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SISSEJUHATUS

Loputdd eesmirk on tdsta tootmise efektiivsust tulekindlaid uksi tootvas ettevottes Saajos AS. T60
kasitleb ukselehe valmimist kolmes jarjestikuses tooriihmas. Optimeerimise vajadus on eelkodige
ajendatud muutunud miitigimahtudest ja lisandunud klientide erisoovidest. Téhelepanu alla on
voetud kaks suurima miiiigimahuga toodet: laeva iiheleheline tulekindel kajutiuks ja iiheleheline
tulekindel ehitusuks. Tootmise efektiivsuse kasv loodetakse saavutada jargides Lean ehk timmitud
tootmise pohimotteid. To0s proovitakse leida kdige sobivamat tehase asendiplaani, rakendada
t00jOou timberpaigutamist vastavalt tootegrupile ja leida suurimat tootlikkust tagav ldbiminekuaeg.

Eesmirk on tdsta kolme to6rithma tootmismahtu 15 %.

To0 esimene peatiikkk tutvustab Saajos AS-i iildiselt. Vidlja on toodud ettevotte vddrtused ja
olulisemad siindmused Saajos AS-i ajaloos. Peatiikk seletab lahti ettevotte struktuuri ja annab
iilevaate pakutavatest toodetest ning nende tdhistusest. Jargnevalt antakse iilevaade kasutusel
olevast hoonest ja 10putods kasitletavatest todpinkidest. Eelviimane alapeatiikk tutvustab ettevotte
vadrtuslikku inimressurssi, selle jaotumist toorithmade vahel ja kasutusel olevaid tédaegu.

Viimasena tuuakse vilja ukse tootmiseks vajalikud materjalid ja tarnijad, kellega koostodd tehakse.

Teine peatiikk radgib ldhemalt 16put6o iilesandest, selgitab selle vajalikkust ja toob vélja teema
pdevakorda kerkimise pohjused. Jirgneb liihililevaade pdhiideedest, mille rakendamisega
efektiivsuse tdus saavutada loodetakse. Seejdrel tutvustab teine peatiikk ehitusukse ja laevaukse
peamisi erinevusi ja seletab lahti nende kahe uksetiiiibi tootmisprotsessi erinevused. Jargmisena
seletatakse lahti ettevottes kasutusel olev tdodkaartide siisteem ja nende isedrasused ehitus- ja
laevauste puhul. Kolm jérgnevat alapeatiikki rddgivad tooriihmade kaupa detailideni lahti seal
tehtavad protseduurid erinevate uste tiitipide tootmiseks. Viimane peatiikk annab iilevaate Lean ehk

timmitud tootmise pohimdtete paritolust ja selle peamistest ideedest.

Kolmas peatiikk holmab t66 praktilist poolt. Esimesena tutvustatakse timmitud tootmise
pOhimotteid ja tooriistu, mida on ettevottes juba rakendatud. Seejdarel antakse hinnang

hetkeolukorrale ja olemasolevale tootmiskorraldusele ning viiakse 1dbi vaartusahela kaardistamine.
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Tootmismahu suurendamiseks on esimese punktina tihelepanu all sobivaima tehase asendiplaani
leidmine, mis vilistaks kdik ebavajalikud liigutused. Jargmisena otsitakse lahendusi t66j0u
timberpaigutamiseks, mille vajadus tekib erinevate tootegruppide tootmisel. Viimasena on
kéasitluses tootmisvoog, mis tagaks toodete iihtlase liikumise l&bi toorithmade ja minimaalse
labilaskeaja. Viimane peatiikk sisaldab t60s 1dbi viidud muudatuste majanduslikku analiitisi:
tootmismahu muutuse arvutust ja ettevotte kasumlikkuse suurendamise voimalusi, mis t66 kdigus
tekkisid.



1.  SAAJOS AS TUTVUSTUS

Saajos AS on Eestis 1994 aastast tegutsev ettevote, mille tootmine toimub Keilas. Ettevotte
tegevusalaks on tuletdkke- ja turvauste ning profiiltoodete miiiik, valmistamine, paigaldamine ja
hooldus. Saajose tooteid voib leida koige ndudlikemates projektides: alates luksusristlejatest ja

megajahtidest kuni elektrijaamade, hotellide ja kaubakeskusteni kogu maailmas. [1]

Klientide rahulolu on ettevottele oluline ja firma tegevus ldhtub klientide soove rahuldavast
pikaajalisest tootearendus- ja tehnoloogilise protsessi arendustoost. Saajos AS-le on koige
olulisemad Baltimaade ja Skandinaavia ehitusturg ning Euroopa laevaehitusturg. [1]

Eksport moodustab 2/3 ettevotte kogukdibest ja paljud tooted jouavad Keilast kaugele. Selleparast
tuleb erilist tdhelepanu poorata toodete kvaliteedile. Vigade parandamine kaugel to6maal voi soditval
lacval voib osutuda vdga keeruliseks. Samuti on oluline ettevotte toodetega seotud tulekindluse

ndue. [1]

saajos

Sele 1. Saajos AS logo [8]

»SAAJOS* on Soome emaettevotte Oy Saajos International Ltd. ning sdsarettevotte Saajos Oy
poolt kasutatav kaubamirk, mis tuleneb selle ettevdtete grupi asutaja ning ka praeguse pohiomaniku
perekonna nimest. Soomes, nagu Eestiski, kasutatakse seda kaubamérki pohiliselt echitus-ja

laevauste turustamiseks. [1]



Firma andmed [1]:
e Saajos AS;
e Paldiski mnt. 31, Keila;
o tel: (372) 6747 650;
o faks +372 6747 610;

e e-mail: saajos@saajos.ee;

® WWW.Sa3j0s.e€;
e VAT - EE100502217.

1.1. Ajalugu

1949- asutati Saajos OY Jaakko Saajose poolt.

31. august 1994- solmiti koostodleping AS Harju Elekter ja OY Saajos International Ltd. vahel
tuletokke uste valmistamiseks.

Detsember 1994- valmistati esimesed liimitud konstruktsiooniga uksed Keila tehases.

Jaanuar 1995- AS Harju Elekter tulekindlate uste tehas alustab tegevust 600 m?-1 viie tootajaga.
Juuni 1995- esimene suurtellimus (100 ust) ustele, Hansapanga peakontori | etapp Tallinnas.
Oktoober 1997- alustati terasest tuletokke klaasprofiiluste valmistamist.

Detsember 1997- valmis tehase B-hall ja pind suureneb 1600 m?-ni, to6tajaid on 20.

November 1998- moodustati aktsiaselts Saajos Balti, milles Harju Elektri osalus on 55% ja OY
Saajos International Ltd osalus 45%.

Detsember 1998- esimene laevauste tarne, MS Regina Baltica (Estline).

Jaanuar 1999- Saajos Balti alustab iseseisvat majandustegevust, tootajaid 33.

4. Mirts 1999- omandisuhe muutub jaotudes vordselt AS Harju Elekter 1/3, OY Saajos
International Ltd 1/3 ja Inexa Panel AS 1/3.

Mirts 1999- rakendub ISO9001 vastav kvaliteedisiisteem.

Mai 1999- ettevote saab Det Norske Veritaselt Euroopa Liidu Merendusdirektiivi (MED) alaste
toodete valmistamiseks sertifikaadi ja kvaliteedisertifikaadi.

September 1999- valmib tehase C-hall ja tehase pind suureneb 3000 m2-ni, to6tajaid 36.

Oktoober 2000- Saajos Balti saab U.S. Coast Guardi sertifikaadi laevaustele.

Aprill 2002- valmib tehase laiendus, millega kogupind suureneb 3500 m?-ni té6tajaid on 60.
Oktoober 2002- Saajos Baltis rakendub ISO14000 vastav keskkonnajuhtimissiisteem.

Jaanuar 2003- alustati C-klassi laevauste masstootmist.

Jaanuar 2004- Inexa Panel AS muudab nime Inexa AS.


mailto:saajos@saajos.ee

Mirts 2004- hakkab toimima uuendatud EVS-EN 1SO 9001:2001 ja EVS-EN 1SO 14000:1998
standarditele vastav kvaliteedi- ja keskkonnajuhtimise siisteem.

23. mai 2005- &riregister registreeris ecttevotte uueks &drinimeks AS Saajos Inexa. Nimi vdeti
kasutusele alates 1. juunist 2005.

26. september 2007- Oy Saajos International Ltd omandab 100% aktsiakapitalist.

01. november 2007- Ettevotte uueks drinimeks saab Saajos AS.

September 2012- Saajos AS saab EVS-EN 1SO 9001:2001 kvaliteedi- ja keskkonnajuhtimise
sertifikaadi.

Veebruar 2012- alustati uuesti peale kuue aasta pikkust vaheaega profiiluste tootmisega.

11. mai 2012- Saajos AS uue tootmishoone avamine. [1]

1.2. Ettevotte struktuur

Ettevotte ndukogus on neli inimest, sinna kuuluvad omaniku poolt valitud esindajad, kes tegelevad
ettevotte visiooni ja eesmérgi koostamisega. Juhatus, mida juhib juhatuse esimees, tegeleb aktiivse
juhtimisega, nende eesmirk on ndukogu poolt seatud eesmirkide elluviimine. Juhatusele alluvad
miitigidirektor, arendus- ja kvaliteedijuht, tootmisjuht ja administratsioon, kuhu kuuluvad
finantsjuht, raamatupidaja ja sekretir. Miitigidirektorile alluvad kuus inimest, kes jaotuvad vordselt
ehitustoodete ja laevatoodete vahel. Modlema tooteperekonnaga tegeleb iiks miiligijuht, {iks
projektijuht ja {iiks miiligiassistent. Tootmisjuhi alluvuses on neljaliikmeline ostuosakond,
tehnoloogiajuht koos viie tehnoloogiga, neli téddejuhatajat ning lisaks planeerija, siselogistik ja
tootmisinsener. Nelja toodejuhataja vahel jagunevad vordselt kaheksa tootmise toorithma. Esimene
neist tegeleb 10ikuse ja augustuse ning painutuse toorithmadega, teise juhtida on liimi ja liistu
tooriihmad, kolmas toddejuhataja haldab keevituse ja profiili ning eritddde todriihmi ning neljanda

juhtida on vérvimine ja kokkupanek. [1]
1.3. Pakutavad tooted

Saajos AS poolt toodetavad tuletdkketarindid voib jaotada kahte suurde liiki:
e Tooted Baltimaade ja Skandinaavia ehitusturule[1]:
o El»45 ja El,60 klassi umbukselehega iihelehelised ja paaris tuletokkeuksed;
o E30, E6O0, EI,30 ja EI,60 klassi terasprofiilist klaasiga tuletokketarindid;
o tuletokke lilkanduksed;

o turvauksed ja metalluksed.



