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LUHIKOKKUVOTE

Kédesoleva t66 uurimisobjektiks on AS Norma galvaanikaprotsessi uuendamine ning
uurimisprobleemiks on asjaolu, et ettevottes pole siiani detailselt 1dbi analiitisitud, mil viisil oleks
kdige parem uut galvaanikaliini tootmislogistiliselt opereerida. Uurimuse eesmirgiks on vilja
selgitada koige optimaalsem viis, kuidas korraldada tootmise planeerimine ja logistika uuel
galvaanikaliinil. Loput66s on toodud vélja neli tootmislogistika korraldusmudelit ning analiiiisitud
igaiihe rakendamise eeldusi ja mojusid, et leida kodige sobivam viis toodangu hoiustamiseks
puhvris ning sobivaim viis planeerimiseks. Neljaks alternatiivseks mudeliks on tootegruppidel
pohinev jaotus, rakisepdhine jaotus, FIFO pohine jaotus ja etteméératud pidevane sortiment. Autor
kasutab tootmisvajaduste ldhteandmeteks nddala keskmine kogus 2021. aasta viltel kédesoleva
aasta aprilli seisuga. Uuringu struktuuri moodustavad jargnevad uurimiskiisimused:

1. Milliseid eeldusi esitavad erinevad galvaanikaliini tootmislogistika mudelid detailides ja

mis on nendega kaasnevad mojud?
2. Millist tootmislogistika lahendust tuleks ettevottele soovitada?
3. Millised on uue liini tootmiskorralduse elluviimise peamised kitsaskohad ja milline peaks

olema rakendamise protsess?

Uurimuse labiviimiseks kasutas t00 autor firmasiseseid prognoose ning protsesside toimimise
eeldusi ning tegi kalkulatsioone, andes korval ruumi ka kvalitatiivsetele kaalutlustele. Praktiliseks
votmepiiranguks optimaalse lahenduse identifitseerimise juures on galvaanilise katmise protsessi
esise puhverala vihenemine enam kui 50% seoses uue tootmisliini ehituse ja kasutuselevotuga.
T66s on vilja arvutatud aluste kogused, mida on vaja erinevate variantide puhul kindlasti puhvris
hoida. Arvutuste ja erinevate jaotuse viiside vordlemise tulemusena leiab autor, et kdige sobivam

on kasutada tootegruppide pdhist jaotust.

Mairksonad: kulusééstlik tootmine, galvaanika, tootmislogistika.



SISSEJUHATUS

Kédesoleva 10put6d tugineb AS Normas toimuvale muutusele seoses uue galvaanikaliini
implementeerimise ja sellega seoses tehtavatele vajalikele muutustele planeerimises. Praeguse
liiniga vorreldes on liiniesises puhvris toodangu hoiustamise jaoks oluliselt vihem ruumi ja selle

tottu on vajalik hakata tootmisplaane koostama oluliselt tdpsemalt ja rohkem tasandatult.

Teema on aktuaalne, kuna AS Norma on suurde rahvusvahelisse kontserni kuuluv ettevote ja
autode turvavarustuse komponentide miitik on tdusuteel. Selleks, et tootmine ja klientide
tellimuste edasine tditmine mooduks sujuvalt, on vaja saavutada voimalikult iihtlane tootmisvoog

1abi protsesside, et ei tekiks tootmisseisakuid ja tootmisaja kadu.

T66 tugineb autori enda tookogemusele AS Normas ja praeguse liini tootmisplaani koostamise
reeglitele. Aluseks on vdetud pracguse tootmisliini planeerimise reeglid. Uurimistdo elluviimiseks
on vilja tootatud neli erinevat puhvri hoiustamise vOimalust, mida omavahel vorrelda nii
arvutuslikult kui ka nende variantide norkusi ja tugevusi vorreldes. Toodete hoiustamise ja
tootmise voimalused on jargnevad:

1. Tootegruppide pohine jaotus

2. Rakise pohine jaotus
3. FIFO pohine jaotus
4

Péevase sortimendi jargi jaotus

Kiesoleva to6 uurimisprobleem ldhtub asjaolust, et ettevottes puudub varasemalt detailne analiiiis,
millist pOhimdtet juurutada, sest kombineeruvad erinevad tugevused ja ndrkused. Kiesoleva
uurimuse eesmargiks on vilja selgitada kodige optimaalsem viis, kuidas korraldada tootmise
planeerimine ja logistika uuel galvaanikaliinil. Lput66 autor esitab kolm uurimiskiisimust:

1. Milliseid eeldusi esitavad erinevad galvaanikaliini tootmislogistika mudelid detailides ja

mis on nendega kaasnevad mojud?
2. Millist tootmislogistika lahendust tuleks ettevottele soovitada?
3. Millised on uue liini tootmiskorralduse elluviimise peamised kitsaskohad ja milline peaks

olema rakendamise protsess?



Antud 16putd66 koosneb kolmest osast. Esimeses osas on kirjanduslik iilevaade, et lugejale
tutvustada tootmise kulusééstlikku juhtimist. Esimene osa koosneb neljast alapeatiikist. Neist
esimeses tutvustatakse kuluséastlikku tootmist ja kulusédéstlikku juhtimist. Teine alapeatiikk radgib
iiletootmisest ning sellega kaasnevatest tagajargedest. Kolmandas alapeatiikis tutvustatakse
kanban siisteemi ja kanban kaarte. Lisaks radgitakse tasandatud tootmisest ning selle eelistest.

Viies alapeatiikk selgitab 5S meetodit ja selle vajalikkust tootmisettevdtetes.

To606 teine osa koosneb neljast alapeatiikist, kus tutvustatakse AS Normat kui tootmisettevotet ja
antakse {ilevaade selle ajaloost ning tutvustatakse turvavoo keelte tootmise protsessist. Veel
tuuakse vélja pohjused, miks on uue liini ostmine vajalik. Viimases alapeatiikis tuuakse vélja

uurimisprobleem, uurimiskiisimused ja eesmargid.

Loputdo kolmas osa on empiiriline osa. Siin analiilisitakse 14bi neli erinevat hoiustamise voimalust
ja nende variantide tugevused ja ndrkused. Seejérel arvutatakse vélja vajalik alusekohtade arv
puhvris. Lopuks esitab autor jarelduse, millise variandi kasuks otsustada ja seda reaalselt kasutama

hakata uue tootmisliini toolehakkamisel.



1. Tootmise kulusaastlik juhtimine

Loput6d esimeses peatiikis annab autor iilevaate kuluséastlikust juhtimisest ning tootmisest.
Lisaks tuuakse vélja kanban siisteemi tugevused ja ndrkused ning késitletakse tiletootmist ja 5S

meetodit. Veel tuuakse liithidalt vélja galvaanilise katmise pdhiline olemus.

1.1. Kuluséistlik juhtimine ja kulusaéstlik tootmine

Kulusééstlik tootmine tdhendab vihema ajaga rohkema tegemist. Kasutatakse vihem aega, ruumi
ja inimt6djoudu. Samuti on kasutuses vdhem masinaid ja materjale, kuid suudetakse tagada
klientide vajaduste tditmine. (Dennis 2015: 19) Kulusééstlik juhtimine on kasvanud vilja Jaapani
juhtimiskultuurist. Watanabe jargi on sellel kandvad neli tunnust: 1) eriomased virbamise ja
personalijuhtimise praktikad; 2) eriomased firmasiseste otsuste vastuvotmise mehanismid; 3)
tihedad ettevotetevahelised partnerlussuhted keiretsu vorgustikes; 4) éri siisteemse juhtimise ja

halduse praktikad. (Watanabe 2018: 16)

Kdige rohkem on kulusééstliku juhtimise printsiipe kindlasti mdjutanud Toyota protsesside
arendused. Ledbetter on vilja toonud, et kulusdastliku juhtimise kontseptsiooni hilli, Toyota
Tootmisslisteemi kujunemise juures ei olnud kdige tahtsam tiiks terviklik juhtimislik plaan. Pigem
toimetasid Taichi Ohno, Kikuo Suzumura ja teised tdnaseks legendidena késitletavad nimed
vordlemisi pragmaatiliselt ja véikestes lokaalsetes 10ikudes korraga — tegelesid kerkivate
probleemidega iikshaaval ning alles hiljem sai neist praktikatest tervliklik kontseptsioon
raamatulehekiilgedel. (Ledbetter 2018: 1) Teisisdnu — édra lahenda, kui ei ole selge, mis probleemi

oigupoolest on vaja lahendada.

