaisena. Tama tarkoit-
taa sitd, etta vaikka kaavaus valmistuisi aiemmin, valua ei valttamatta aikaisteta sen
mukaan. Tama ei toki aina pida paikkaansa, jos puhutaan suuremmista muutoksista,
mutta paaasiassa pyritddan menemaan tehdyn valuohjelman mukaisesti. Nyt mikali
kaavaus saataisiin valmistumaan nopeammin, ei siitd saavuteta kappaleen lapimenon
kannalta valttamatta mitaan hyotya. Taman vuoksi etenkin kaavauksen vaiheistus tu-
lisi pilkkoa pienempiin osiin, jolloin pisimman ajan vievat vaiheet, kuten sementtia si-
saltavien kehien kaavaus saataisiin eriytettyd muista vaiheista ohjattavuuden saily-
essd. Tama mahdollistaisi myos kaavauksen vaiheiden tarkemman taaksepain ajoi-
tuksen valupdivan mukaan, kun tietyt osavaiheet voitaisiin suunnitella alkamaan juuri

oikeaan aikaan. Tallgin valtyttaisiin turhalta valivarastoinnilta.
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Mikali kaavausvaihe jaettaisiin muusta kaavauksesta erillisiin osavalmistusvaiheisiin,
kuten sementtiosien ja keernojen valmistukseen, voitaisiin ndita ohjata parhaassa ta-
pauksessa jopa imuohjauksella tietyilta osin. Lisdaksi tama tukisi ajatusta, etta jaljelle
jaavaa kaavausvaihetta ajateltaisiin enemman loppukokoonpanona, jossa valmiiksi
kerdillyt osat ja puolivalmisteet kokoonpantaisiin lopulliseksi tuotteeksi, tassa ta-
pauksessa valmiiksi muotiksi. Loppukokoonpanon (=jaljelle jaavan kaavauksen) vaihe-

aika olisi huomattavasti nykyista lyhyempi ja ohjattavuus selkeampi.

Sementtiosien eriyttamistda muusta kaavauksesta tukee myo6s kappaleen laatuun vai-
kuttavat tekijat. Sementtia sisdltavien kehien kuivatusajat ovat huomattavasti pidem-
pia kuin muiden kehien. Niiden valmistamisella muusta kaavauksesta erillaan pysty-
taan varmistamaan riittavat kuivatusajat, joka heijastuu lopputuotteeseen laadun pa-
ranemisena. Tama vaikuttaa samalla merkittavasti puhdistusvaiheen pituuteen ly-
hentden sita reilusti. Kappaleiden laadun ollessa hyva, puhdistusvaihe ei muodostu

pullonkaulaksi, vaikka akseleita valettaisiin nykyista tiheammin.

6.5 Tahtotilan kuvaus

Kun kehityskohteet oli kartoitettu, oli aika tehda tahtotilan arvovirtakuvaukset sa-
manlaiseen taulukkoon kuin nykytilan kuvauksetkin, jotta pystyttaisiin vertaamaan
suunniteltuja kehitysehdotuksia nykytilaan ja ndkemaan arvoa tuottavan ajan muu-
tokset. Koska kehityskohteet ovat vasta ehdotuksia, tahtotilan kuvauksen tarkkuus
perustui vain opinndytetyon tekijan omaan arvioon. Kuvaus antaa kuitenkin suuntaa
kehitystoimenpiteiden vaikutuksista, jonka pohjalta voidaan lahtea harkitsemaan eh-
dotusten toteuttamista. Tahtotilan arvovirtataulukoiden rakenne sekd paalta-, etta

altavaluista on kuvattu liitteissa 7 ja 8.