Euroopa normide jdrgi on tdhistus “E* - eristavale ja “EI*° — isoleerivale uksele, millele jérgneb
tulekindlusastet nditav number minutites. Numbrid 15, 30, 60 voi 120 néitavad vastupidavust tulele

ja temperatuuri tousu piisimist normi piires minutites. [1]

e Tooted laevaehitusturule [1]:

o AlS5 Kklassi tihelehelised tuletdokkeuksed;

o AG60 klassi tihelehelised tuletokkeuksed:;

o B15 klassi iihelehelised ja paaris tuletdkkeuksed;

o BIS5 klassi iihelehelised helikindlad tuletdkkeuksed;

o CKlassi uksed ja luugid.
A tdhendab kuni iihe tunnise tulekindlusega ust, mis paigaldatakse laeva teraskonstruktsiooni ja
mille tdhises olev number (0, 15, 30, 60) néitab temperatuuri piisimist lubatud piirides minutites. B
tahendab kuni poole tunnise tulekindlusega ust, mis paigaldatakse lacva kergvaheseintesse (numbri
tdhendus on analoogne A-ustele), voimalik piisivus 0, 15 voi1 30 minutit. C tdhistab mittepdlevast

materjalist ust. [1]
1.4. Hoone ja toopingid

Tootmine toimub 2012. aastal valminud 3800 m? suuruses tootmishoones, mida renditakse Harju
Elektrilt pikaajalise rendilepingu alusel. Kasutuses olevad pinnad paiknevad koik Harju Elektri
territooriumil. Tehas moodustab hoone kogupinnast 3200 m?2, iilejadnud jaguneb olme- ja
kontoriruumide vahel. [1]

Loputoos kasitletavaid toopinke on neli, nendeks on painutuspink Amada HFT 100-3, liimi
segamis- ja doseerimissiisteem Reinhardt- Technik Conti Mix 150, liimipress Orma NPC/DIGIT
8/120 ja liimipress Sormec T60.
e Amada HFT 100-3 — painutuspink [4]:

o tootmisaasta: 2001;

o painutusjoud: 100 T;

o pikkus x laius x kdrgus: 3860 x 1980 x 2690 mm;

o mass: 6858 kg;

o maksimaalne painde pikkus: 3100 mm;

o tera kdigupikkus: 200 mm,;

o telgedearv: 7,

o mootor: 7,5 kW.
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Sele 2. Painutuspink Amada 100 T [4]

Reinhardt- Technik Conti Mix 150 - kahe komponente segamis- ja doseerimissiisteem [5]:

o

o

o

tootmisaasta: 2012;

liimi konteiner: 45 I,

kdvendi konteiner: 24 1;

segaja elektrimootor: 0,12 kW,

doseerimise vahekorrad: 3,2:1 — 8,7:1;

doseerija maksimaalne valjund: 4560-5370 cm?/min;

Mmiratase: <70 dB.

Sele 3. Liimi doseerimissiisteem ja liimikamber [5]

Orma NPC 6/110 DIGIT - liimipress [6]:

o

o

o

tootmisaasta: 2014;

survejoud: 120 T;

pikkus x laius x korgus: 3700 x 1650 x 2050 mm;
mass: 4000 kg;

maksimaalne ukselehe moot: 3000 x 1300 mm;
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silindreid: 6;

kolvi diameeter: 85 mm;
kolvikaik: 650 mm ;

mootor: 2,2 kW.

Sele 4. Liimipress Orma [6]

Sormec 2000 SRL T60 liimipress [7]:

o

o

o

tootmisaasta: 2001;

survejoud: 60 T;

pikkus x laius x korgus: 2900 x 1450 x 1760 mm;

mass: 2400 kg;

maksimaalne ukselehe maot: 2500 x 1300 mm;

silindreid: 4;
kolvikaik: 450 mm;
mootor: 1,5 kW.

Sele 5. Liimipress Sormec [7]
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1.5. Tootajad ja tooaeg

Ettevottes on 89 tootajat 2015. aasta 1. madrtsi seisuga. Tehases on 59 todtajat, tootmise
administratsioonis ja ostus tootab kokku 19 inimest. Lisaks on ettevottes 7 miiligiisikut ja 4
administratsiooni inimest. Kontoripoolel to6tavad inimesed pédevases vahetuses, erandiks on siiski
toodejuhatajad, kes tootavad vahetustega ja kellest iiks on alati kohal probleeme lahendamas.
Tehasetoolised tootavad enamjaolt iihes vahetuses, mis algab 7:25 hommikul ja 16ppeb 15:55 Shtul.
Erandina tootavad kahes vahetuses lehetodtluskeskuse ja painutuspinkide operaatorid, lisaks ka

véarvimise toorithma tootajad. [1]

Ettevotte 59 tootmistdolist jagunevad toorithmade vahel jargmiselt [1]:
e |dikuse ja augustuse to0riihm — 3 tootajat;
e painutuse t60rithm — 7 tootajat;
e keevitus ja profiil — 13 tootajat;
e eritddd — 3 tootajat;
e liim — 7 tootajat;
o liist — 4 tootajat;
e Virv — 7 tootajat;

e kokkupanek — 15 tootajat.

Tooaja registreerimine toimus ettevotte algusaegadest saati iga tootaja poolt personaalselt koostatud
tunnilehtede alusel, mis tuli iga kuu 18pus eestootajale voi toddejuhatajale edastada. Siisteem tootas
kiill inimeste siidametunnistuse pdhjal, kuid suuremaid probleeme siiski ei valmistanud. 2014. aasta
10pus hakati paigaldama ja tutvustama sormejdlje lugemisel pdhinevat tdOaja registreerimise
siisteemi. Hommikul majja sisenedes ja ohtul viljudes on igal to6tajal kohustus oma ndpujilg
lugejasse sisestada. Programm mdddab sisse ja vilja logimise vahele jaanud aega, mis on aluseks
palgaarvestusel. Praeguseks hetkeks toimib siisteem kolmandat kuud ja vaatamata alguses tootajate

hulgast kostnud negatiivsele vastukajale ollakse hetkel uuendusliku siisteemiga rahul.
1.6. Kasutatavad materjalid ja tarnijad

Peamised ukse tootmiseks kasutatavad materjalid on lehtmetall, profiiltoodete korral profiiltorud,

vill, kips, liim, klaas, pulbervirv ja erinevad sulused ning tarvikud.
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Lehtmetalli tarnijaid on mitmeid: Ruukki Products AS, BE Group Eesti, Favor AS. Kdigi loetletute
laod asuvad Eestis ja kauba tarne on tavaliselt 1-2 pieva. Metal Express OU ja Rautakontkanen Oy
on profiiltoodete tarnijad, esimene pakub Forsteri ja teine Voestalpine kaubamirki kandvaid
profiile. Metalexpress tarnib kogu Saajoses kasutatava roostevaba terase ja tema kasuks radgib tihti
soodsaim hind, mis sisaldab ka kohaletoomist. Paroci villa tarnib Rootsis asuv tehas otse ja selle
tarneaeg jadb tavaliselt kahe nddala piiridesse. Kipsi ja tiitetiikkidega varustab ettevote Renotech
Oy. Liim tuleb Henkel Balti OU-st. Klaasi tarnijaid on kaks: Artekom OU ja Saint Gobain Glass
Estonia SE. Artekom pakub suure kiilmakindlusega tulekindlaid Pyrostop tiilipi klaase ja Saint
Gobain Glass Estonia SE viiksema kiilmakindlusega tulekindlaid Contraflam tiilipi klaase.
Mbolemaid klaasitiilipe toodetakse Poolas ja arvestama peab pikkade tarneaegadega, mis ulatuvad
tavaliselt kolme nidalani. Virve ostab ettevdte iildjuhul Teknos OU-It, kuid viikeste koguste korral
ka Pan-Baltika Solutions OU-It. Teknose puhul on miinimumkoguseks 20 kg, haruldase tooni ja
viikese tellimuse korral on otstarbekam kasutada Pan-Baltika Solutions OU teenuseid, kes tarnivad
vajadusel ka 1-2 kg. Lukustuslahendused périnevad iildjuhul Assa Abloy Baltic AS-st, kes omab
Assa toodete laovaru ja tegeleb hulgimiiiigiga, Abloy sulused (hinged, silindrid, lukuraamid,
kdepidemed, riivid) tellitakse otse tehasest. Kui hulgimiiiijal laost moni toode otsas on, saab abi
nende edasimiiiijatelt Luku-Experdilt ja Lock Force OU-It. Akna ja uksetarvikuid tarnib lisaks veel
VBH Estonia AS, kelle tootevalikust on tellitud sulgureid, riive ja liugsiisteeme. Laevauste
tellimustes tihti eelistatud Triowing suluste (katteplaadid, lukuraamid, silindrid, kéepidemed)
tarnija on ASSA-ABLOY Hospidality, kahjuks peab nende toodete puhul arvestama 3-4 niddalase

ooteajaga.
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2.  ULESANDE KIRJELDUS JA EESMARK

L3putod eesmirk on Lean tootmise pohimdtteid jargides optimeerida tuletdkkeukse tootmiseks
vajalikke protsesse ja kasvatada nende efektiivsust. Loput6d tdhelepanu all on kolm jérjestikku
asetsevat toorithma: painutus, lilmimine ja liistutamine. Ideaalis peaksid need to6rithmad
moodustama tootmisliini ja toimima tdombe pohimottel, omades minimaalseid pooltoodangu
varusid. Toos keskendutakse kahe enamlevinud uksetiilibi tootmisele: standardmodtudega
(680x1970 mm) B15 klassi iihelehelisele kajutiuksele (t66s edaspidi laevauks) ja EI,60 klassi
tihelehelisele chituse tuletokkeuksele mddtudega 1000x2100 mm  (t60s edaspidi ehitusuks).
Léhtepunktiks voetakse Saajos AS-S hetkel toimiv tootmiskorraldus. Eesmérk on tdsta kolme
mainitud t66riihma tootlikkust 15% vorra, mis voimaldaks vajaliku t60 dra teha norm to6tundidega
ja sddsta seeldbi ettevotte kulutusi iiletundidele. Tootlikkuse mootithikuks on kindlas ajaperioodis

toodetud uste arv.

Optimeerimise vajadus on tekkinud lisandunud suurklientidest, kelle tellimused on muutnud toodete
struktuuri. Suures mahus on lisaks {iihelehelistele ehituse tuletdkkeustele hakatud tootma
helikindlaid kahe villaga kajutiuksi. Esmakordselt ettevotte ajaloos on tootmisse tekkinud
seeriatooted, ehk iganddalased partiid, mis koosnevad {iht tiilipi ustest ja moodustavad suure osa
nidala tootmismahust. Muutunud on ka sihtturud, varem miidi enamik laevatoodetest Soome
laevaehitusfirmadele ja ehitusustest Baltikumi ehitusettevotetele. Alates 2014.-st aastast on
laevauste turul domineerima hakanud Prantsusmaa kliendid. Ettevotte ehitustoodangu turuosa on

viimastel aastatel enda kétte haaranud Soome ehitusfirmad.