Nicholas on vilja toonud, et kuigi paljud organisatsioonid tegelevad aktiivselt oma protsesside
arendamisega kui ,.torudes takistuste eemaldamisega®, siis n-0 péris kulusdistlikku juhtimist
omaks voOtnud organisatsioonid peavad vastama kahele tunnusele. Esiteks, probleemide
lahendamisele tuleb kaasata mérgatavalt rohkem inimesi kui mitte-kulusééstlikes kultuurides
tavaks, kusjuures mitte koik ei pruugi olla kiisimuses tipp-eksperdid. Pigem on eesmérk kaasata

erinevate probleemide leevendamisel tootajaid kdikidelt tasanditelt, muuhulgas ka tavatoodliste



seast. Teiseks tunnuseks on omamoodi probleemide identifitseerimise ja prioritiseerimise slisteem.
Kuluséastlikes organisatsioonides méaratletakse probleeme suuremas skoobis ja julgemalt ning
siis késitletakse ka erinevaid vdimalikke vastumeetmeid ulatuslikumalt. Enamasti kaasnevad
osaliste lahendustega uued probleemid ning needki leiavad leevendamist 1dbi uute protseduuride,
reeglite ja standardite vorgustikuga, mis kokkuvdttes muudab protsesse nii tookindlamaks kui ka

efektiivsemaks ja vaheneb raiskamine. (Nicholas 2018: 4)

Siiski ei tasu alahinnata juhtide tegevust ning tegevusetusest tulenevat riski kulusédistlike
printsiipide rakendamisel. Protzman et a/ (2019) on markinud, et kui tegevjuht ja ettevotte juhatus
ei moista kulusdistlikku juhtimist kui tervikut, ei toeta siisteemi juurutamist piisavalt ning
lahenevad pigem tiiksikute projektide pohiselt, mehitades neid projekte juhuslikult valitud piiratud
inimressursiga, siis on ka tulemused pigem liihiajalised ja liinklikud. Sellisel juhul ei ole ,,stitidi*
aga mitte kulusidéstlik meetod, vaid selle oskamatu vdi osaline rakendamine. (Protzman et al
2019). Seega voib delda, et kulusadstlikku juhtimist tuleb korraga késitleda nii ,,iilalt-alla* kui ,,alt-

tiles* raamistikus ning iiks peab teist toetama, aga kindlasti mitte asendama.

Kulusaistlikus tootmises on viga oluline iihtlane vool. See on tdhtis, et ehitada iiles tellimuste jérgi
tootmise siisteem ja kohaneda olukorraga, mis vdivad kdik erineda. Tootmise voog ehitatakse iiles
nii, et ei toodeta enam suuri partiisid vaid vdimalikult klientide tellimustest ldhtudes. (Anderson
2014: 148) Paindlik ja kiire tootmine on liin tootmise juures olulised tegurid. Tooted ja protsessid
peavad olema kujundatud nii, et oleks voimalik toota vdikeseid partiisid ja neid oleks vdimalikult

kerge valmistada, et hoiduda seisakutest. (Anderson 2014: 149)

Kuluséastlikku juhtimist on enamasti kasutatud tarneahela operatsioonides. Liin juhtimist on
voimalik kasutada véga paljudes erinevates driprotsessides. See on aastate jooksul saanud
populaarsemaks koigis funktsioonides ja to0stustes. Enamasti alustatakse nii tehnilistes,
turunduslikes kui ka miiligiga seotud protsessides raiskamise defineerimise ja protsessis oleva
raiskamise eemaldamisega. (Husby, Hamilton 2017: 16) Kulusdastlikus juhtimises on kolm olulist
raamistikku: (Villalba-Diez 2017: 20)
1. On vaja aru saada organisatsioonist kui infovahetuse vorgust. Selle vorgustiku
moodustavad organisatsioonis td6tavad inimesed ja teave, mida nad omavahel vahetavad.
2. Organisatsioon peab suutma strateegiliselt oma eesmérke seada voimalikult sirgjooneliselt.
3. Kolmas raamistik tuleneb limbritsevast keskkonnast ja selleks on keerukus. Eesmérgiks
peaks olema luua ja kujundada oma véartused nii, et need suudaksid ja aitaksid keskkonnast

tulenevate keeruliste olukordadega toime tulla.
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1.2. Uletootmine

Uletootmine on raiskamine, kus toodetakse kaupu ja nende koguseid, mis on ebavajalikud. Seda
loetakse kdige halvemaks raiskamise liigiks. See pdhjustab omakorda teisi raiskamise probleeme.
(Hirano 2009: 174) Tootmises tekkivaks raiskamiseks on erinevad pohjused: (Hirano 2009: 159-
160)

1. tootmine tellib materjale iileliigselt ja need jaddvad seisma lattu,
2. tootmisprotsessi ajal tuuakse materjalid liini d4rde;

3. materjalide iilejadk jaéb seisma tootmisseadme korvale;

4. materjali iilejadk toodetakse éra,

5. toodetud detailid jddvad ootama edasist protsessi;

6. protsessis viiakse detailid edasi kvaliteedikontrolli;

7. kaup jdéb ootama kontrolli;

8. kaup on kontrollitud,;
9. detailid jadvad jillegi seisma peale kvaliteedi kontrolli;
10.  10puks viiakse detailid lattu, kus need jdédvad ootama lahetust.

Uleliigse tootmise juurpdhjuseks on tootmisseadmete iileliigne kapatsiteet. Seadme vdimsust ja
sellel seadmel td6tava operaatori voimsust hakatakse maksimaalselt dra kasutama ning toodetakse
vaatamata sellele, et otsest vajadust selleks ei ole. See tekitab omakorda probleeme mahutavusega.
Tekib ruumi ebaratsionaalne kasutamine, mis pohjustab omakorda probleeme. (Hirano 2009: 174-
175) Uletootmist on vdimalik viltida, kasutades tdielikku kanban siisteemi, et siduda erinevad
tootmisprotsessid {ihtlaseks vooks. Seejérel saab iihtlustada erinevate tootmisseadmete taktid ja
tasandada tootmise. Sellest saab omakorda optimeerida to6tunde ja planeerida tootmisseadmete

seisakuid.

Charron et al (2015) on toonud viélja viis kdige tiilipilisemat iiletootmise pShjust. Nendeks on: 1)
»igaks elujuhtumiks® ette tootmine; 2) ebaiihtlane tootmisgraafik; 3) halvasti tasakaalustatud
tookoormused; 4) ebadnnestunud automatiseerimine; 5) pikad tootmisprotsesside seadistusajad.
Autorid on vilja pakkunud ka kiimnest kiisimusest koosneva kontrollnimekirja, et tuvastada

ettevottes iiletootmise riski tosidust. (Charron et al 2015: 166-168).



Hasti on tiletootmise probleemi kokku votnud Erlach — ettevote peab teadma, millal toota ja millal
mitte toota. Igasugune tootmine ei ole vairtuslik ja seda ei saa késitleda vdartusvoo osana (Erlach

99)

1.3. Kanban siisteem ja tasandatud tootmine

Kanban siisteem on vélja arenenud statistilisest varude haldamise meetodist. See voimaldab toota
vajalikke tooteid alati samas jarjestuses. Kui varude tase on langenud piisavalt madalale annab
kanban siisteem toota varu tagasi vajaliku koguse ulatuses. Samas kanban siisteemi ei saa kasutada
toodangu puhul, mille ndudlus on korge ja kdigub suures ulatuses, siis siisteem ei suuda
kompenseerida korge ndudluse ajal toodangu puudust ja languse ajal iilekiillust. (Hirano 2009:

437)