Loppupdan vaiheissa suuri maara mahdollista hukkaa jai myos tahtotilaan, koska sen
maara on taysin riippuvainen kappaleen laadusta. Hukkaa aiheuttava aika valmistuk-

sen loppupdassa johtuu pdaasiassa kappaleen laatuvirheiden, kuten kiinnipalaneiden



41

hiekkojen poistamisesta, seka mahdollisista vetokoesauvojen epdpuhtauksista. Pa-

hasti kiinnipalaneen kappaleen virheiden poistoon voi menna useita paivia normaalin
puhdistuksen lisdksi. Tata hukka-aikaa ei siistin kappaleen kohdalla synny, joten vaih-
telu on erittdin suurta, eika se ole helposti ennakoitavissa. Kappaleen laatu on taysin

kiinni kaavausvaiheesta, valutavasta ja sulasta.

Luotujen taulukoiden avulla pystyttiin selkedsti vertaamaan nyky- ja tahtotilan tulok-

sia, jotka on esitetty taulukoissa 2 ja 3.

Taulukko 2. Paaltavalujen nyky- ja tahtotilan vertailu

Paaltavalut
Current State Future State

Worst Case Best Case Worst Case Best Case
Value adding time (h) 145,6 104,4 Value adding time (h) 144,6 104,6
Non value adding time (h) 491,8 264,2 Non value adding time (h) 502,3 269,6
Non value adding time (h) 543,4 21,1 Non value adding time (h) 230,4 3,6
Total time 1180,8 389,7 Total time 877,3 377,8
Value Adding % 8,8% 37,4% Value Adding % 11,9% 38,3%

Taulukko 3. Altavalujen nyky- ja tahtotilan vertailu

Altavalut

Future State
Worst Case Best Case

Current State
Worst Case Best Case

Value adding time (h) 150,1 112,5 Value adding time (h) 148,6 111,3
Non value adding time (h) 291,2 214,9 Non value adding time (h) 286,5 212,3
Non value adding time (h) 387,2 10,3 Non value adding time (h) 187,6 53

Total time 828,5 337,7 Total time 622,7 328,9
Value Adding % 13,6 % 44,4 % Value Adding % 17,9% 45,2 %

Taulukoiden ajoissa tdytyy huomioida, etta rinnakkainen tyo ei nay, vaan taulukko
laskee samanaikaisesti tehtdvien vaiheiden ajat yhteen, jolloin luvuista tulee todella
suuret, eivatka ne osoita suoraan ldpimenoaikaa. “Worst case” tapauksessa ajat ovat
sellaisesta tilanteesta, jossa kaikki menisi yhden kappaleen valmistuksessa pieleen ja
aiheuttaisi maksimimaaran hukka-aikaa. ”Best case” kuvaa taas tilannetta, jossa
kaikki menisi ideaalitilanteen mukaan, joka sekdan ei ole realistinen tilanne, vaikkakin
se on tavoitteena. Tosiasiassa ldpimenoaika on jotakin tuolta valilta, ja hukan maara

vaihtelee.
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Mita taulukoista pystytdan kuitenkin ndkemaan, on tilojen vélinen ero. Luvut osoitta-
vat selvasti, ettd suunnitelluilla kehitystoimenpiteilld saavutettaisiin hyotya kappa-
leen arvon muodostumiseen hukan vdahentymisena. Tarkeimpana tietona taulukoista
tulee katsoa hukka-ajan erotusta niin minimi-, kuin maksimitilanteessa, joissa ero on
merkittava. Myos ndissa luvuissa patee taulukon rakenteen vuoksi rinnakkaisuuden
puuttuminen ja sitad kautta lukujen suuruus, mutta suunta on selva. Tosiasiallisen
hyoédyn paasee kuitenkin mittaamaan vasta, kun kehitystoimenpiteet viedaan tuo-
tantoon. Kehitystoimenpiteissa on myds sellaisia toimenpiteitd, joilla ei valttamatta
ole suoraa lyhentavaa vaikutusta kappaleen lapimenoaikaan, mutta ne parantavat

tyon sujuvuutta ja sita kautta tyontekijoiden viihtyvyytta.