Painutuse, liimimise ja liistutamise efektiivsuse tous loodetakse saavutada keskendudes kolmele
jargnevale tootmisprotsessi aspektile: tehase asendiplaani muutmine, t66jou timberpaigutamine
vastavalt tootmiskoormusele ja tootmisvoo optimeerimine. Kdik saab alguse seadmete paigutusest
ja sellest, kui palju aega kulub logistikale ja transpordile ehk tegevusele, mis tootele vairtust ei lisa.
Iga jargnev etapp peab asuma eelmisele voimalikult ldhedal, samas peab kahe etapi vahele jidma ka
oludele vastav ladustamisala. T66jou iimberpaigutamiseks on olulised médrajad hetkel tootmises

olevad uksetiilibid. Olenevalt sellest, kas tegemist on laeva- voi ehitustootega, jaguneb koormus
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tooriihmade vahel veidi erinevalt. Oluline on teada tdootajate oskusi ning leida vdimalus
multifunktsionaalsed inimesed vajaduse korral {imber paigutada. Tootmisvoo muutmisega saab
leida vidikseima voimaliku ldbiminekuaja. Labiminekuajaks nimetatakse perioodi, mis kulub
tellimuse saamisest kuni valmistoote kliendile iile andmiseni. Tootmisvoogu saab muuta néiteks
erinevate partii suurustega. Tootmisvoog on ideaalne siis, kui labiminekuaeg ja taktiaecg on vordsed.
Taktiajaks nimetatakse perioodi, mille jooksul peab toode olema valmis tellijale iile andmiseks.
Naiteks kui tellija soovib ettevottelt osta 50 ust néddalas tuleb taktiaja leidmiseks arvutada koige
pealt vilja pdevane kogus, milleks on 50/5=10 ust. Uhes tddpdevas on kaheksa tundi, mis
moodustab 480 minutit. Kasuliku td6aja leidmiseks tuleb sellest maha lahutada pausid: 480-15-
10=455 min. Taktiaja leidmiseks tuleb kasulik to6aeg jagada uste arvuga: 455/10=45,5 minutit.
Juhul kui ukse tootmiseks kulub kauem, ehk labiminekuaeg on pikem jouavad uksed kliendini

hilinemisega. [3]
2.1. Ehitusukse ja laevaukse tootmisprotsessi erinevused

Painutuse t66riihma joudnud augustatud lehtmaterjalist ukselehe pooltele antakse esimeses faasis
sobiv kuju. Seejérel liiguvad pooled edasi liimimiskambri rullikutele, kus kantakse neile peale
spetsiaalne kahekomponente liim, mis seob villa ja lehepooled omavahel {ihtseks piisava jaikusega
tervikuks. Mooda rullikuid edasi litkkudes jouavad lehed liimi to6rithma to6lauale, kus paigaldatakse
vajalikud tugevdused, vill, kips ja teised téitetiikid ning suletakse uks teise ukselehe poole paika
asetamisega. Edasi liigub peaaegu terviklik, kuid veel tahkumata leht kuumpressi vahele, kus liim
kivistub ja annab uksele vajaliku jdikuse. Peale kuumpressist viljumist, liigub ukseleht modda
rullikuid edasi liistu tooriihma toolauale, kus puhastatakse liimijddgid ja freesitakse iile liimiga
taitunud avad. Olenevalt uksetiiiibist paigaldatakse seal ka hinged, lukuraam, servaliistud ja

laminaat. Edasine komplekteerimine toimub kokkupaneku tooriihmas.

Ehitusukse leht (Sele 6) koosneb kahest kokku kéivast poolest, pool iiks ehk tinglikult ,,kaas“ ja
pool kaks, mida kutsutakse karbiks.
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Sele 6. Ehitusukse pool iiks (iileval) ja pool kaks (all)

Ehitusukse disain on laevauksest keerulisem, paindeid tuleb teha rohkem ja iihe ukselehe poolelt
teise tootmisele iileminekuks tuleb painutuspink timber seadistada. Liimi to6riihmas tehtavad t66d
on nii ehitus- kui laevaukse puhul vdga sarnased, kuid erinevus seisneb pressiaegades, laevaukse
pressimine toimub madalamal temperatuuril ja votab kauem aega. Jargnevas liistu to0riihmas
puhastatakse ukseplekid tileliigsetest liimi jddkidest, mis poOhjustaksid hiljem vérvidefekte ja

tehakse lihtsamad eelt66d kokkupaneku holbustamiseks. Ehitusuksele liiste ei paigaldata.

Laevaukse puhul on lehe pooled kujult identsed, kuid erinevad mdotmetelt, sest liks peab teise sisse
mahtuma. Laevaukse suurim erinevus ehitusuksest on servadesse paigaldatavad liistud (Sele 7), mis

katavad dra kahe ukselehe poole liitumiskohad, samuti ka lamineeritud ukse laminaadi servad.

-

Sele 7. Laeva kajutiukse servaliistude paigaldus

Lihtsama disaini tottu kulub laevauste painutamiseks vahem aega, kuid lisandub ajakulu liistude
valmistamiseks ja nende paigalduseks. Lisaks on liistude valmistamise protsessis suur oht teha viga,
sest viimistlusvariante on erinevaid ja liist peab mootudelt ideaalselt uksele sobituma. Lamineeritud
uste puhul muutub ukselehe paksus olenevalt sellest, kas laminaati kasutatakse iihel pool voi
molemal pool. Sellega peab servaliistude valmistamisel arvestama, sest liistu ja lehe vahele
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jadvatele piludele esitab klient sageli kdrged ndudmised. Liistud vdivad olla nii roostevabast, kui ka
varvitud kuumtsinkterasest. Lamineeritud ustele valmistatakse liistud alati tdokaardi pShiselt. PVC
kattega ustele saab klient tellida samuti nii varvitud, kui ka roostevabast liiste. Roostevabad liistud
valmistatakse ka PVC ustele tookaardi pdhjal. Varvitud liistude puhul kantakse téokaardile ainult
kiiljeliistud, sest need vajavad luku- ja hingeavade augustamist. Ula- ja alaliistud vdetakse
laovarudest ja ldigatakse modtu. Varvitud ukselehtedele eelistab klient iildjuhul varvitud servaliiste,
kuid valmistada saab roostevabu tooteid ka nendele. Lisaks on kliendi valida, kas servaliist on

uksega sama tooni, voi hoopis erinev.
2.2. Tookaardid ja nende liikkumine

Ehituse tooted ja laeva tooted omavad monevorra erinevat siisteemi ka todkaartide ja nende
lilkumise osas. Laevauste tootmiseks kasutatakse vana meetodit, kus tehnoloog valmistab iga
toorithma tarbeks eraldi tookaardi koos koigi joonistega, mis on konkreetse toorithma jaoks
vajalikud. Keerulisemate toodete puhul voib see tihendada 7-8 erineva tookaardi valmistamist, mis
on lisna asjatu aja ja paberikulu. Lisaks nduab see tehnoloogilt viga head tootmise eripirade
tundmist ja muudab protsessi tundma Oppimise ajamahukaks. Iga puudu jidnud tookaart ilmneb
alles tootmisprotsessis, kui moni detail puudu jddb. Ehitustoodete puhul on iile mindud
marsruutkaardi lahendusele, mis tdhendab seda, et kaart liigub koos tootega jargnevasse toorithma.
Tookaarte on siiski topelt ka siin, iiks lengi ja teine ukselehe tootmiseks. Lengi kaart sisaldab
jooniseid, mis on vajalikud augustuse, painutuse ja keevituse tooriihmale. Lehe kaart 1dbib
painutuse, liimi ja liistu, vdrvi ning kokkupaneku to6riihmi. Hetkel toimiva lahenduse jéargi kdib
kaart peale igat tooriihma toodejuhataja kdest 14bi, kes tdidab dra nn tootmisprotokolli. See on tabel,
kuhu kirjutatakse iga tooriihma jirgi kuupidev ja allkiri, kinnitades et t60 on ldpetatud. Ainsa
erandina liigub liimist tookaart koos tootega otse liistu, sest nende kahe toorithma vahele jadv
pooltoodanguvaru on minimaalne ja tdiendav todkaardi kontroll hakkaks segama sujuvat

tookorraldust.

Motted on liikunud ka tookaartide digitaliseerimise suunas, eeskujuna jélgitakse ettevotteid, kes on
igale tookohale paigaldanud tahvelarvutid. See vdimaldaks kaotada paberkujul tookaardid ja sddsta
aega, mis kulub praegu kadunud kaartide otsimisele. Tahvlid saaks tulevikus siduda ka
tootmisprogrammiga, et mugavdada t00 alustamise ja IOpetamise protseduure. Selle

lisafunktsiooniga saab kokku hoida aega, mis kulub iiksikute tehases paiknevate arvutite juurde
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liikkumisele. Lisaks saab sel viisil dra hoida seal tekkivaid jdrjekordi ja pikaks venivaid

grupiarutelusid teemavilistes kiisimustes.

Normeerija poolt tehtud mdotmiste tulemusel selgub, et iga tehase todtaja kulutab pdevas
keskmiselt 20 minutit kohustuslikele toimingutele tootmisprogrammis. See sisaldab edasi ja tagasi
kdimist, voimalikku ajakulu hoivatud arvuti korral ja véikest ajakadu ka kokku saanud meeste
omavahelisele sotsialiseerumisele. Igal tookohal asuva tahvelarvuti kasutusele votuga vaheneks
kulu sellele véértust mitte lisavale tegevusele vihemalt neljandiku vorra. Arvesse tuleks votta ka
aega, mis on vOimalik sddsta todkaartide otsimiselt. Viis sddstetud minutit to6taja kohta tdhendab
ettevottele (5x59) 295 minutit rohkem tdobaega iihes pdevas. Aastas oleks voimalik (295x252)
74730 minutit rakendada véartust lisava t60 tegemisse ja tehase toolise keskmist palka arvestades
sadstaks ettevote (74370x0,2) 14 946 € aastas. Tehases on 32 tookohta, arvestades iihe tahvelarvuti
hinnaks 200 €, kulub ostuks 6400 €. Jittes hetkel varuga kulutusi tarkvarale ja arvutite

hooldamisele ning koolitusele, voib Oelda, et aasta ajaga oleks investeering ennast dra tasunud.
2.3. Painutuse toorithma operatsioonide kirjeldused

Painutuspingi operaatori t60 on lisna spetsiifiline ja nduab vastavat viljadpet, mis toimub iildjuhul
kohapeal. Koolitajaks v3i Opetajaks on tavaliselt eestodline, kelle kdrval seistes dpilane teadmisi
kogub. Pérast pohitddede omandamist vahetavad nad kohad. Vanemt6olise pilgu all jatkub protsess

veel pikalt ja voib kokku kuluda kuid, enne kui uus inimene on omandanud vajalikud teadmised

enamike tootegruppide valmistamiseks.
w1

Sele 8. Painutuse tooriihma joudnud augustatud ukselehed

Kui odige painutuspingi programm on valitud ja tooks sobilik iila- ja alatera paigaldatud, voib
esimese lehe tooriku pinki tdsta. Esimese detaili valmistamisega kaasneb alati ka tdiendav

seadistamine, kuni painded on vajaliku nurga all. Kahe uksepoole kokku sobimiseks on iilioluline,
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et moned painded oleksid kergelt iile ja mdned alapainutatud. Ehitustoote lehe painutamine on
keerulisem, sest detail omab rohkem paindeid. Painete arv soltub lehepoolest, samuti ka sellest, kas
tegemist on iihe- vdi kahelehelise uksega. Uhelehelise ukse pool iihel on 10 ja pool kahel neli
painet. Kahelehelise ukse aktiivsel ehk kdigupoolel on painded samad nagu iihelehelisel uksel.

Passiivse ehk vasikaukse pool iihel on iiheksa painet ja pool kahel kuus painet.

Laevaukse painutamine on lihtsam, igal ukselehel on alati kaheksa painet, mdlemal poolel vordselt
neli. Laevaustele tuleb lisaks lehe painutamisele valmistada ka servaliistud, iga ukselehe kiilge
kulub neid neli ja iga liistu kohta tehakse kaks painet. Oluline on jélgida taaskord asjaolu, et ala- ja

tilepainded oleksid teostatud korrektselt.