Traditsiooniliselt on kanban kaart, millele on margitud maksimaalne konteinerikogus. Kui toodang
on protsessi ldbinud, tuleb konteinerile lisada liks kanban kaart. Kanban kaartide arv siisteemis on
piiratud ja sellest tuleneb ka tootmisprotsessis olevate toodete koguse piirang. Kui konteineris olev
toodang on protsessi 10puni ldbinud, eemaldatakse kanban kaart ja see liigub tagasi protsessi
algusesse. Kanban kaardi voib dra votta, kui viimane toode on konteinerist eemaldatud, seda
kasutatakse, kui kasutatakse iihele tootele kindlat arvu konteinereid, et piirata toodete suurimat
varu. (Krieg 2005: 3) Kanban on omane tdmbavale tootmissiisteemile. Tootmisprotsessi
madalamates tasandites probleemi esinedes kanban siisteem saadab hoiatuse iilemistesse
tasanditesse ja see seiskab tootmise. (Hirano 2009: 440) Kanban siisteemi eelisteks on: (ibid.)
e Lihtsus- see vdoimaldab selget ja histi jélgitavat kontrollimise protsessi
e Madalad kulud- tootmisele antavateks mairguanneteks ja toodangu liigutamiseks
kasutatakse madala kuluga visuaalseid tooriistu
o Kiirus- tommatava siisteemiga protsessis on voimalik kiiresti reageerida kliendi ndudlusele
e Minimaalselt raiskamist- see siisteem minimiseerib iiletootmist, tileliigset varu ja sellega
kaasnevat iileliigse pdrandapinna kasutamist
e Parem tootlikkus- siisteemil on kontroll tootmisliinide t66 iile ja see stinkroniseerib
tootamise takti kdigis tootmisprotsessides;
e Vastutuse delegeerimine- visuaalne kontroll annab ettevotjale otsustusdiguse tootmise ja
nende varude hindamisele ja nende jargi tegutsemisele;
e Tiiustatud suhtlemine- kanban annab {ilevaate, mida juhtidel ja juhendajatel on vaja teha,

et vihendada puudujiike ja kiirendada protsessi;
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e Paranduste kiirendamine- kanban aluseks olevad protsessianaliiiisid soodustavad ja
toetavad pidevat siisteemi parandamist;
e Oigel ajal dige toodangu tootmise vdimaldamine- kanban annab vdimaluse jilgida

detailide litkumist tootmisprotsessides ja hallata varusid.

Enamasti on kanban kaardi peal kirjas: (Cimorelli 2013: 2)
e Tarnija informatsioon- nimi ja tarnijakood ja laokoht;
e Detailide informatsioon- artikli number, kirjeldus ja kogus;
e Kliendi informatsioon-kasutaja grupp ja asukoht, lao asukoht, kanban number.
Kanban voib veel sisaldada toormaterjali, laadimise informatsiooni, veoinfot ja muud infot, mis

on oluline ettevdtte voi protsessi kohta (1bid.)

Hammarbergi ja Sundeni jéargi pohineb kanban kolmel printsiibil: vahevarude minimeerimine,
protsesside ja tddvoo voimalikult hea visualiseerimine ning tootmis- ja tddvoo pidev arendamine.
Neljanda lisanduva printsiibina on autorid viidanud protsesside juhtimise reeglistiku voimalikult

selgele viljatoomisele ja kommunikatsioonile. (Hammarberg & Sunden 50-52)

Antony et al hinnangul on kanban kasulik viiel pohjusel: 1) kanban seab maksimaalse varude
taseme; 2) parandab efektiivsust; 3) lubab edasist efektiivsuse parandamist 1dbi protsessi parema
labipaistvuse; 4) voimaldab luua rohkem tookindlama ja vidiksema varieeruvusega

tootmisprotsessi; 5) parandab paindlikkust. (Antony et al 124)

Kliendindudlus ei ole kunagi tdielikult stabiilne. Nende tellimused varieeruvad, kuid iildises pildis
on ndudlus masstoodangu jérele piisivalt stabiilne. Kui suudetakse toota ainult seda, mida on laos
vaja ja Oigel hetkel, siis toimub ka samasugune ndudlus materjalide jarele. (Hirano 2009:476) Kui
tekiks olukord, kus ettevote toodab néddal aega ainult {ihte toodet ja niddal ainult teist toodet, siis
tekiks olukord, kus iithed masinad oleksid terve néddal védga iilekoormatud ja teised masinad
seisaksid téielikult ja jargmisel nddalal tekiks teistel masinatel tilekoormus. Tasandatud tootmise
(levelled production) korral toimuks mdlema toote tootmine mdlemal nidalal. (Hirano 2009:482)
Tasandatud tootmise pShimote seisneb erinevate toodete jaotamises ja erinevate tootemudelite
tootmises kas siis partiide vOi osade kaupa vastavalt miiiigitrendile. Naiteks kliendi poolt on
tellimus tootele korra kuus, siis tasandatud tootmise korral toodetakse seda igapdevaselt kindla

koguse. Tellimuse kogus on jagatud vordselt pdevade peale. (Ibid.)

Tasandamise jaoks on jargmised tehnikad: (Hirano 2009: 485-487)

e Tsiikliaeg arvutatakse vilja voimalikult tépselt, sdltuvalt kui kaua iihte detaili toodetakse;
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e Tsiiklite loend niitab tootmismustrit, mida korratakse, et leida vajalik toodangu maht.

Wedgwoodi jargi on kanban ja 5S omavahel loogiliselt jarjestikku seotud. Kui kanban defineerib
protsessi kdivitava elemendi, siis jdrgmiseks sammuks on protsessi fiilisilise paiknemise
kaardistamine ning siis selle protsessi vdimalikult selge kiigus hoidmine. Uhiseks nimetajaks on

labipaistvus. (Wedgwood 29)

1.4. 55 meetod

Nouetekohane korraldus ei seisne ainult detailide nduetekohane virnadesse voi ritta ladumises ja
nende hoiustamises. Kui nduetekohane korraldus on korrektselt tehtud, siis see hdlmab oluliselt
rohkem. Sinna ka nduetekohane tddiilesannete tditmine ja véljast tulnud tellimuste korrektne
késitlemine. (Hirano 2009: 244) Nouetekohane paigutus on vajalik, et eristada vajaminevat
mittevajalikust, kuid seda on sageli raske eristada. Enamasti ei julgeta mittevajalikku vilja visata,
vaid hoitakse seda lootuses see hiljem &ra kasutada. See voib viia varud nii suureks, et takistab

vajaliku tootmist. 5S koosneb viiest sammust: (Ibid.)

. Seiri ehk dige paigutus

. Seiton ehk kordaseadmine
. Seiso ehk puhtus

. Seiketsu ehk korrastatud

. Shitsuke ehk siilitamine

Oige paigutus on tehtud digesti siis, kui see tagab tddiilesannete digesti sooritamise, viljast
tulevate kédskude oige tditmise. Kui tehases on koik igesti paigutatud, siis juhil on lihtne otsustada,
millised todtajad on endiselt vajalikud ja millised ei ole enam, see vOoimaldab teha vajalikke
muudatusi personali hulgas. Riistvara paigutuse osas tdhendab Oige paigutus asjade Oiget
ladustamist. Oige paigutus tihendab iildises plaanis kdige vajamineva alleshoidmist ja
mittevajaliku eemaldamist protsessist. Kui seda ei tehta, pohjustab see iileliigset varu ja sellega
seotud finantsilisi vdljamienkuid. Kui on iileliigset varu, on vaja oluliselt rohkem laoruumi ja taarat
selle varu hoiustamiseks. Samuti raskendab iileliigne varu vajalike detailide tilesleidmist. (Hirano

2009: 245)

Kordaseadmise pohimdte on omada enda iimber vaid asju, mis on hetkel vajalikud. Jargmiseks on
vaja selgeks teha, kuidas need paigutada nii, et kdigile oleks arusaadav, kust vajalik kétte saada ja

see pérast digesti tagasi panna. See tdhendab nende kohtade standardiseerimist, kus asju hoiustada.
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Hea on kasutada maérgistust. See on visuaalselt selge meetod, mis aitab koigil aru saada kus
tooriistad peavad olema ja see aitab todoperatsioone teha oluliselt sujuvamalt. Puhtus on tehastes
tugevalt seotud toodangu kvaliteediga. Lihtsaim viis on hoida pdrandad puhtad ja puhastada
tootmisseadmeid. Tehases mustuse, tolmu ja prahi kuhjumise véltimine voimaldab ka tootajatel
oma t60d paremini teha. Seadmete juures tuleks kohe parandada dlilekked. Puhtusega seotud
toimingud peavad olema igapidevane hooldustédde osa. Operaatorid, kes seadmete taga to6tavad,

peaksid kohe juhtima tdhelepanu esinevale probleemile. (Ibid)