7 Tulokset
7.1 Kehityskohteet ja -ehdotukset

Opinndytetyon tuloksena akselivalutuotannon nykytilasta |6ydettiin lukuisia
kehityskohteita, joiden avulla valmistusmaaraa saadaan lisattya, lapimenoaikaa
lyhennettya, tyovaiheiden ohjattavuutta parannettua seka materiaalien ja arvon
virtausta selkeytettyd. Merkittavin tekija tuloksissa on akselituotannon yksittdisten
vaiheiden lapimenoaikojen lyhentyminen vaiheistuksen kehittamisen myoéta. Tama
mahdollistaa useamman kappaleen valmistamisen samassa ajassa, mika on
tavoitteen kannalta olennaista. Kehitystoimenpiteet lyhentaisivat hyvin
todennakaoisesti myods valmistuksen kokonaislapimenoaikaa. Toimenpiteiden myo6ta
akseleiden valmistuskapasiteetti nousisi ilman miestydvoiman lisdysta ja kaavausajan
lyhentyessa puolentoista akselin kaavaaminen viikossa olisi mahdollista. Tata ei

kuitenkaan paasta todentamaan, ennen kuin toimenpiteet on viety tuotantoon.

Merkittavimpana kehitysehdotuksena tela- ja akselikaavaukseen tulisi ottaa kdyttoon
erillinen kerailyvaihe, jolla tavaroiden etsiminen saatiin karsittua kaavausprosessin
sisalta pois. Layoutiin suunniteltiin erilliset kerailyalueet, joille merkitdaan kullonkin

kerattavan kappaleen tiedot, esimerkiksi jokaisella kerailyalueella olevan taulun
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avulla. Taulut olisivat selkeita paikkoja, joihin kerdilylistat ja muut tarvittavat tiedot

toimitettaisiin.

Kehien varastointi ja kierto suunniteltiin uudelleen palvelemaan kerdilyvaihetta ja
koko tela- ja akselituotantoa tehokkaammin. Suunnitellut kehien varastointialueet,
korjattavien kehien alueet ja kerdilyalueet on piirretty layouttiin liitteessa 6. Kehien
tilantarve laskettiin, ja ne jaoteltiin halkaisijan mukaan omille alueilleen. Tama
selkeyttaisi huomattavasti kehien hakemista ja olisi eduksi myds silloin, kun kehien
saatavuutta tarkastellaan tuotantosuunnitelmaa tehdessa. Lisaksi korjattavien kehien
ohjaus ulos niille merkitylle alueelle pois tuotannossa olevien kehien seasta
parantaisi nykyista kaytantoa. Tama tosin edellyttdd myos, ettd merkintojen

poistokdytannot sovitaan.

Myo6s muotin eri osien valmistus tulisi hajauttaa pienempiin kokonaisuuksiin, jolloin
toiden ajoitus olisi helpompaa valupaivaan nahden JIT-ajattelun mukaisesti.
Sementtimylly sijaitsee 4-hallissa, jossa sementtia sisaltavat kehat voitaisiin kaavata
valmiiksi asti peitostuksineen. Ndin ne voitaisiin toimittaa oikea-aikaisesti
kasausvaiheen tarpeeseen. Kaikki akselivalmistuksessa tarvittavat keernat taas
voitaisiin valmistaa keskitetysti 5-hallin keernapaéassa, jossa myos kadsinkaavauksen

keernat valmistetaan.

Muita ehdotettuja kehitystoimenpiteitd ovat muun muassa aiemmin
maarittelemattomien kayttajahuoltojen kaytantdjen sopiminen hiekkamiksereille.
Lisaksi tuotannossa tarvittavien pientarvikkeiden varastointi ja taydennys tulisi
jarjestaa, jotta turhalta etsimiselta ja kuljetuksilta valtytaan. Kutakin tyovaihetta kos-
kevien remonttien tilasta olisi myds hyva olla jokin selkea paikka, esimerkiksi taulu,
josta asianomaiset padasisivat tarkastelemaan remonttien tilaa, ja suunnittelemaan

myo6s omaa toimintaansa sen mukaan.