Sele 9. Tooriist ala- ja iilepainde méddramiseks

Juba painutatud detailid tostab operaator spetsiaalsele pooltoodangu alusele (Sele 10) ja selle

taitumisel transpordib ta aluse ladustamisalale, kus hoitakse liimimisse minevaid ukselehti.

Sele 10. Painutatud ukselehe pooled pooltoodangu alusel.
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Painutuspingi operaatori t60 on uksetootmiseks tehtavatest operatsioonidest koige tdpsem,

painutajad peavad suutma tagada tépsuse 0,2 mm piirides.
2.4. Liimimise tooriihma operatsioonide kirjeldused

Liimija toob painutatud lehepooltega aluse ladustamisalalt tavaliselt liimikambrile ldhemale,
tiksikute uste puhul tuuakse lehti vahel ka iihekaupa. Lehe pool asetatakse rullikutele ja
liimikambris kantakse liimikiht (Sele 11) esimesena pool kahele, liimija paigaldab sinna tugevdused

sulgurile ja lukukarbile ning saadab lehe m6dda rullikuid edasi.

Sele 11. Liimikihi peale kandmine.

Tooriihma jargmised kaks tootajat, ehk ukse koostajad, tdstavad ukselehe poole oma todlauale ja
asuvad seda tditma kipsi ja villaga (Sele 12). Lisaks paigaldatakse hingetugevdused, lukukarp, riivi
juhtpuksid ja kaablikdrid. Samal ajal on liimija katnud pool iihe liimiga ja paigaldanud sinna samuti

lukukarbi ja sulguritugevdused.

Sele 12. Villa paigaldamine ukselehte
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Suurema tule- voi helikindlusega kahe villaga ukse puhul, liigub leht peale esimese villa kihi
paigaldamist uuesti liimija katte kambrisse, kes lisab villale liimikihi, mille peale paigaldatakse veel
tiks kiht villa. Selliste uste tootmisel tuleb tookorraldus hoolikalt 1dbi mdelda. Vastasel juhul tekib
olukord, kus uksetditjad peavad ootama selle jdrgi, kuni liimikandja kahe villakihi vahele jidvat

liimi peale kannab.

Eelviimase tegevusena asetavad eelnevalt mainitud kaks to6tajat pool iihe ehk ,,kaane* juba villaga

taidetud pool kahele ja lukustavad selle. Ehitusuksel to6tavad lukustusmehhanismina spetsiaalselt
disainitud korvad (Sele 13).

. B
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Sele 13. Ehitusukse lukustusmehhanism

Pool kahele 166b lehetootluskeskus servadesse vilja ulatuvad korvad, millest pool iihe painutatud
serv ile libiseb ja seejdrel lukustub. Laevaustel lukustusmehhanism puudub, kuni liistude
paigaldamiseni hoiab uksepooli koos liim, hiljem aitavad kaasa ka tiheda istuga paigaldatud

servaliistud.

Viimane operatsioon on ukse pressi tostmine. Pressimise ajad varieeruvad kiimnest kuni 27
minutini, pressi temperatuur 25-st kuni 64 kraadini. Mééravates faktoriteks on ukselehe paksus,
villa kihtide arv, samuti ka materjal, PVC-ga kaetud uksele on lubatud maksimaalne temperatuur
52 C. Korralikult kovenenud liim seob ukse iihtseks tervikuks, tagab vajaliku jaikuse ja kindlustab

seeldbi tulekindlusklassile vastavuse.
2.5. Liistutamise tooriihma operatsioonide kirjeldused

Peale pressist valjumist liigub uks modda rullikuid edasi liistutaja toolauale. Siin eemaldatakse

ndhtavad liimijadgid, mis pohjustaksid kvaliteediprobleeme varvimisel. Kuna uksed tuleb puhastada
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molemalt poolelt, tuleb leht vahepeal ringi keerata. Selleks peab liistutaja ukse toolaualt liinile
tagasi lilkkama, kus asuvad spetsiaalsed pneumaatilised tostehoovad (Sele 14). Nende abil saab

tootaja tiksi ringi pdorata ka raskeid ja suuremoddulisi ehitusuksi.

e % NG
2 = -
= - \//—’ y /

Sele 14. Ukselehe ringi pdoramine

Vabas asendis asuvad mdlema poole tdstehoovad paralleelselt porandapinnaga. Ust saab hoobade
kohale liigutada molemalt poolt ja liiliti liigutamisel tostetakse uks piistisesse asendisse. Tasakaalu
iilemineku hetkel on tootajal moistlik korraks ukselehte toetada, et raskuse iilekandumine

vastaspoole hoobadele ei toimuks liigse inertsiga.

Freesiga puhastatakse silindri-, kdepideme- ja uksesilma avad, et eemaldada sinna sattunud vill ja
muu tditematerjal. Liistutaja paigaldada on hinged ja teha lukuraami sobitus. Laminaadiga uste
puhul paigaldatakse laminaat ja kaetakse seejérel kilega, et viltida transpordikahjustusi. Uksikutel

juhtudel toimub akna paigaldamine samuti siin todriihmas.

Liistudega uste puhul tuleb painutatud liistutoorikud sae operaatoril mdotu saagida ja seejérel
stantsida neediavad. Liistud peavad ukselehele sobima tépselt, oluline on nii liistu pikkus kui ka
laius. Liihikeste detailide korral ei ulata liistud uksenurkades kokku ja liiga pikkade puhul
moodustub teravnurk, sest needid tombavad liistud tugevalt vastu lehte. Seetottu tuleb liistutajal
vahel ka ise liiste korrigeerida, peamiselt viili ja kummihaamriga. Viiliga saab Idppviimistluse anda
liistu otstele ja pikkusele. Kummihaamrit kasutatakse servaliistude painete korrigeerimiseks juhul

Kui liist ei ldhe peale, voi jadb lehest eemale. Ukselehe ja liistu vaheline pilu v3ib olla kuni 0,4 mm.

Liistu to0riihma tootaja tdidab ka varvimisele eelnevat kvaliteedikontrolli funktsiooni. Kuna
ukseleht liigub selles toorithmas horisontaalses asendis, teeb see silmale hésti ndhtavaks voimalikud

tootmisprotsessi kdigus tekkinud mdlgid ja ebatasasused. Jargmises toorithmas riputatakse uksed
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vérviliinile vertikaalselt, mistdttu on vérvijal mdlke oluliselt keerulisem méirgata. Defektsed uksed
viiakse eritdddesse, kus suuremad molgid tdmmatakse vilja ja vdiksemate puhul rakendatakse

tdiskeevitamist.
2.6. Lean ehk timmitud métteviis, tootmine

Lean filosoofia pohineb Toyota Production Systemil ja on alguse saanud Jaapanist. Sonal ,,]lean*
puudub otsene eesti keelne vaste, kuid ldhima tolkena on seda hakatud nimetama timmitud
motteviisiks. See sisaldab endas kimpu erinevaid pohimdtteid ja rakendusi, mille peamine idee on
saavutada vdhemaga rohkem. Eelkdige hdlmab see ressursside raiskamise vdhendamist,
labimoeldult tegutsemist ning pidevat 1dpptdhtaja tdiustamist. Ressursiraiskajad tdhistatakse Lean’i
kirjanduses moistega ,,muda“, see on jaapanikeelne véljend, kuid sobib juhuslikult ka eesti

keelsesse konteksti. Raiskamise puhul eristatakse seitset erinevalt valdkonda [2]:

e Transport- toote liigutamine ei lisa sellele kliendi silmis véairtust ja iga
liigutamisega on oht toodet kahjustada vdi see sootuks édra kaotada;

e Varud- toormaterjali, pooltoodangu ja valmistoodangu varude all on kinni reaalne
raha, mis voib kaotada oma viirtuse enne selle realiseerimist. Samuti on varude
hoidmiseks vaja kulutusi tdstvat lisapinda;

e Liikumine- aja ja energiakulu, mis tuleb viia minimaalseks;

e Ootamine- kui tooteid ei transpordita ega tdddelda, on tegemist ootamisega. See on
sageli labiminekuaja suurim komponent, tooted lihtsalt ootavad oma jarge;

e Uletootlemine- Juhul kui toodet toddeldakse rohkem, kui klient on soovinud, on
tegemist raiskamisega. Niiteks varvitakse &dra uks, mille klient tellis ilma
viimistluseta;

e Uletootmine- Kliendi soovist rohkem tootmine. Vdidakse kasutada niiteks masina
t00- ja seisuaja parandamiseks, ehk sageli probleemide varjamiseks. Toob kaasa
tileliigsed laovarud, mis tekitavad liigseid liigutusi ja raiskavad ressurssi;

e Praaktoodang/vead- Praagi esinemisel kaasnevad lisakulutused defektse toote
imber  tootlemiseks  vOi  tdiesti uue  tootmiseks, samuti  tootmise

iimberplaneerimiseks.

Ressursse raiskavate tegevuste tuvastamiseks kasitleb jirgmine peatiikk vdértusahela kaardistamist.
Selleks jaotatakse tootmine tegevusteks, mis on vajalikud ehitus- ja laevaukse tootmiseks. Peamine

eesmark on iiles leida ,muda“, see eemaldada, ning seeldbi kiirendada ukse tootmise
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labiminekuaega. Viirtusahela kaardistamise kdigus tuvastatakse tootele vdirtust lisavad tegevused,
vairtust mitte lisavad kuid vajalikud tegevused ja vairtust mitte lisavad tegevused, mis tuleks
protsessist eemaldada. Véaartust lisavad tegevused on need, mille eest klient on ndus maksma ja kus
toode valmimise suunas edasi areneb, niiteks ukselehe painutamine. Vajalikud tegevused on
vadrtuse lisamiseks moodapddasmatud, kuid ise vdirtust ei lisa, nditeks painutuspingi seadistamine.
Viaidrtust mitte lisavad tegevused on need, mida oleks vdimalik véltida, tehes viikeseid
timberkorraldusi. Naiteks ukselehe liimijadkidest puhastamise saaks dra jétta, kui uksetditjad oma
t60d natuke puhtamalt teeksid. Suurim arengupotentsiaal on tavaliselt peidus just véartust mitte

lisavates tegevustes. [2]
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3. LEAN RAKENDAMINE TOOTMISPROTSESSIS

Lean pohimdtteid on ettevdttes proovitud jirgida viimased paar aastat. Viimase aasta jooksul on
tisna edukalt rakendatud 5S-i, mille peamine eesmirk on luua kord ja distsipliin, mis oleksid
jargnevate tdiustamise sammude aluseks. 5S lihtsustab todtegemist, sest selle kdigus vdheneb
ressurssi raiskamine asjade otsimisele ja sellest tingitud tooseisakutele. 5S raames viiakse igakuiselt
1abi téokohtade korrashoiu auditeid, mis tagavad selle, et loodud kord ka séiliks. Igal t66kohal on
loodud tooriistade nimekiri, sagedamini kasutatavad tooriistad on paigutatud  Kiiresti
kittesaadavatesse kohtadesse ja koik ebavajalik on silma alt dra viidud. Koik tdoriistad on

tahistatud, et need oma algsel t6kohal piisiksid ja tooriistad hoitakse puhtad ning téokorras. [2]

Ettevdttes on kasutusel ka Lean terminoloogiast tuntud KPI ehk tulemuslikkuse votmenditaja (ingl
k. Key Perfomance Indicators.) “Mdodik, mis aitab sul moista, kuidas sul ldheb ettevottele seatud
eesmarkide suhtes.” — Avinash Kaushik [9]. Tootlikkuse mootiihikuna on kasutusel EKV, see nditab
mitu ekvivalentust suudab ettevotte toota. EKV arvestus toimub nii pdeva, nddala kui ka kuu 16ikes.
Tarnetdpsuse modtmiseks on kasutusel OTD (On time delivery) mis niitab oigel ajal kliendini
toimetatud tellimuste protsenti. ITO (Inventory turnover) on kasutusel ettevotte kdibe ja laovarude

suhte mootmiseks, ehk mitu korda miitiakse laovarud maha kindlas ajatihikus, néiteks iihes kuus.