Korrastatud tdhendab, et kolm eelnevat punkti on tdidetud. See on kdige tihedamalt seotud
puhtusega. Tehastes tdhendab see seda, et on leitud voimalused ja head lahendused, kuidas seal
tootavatel inimestel on voimalik puhtust ja korda hoida. Séilitamine on kdige tdhtsam osa koigist
viiest punktist. See tagab eelnevas neljas punktis saavutatu pideva hoidmise ja korrektse
teostamise protsessi véltel. Kui ei suudeta hoida distsipliini, siis on kdik eelnev vaid aja ja t66jou
raiskamine. Korda aitab séilitada 5S kontrollnimekiri ja 5S peavad jargima ka tehaste juhid ja on
vajalik rdhutada selle téhtsust ka tootajatele. Kui juhid ise ei jargi neid viit punkti, ei ole neil digus

nduda seda ka todtajatelt. (Hirano 2009: 249)

Niederstadt on toonud 5S kisitluses esile vididetava Taichi Ohno tsitaadi, mille jérgi 5S on
kulusééstlike printsiipide alustala. Kui ettevote ei suuda tagada, et tootmises isegi 5s osas valitseks
siisteemne kord, siis ei ole erilist lootust teiste printsiipide peatse rakendamise osas. (Niederstadt
2015: 23) Autor toob ka vélja 5S rakendamises neli taset. Nditeks kolmas tase, 5S spetsialist, peab
oskama rakendada 5S printsiipe nii vahetutel tootmisoperatsioonidel, kui ka kvaliteedikontrolli,

hoolduse ja turvalisusega seotud protsessides. (Ibid.)
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2. Metoodika

Teises peatiikis on autori poolt kirjeldatud uuritavat tootmisettevotet AS Norma, tema tegevusala
ja tootmisprotsesse. T66 autor annab iilevaate praegustest todprotsessidest ja kirjeldab pracgust
tootmise planeerimist. Seejdrel toob koostaja vélja uue liini ehitamise peamised pdhjused ning

sellest lahtuvad t66 eesmaérgipiistitus, uurimiskiisimused ja metoodiline lahenemine.

2.1 AS Norma ajalugu ja iilevaade

AS Norma ajalugu ulatub aastasse 1891, mil asutati Paldiskisse Michelsoni plekitodkoda ja alustati
kilukarpide tootmisega. 1931. aastal voeti kasutusele nimi Norma. Edasiseks toodanguks sai
minguasjad ja Norma oli sellel ajal juhtiv ménguasjade tootja NSV Liidus. Midnguasjade tootmine
toimus kuni aastani 1980. 1973. aastal alustati paralleelselt mdnguasjadele ohutusrihmade tootmist
soiduautole Moskvits. Aastatel 1973-1990 oli Norma ainus turvavodde tarnija NSV Liidus. Norma
toodangu hulka on kuulunud veel rinnamérgid, kandikud, plekkpurgid. Alates 2010. aastast kuulub
Norma 100% Autolivi kontserni, mis holmab lisaks koostetehaseid iile maailma.

(Koolitusmaterjalid)

AS Norma jaguneb kaheks suureks osakonnaks NRC-komponentide tootmine sdidukite
turvavarustusele ja NRS-rihmarullide ja korgusregulaatori koostamine. Eraldi seisev osakond on

tooriistavabrik, kus toimub plastivalu vormide ja stantsimisrakiste valmistamine. (www.norma.ee)

NRC jaguneb omakorda protsessideks. Selleks et valmiks iiks turvavoé komponent, peab see
labima mitu erinevat tdostuslikku protsessi. Nendeks on lehtmetallist stantsimine, isotermiline
tootlus, abrasiivtodtlus, galvaaniline katmine, plastmassi survevalu. Seejirel ldhevad keeled
koostetehastesse koostamisele. Galvaaniline katmine toimub AS Normas kahel erineval liinil. Uks
on tsingiga katmine, kus kaetakse erinevaid puistedetaile, et suurendada nende detailide
korrosioonikindlust. Nikkel-kroom liinil toimub suuremate detailide katmine, AS Normas on

nendeks turvavod keeled ja riivid. Selline pinnakate annab keeltele korrosioonikindluse ja
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esteetilise vdlimuse. Vastavalt mudelile kaetakse keeled kas ldikiva vdi mattpinnakattega. Liini

toomaht on aastas umbes 50 miljonit komponenti. (Www.norma.ee)

Nikliga galvaanilise katmise tehnoloogiat on viimase viie aastakiimne jooksul pdhjalikult
arendatud. See vOimaldab anda voimalikult laiale tootevalikule dekoratiivse ja funktsionaalse
rakenduse. Galvaniseeritud niklit kasutatakse aastas iile 150 000 tonni ja selle laialdane

kasutamine tdestab nikli olulisust metallesemete olulise kaitsekihina. (Rose, Whittington 2014: 5)

Galvaniseerimine on elektroliiiitiline protsess, mille kdigus sadestatakse detaili pinnale, et
parandada selle valimust voi omadusi. See tostab detailide kulumiskindlust ja korrosioonikindlust.
Sellist galvaanilist komponentide katmist kasutatakse nii autotddstuses, meretdostuses kui ka
kodumajapidamiseks vajaminevate tarbeesemete toGtlemisel. Sageli on nikkel omakorda kaetud

kroomiga. (Rose, Whittington 2014: 25)

Nikkel-kroom katmisel kasutatakse enamasti kahte erinevat pinnakatet. Nendeks on ldikiv
pinnakate ja satiin ehk matt pinnakate. Kdige laialdasemalt kasutatakse ldikivat pinnakatet. Selle
omadused aitavad peita ebaiihtlust ja erinevaid detailide pindade ebaiihtlusi. Satiinpinnakate annab
detailidele poolldikiva vélispinna. Selline pinnakate leiab kasutust enamasti uste ja moobli

tootmisel, vdiksemal maéral autotdostuses. (Rose, Whittington 2014: 25)

2.2. Turvavoo keelte tootmise protsess

Turvavoo keelte ja riivide tootmine algab lehtmetalli stantsimisega, kus vormitakse vélja detailide
kontuurid. Seejdrel ldhevad stantsitud detailid komponentide lattu hoiustamisele. Edasi jaguneb
protsess vastavalt tootele kaheks. Osa keeli ldbib painutusprotsessi ja liigub seejdrel ldbi
termotdotluse ja abrasiivtootluse galvaanilise katmise protsessi ette. Enamus keeli ja riivid ldbivad
kohe termotOdtluse ja abrasiivtootluse ning seejarel liiguvad protsessis galvaanilisele katmisele.
Katmise protsessi ajaline kestus on 10 tundi, mille jooksul saavad detailid pinnakatte ja
vesinikérastuse ahjudes eraldatakse vesinik. Keeled ja riivid transporditakse uuesti komponentide
lattu, kus siis tootmisplaani alusel tellitakse keeled plastmassi survevalusse ja riivid koostamisse.
Tootegrupp 1 olevad keeled ldbivad veel koostamise protsessi ja seejirel transporditakse toodang

valmistoodangu lattu.

Praegune tootmisprotsess hdlmab suurt puhvriruumi ja detailide hoiustamise enne galvaanilise

katmise protsessi. Seal on voimalik hoiustada kuni sada kakskiimmend alust korraga. Igale artiklile
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on eraldi hoiustamise kohad, kuhu mahub iiheksa alust, lisaks veel ajutised kohad, millelt viiakse

detailid puhvrisse, kui seal alusekoht vabaneb.

Termika

Lehtmetalli

stantsimine Komponendi ladu

Abrasiivtootius

Painutus

Puhvriala enne

Galvaaniline katmine pinnakatet

Plastmassi survevalu Komponendi ladu

Koostamine Valmistoodangu ladu

Joonis 1. Turvavoo keelte tootprotsess ettevottes

Allikas: autori koostatud firma dokumentatsiooni pdhjal.

2.3. Uue galvaanikaliini ehitamise pohjused

Uue galvaanikaliini rajamise pdhjuseid on peamiselt kolm:

1. Uus galvaanikaliin osutus vajalikuks, kuna praegune pinnakatteliin ei ole nii vdimas, et
katta kliendivajadust. Praegu on juba osutunud vajalikuks lisavahetused ja liin vajab igal
nidalal hooldust, mille kestus on vdhemalt 24 tundi. Sellest tulenevalt on vanal liinil liiga
vihe kapatsiteeti ka tiletundide tegemise korral.