Kokillien lajitteluun ei tydn aikana l6ydetty nykyista jarkevampaa ratkaisua, mutta
ajatus kehitystavasta kannattaa kuitenkin pitda hautumassa, ja kannustaa
tyontekijoitakin edelleen miettimaan kdypaisia ratkaisuja. Kaikki kehitysehdotukset,

mukaan lukien kokillien lajitteluun liittyvat, on esitetty taulukkomuodossa liittessa 5.
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7.2 Jatkotoimenpiteet

Kerailylistat ovat valusuunnitelmissa paaosin olemassa jo lahtétilanteessa, joten
kerdilyn voi aluksi toteuttaa kaavauksen lomassa, mikali nahdaan, ettei erillista
resurssia ole jarkevaa irrottaa kerdilyvaihetta hoitamaan. Ennakkoon tehtava keraily
nopeuttaa tuotantoa silti, vaikka kaavaajat tekisivat sen kaavauksen aikana. Kun
kehat, varusteet ja muut tarvittavat materiaalit haetaan valmiiksi kaavauspaikan
laheisyyteen, ensinnakin varmistutaan, etta kaikki tarvittavat materiaalit ovat
saatavilla, ja lisaksi ne ovat valmistuksen aikana helposti otettavissa ilman erillista
etsimista ja hakua. Lisaksi kun kehat ja muut materiaalit on varastoitu selkeasti

omille paikoilleen, hakuajat minimoituvat ja sujuvuus paranee.

Kerdilyvaiheeseen liittyen myds tiiliputkien ennakkoon valmistus on helppo testata
ilman suuria muutoksia. Lavat putkille ovat edullisia valmistaa, jos valmiita ei helposti
I6ydy. Aluksi kehikko ei ole edes valttamaton, vaan putken kylkeen voi merkita
tussilla suunnitelman mukaisen kehanumeron ja ne voi kerdta pystyyn normaalille
trukkilavalle. Talloin paastaan testaamaan, onko ennakkoon kasaamisesta

konkreettista hyotya.

Hiekkamikserien kayttajahuoltojen sopiminen ei myoskaan vaadi kuin paatoksen ja
sopimisen tydntekijoiden kanssa. Mikserin tukkeutuminen aiheuttaa usean tunnin
ylimaaraisen tyon puhdistuksen lisaksi, joten kapasiteettia kuluu tallakin hetkella
riittdmattéman kayttajahuollon johdosta. Ennakoiva puhdistus pienentaa vaihtelua ja

lisda valmistuksen sujuvuutta.

Kehien varastoimiseksi L-montun 5-hallin puoleinen neliomonttu tulee tyhjentaa
hiekasta, ja siihen on oltava portaat, ennen kuin kehia voidaan sinne varastoida.
Muuten paikat ovat vain jarjestelya vailla, joten jarjestelmallisten paikkojen
kdyttoonotto ei vaadi merkittavid ponnisteluja. Kokillien lajittelua kannattaa myos

edelleen pohtia ja kannustaa myos tyontekijoita miettimaan ratkaisua.
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TyOssa esitettyja kehitysehdostuksia suunnitellessa on oletettu rajauksen mukaisesti,
ettd valusuunnitelmat, mallit ja sula tulevat ajallaan. Tama on kuitenkin tarkeaa
varmistaa myos kaytannossa, silla varsinkin kerailyvaihetta ja osavalmistusta
ajatellen suunnitelmien ja mallien riittavan aikainen toimitus tuotantoon on elinehto.
Haastatteluissa nousi tyon aikana esille havaittuja ongelmia mallien saatavuudessa
suunniteltuina valmistuksen alkamisajankohtina, mika rajoitti tietyissa tapauksissa
toiden oikea-aikaista aloittamista. Koska malliverstas oli rajattu aiheen ulkopuolelle,
tdma jatetdaan vain maininnaksi eika aihetta Iahdetty tutkimaan tarkemmin taman

opinndytetydn puitteissa.