Viimase tooriistana on kasutusele voetud kaokaartide registreerimine. Koik iile kiimne minutilised
seisakud tuleb registreerida spetsiaalsetele kaokaartidele, mis asuvad igas tooriihmas. Kaokaartidele
margitakse seisaku kestus, seisaku pOhjus ning t6oriihm ja tookoht, kus seisak aset leidis.
Igapédevastel kaokaartide koosolekutel arutatakse sel perioodil tekkinud seisakute pohjuseid ja

otsitakse jooksvalt lahendusi.

Lean pohimdtete rakendamiseks on eelnevalt vaja mdista hetke olukorda, selleks on hea lébi viia
protsesside ja vairtusahela kaardistamine. Selle kdigus selgitatakse vilja, kuidas t66 tegelikult

toimub ning millised on suurimad probleemid ja nende parendamisvoimalused [2]
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3.1. Protsesside ja vairtusahela kaardistamine

Protsesside arengupotentsiaali ja tohustamisvdimaluste véljaselgitamiseks on hea tegevused
kaardistada. Kaardistamine selgitab vilja, kuidas t66 tegelikult toimub ning millised on probleemid
ja voimalikud parenduskohad. Lisas 2 on vilja toodud ehitusukse tootmise tegevuste voogu
kirjeldav diagramm ja lisas 3 laevaukse tootmise tegevuste voogu Kirjeldav diagramm. Arendades
tegevuste voodiagramme edasi ja lisades sinna olulisi moddikuid nagu aeg, vahemaad, tegevustesse
kaasatud inimesed saab olukorda hésti kirjeldada maatriksvoodiagrammina.
Maatriksvoodiagrammil saab eristada véartust lisavaid ja mittelisavaid tegevusi. Lisas 4 on vilja
toodud ehitusukse maatriksvoodiagramm ja lisas 5 laevaukse maatriksvoodiagramm. Voo
stimbolitele on lisatud vérvid, mis nditavad jargmist [2]:

e roheline- véirtust lisav tegevus;

e kollane- vajalik tegevus (vaartust mitte lisav, kuid méddapadsmatu);

e punane- vairtust mitte lisav tegevus, mis tuleb protsessist eemaldada.

Maatriksvoodiagrammidelt ndeme, et enamik painutuse to6riihma sammudest on vaértust mitte
lisavad. Ehitusukse puhul lisavad ainult kaks tegevust 11-st tootele véirtust ja laecvaukse puhul
kolm tegevust 12-st. Esialgu jatab maatriksvoodiagramm mulje, et painutaja to6aeg kulubki ainult
toote liigutamisele. Tegelik olukord erineb natuke, sest lehti painutatakse keskmiselt 40 toote
suuruste partiidena. Seega augustustest materjali toomiseks ja hiljem painutuse ladustamisalale
viimiseks kuluv aeg jaotub dra 40 ukse peale. Ehitusukse nditel on painutajal diagrammi jargi 2020
sekundit t66d tihe ukse kohta, millest 320 sekundit kulub véartust lisavatele tegevustele.
Seadistamisele kulub 1200 s ja see jaguneb samuti dra 40 uksele. Toote liigutamisele tookoha piires
ehk pinki ja alusele tdstmisele kulub 40 sekundit iihe ukse kohta. Jargi jadnud 460 sekundit
moodustab ajakulu transportimisele. Jagades see ldbi uste arvuga partiis, kulub iihe ukse
transpordile tegelikult 460/40=11,5 sekundit. Ukse ldbiminekuajaks kujuneb 320+(1200/40)
+(460/40)+40=402 sekundit, millest transport ja toote tookoha piires liigutamine moodustab
(12+40)/402*100%=13% ja seadistamine 30/402*100%= 7%.
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Ehitusukse tegevused
painutuses

20%

H Vidrtust lisav
tegevus

Vajalik tegevus

Sele 15. Tegevuste jaotus painutamise protsessis

Liigselt detailidesse mineku véltimiseks sisaldavad t60s késitletavad vairtust lisavad tegevused ka
védrtust mitte lisavaid tegevusi. Tuues nditeks ukselehe painutamise, sisaldab véartust lisav tegevus

ka aega, mis kulub pingis oleva detaili kiilje vahetamisele.

Liimimises toimub chitusukse tootmiseks 17 tegevust, millest kaheksa lisavad véartust. Vaartust
mitte lisavaid tegevusi on palju, kuid nendele kuluv aeg moodustab 24% koguajast (Sele 16).
Vairtust mitte lisavad kuid moddapddsmatud tegevused koosnevad ka selles tooriihmas toote

transportimisest tookoha ja ladustamisalade vahel ning toote liigutamisest tddkoha piires.

Ehitusukse tegevused liimis
5%

® Vairtust lisav
tegevus
Vajalik tegevus

19%

® Ebavajalik
tegevus

Sele 16. Tegevuste jaotus liimimise protsessis

Vaatluste kdigus liimi toorithmas selgus, et tookoormus meeste vahel jaguneb véga ebaiihtlaselt.
Liimikandja todkoormus sdltub sellest, kas kasutusel on iiks vdi kaks pressi. Uhe pressi
teenindamisel ei ole liimikandjal t66d tervelt 12 minutit (Sele 17). Uks pressitsiikkel koosneb uste
ettevalmistamisest pressimiseks, eelmise pressitdie vélja tdstmisest ja uute pressi tdstmisest. Kahe
ukse ehk tihe pressitiie ettevalmistamiseks ja pressi tostmiseks kulub liimikandjal kiimme minutit ja
kahel koostajal 16 minutit. Kuna koik operatsioonid on iiksi teostatavad, saab iiks tOGtaja jdtta
paarimehele viie minuti jagu rohkem t66d, tegeledes ise ka liimi peale kandmisega. See tagab

meeste thtlase koormatuse 21 minuti ulatuses.
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Pressitsikkel: 22 min
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5
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limkandja koostaja 1 koostaja 2

Sele 17. Tookoormuse jaotus liimimise protsessis

Pool liistu toorithmas ehitusuksele kuluvast ajast tootele lisavéartust ei anna, ainsad vaértust lisavad
tegevused on lukuraami sobitus, avade puhastamine ja hingede paigaldus mis moodustavad tapselt
50% ajast (Sele 18). Ulejisnud aeg kulub toote iihest kohast teise liigutamisele ja ukselehe liimist
puhastamisele, mille saaks oOigete to0votete kasutamisel {lildse dra kaotada. Liim satub uksele
tildjuhul kinnastelt, mis méairduvad peale lukukarbi- ja sulguritugevduste paika tdstmist. Kui
tugevdusi tdsta servadest, jadvad puhtaks nii kindad kui ka uks ise. Juhul kui tootele peaks siiski
moni liimitilk sattuma, puhastatakse see varvimise ettevalmistuse kdigus, kus kogu uks matistatakse

litvapaberiga ja puhastatakse seejérel piirituselapiga.

Ehitusukse tegevused
liistus

W Vaartust lisav
tegevus

Vajalik tegevus

M Ebavajalik
11% tegevus

Sele 18. Tegevuste jaotus liistutamise protsessis

Hetkel toimiva tootmisvoo analiilisimiseks on jargnevalt tehtud ahelakaart (Sele 19), kus lehe
tootmine on jagatud kolme suurde etappi. Eesmérk on tarnida kliendile 80 ust nddalas. Kaardile on
toodud vilja olulisemad ressursside kasutamisega seotud andmed: operatsiooni tsiikliaeg,
timberseadistamisaeg, masina kasutusaeg potentsiaalsest kasutusajast, to6taja poolt saadaval olev
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todaeg lihes O0pdevas ja operatsioonis hodivatud inimeste arv. Laovarude ldbimineku aeg on
arvutatud laovarude kliendi pdevavajadusega lébi jagamise teel. Peale painutust on vahelaos kokku
79 ust, klient vajab aga 16 (80 ust/5 tOO0pdevaga) ust paevas. Painutus to6tab kahes vahetuses, seega
tunnis peab valmima (16/16) iiks uks. Esimeses vahelaos on jérelikult 79 tunni laovarud, mis
moodustab (79/16) 4,9 toopaeva.

= = %
AN -1 VAN -1 VANEE 3 VAN
] = , =] 5
Z peva 39V BV = 19V
@ 40P @ ®P @ 9P
TIA=L02 s T/A=330 s T/A=140 s
S/A=10 min S/A=1 min S/A=0 min
Masina kasuius| Maosina kasuiug Masina kasuius
809 809 009
54 600 s 27300 s 27300 s [MA
soadaval 49 paeva soadaval 2 pieva soadaval 2L pdeva =93 pdeva
“Zs [0s %0's VLA

=872 s

Sele 19. Ehitusukse tootmise ahelakaart

(T/A) - operatsiooni tsiikliaeg
(S/A) — timberseadistamisaeg
(O - operatsioonis hdivatud inimeste arv

A - laovarud

Kuna laovarude suurused erinevad mitmekordselt, voib jareldada, et rakendatakse tduke meetodit.
See tdhendab, et toodetakse nii palju kui suudetakse, mitte nii palju kui tegelikult vaja on. Ideaalis
peaks tootmine tOGtama tombele, ehk ilma suurte laovarudeta. Selleks peab iga jirgneva
operatsiooni tsiikliaeg olema eelnevast minimaalselt lihem. See meetod hoiab igal operatsioonil
tempot iileval, keegi ei soovi, et tema tegevuse taga ootaks kdik jdrgnevad toimingud.
Arengupotentsiaali nditab see, et protsessis kasutatava materjali labiminekuaeg on 9,3 pédeva,
vadrtust lisav aeg sealjuures 872 sekundit. Protsessi tasakaalustamise juures tuleks eesmargiks
seada kliendi vajadustele vastav taktiaeg, ehk tempo millega peab ettevote olema suuteline tootma,

et rahuldada kliendi soove.
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3.2. Tehase asendiplaani muutmine

Ettevottes hetkel kasutusel oleva tehase asendiplaani (Sele 20) suurimad miinused t3i vadrtusahela
kaardistamine histi vilja. Uhe liimikambri ja liimikandja olemasolu muudab tdékoormuse vordse
jaotamise tootajate vahel keeruliseks. Liimikandja toomaht soltub sellest, mis tiilipi uksi hetkel
liimitakse ja mitut pressi on vaja korraga teenindada. Teise suure probleemina vdib vilja tuua pika
ja ruumindudva liistu liini, mis t66tab suures osas vahelaona. See kulutab liistu toorithma tootajate
aega, sest vajalike uste toolauale toomine ja samuti alusele ladustamine on raskendatud. Liistuliini
lithendamisega voidetud porandapinna abil saab painutuspingi tuua liimi todtajatele ldhemale ja

viahendada seelébi liikumisteid ning parandada to6tajate vahelist info litkumist.
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Sele 20. Tehase asendiplaan algses tookorralduses

Augustatud lehtede toomine painutuspingi juurde
Painutatud lehtede viimine ladustamisalale
Lehtede ladustamisalalt liimikambri juurde viimine
Lehe liimi toolauale tdstmine

Ukse liistutamise toolauale viimine

Ukse iimber pddramine

Liistude painutuspingi juurde toomine

Liistude ladustamisalale viimine

© © N o g bk~ 0w DNhd R

Liistude sae juurde viimine
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10. Liistude ladustamine kédrule
11. Liistude toomine tookohale
12. Ukse viimine liini [6ppu

Tegevused 7-11 toimuvad ainult laevauste korral.