2. Praegu on kasutusel liinis kuuevalentne kroom, mis keelustatakse seoses keskkonnale
tekitatava kahjuga.

3. Kvaliteedi parandamine- uued lahused ja uued seadmed annavad pdhjust eeldada, et
toodang on kvaliteetsem ja tekib vihem liiniseisakuid ja tdrkeid, mis tekitavad tootmises

praaki.
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Galvaanikaliini toodangu prognoos 2019-2026 (ttk/a)
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Joonis 2. Galvaanikaprotsessi mahtude prognoos 2019-2026

Allikas: AS Norma Management

Joonisel 2 on kujutatud Norma erinevad tooted ja nende ndudlus aastatel 2019 kuni 2026. Jooniselt
on niha, et hetkel opereerival liinil jii kapatsiteeti puudu juba aastal 2019. Plaani jérgi pidid
hakkama kaks liini paralleelselt to6le 2020. aasta 10pul ja 2021. aastal enamik detaile kaetakse
juba uuel liinil. Alates aastast 2022. oli plaanis viia kogu toodang 100% iile uuele tootmisliinile.
Praeguse plaani kohaselt on plaanis uue tootmisliini kdivitamine 2021. aasta detsembris. Jooniselt
on néha, et praeguse liinil jii kapatsiteeti puudu juba aastal 2019 ja selle jaoks, et vajalik toodang
tehtud saaks, oli vaja viiepdevasele toonddalale lisaks teha iiletunde niddalavahetusel. Liinil on

maksimaalselt voimalik to6tada kuus toOpdeva jérjest, seejarel on vaja vahemalt ithe6opaevast

hoolduspausi.

summary.

2025 2026

e Kapatsiteet

Tabel 1. Uue galvaanikaliini tegevusnditajate vordlus praecguse galvaanikaprotsessiga

Praegune galvaanika Normas

Uue galvaanikaliini néitajad

Kroomiprotsess Cr(VI) Cr(111)
Vajalik kapatsiteet (tk/a) 55000000 64000000
Olemasolev kapatsiteet (tk/a) 55000000 70000000
Operaatorite arv 64 59
LMPU 0,1402 0,1111
Toéokulud 0,0222 0,0174
Keemia kulud 0,0332 0,0499
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Liini amortisatsioon 0,0069 0,0065
Liini hoolduskulud 0,0142 0,0122
Uldkulud 0,0053 0,0042
Tiiki katmise hind 0,0816 0,0902
Hind aasta kohta 4490000 5776000

Allikas: AS Norma sisedokumentatsioon

Uuel liinil on 20% rohkem voimsust vorreldes pracguse liiniga, saab katta 20% rohkem laikiva
pinnakattega detaile kui varasemalt. Satiini vOimsus on sama, mis praegusel liini. Satiiniga
kaetavad kaetavaid detaile on kogu toodangu hulgas ca 30%. Enamasti moodustavad selle riivid

ja varuosadeks olevad keeled.

Tabelis on néha, et uuel liinil jd4b kapatsiteeti iile ja on vdimalus hooldusi teostada t6opédevadel,
sellest viahenevad tletundide kulud. Samuti vihenevad liini hoolduskulud ja iildkulud. Uuele
liinile on vaja vdhem inimt66joudu. Praegusel liinil on vajalik inimeste arv 64, aga uuele liinile on

vaja todle 59 inimest.

| g 1 T ' f C N
| 'meﬂaazmw[ajt%:}g e [mawy
| |
([ g T
| (e ; Ha
1 > = —h -
HEEE
T P TR T Y e T K1k !
UL ‘\ LA REEE|NEEN|IN \‘LU'IJ,' INNRRRR|INNEN|INE (Y
I—1 o - } l
i —%= =
= 1 |
N T [ 9
| O | | |
3 1 12] O olbs
J (- -l 14
L L
oo o |
- r ”-t"“:'"”r:;:- -

Joonis 3. Galvaanikaliini paigutuse skeem. Téhistused: 1-liin; 2-ahjud (7 tk); 3-pakkimisala; 4-
sissetulevad alused; 5-véljaminevad alused; 6-tiihja taara hoiukohad.

Allikas AS Norma sisedokumentatsioon.

Joonisel 3 on toodud detailide hoiustamine uue liini juures. Praegu toob transporditodtaja aluse

detailidega liini juurde eelmisest protsessist. Sealt paigutavad operaatorid detailid puhvrisse, kus
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siis vdetakse need vajalikul ajahetkel ja laotakse liini. Kdik toimub iihtlase sirge joonena. Uhest

uksest tuuakse detailid sisse ja teisest uksest viiakse kaetud detailid vilja komponendi lattu.

Uue liini ruumil on ainult {iks uks ja seal toimub ringliiklus. Sissetulev pooltoodang ja juba
galvaanikaprotsessi ldbinud pooltoodang liiguvad sama ukse kaudu. Vaja on veel iga ahju ette

aluse pakkimise ala. Selle tottu ei saa teha suuremat puhverala kui 50 alusekohta.

2.4. Uurimisprobleem, -eesmirk ja uurimiskiisimused

Ténase seisuga on ettevittes kaardistatud neli alternatiivset voimalust, kuidas korraldada tootmise
planeerimist uuel liinil ja kuidas hoida ja kisitleda liini juures puhvervaru.
1. FIFO meetod: koik toodang, mis eelnevast protsessist tuleb, ldheb liini samas jarjekorras,
kohe kui eelmine protsess on 1dppenud;
2. Pidevane tootesortiment: eeldab, et tootada vilja teatav pdevane sortiment, mis on vajalik
iga péev katta;
3. Rakisepdhine jaotus: jaotada veerud rakiste jirgi vastavalt protsentuaalsele
tootmisvajadusele;
4. Tootegrupi pdhine jaotus: jaotada veerud vastavalt tootegruppide protsentuaalsele

tootmisvajadusele.

Kiesoleva to66 uurimisprobleem ldhtub asjaolust, et ettevottes puudub varasemalt detailne analiiiis,
millist pohimotet juurutada, sest kombineeruvad erinevad tugevused ja norkused. Kidesoleva
uurimuse eesmirgiks on vilja selgitada kodige optimaalsem viis, kuidas korraldada tootmise
planeerimine ja logistika uuel galvaanikaliinil. Uheks olulisimaks piiranguks seejuures on ruum -
kuidas planeerida ja kasutada praegusest 50% vidiksemat puhverala enne galvaanilise katmise

protsessi, et tootmine oleks stabiilne ja kliendivajadused oleksid kaetud digeaegselt.

Uurimiskiisimused:
4. Milliseid eeldusi esitavad erinevad galvaanikaliini tootmislogistika mudelid detailides ja
mis on nendega kaasnevad mojud?
5. Millist tootmislogistika lahendust tuleks ettevottele soovitada?
6. Millised on uue liini tootmiskorralduse elluviimise peamised kitsaskohad ja milline peaks

olema rakendamise protsess?
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Andmed périnevad AS Norma klientide noudlusest ja on vdetud aprillis 2021. Klient on AS Norma
NRC osakonna jaoks koostetehas, kellele komponente miiiiakse. Klient esitab oma prognoosid 15
kuud ette. Soltuvalt tootest on méédratud ajaline periood, mille jooksul oma tellimust muuta ei tohi,
eriti koguseid tosta. Kui kliendil siiski tekib soov tellimuse kogust muuta, siis tuleb kalkuleerida
1abi materjalide olemasolu ja tootmiseks kuluv aeg. Kui materjali ei ole laos, tuleb arvestada juurde

tarnija poolt antud ettevalmistusaeg.

20



3.  Galvaanikaliini tootmislogistika mudelite analiiiis

Kéesolevas peatiikis esitab autor oma arvutuste tulemused, analiiiisib erinevaid varude hoiustamise

meetodeid ja selgitab vilja, milline hoiustamise meetod on ettevottele kdige sobivam.

3.1. Tootegruppide pohine jaotus

Tooted on jaotatud seitsmesse gruppi. Igas grupis on tooted nende omaduste jérgi ja vastavalt
sellele, kuidas neid edasi toodeldakse. Viimasesse gruppi kuuluvad detailid, mis on iiksikud ja ei

sobi teiste detailidega kokku. Tootegruppidesse jaotamise ndrkused ja tugevused on alljargnevad.

Tugevused:
1. Operaatoritele on see kergesti hallatav, neil on vdimalik nidha, mis toodangut on neil vaja
jargmisena katta.
2. Planeerimise vigu on voimalik parandada kergesti. Alused ei ole teiste taga kinni.
3. Liin on stabiilselt koormatud.
Norkused:
1. Vajalik on suur puhverala, et toodangut mahuks hoiustama.
2. Ruumi ei kasutata sdltuvalt toote vajadustest 100% kogu aeg éra.
3. Tdistostele mittejagumisest tulenevalt jadvad jadgid, mis tuleb eraldi hoiustada, tavaliselt
on selleks 1-2 kasti. Enamasti tekib erinevaid pikemaks ajaks seisma jddvaid jadke madala

vajadusega toodangul.