8 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinndytety6 on onnistunut, silla tyota tehdessa tutkimuskysymyksiin saatiin
vastaukset ja perusteltuja kehitysehdotuksia tuotantoon |6ydettiin. Numeerista
tavoitetta ei paasta mittaamaan, ennen kuin kehitystoimenpiteet on viety
tuotantoon, mutta ainakin tekijan henkilékohtainen mielipide lopputulosten
perusteella on, ettad tyolle asetetut tavoiteet saavutettiin erinomaisesti ja tyon
laajuus oli oikein hyvalla tasolla. Toimeksiantajayritys sai tyon tuloksena
akselituotannosta laaditut arvovirtakuvaukset seka kehitysehdotukset listattuna
perusteluineen ja alustavine suunnitelmineen, joita se pystyy hyodyntamaan

vieddkseen toimenpiteet kaytantoon.

Luotettavuuden suhteen tuotevariaatioiden suuren maaran ja sitd kautta
prosessiaikojen vaihtelun vuoksi tulosten luotettavuus olisi sitd parempi, mita
pidemmalta aikavalilta esimerkiksi vaiheaikoja olisi mitattu. Myos luotettavuus sen
osalta, mikd on normaalia vaihtelua ja mika epanormaalia, paranee tutkimuksen
aikavalia pidentdessa. Tulosten luotettavuus saatiin kuitenkin riittavalle tasolle taman
opinndytetydn kannalta, ja johtopadatoksia pystyttiin niiden avulla tekemaan.
Tukiaineiston luotettavuus, jota kerattiin muun muassa haastatteluilla, on hyva,
koska suurin osa asioista tuli ilmi useasta lahteesta ja haastateltavilla oli erittain pitka

tyokokemus Rautpohjan valimolla.
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Valimoprosessit ovat ylipddataan mainio kohde kehitystutkimuksille, silla ne sisaltavat
tyypillisesti suuren maaran vaihtelua ja automaatioaste on varsinkin suurempien
kappaleiden osalta pieni. Kehityskohteita on kohtuullisen helppo l6ytda moniin
vaiheisiin. Tassa tosin piilee myods sudenkuoppa tutkimuksen tekijalle. On
darimmaisen helppo sortua kehittamaan sellaisia vaiheita, jotka ovat kaikista
ilmeisimpia ja helpoimpia kehittaa. Silloin korostuu kehitysty6ta suunnittelevan
tahon ymmarrys kokonaiskuvasta, joka on valttamatonta, mikali
kehitystoimenpiteilld halutaan saavuttaa mahdollisimman suuri hyoty
lapimenoajallisesti. Lean-filosofia tarjoaa kuitenkin hyvat tyokalut ja toimivat

menetelmat perusteelliseen analyysiin ja kehityskohteiden hakemiseen.

Lean-filosofian lisdksi Six Sigman vaihtelunhallintakeinojen yhdistaminen lean-
menetelmiin olisi varmasti kaikista toimivin kombinaatio valimojen prosesseja
kehittdaessa. Mikali tyota lahtisi nyt esitettyjen tulosten jalkeisella tiedolla tekemaan
uudelleen, olisi lahestymistapa todennakdisesti hieman erilainen. Vaikka vaihtelun
suuruus oli tiedossa alusta lahtien, sen roolia ei taysin hahmottanut tyota
suunnitellessa. Vaihtelun tutkimiseen, ymmartamiseen ja hallintaan Six Sigma olisi
tarjonnut hyvia tyokaluja, mutta samalla tyon luonne olisi muuttunut taysin.
Tavoitteiden kannalta olennaiset asiat kuitenkin |6ydettiin ja vaihtelua pienennettiin
osaltaan havaittujen kehityskohteiden avulla eli kokonaisuudesta tuli oikein

onnistunut.
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