T66 autori poolt véljapakutaval tehase asendiplaanil (Sele 21) puudub liimikandja to6koht. Molema
liistuliini alguses asuvad liimikambrid, mis on kasutatavad ka to6lauana. Mdlemas liimikambris
tootab kaks tootajat, kes tegelevad paralleelselt lukukarbi, villa ja teiste vajalike detailide
paigaldamisega ning liimikihtide peale kandmisega. Sellise lahenduse korral suudavad kaks todtajat
tooiilesanded vordselt dra jagada ja liimikandja ei muutu pudelikaelaks, mis tekitab seisakuid
koostajate t66s. Uus tookorraldus vahendab uste liimiga maardumist, sest iga uksega tegeleb niiiid
ainult kaks inimest. Uksi katsub vdahem kétepaare ja jargmises etapis on selgelt niha, kes suudavad
to0d puhtalt teha ja jargmisele toorithmale kvaliteetse toote tarnida. Uste méddrdumise véltimine
voimaldab liistu to6rithmas sddsta acga ja dra jitta ukse pooramiseks ja puhastamiseks vajalikud
tegevused. Muutuse teostamist lihtsustab asjaolu, et ettevottel on kaks liimikambrit juba olemas.
Teine pidi algsete plaanide jirgi t66le hakkama automaatkambrina, kuid vajadus selle jargi kadus.
Ainsa muudatusena tuleb liimikambritelt eemaldada tagasein, et t66s olevale uksele oleks ligipads

molemalt poolt.

Suurem liimipress on paigutatud kahe rullikute liini vahele. See voimaldab ainult suure pressiga
liimides suunata tooteid peale pressimist molemale rullikute liinile, tagades seeldbi maksimaalne

labilaskevdime jérgnevas tooriihmas.

Teise suure muudatusena on limber paigutatud liistutamise tooriihma toolauad. Need on tostetud
molema liini otstesse ja asuvad iiksteise jargi. Sel meetodil saab uksega tehtavad operatsioonid
vordselt kahe tootaja vahel dra jagada ja tekitada tdombe efekt, kus esimene té6laud peab hoidma
tempot lileval, et teisel toolaual stabiilselt t66d oleks. Ainult kindlatele tegevustele keskendumine ja
vihemate todriistade kasutamine vdimaldab vajalikud téovahendid hoida ligemal ja tdsta t00
tempot. Kuna td6tajad tootavad iihes taktis, kulgeb sujuvamalt ka valmis uste alusele ladustamine.
Ukse valmimisel tdstetakse uks koheselt alusele, nii ei jdd see liinile jargnevate uste liikumist
takistama. Asendiplaanile on margitud ka viies toolaud, mis voimaldab lisat66jou rakendamisega

tosta t6Orithma labilaskevoimet.
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Sele 21. Autori poolt vilja pakutav tehase asendiplaan

Kdige enam liihendas uus tehase asendiplaan kéiguteid painutuse to6rithmas:

Ehitusukse puhul 108-It meetrilt 64-le ja laevaukse tootmiseks 89-It meetrilt 79-le meetrile partii
kohta (Tabel 1). Liimi to6rithmas uus asendiplaan otsest kokkuhoidu kaasa ei toonud, saavutatud
kolme meetrine voit ehitusukse ja kuue meetrine voit laevaukse puhul tuleneb ebavajalike tegevuste
dra jatmisest. Liistu tooriihmas véhenesid vajalikud liikumised ehitusukse tootmiseks iiheksa

meetrit ja laevaukse tootmiseks 24 meetrit iihe ukse kohta.

Tabel 1
Ukse tootmiseks ldbitavad vahemaad
Ehitusuks Laevauks
Uus Vana Uus Vana

Tooriihm | asendiplaan | asendiplaan [ asendiplaan | asendiplaan

Painutus 64 m 108 m 79m 89 m
Liim 18 m 21m 9m 15m
Liist 12 m 23m 50m 74 m

3.3. Tootajate iimberpaigutamine

Liimikandja iilesandeid tditnud t66taja saab paigutada timber liistu todriihma, kus oli juba eelnevalt
tookohtade arv iihe vorra suurem tootajate arvust. Umber paigutamiseks vajalikud oskused
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omandab uus todtaja teiste tooriihma todtajate kéest ja need on tdodtajate tagasiside alusel ihe nédala
jooksul Opitavad. Liimi pealekandmisega on ukse koostajad juba tuttavad, sest on seda t60d
varemgi pidanud tegema. Jargnev todtajate imber paigutamine toimub vastavalt tootmises olevale
tootegrupile. Ehitusuksed vajavad maksimaalset t66jou ressurssi liimimisel, laevauksed aga
aegandudvas liistude paigaldamise protsessis. TooOtajate timberpaigutamise eesmirk on iihtlustada
tooriihmade tsiikliaegasid ja tagada seeldbi sujuv tootmisvoog. Selle kdigus ei tohi unustada, et

ajutiselt  {leliigsele  t06joule  tuleb  leida  rakendus moneS  teises  tOOrithmas.

Painutus Liim Liist
Z tootajat 5 tootajat L tootajat

Sele 22. Tootajate jaotus algses tootmiskorralduses
3.3.1 Tootajate iimberpaigutamine ehitusukse tootmiseks

Painutamise tsiikliaega saab vihendada, lisades protsessi abitooline. Abitoolise kohustusteks on
eelkdige vairtust mitte lisavad tegevused ehk logistika: materjali pingi juurde toomine,
valmistoodangu ladustamisalale viimine, toodete pinki ja alusele tdstmine. Peale liihiajalist
tookogemust on abitodlist voimalik rakendada ka pingi seadistamisel. Néiteks saab abitddline
vahetada dra terad, samal ajal kui operaator tegeleb juhtpuldi seadistamisega. Samuti saab pingi
operaatori  vabastada  kohustuslikest t66  alustamise ja Idpetamise  protseduuridest
tootmisprogrammis. Suure mddduliste uste puhul saab abitodlist rakendada ka véartust lisavas
painutuse protsessis. Kahekesi on suure toote vastu piirajat hoidmine oluliselt lihtsam ja

efektiivsem.

Liimimine on ehitususte puhul kdige optimaalsem kahe pressiga, kellest kumbagi teenindavad kaks
ukse koostajat. Liimimise tsiikliaega antud t60s ei vdhendata, kuid vdheneb uste tootmiseks

kasutatav inimjdu ressurss, sest t60 tehakse niitid dra ilma liimikandja to6kohata.

Liistu tooriihmas piisab chitususte puhul iihest tootajast. Ebavajalike tegevuste dra jatmine ja
lihenenud liikumisteed on todrithma tsiikliaega vdhendanud piisavalt, et iiks tootaja jouab

jargmisele tooriihmale ette valmistada kdik uksed, mida kaks pressi suudavad liimida.

Umberpaigutamise kiigus vabaks jdinud neli inimest on vdimalik rakendada tehases pidevalt
vajalikel abi- ja ettevalmistustoodel: priigi pressimine, lukukarpide koostamine, kipsi ja villa

16ikamine, pakkematerjalide ettevalmistamine jne.
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Sele 23. Tootajate jaotus vilja pakutavas tookorralduses ehitusukse tootmiseks
3.3.2 Tootajate iimberpaigutamine laevaukse tootmiseks

Painutamise tooriihma on suunatud abitGoline ka laevaukse tootmiseks. Abitdolise iilesanded
pingioperaatori t06 kiirendamiseks on pohiliselt samad, mis olid eelnevas alampeatiikis kirjeldatud

ehitusukse tootmise puhul. Lisandub ainult liistude painutamisega seonduv toodete transport.

Laevauksi on kdige optimaalsem liimida suure pressiga (Sele 21, Liimipress 1), sest sinna mahub
neli ust korraga. Kahe to6tajaga liimides on nelja ukse ettevalmistusaeg minimaalselt lithem pressis
kdvenemise ajast, see tagab iihtlase todtajate koormatuse kogu pressitsiikli jooksul. Uhtlasi annab
suur press vilja piisava toodangu, mida jirgmine t66rithm maksimaalse mehitatuse korral vastu

suudab votta.

Liistutamise toorithmas tuleb piisava ldbilaskevdime tagamiseks dra mehitada koik viis toolauda,

samal ajal kui kuues tootaja tegeleb liistude saagimisega ja stantsimisega.

Painutus Liim Liist
2 tootajat 2 tootajat 6 tootajat

Sele 24. Tootajate jaotus vilja pakutavas tookorralduses laevaukse tootmiseks
3.4. Tootmisvoo optimeerimine

Tootmisvoo optimeerimisel vottis autor eesmirgiks rakendada tdombe pohimottel tootmist. Ideaalses
olukorras peavad tooriihmade tsiikliajad olema tapselt iihel tasemel. Praktikas on hea, kui igas
jargnevas tooriihmas kuluks minimaalselt vihem aega, et hoida tempo {ileval ja tekitada tommet.
Kuna liimi t66riihma tsiikliaja vdhendamine ei olnud selle t66 eesméirgiks, voib seal kuluva aja
votta aluseks, millele voimalikult 1dhedale viia teiste tooriihmade tsiikliajad.

Tsiikliajad ettevotte algses tootmiskorralduses:
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Painutus Liim Liist
402 s 330 s 140 s

Sele 25. Ehitusukse tsiikliajad enne optimeerimist

Painutus Liim Liist
520 s 450 s 685 s

Sele 26. Laevaukse tsiikliajad enne optimeerimist

Abitodlise lisamine painutuse protsessi kiirendab seda peamiselt vadrtust mitte lisavate tegevuste
vorra. Painutuspingi operaatoril ei kulu enam aega toodete pingi juurde ja ladustamisalale
transpordile, samuti painutatud toote alusele paigutamisele. Ukse tsiikliaeg kiireneb seeldbi
transpordi arvelt 12 s ja toote alusele tostmiselt 20 s. Lisaks saab abitddline enne toote painutamist
katta kileteibiga silindri ja kdepideme avad, mis vidhendab pingi operaatori t66d 30 s. Tsiikliacg
viheneb seeldbi 12+20+30=62 s. Ehitusukse tsiikliaeg vaheneb 402-62=340 sekundile ja laevauksel
520-62=458 sekundile. See on piisav aeg tagamaks liimi to6riihmale pidev t60, jattes samal ajal ka
minimaalse puhveraja painutajale. Tehase asendiplaani muutusest ja lithenenud liikumisteedest
saadav ajavdit ei ole siinkohal mainimist vaért, sest 44 m (ehitusukse puhul) ja 10 m (laevaukse
puhul) liilhenenud kéiguteed iihe partii (40 ust) kohta ei anna mdddetavat ajavditu iihe ukse

tsiikliajale.