Detailid on jagatud seitsmeks tootegrupiks toote omaduste jargi ja artiklid on tdhistatud tootegrupi
numbri ja artikli jirjekorra numbriga. Esimeses tootegrupis on detailid, mis lisaks plastivalule
labivad enne ldhetamist ka koostamise protsessi. Tootegruppides 2-5 on keeled, mis peale
plastmassi survevalu on kohe valmis ldhetamiseks. Viimasesse tootegruppi, tdhisega “muu”, on

vihese ndudlusega keeled, mis liigitu teistesse gruppidesse. Need on detailid, mille nddalane
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vajadus jadb alla iihe aluse ja need ei liigitu omadustelt {ihtegi tootegruppi. Aluse kohtade arvu
saamiseks on voetud niddalane keskmine vajadus ning jagatud aluse kogusega. Saadud tulemus on

jagatud omakorda viie toOpdevaga néddalas.

Grupp 1 kuuluvad detailid, mis on kdige pikema protsessiga. Need detailid ldbivad peale
pinnakatet ja plastmassi survevalu sorteerimise. Riivid 1dhevad otse sorteerimisse. Seejdrel need
detailid koostatakse. Gruppi kuulub kaheksa artiklit, millest kolm on keelte armatuurid ja viis on

lukustusriivid. Vajalik aluste arv pdevas on 20,56 kohta.

Tabel 2. Noudlus galvaanikale tootegrupi 1 poolt {ihel keskmisel nddalal jooksval aastal

Aluse Nidala Vajalik alusekohtade

Artikkel | kogus (tk) |vajadus (tk) |arv pdevas

G1-Al 4200 220000 10

G1-A2 4200 120000 6

G1-A3 4200 12000 1

G1-Ad 20000 200000 2

G1-A5 20000 120000 1

G1-A6 20000 20000 1

G1-A7 20000 20000 1

G1-A8 20000 20000 1

Allikas: Kliendiprognoosid AS Norma infostisteemist

Grupp 2 on ainult keeled. Tegemist on kdige suurema kliendindudlusega tavakeeltega. Vajalik

alusekohtade arv on 3,27 kohta.

Tabel 3. Noudlus galvaanikale tootegrupi 2 poolt {ihel keskmisel nddalal jooksval aastal

Aluse Nédala Vajalik alusekohtade
Artikkel | kogus (tk) |vajadus (tk) |arv pdevas
G2-Al |9600 60000 1,3
G2-A2 |9600 15000 0,3
G2-A3 |9600 70000 1,5
G2-A4 |9600 12000 0,3

Allikas: Kliendiprognoosid AS Norma infosiisteemist

Grupp 3 kuuluvad kaheksa erinevat keelt. Kolmel esimesel artiklil on suuremad vajadused. Kahel
viimast keelt kuuluvad varuosade alla ja neid toodetakse kdige rohkem kaks korda aastas. Vajalik

alusekohtade arv pédevas on 1,23 kohta.
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Tabel 4. Noudlus galvaanikale tootegrupi 3 poolt {ihel keskmisel nddalal jooksval aastal

Aluse Nédala Vajalik alusekohtade
Artikkel [ kogus (tk) |vajadus (tk) |arv pdevas
G3-Al |9000 7650 0,2
G3-A2 |9600 15300 0,3
G3-A3 |9000 15300 0,3
G3-A4 |9000 4500 0,1
G3-A5 |9000 4500 0,1
G3-A6 |9000 4500 0,1
G3-A7 |9000 4500 0,1

Allikas: Kliendiprognoosid AS Norma infosiisteemist

Siin tabelis on artiklid, mis enamasti toodetakse 4 konteineri kaupa ja toodetakse 1-2 korda kuus.

Vajalik alusekohtade arv niadalas on 0,21 kohta.

Tabel 5. Noudlus galvaanikale tootegrupi 4 poolt {ihel keskmisel nédalal jooksval aastal

Aluse kogus | Nédala Vajalik alusekohtade
Artikkel | (tk) vajadus (tk) | arv paevas
G4-Al 9600 8000 0,2
G4-A2 9600 2000 0,1

Allikas: Kliendiprognoosid AS Norma infostisteemist

Alljargnevas tabelis 6 on kaks masstoodangu artiklit, mis on pidevalt tootmises ja toodetakse alati

suurte partiidena. Selle tootegrupi jaoks tuleb eraldada vihemalt 3,13 kohta péevas.

Tabel 6. Noudlus galvaanikale tootegrupi 5 poolt iihel keskmisel nddalal jooksval aastal

Aluse kogus | Nédala Vajalik alusekohtade
Artikkel | (tk) vajadus (tk) | arv paevas
G5-Al 9600 30000 0,63
G5-A2 9600 120000 2,50

Allikas: Kliendiprognoosid AS Norma infosiisteemist

Tabelis 7 on keeled, mis toodetakse enamasti 2-4 konteineri kaupa korra kuus. Alusekohtade

vajadus on nendele keeltele 66pédevas 0,4 kohta.
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Tabel 7. Noudlus galvaanikale tootegrupi 6 poolt {ihel keskmisel nddalal jooksval aastal

Aluse Nédala Vajalik alusekohtade
Artikkel kogus (tk) |vajadus (tk) | arv paevas
G6-Al 9000 8000 0,2
G6-A2 9000 6000 0,1
G6-A3 9000 4800 0,1

Allikas: Kliendiprognoosid AS Norma infosiisteemist

Tabelis 8 on artiklid, mis on iiksikud ja neid ei saa jagada iihtegi teise gruppi. Siin on palju juba
varuosadeks ldinud keeli. Nende keelte vajadus on 2 alusekohta pdevas. Enamasti ei liigu siin

artiklid suurte kogustena vaid kuni kahe aluse kaupa korraga.

Tabel 8. Noudlus galvaanikale grupi ,,other* poolt iihel keskmisel nddalal jooksval aastal

Aluse
kogus |[Nédala vajadus | Vajalik alusekohtade
Acrtikkel (tk) (tk) arv paevas
OT-Al 9600 9000 0,2
OT-A2 9000 |8000 0,2
OT-A3 9000 |4200 0,1
OT-A4 4000 4000 0,2
OT-A5 16000 |16000 0,2
OT-A6 9600 |4800 0,1
OT-A7 9600 |4800 0,1

Allikas: Kliendiprognoosid AS Norma infosiisteemist

Kogused tootegruppide kaupa paevas
800000
700000
600000
500000
400000
300000
200000

100000 I I

Gruppl Grupp2 Grupp3 Grupp4 Grupp5 Grupp6  Other

Joonis 4. Kogused tootegruppide kaupa péaevas.

Allikas: ettevotte sisedokumentatsioon.
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EmGruppl ®mGrupp2 mEGrupp3 mGruppd4d MEGrupp5 BEGrupp6 EMuu

Joonis 5. Tootegruppide 15ikes protsentuaalne jaotus

Allikas: ettevotte sisedokumentatsioon.

Noudlus kokku on keskmiselt 1,2 miljonit detaili nddalas. Joonistelt 4 ja 5 on niha, et kdige

suurema hulga tootmismahust hdlmavad Grupi 1 tooted. Nende toodete nddalane vajadus on 61%

kogu toodangu mahust. Sellest tulenevalt liigub nddalas 14dbi protsessi just nende detailidega.

Suuruselt on kaks jargmist gruppi on Grupp 2 ja Grupp 5 13% toodangu kogumahust. Teiste

gruppide maht kogutoodangust jdib alla 10%. Sellest tulenevalt oleks vaja jaotada olemasolevad

10 veergu vastavalt:

1 veerg toodangu jaoks, mis tuleb késitleda eelisjérjekorras;

4 veergu Grupp 1 detailidele- need 4 veergu jaotuvad omakorda kaheks, kus kahte veergu
paigutatakse keeled ja kahte veergu riivid,;

2 veergu Grupp 2 detailidele;

2 veergu Grupp 5 detailidele;

1 veerg, millesse jaotuvad Grupp 6, Grupp 4 ja Grupp ,,other* detailid.

Sellise jaotuse puhul tuleb rakendada kanban kaartide abil tellimissiisteemi, et tellida eelnevast

tootmisprotsessist alused galvaanika puhvrisse. Kaarte on vaja nii palju, kui on selle toote jaoks

puhvris ruumi.
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3.2 Rakisepohine jaotus

Rakisepohise jaotuse tugevused ja ndrkused on alljargnevad.
Tugevused:

1. Paindlikkus planeerimisel- voimaldab vastavalt vajadusele teha kergeid korrektuure

tootmisplaanis.

2. Liin on stabiilselt ja tihtlaselt koormatud.

3. Operaatoritel kerge jélgida, mis detailid liini 1dhevad ja mis rakiseid vajalik on kasutada.
Norkused:

1. Vajalik on suur puhvriala.

2. Jaidkide kasitlemiseks on vaja eraldi protseduuri.

Rakisepdhine toodete jaotuse puhul on Kasutuses 15 erinevat liiki aktiivset rakist, mis on sdltuvalt
kliendi ndudlusest viga erineva koormusega. Osad on kasutusel igapédevaselt, osasid rakiseid
kasutatakse moned korrad aastas. Sellised rakised on varuosade tootmiseks. Iga pdev kasutatavad
rakised on liinis kogu aeg, neid maha ei voeta, ainult siis kui on vaja hooldada vdi parandada.
Tabelis 9 on vilja toodud rakise koormus nidalate 16ikes. Kuigi nddala kogus on mitmel artiklil

alla aluse koguse, toodetakse ja viiakse 1dbi protsessi siiski iiks terve alus.

Tabel 9. Rakise koormus nadalate 101kes

Rakise Kogus vastavalt
number | rakisele nddalas (tk)
Rakis 1 352000
Rakis 2 320000
Rakis 3 167000
Rakis 4 167000
Rakis 5 62250
Rakis 6 40000
Rakis 7 20000
Rakis 8 16000
Rakis 9 12000
Rakis 10 9000
Rakis 11 8000
Rakis 12 4800
Rakis 13 4800
Rakis 14 4500
Rakis 15 4000

Allikas: autori arvutused ettevotte andmete baasil.
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M Rakis 1 m Rakis 2 m Rakis 3 Rakis 4 ®Rakis5 m Rakis6 ™ Rakis7 ™ Rakis8

M Rakis 9 M Rakis 10 ® Rakis 11 ® Rakis 12 m Rakis 13 m Rakis 14 = Rakis 15

Joonis 6. Rakise suhteline koormatus néddalas rakisepohises jaotuses.

Allikas: autori arvutused ettevdtte andmete baasil.

Sellest tulenevalt tuleb 10 veergu jaotada jargmiselt:

Siin tuleb samuti rakendada tootepdhist kanban kaartidega abrasiivtootlusest tellimise siisteemi.
Kui detailid laotakse aluselt liini, siis alusekoht vabaneb puhvrist ja tellitakse uus alus.

Rakisepohist tellimissiisteemi rakendada ei saa, sest teistes protsessides todtavad inimesed ei ole

Rakis 1: 3 veergu

Rakis 2: 2 veergu

Rakis 4: 1 veerg

Rakis 5: 1 veerg

Kaks veergu detailide jaoks, mis moodustavad toodangust kuni 10%.

1 veerg toodangu jaoks, mida on vaja késitleda eelisjérjekorras.

teadlikud, millised detailid vastavale rakisele kuuluvad.

3.3.

FIFO-pohise jaotuse puhul tuleb toodang sisse juba eelnevast protsessist vastavalt sellele, kuidas
seal on detailid toodetud. Selleks, et FIFO toimiks, on seda rakendatud ka deklareerimise

stisteemis. Siisteem ei luba teha sellisel juhul kandeid, kui tegemist on vale alusega. Sellel

FIFO-p6hine jaotus

lahendusel on nii tugevusi kui puuduseid.
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Tugevused:

1.
2.
3.

4.

Detailid ei jaé seisma- alati kaetakse kdik dra, sest enne ei saa votta todsse uut alust.

Vaja on viikest puhverala, sest alused voetakse jirjest toosse ja ei ole vaja teha jaotust.
Kuna puudub vajadus teha jaotus, siis puudub vajadus koostada sellele liinile eraldi
tootmisplaani. Liin on vdimalik panna todle kanban siisteemiga.

Toimub pidev aluste litkumine.

Norkused:

1.

Paindumatu- kui kasutada FIFO suisteemi, siis tuleb seda rakendada ka
deklareerimissiisteemis ja ei ole vdoimalik muuta vajadusel plaani.

Inimlik viga planeerimisel- ei ole vdimalik tekkinud vigu kiirelt parandada.

Pidev ja ebaratsionaalne rakiste vahetamine liinis-operaatorid peavad pidevalt vahetama
liinis rakiseid ja neil puudub iilevaade, mis toodang tuleb jargmisena liini laduda. See
selgub alles siis, kui alus 1dheb tootmisesse

Ei ole vdimalik plaani korrigeerida.

Liin ei ole iihtlaselt koormatud.

Ei ole fiiisilist takistust, et aluseid tuua vales jarjekorras puhvrisse ja laduda liini.

Alljargnevasse tabelisse on paigutatud tootegruppide pohiselt vajalike aluste arv iihe toopdeva

jooksul. Siit jareldub, et vajalik on vdhemalt 31 alusekohta toopaevas.

Tabel 9. Aluste vajadus FIFO siisteemi korral

Grupp | Aluse kohti pievas
Grupp 1 20,56
Grupp 2 3,27
Grupp 3 1,23
Grupp 4 0,21
Grupp 5 3,13
Grupp 6 0,42

Other 2

Siin ei ole vaja rakendada eraldi tellimise siisteemi, sest transport toob aluseid vastavalt FIFO

reeglile liini juurde.
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3.4. Etteméiiratud pievane sortiment

Tugevused:
1. Stabiilne tootmine, kui toota alati keskmise vajaduse jargi.
2. Vajalik puhverala on vaja vaid iihe toGpdeva jagu
3. Eiole vaja teha eraldi tootmisplaani galvaanika jaoks
Norkused:
1. Toodangut tuleb hakata hoidma enne abrasiivtodtlust, kuna termikaprotsess ei saa toimuda
samas taktis abrasiivtootluse ja galvaanilise katmisega.
2. On vaja hakata eraldi planeerima abrasiivtootluse protsessi
3. Peab hakkama tegema viiksemaid tootmise partiisid stantsimises, sest vastasel juhul

jaaksid detailid protsessi pidurdama.

e

Ei ole paindlik vigade suhtes.

Péevase sortimendi tegemiseks on samuti vaja arvestada vdhemalt 31 laokohta (60pdevane
vajadus). Eraldi ei ole vaja planeerida, sest planeerimine tehakse é&ra juba eelnevas
tootmisprotsessis, milles hetkel kasutatakse kanban siisteemi. Sellisel juhul tuleks hakata siin
kasutama kanban siisteemi ja planeerima abrasiivtootlust, mis tdmbaks sealses protsessis
efektiivsust ja kiirust alla. Seal on erinevalt galvaanikast mitu seadet, mis voimaldavad toota samu
detaile korraga. Planeerimine ei lubaks sellel siisteemil efektiivselt toimida juba tiksnes teadmiste
puudumise poolest, kuidas see kdige efektiivsemalt tddle panna ja sinna ette oleks vaja tekitada

detailide jaoks suur puhver, mis fiilisiliselt sinna praegusel ajal ei mahu.

3.5 Mudelite vordlus ja jareldused

Tabel 10 votab kokku nelja mudeli peamised tugevused ja ndrkused. Tabelist jareldub, et kui
hoiustada nii rakiste jirgi, kui ka tootegruppide jérgi, on vaja kasutada maksimaalset puhverala,
mida antud ruum vdimaldab. Samas tekib sinna puhvrisse siis mdlemal korral tithja ruumi, kui
vastavasse lahtrisse kuuluvat toodangut ei ole. Mdlema puhul tekib jddkide kdsitlemisega vajadus
eraldi protseduuriks, kuna need jddvad seisma, kuni on vdimalus neid koos uue toodanguga katta.
Need kaks siisteemi on ka kdige paindlikumad ja kdige sarnasemad praegu kasutuses olevale

siisteemile.
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Tabel 10. Erinevate mudelite tugevuste ja ndrkuste liihitilevaade

Tootmislogistika

korraldus Tugevused Norkused

Tootegrupipohine | Kerge haldamine, paindlikkus, | Suur puhverala, ruumi raiskamine,

jaotus stabiilne koormus. keeruline jéékide hoiustamine.
Rakisepohine Paindlikkus, iihtlane koormus, | Suur puhverala, keeruline jddke
jaotus kerge hallata. kasitleda, tekib tiihja ruumi.
Koik detailid kohe liini, viike | Paindumatu, raskesti hallatav,
puhverala, kanban siisteem, | ebaiihtlane koormus, puudub
FIFO pidev detailide voog. iimberplaneerimise voimalus,

Stabiilne, vidike puhverala, | Varu vaja viia mujale, planeerimise
Kindel pievane kanban siisteem. teise protsessi iile kandmine, vdikesed

sortiment partiid, paindumatu.