Liistutamises tootas ehitususte tootmiseks algses tookorralduses neli tootajat, seega 140 sekundiline
tsiikliaeg tdhendab tegelikult 140*4=560 s t66d iihele inimesele iihe ukse tootmiseks. Ebavajalike
tegevuste (Lisa 4) vilja jatmine kahandab selle 560-55-70-55-35=345 sekundile. Lisaks lithendab
uus tehase asendiplaan toolauale toomise aega 10 s vOrra ja ukse alusele tdstmise aega samuti 10 s
vorra. Loplikuks ehitusukse tsiikliajaks kujuneb 345-10-10=325 s, mis on natuke lithem, kui liimis

kuluv aeg ja tagab seega iihtlase tdmbe lébi kolme toorithma.

Uhele laevauksele kulub liistu toorithmas 2740 s iihe inimene t66d. Sellest 420 s kulub sae
operaatoril liistude valmistamiseks, 2740-420=2320 s t66d tehakse dra liistu to6laual. Ebavajaliku
tegevuse (Lisa 5) dra jitmine vdhendab toGaega 35 s vorra, uus asendiplaan sdédstab todlauale
toomiselt ja ukse alusele tostmiselt kokku 20 s ning liistude toomiselt samuti 20 s. Ukse timber

pOoramine, mis vottis varem 70 s, on niilid vajadusel teostatav 10 s kestvas esimeselt toolaualt
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teisele tdstmise protsessis.

Tsiikliaeg vdheneb 2320-35-20-20-60=2185 sekundile. Rakendades

koiki liistutamise todlaudu ja paigutades sinna viis tOdtajat, véljub toOriihmast ukseleht iga

2185/5=437 sekundi jarel, mis on sobiv tootajate ideaali ldhedaseks rakendamiseks ja tooriihmade

vahelise tombe tekitamiseks.

Sele 28. Laevaukse tsiikliajad parast optimeerimist

Painutus Liim Liist

340 s 330 s 325 s
Sele 27. Ehitusukse tsiikliajad parast optimeerimist

Painutus Liim Liist

458 s 450 s 437 s
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4. MAJANDUSLIKUD ARVUTUSED

Autori poolt vilja tootatud tootmiskorralduse majandusliku kasuteguri hindamiseks on aluseks
voetud 2015. aasta esimese kvartali tootmistulemused. Sellesse perioodi mahtus 469 t66tundi, ehk
469/8=58,6 toopdeva. Esimeses kvartalis toodeti kokku 5620,4 EKV viirtuses uksi, millest
ehitusuksed moodustasid 1953,7 EKV-d, laevauksed 3196,7 EKV-d ja profiiluksed 470 EKV-d.

Toote gruppide jaotus

8%

M Ehitusuks
M Laevauks

Profiiluks

Sele 29. Toodangu jaotus 1. kvartal 2015
4.1. Tootmismahu arvutus

Arvestades ehitusukse keskmiseks EKV véirtuseks 1,6, toodeti perioodil kokku 1953,7/1,6=1221
ust. Ukse ldbiminekuaeg oli 402+330+140=872 s (Sele 25), autori poolt vilja pakutud
tootmiskorralduses kujunes selleks 340+330+325=995 s (Sele 27).

872s->1221tk
995s->xtk?

1221x872 _ 1070 . o
995 ~7 1221

Toos kasitletav laevauks moodustab 2,4 EKV-d ja neid toodeti 3196,7/2,4=1332 {ihikut. Ukse
labiminekuaeg oli 520+450+685=1655 s (Sele 26), autori poolt pakutavate muudatuste tulemusel
kujuneks uueks ajaks 458+450+437=1345 s (Sele 28).

1655 s -> 1332 tk
1345s->xtk?
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1332x1655 _ .o _ 1639 _ ...
1345 T 71332 °
Ehitus- ja laevauksi toodeti 2015. aasta esimeses kvartalis kokku 1221+1332=2553 tk, vilja

tootatud tootmiskorralduse rakendamine vOimaldaks toota 1070+1639=2709 ust. Tootmismaht

kasvaks seega 6,1%.
4.2. Toojoukulu arvutus

Ettevottest saadud todtajate minutitasude alusel on vdimalik vilja arvutada kokkuhoid
toojoukuludelt, mis tekkisid seoses tootajate iimber paigutamisega. Vordlusperioodiks on valitud
2015. aasta esimene kvartal, mille jooksul tehti ettevottes to6d 58,6x455=26663 min.

Tabel 2

Ettevotte toojoukulu 2015. aasta esimeses kvartalis

Tooriihm | Tootajaid | Minuti- | Kvartali-
tasu (€) | kulu (€)

Painutus 2 0,24 12798
Liim 5 0,18 23997
Liist 4 0,2 21330
Kokku 58125

Ehitusukse tootmiseks on t66jou timberpaigutamise kdigus tootajate arv vahenenud 11-It seitsmele

(Tabel 3). Painutuse tooriihma maératud abitooline on tabelis margitud liimi tootajate hulka.

Tabel 3

Ettevotte to6joukulu ehitusukse tootmiseks parast tdotajate timber paigutamist

T66rithm | Todtajaid | Minuti- | Kvartali-
tasu (€) | kulu (€)

Painutus 1 0,24 6399
Liim 5 0,18 23997
Liist 1 0,2 5333
Kokku 35728

Laevaukse tootmisprotsessis vaheneb hoivatud tootajate arv tihe vorra (Tabel 4), sest kahe vahetuse

asemel saab t66 dra teha abitoolist kasutades, mis toob siiski margatava kokkuhoiu.
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Tabel 4

Ettevotte todjoukulu laecvaukse tootmiseks pirast tootajate imber paigutamist

Too6riihm | To6tajaid | Minuti- | Kvartali-
tasu (€) | kulu (€)
Painutus 1 0,24 6399
Liim 3 0,18 14398
Liist 6 0,2 31996
Kokku 52793

Vottes arvesse liimi toorithma ldbivat chitus- ja laevauste osakaalu (Sele 30) oleks t66joukuludelt
2015. aasta esimeses kvartalis saanud sdédsta 58125 — (0,38x35728 + 0,62x52793) = 11817 €

Toodete jaotus

M Ehitusuks

M Laevauks

Sele 30. Ehitus- ja laevauste jaotus liimi to6rithmas

4.3. Vahelaod

Tombel pohineva siisteemi rakendamisel vabaneb tehases kasulik pdrandapind ja laos olnud toodete
all kinni olnud raha on vdimalik kasutada ettevottele kasulikumalt. Tehase pinnal, mis on kasutusel
varude hoidmiseks, ei toimu vairtust lisavaid tegevusi. Laopindade minimaaliseerimisel, saab
tekkinud porandapinda kasutada nditeks tootmise laiendamiseks ja lisatulu teenimiseks. Laos
seisvale toormaterjalile, pool- ja valmistoodangule on kulutused tehtud ja nende kiire realiseerimine
raskendatud, seistes nende véirtus ja potentsiaalse ostja leidmise toendosus kahaneb. Laovarude
vihendamisega vabanenud raha saab kasutada ettevottele lisatulu teenimiseks néiteks investeerides
vOi juba jargmisi uksi tootes. Vottes ukse keskmiseks omahinnaks 240 €, on laovarudesse hetkel
paigutatud (79 + 32 + 38)x240 = 35760 €, mis kuuluks tombe siisteemi rakendamisel ettevotte

vabadesse vahenditesse.

40



KOKKUVOTE

Loputod kiigus viidi 1dbi vddrtusahela kaardistamine, mis tdi esile tootmisprotsessis toimuvad
suurimad raiskamised. Selle alusel tootati vilja tehase asendiplaan, millel puudub liimikandja
tookoht. Liimi pealekandmine toimub to6laual ja see teostatakse ukse koostajate poolt. Selline
tootmiskorraldus tagab tootajate iihtlase koormuse ja jitab protsessist vilja ootamise, mis toimus
varem liimikandja ja ukse koostajate vahel. Lisaks viheneb ukse liimiga méaardumise oht, sest uksi
katsub vihem kitepaare ja seda on vaja vihem tookohtade vahel liigutada. Liimimise tsiikliaega iihe
tookoha kaotamine ei suurenda. Vilja tootatud asendiplaanil on painutuspink toodud liimi
tooriihmale ldhemale ja lithendatud liistuliini pikkust. Need muudatused lithendavad ukse

tootmiseks vajalike kdiguteid keskmiselt 20%.

Olenevalt tootmises olevast uksetiiiibist, moodustati kdige optimaalsem tddtajate imberpaigutamise
stisteem. Lisato6joudu suunati painutamise ja laevaukse puhul ka liistutamise to6riihma, eesmérgiga
tagada voimalikult {ihtlane tootmisvoog. Liimimise toorithmas ja ehitususte puhul ka liistutamises
vajalike tootajate arv vdhenes. TOOtajate limberpaigutamise ja ebavajalike tegevuste protsessist
korvaldamise tulemusena oli véimalik toorithmade tsiikliajad viia peaaegu vordseteks. Tombe
tekitamiseks tootmisprotsessis jdeti iga jdrgneva todrithma tsiikliaeg minimaalselt lithemaks eelmise
toorithma tsiikliajast. Tombe meetodil tootmine minimaliseerib laovarud, vabastab kasulikku
tootmispinda ja eelnevalt varudesse paigutatud raha on niilid realiseeritav nditeks uute toodete

tootmiseks.

Vilja tootatud tootmiskorralduse muutused voimaldavad tootmismahtu tosta 6,1%. Vottes nditena
2015. aasta esimese kvartali, suurenes toodetud ehitus- ja laevauste arv 2553-1t ukselt 2709 uksele.
Seejuures vihenes ettevotte sama perioodi todjoukulu 11817 €, ehk 20% vorra. Lisaks vabanes
vahenenud laovarude arvelt kasulikku tootmispinda ja tekkis vGimalus vabanenud kéibevahenditelt

lisatulu teenida.
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Autor soovitab ettevottel tdsiselt kaaluda tookaartide digitaliseerimist ja tdokohtadele tahvelarvutite
paigaldamist. Sidudes tahvelarvutid ka tootmisprogrammiga, on t66 voOtmise ja Idpetamise

protseduuridelt voimalik sddsta piisavalt, et tahvlite ostusumma tagasi teenida juba poole aastaga.
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SUMMARY

Applying the Principles of Lean Production on the Example of Saajos AS

The goal of this thesis was to increase the production capacity in a company that manufactures fire
resistant doors, by the application of the principles of Lean production. To achieve that goal, three
steps were taken: change of the layout, redeployment of the employees according the products in
progress and optimization of the flow. Thesis is focused on two of the best-selling products: B15
class single leaf marine fire door and EI,60 class single leaf construction fire door. The topic is
actual, as the project manufacturing company is facing the challenges of mass production. Large
series of identical products from new clients push the company to find ways of cost-efficient

manufacturing, use of their resource.

As a first step, Value Stream Mapping was carried out in order to identify all the possible wastes
and opportunities for improving the process. Driven by this, a new layout was designed for the
factory, which does not have a separate workplace for applying the glue. According to the new
work arrangement, it is done by the same employees, who fill the door with wool, gyps and all the
necessary reinforcements. At the same time this keeps all the employees equally occupied and
eliminates the waiting that occurred between the two workplaces. As a bonus, the risk of staining
the door with glue is reduced, since the door doesn’t have to be transported between the workplaces
anymore. Cycle time of gluing workstation stays the same; eliminating one workplace doesn’t have
a negative effect on it. The developed layout brought the bending machine closer to the gluing
workstation, and reduced the area, that was used by the trimlist adding workstation. The developed

layout reduced the length of paths 20%.

The redeployment of employees was done according to the product groups. Additional workforce
was added to the bending workstation for both products and also to the trimlist adding workstation
in case of marine doors. The number of employees was reduced in the gluing workstation and also
in the trimlist adding workstation in case of construction doors. This ensures a smooth flow

throughout the three workstations. Relocating the employees and eliminating the unnecessary
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actions almost equalized the cycle times of the workstations. To apply pull system, the cycle times
were left in a decreasing order. A slightly shorter cycle time in the next workstation keeps the pace
up and minimizes the stocks. This free space can be used to expand the production, and money that

was kept under the stocks can now be used to earn more profit.

As an example the results from first quarter of 2015 when 2553 doors were produced, developed
changes allowed the increase of production capacity by 6,1%, raising it to 2709 doors.
Simultaneously, labour costs were decreased by 11817 €, which makes 20% of the total labour
costs. As an addition, the opened floor space and funds kept as stocks can now be used more

efficiently.

Author recommends considering the installation of tablets to every workplace and digitalizing the
work orders. This helps to save time from the necessary actions that are done for starting or

completing a work order. The saved time can earn the cost of tablets back in 6 months.
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Lisa 1. Saajos AS struktuuriskeem

Noukogu
4 liiget
I
Juhatus

Juhataja

Miiiigidirektor Kvaliteedijuht Tootmisjuht Tehnoloogiajuht Administratsioon (3)
Finantsjuht (1)

Raamatupidaja (1)

Sekretdr (1)

) Ostuosakond (4 I .
Ehitustooted (3) Laevatooted (3) Ostujuht (1) @ SI?Ia?ee_rugk((li) Tehnoloogia- ja arendus (5)
Miiiigijuht(1) Miiiigijuht (1) Ostuspetsialist (1 iselogisti
Projektijunht (1) Projektijuht(1) Ljoﬁ’,g;a(l'j @) Tootmisinsener (1) Tehnoloog (5)
Miiiigiassistent (1) Miitigiassistent (1) Laojuhataja (1)

Toodejuhataja Toodejuhataja Toodejuhataja Toodejuhataja

TR1, TR2 TR4, TR5 TR3, TR7 TR6, TR8
TR 1 TR 2 TR 4 TR 5 TR 3 TR 7 TR 6 TR S8
Laikus ja augustus | [Painutus Liim Liist Keevitus ja profiil | |Erit6od Virv Kokkupanek
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Lisa 2. Ehitusukse tootmiseks vajalike tegevuste voodiagramm

I e I e L] e W

P2 aluse transport P2 limikambri Liimikihi peale
ladustamisalalt limi rullikutele '—"{ kandmine }_‘

P2 liimi

Sulguri ja lukukarbi hingetugevdused,

| tugevduste paigaldamine t6olauale lukukarp, vill, kips P1 peale
asetamine ja
T lukustamine
Liimikihi peale P2 liimikambri
kandmine rullikutele
P1 limikambri Liimikihi peale Sulguri ja lukukarbi
rullikutele kandmine tugevdused

Painutaja g—«— Painutuse téoriihma tegevused

Liimikandja
7 Liimi to6riihma tegevused
Ukse koostaja

Listutaja ~—*————— Liistu t66riihma tegevused

8008
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Lisa 3. Laevaukse tootmiseks vajalike tegevuste voodiagramm

N e D

i) —

Valmistoodangu alus P1 liimi ri Liimikihi peale
ladustamisalalt limi rullikutele kandmine
Sulguri ja lukukarbi PL liimi Hingetugevdused,
tugevdused téolauale lukukarp, vill
Liimikihi peale Perfo lehe Liimikihi peale P1 liimikambri
kandmine H paigaldamine ‘{ kandmine rullikutele P2 peale
asetamine
P2 limikambri Liimikihi peale Sulguri ja lukukarbi
rullikutele "1 kandmine tugevdused _‘

Ahjust
valja

Painutaja

Liimi kandja

Ukse koostaja

—
)
-
(D
L

Liimi té6rihma tegevused

Liistutaja \

a/ Liistu tédriihma tegevused
Liistu saagij

-4+——— Painutuse téoriilhma tegevused
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Lisa 4. Ehitusukse tootmise maatriksvoodiagramm

Ehitusukse tootmine (enne

parendamist)

Kuupiev: 6.04.2015

Samm

Voog

Masin/toovahend

Kaugus
(m)

1. Painutuspingi
seadistamine

2. P2 aluse toomine
augustusest

Inime
-sed

Diagrammi stimbol

— A

-

Tostuk/kiru

3. P2 tdstmine pinki

4. P2 painutus

Painutuspink

5. P2 ladustamine alusele

Alus

6. P2 alus ladustamisalale

Kahvelkiru

7. P1 aluse toomine
augustusest

Tostuk/kéru

8. P1 tdstmine pinki

9. P1 painutus

Painutuspink

10. P1 ladustamine alusele

Karu

11. P1 alus
ladustamisalale

>l | [l|>lel>] |

Kahvelkiru

12. P2 aluse transport
ladustamisalalt liimi

!

Kahvelkiru

13. P2 liimikambri
rullikutele

14. Liimikihi peale
kandmine

Liimidoseerija
N

15. Sulguri ja lukukarbi
tugevduste paigaldamine

16. P2 liimi t66lauale

o

17. Hingetugevduste,
lukukarbi, villa ja kipsi
paigaldamine

18. P2 liimikambri
rullikutele

Niépitsad, villa ja
Kipsinuga
N\

19. Liimikihi peale
kandmine

20. P2 liimi t66lauale

Liimidoseerija
\

(@)

21. Teise villakihi
paigaldamine

Villanuga

22. P1 aluse transport
ladustamisalalt liimi

Kahvelkiru

23. P1 liimikambri
rullikutele

24. Liimikihi peale
kandmine

Liimidoseerija

N S N I IR

e = = SR ST = B )
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25. Sulguri ja lukukarbi o5 1 X
tugevduste paigaldamine
26. P1 peale asetamine ja 30 5 X
lukustamine
TN —
27. Ukse ahju tdstmine A &\\\\\\\\\\\\\ 40 2 X
28. Ukse ahjust vilja ® 40 5 X
tostmine A .
29 L_iistu toolauale - Liist-ul fini 10 35 1 X
viimine rullikud |
L Puur, &
30. Lul;uraar:u Zobltus keermestaja %E 140 1 X
31. Luku-, silindri- ja \
kdepideme ava Frees ja nuga \ 55 1 X
puhastamine liimist
32. P1 puhastamine liimist Lahustilapp | 55 1 X
zgégﬁﬂzhe timber P66ramishoovad 7 70 1 X
34. P2 puhastamine liimist Lahustilapp &\\\\\\\\\\\\\\j 55 1 X
35. Hingede paigaldamine Akurell | [ 8 | 1 | «x
36. Lehe rullikutele tagasi 6 35 1 X
lilkkkamine
37. Alusele ladustamine A Alus &\\\\\\\\\ 25 2 X
37 sammu 152 15 12 9
Kokku korda | korda | korda
2210 | 45 | %% | 7205|165
Stimbol | Muutja Kirjeldus
o Tegevus Protsessi alajaotus, mis muudab toodet, ning toimub tédkoha piires
— Transportimine | Toote viimine teisele tookohale vdi ladustamisalale
A Liigutamine Toote liigutamine tookoha piires, k.a ladustamine
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Lisa 5. Laevaukse tootmise maatriksvoodiagramm

Laevaukse tootmine (enne parendamist)

Kuupéev: 09.04.2015

Samm Voog | Masin/toovahend Diagrammi siimbol
Kaugus| Aeg | Inime-
: _ (m) _ (s) | sed — A

' — Tostuk/kéru 1 X
S P2 sminepink | A | \\\\\\\\j 0| 1 .
4. P2 painutus o Painutuspink w 140 | 1 X
2. Ef Izildust.amin.e 1zj.lus.ele i Kiru \\\\\\\ 18 i X
7.P1 Lﬁﬁﬁiﬁi _pm 1 o Painut“uspink 10 1 X :
8. P1 ladustamine alusele A Kiru . E 1 X
9. Valmis_,toodangu alus N Kiru 13 80 1 «
ladustamisalale

_10. Liistu toorikud pingi N Kiru 17 65 1 «
juurde

11. Liistude painutus o Painutuspink 150 1 X

12. Painutatud liistud . Kéiru 18 50 1 X
ladustamisalale

L amedgualis | - | an s x
iele \\\\ 10 | 1 .
izh(lj‘r!m)kihi peale Liimidoseerlja \ 35 1 X
o o \\ 5 1|

17. P1 liimi to6lauale - 10 2 X
i O viiags | \ w| 2 | x
19. P1 liimikambri
llikutel - 10 2 X
rﬁéﬁh‘iﬁgihi peale o Liimidoseerlja \\\ 35 1 X
21. Perforeeritud lehe \\\\ 20 L «
Id

Eg;?riri]ﬁgiﬂ?peale Liimidoseerija \\\ 35 1 X
3431 S/Iilllgr;%igoa(;(ljzl;iﬁe o Villanuga \\\\\\\\\ ég ; X :
it A 0 \\ 0 | 1 X
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26. Liimikihi peale

\

K i o Liimidoseerija 35 1 X
andmine |
27. Sulguri ja lukukarbi 5 \ o5 1 X
tugevduste paigaldamine |
28. P2 peale asetamine o \\\\\\\\\\ 15| 2 X
29. Ukse ahju tdstmine A 20| 2 X
30. Ukse ahjust vélja §
tostmine A \ 20 2 X
31. Liistude toomine sae . 45 1 X
juurde
32. Liistude mootu o Liistusaag \ 280 1 | «x
saagimine . |
33. Liistude augustamine o Liistu stants § 135 | 1 X
34. Liistude ladustamine A Kiru 20 1 X
35. Ukse liistu toolauale . Liistuliini 35 1 x
toomine rullikud
36. Luku-, silindri- ja
kdepideme ava o Frees, nuga 295 1 X
puhastamine liimist
37. P1 puhastamine . -
liimist/kilest o Lahustilapp \ 75 1 X
3§:.Uks§lehe timber — | P60ramishoovad 70 1 X
podramine
39. P2 puhastamine . |
liimist/kilest o Lahustilapp | \ 0] 1| X
40. Liistude toomine . 44 65 1 X
ladustamisalalt ‘
41. Liistude paigaldamine | © | Trell janeetija |  [1140] 1 X
42. Hingede paigaldamine o Akutrell \\\\\\\\\ 90 1 X
43. E-tihendi paigaldamine | © Trell ja neetija \\\\\\\\\\ 410 1 X
44. Lehe rullikutele tagasi 6 35 1 X
lilkkkamine
~ . \
45. Alusele tostmine A = 25 2 - = )g
sammu
Kokku korda | korda | korda
4245) 53 | % | 7405|1155
Siimbol | Muutja Kirjeldus
o Tegevus Protsessi alajaotus, mis muudab toodet, ning toimub to6koha piires
— Transportimine | Toote viimine teisele tookohale voi ladustamisalale
A Liigutamine Toote liigutamine to6koha piires, k.a ladustamine
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