Allikas: autori koostatud.

FIFO ja kindla pievase sortimendi kasutamisel on vaja viikest puhverala ja ruumi saaks éra
kasutada muul otstarbel. Vajalik on vaid maksimaalselt iihes 66pdevas toodetava toodangu jaoks
vajaminev ruum. Molema silisteemi korral on varasemates protsessides tehtud planeerimisvigade
parandamine raske voi voimatu. FIFO puhul ei saa aluste jarjekorda muuta ja paevase sortimendi
korral on detailidel veel eelnev protsess ldbimata. Nende kahe jaotuse puhul puudub vajadus
tootmisplaani késitis koostamiseks, vaid saab kasutada kanban kaarte toodangu registreerimiseks.
Nii tootegruppide pohise, rakisepdhise kui ka péevase sortimendi jirgi jaotamise korral on liin
kiillaltki stabiilselt koormatud ja toodetav sortiment on lai. See aitab kliendindudlusega paremini

toime tulla. Kdigi kolme siisteemi toimimise jaoks on vajalik stabiilne ja leveldatud tootmine.

T66 autor leidis erinevate konfiguratsioonide tugevusi ja ndrkusi analiitisides, et koige otstarbekam
on kasutada tootegruppide pohist jaotust. See on koige selgem ja operaatoritele koige lihtsam
jélgida. Samuti véimaldab see kdige sujuvamalt parandada planeerimisel sisse tulnud eksimusi ja
samuti reageerida kliendigraafikute muudatustele. See tagab liini {ihtlase koormuse, kuna puhvris
on olemas erinevaid detaile. Puhvris olevad veerud on jaotatud vastavalt vajalikule toodete
hulgale. See vdimaldab omakorda veergudes jagada toodangut vastavalt vajadusele, tekitades
artiklitele kas siis rohkem vo1 vihem ruumi soltuvalt kliendi vajadusest. Kdige olulisem on
paindlikkus, sest selliselt on vdimalik reageerida kdige paremini klientide koikuvatele
prognoosidele.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva t66 uurimisprobleemiks oli asjaolu, et ettevottes polnud seni detailselt ldbi analiiiisitud,
mil viisil oleks koige parem uut galvaanikaliini tootmislogistiliselt opereerida. Uurimuse
eesmargiks oli vilja selgitada kdige optimaalsem viis, kuidas korraldada tootmise planeerimine ja
logistika uuel galvaanikaliinil. Loputdd toi esile neli tootmislogistika korraldusmudelit, mida
vorreldi, et leida kdige sobivam viis toodangu hoiustamiseks puhvris ning sobivaim viis
planeerimiseks Nendeks olid tootegruppidel pohinev jaotus, rakisepdhine jaotus, FIFO pdhine
jaotus ja etteméddratud paevane sortiment. Autor tdi vilja nende moju tédvoole ja sellest tulenevad
tugevad ja norgad kohad. Tootmisvajaduste ldhteandmeteks oli voetud nddala keskmine kogus

2021. aasta viltel kdesoleva aasta aprilli seisuga.

Praktiliseks votmepiiranguks optimaalse lahenduse identifitseerimise juures osutus galvaanilise
katmise protsessi esise puhverala vdhenemine enam kui 50% seoses uue tootmisliini ehituse ja
kasutuselevotuga. Eelmise galvaanikaliini ees oli voimalik hoiustada 120 alust, millel on laiust 60
cm ja pikkust 80 cm. Pérast uue liiniesise ruumi modtmist selgus, et sinna on vdimalik paigutada
korraga koige rohkem viiskiimmend alust. Antud kitsaskoha lahendamiseks t66tas autor vélja neli
erinevat vOimalust, kuidas hakata seda puhvrit tditma nii, et tagada sujuv toodangu voog
edasistesse protsessidesse ja selle tulemusel ka klientide vajadused saaksid kaetud. Uurimuse
labiviimiseks kasutas t66 autor firmasiseseid prognoose ning protsesside toimimise eeldusi ning
tegi kalkulatsioone, andes korval ruumi ka kvalitatiivsetele kaalutlustele. Autor arvutas vélja aluste

koguse, mida on vaja erinevate variantide puhul kindlasti puhvris hoida.

Arvutuste ja erinevate jaotuse viiside vordlemise tulemusena leidis autor, et kdige sobivam on
kasutada tootegruppide pohist jaotust. See tagab paindlikkuse, mida on vaja, et reageerida
erinevatele Klientide poolt tingitud muudatustele tellimustes. Samuti tagab see {ilevaate
operaatoritele, mis detaile nad peavad jirgmisena tootma hakkama. Autori hinnangul saab selle
siisteemi puhul koige kergemini parandada eelmistes protsessides tehtud vigu ning teha

tootmisplaan timber vastavalt hetkeolukorrale. Jélgimissiisteem vdimaldab votta aluseid
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tootmisesse vastavalt vajadusele, mitte vastavalt jarjekorrale. Liinil on ka tagatud sujuv toodangu

v00(g, kuna liin on iihtlaselt koormatud ja tootesortiment on lai.

Selline siisteem voiks autori hinnangul toimida kodige paremini. Sellise meetodi kasutamise korral,
kasutatakse tootmisacga koige otsterbekamalt. KGige laiem sortiment saab tehtud koige vihesema
ajakuluga. Samuti ei seisa liinis erinevaks otstarbeks olevad lahused ilma kasutamata, mis sddstab
omakorda materjali raiskamisest. Samuti on tagstud toodangu iihtlane voog. Hetkel puudub
voimalus seda testida, kuna uus liin on alles ehitusjargus. Kui autori hinnangu kohaselt toimiva
pidav siisteem siiski kohtab ettendgematuid tegureid ja reaalsuses toimima ei hakka, on vdimalik

katsetada teisi variante. Teise variandina Katsetatakse rakisepdhist jaotust.
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SUMMARY

Manufacturing optimization after implementing new electroplating line on the example of AS
Norma

Kertu Savitsch

The problem driving to write this thesis was a practical manufacturing upgrade in Norma AS to
implement a new galvanic plaiting process. Due to space constraints in the factory, the buffer area
for WIP inventory is being reduced about 50% due to dimensions and layout of the new line.
Currently, it is possible to deposit one hundred and twenty pallets before starting production on
current electroplating line. Pallets dimensions are 60 cm in width and 80 cm in length. After
measuring room next to new plating line it came apparent that it is possible to place only a
maximum of fifty pallets there. Considering that challenge, four different ways of arranging
manufacturing logistics were developed to start filling this buffer so as to ensure a smooth flow of
production to future processes, and as a result, to cover the costumer forecasts.

Production demand data was taken as the average weekly quantities as of year 2021 and were
taken in April the same year. The research problem of this work was the lack of detailed plans on
how to operate the new galvanic plaiting line. The goal of the study was to identify the best way
to arrange manufacturing logistics due to space constraints and considering customer demand
forecasts. Four different solutions were developed and compared to find the most appropriate way
to buffer the outbut and the most appropriate way to plan. These four solutions were distribution
according to production groups, distribution according to tools, distribution based on FIFO and a

certain daily assortment.

As a result a comparing the calculations and the different distribution methods, the autor found
that it is the most appropriate to use a distribution according to production groups. This provides
flexibility needed to respond to different changes in orders caused by costumers. It also gives
operators an overview of the parts they need to produce next. According to the author the easiest

way to correct the mistakes made in the previous processes with this system and to change the
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production plan to the current situation. The tracking system allows bases to be but into production
as needed rather tahan in order. The line also ensures a smooth production flow as the plating line

is evely loaded and the product range is wide.

According to author this system should work the best. There is currently no change to test it as the
new line is still under construction. If it still turns out in reality that this system meets some issues

unforseen in this study, it will be possible to reconfigure to an alternative solution relatively easily.
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1.2 tildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse
kehtivuse tdhtaja 10ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jdédvad alles ka autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

(kuupiev)

L Lihtlitsents ei kehti juurdepdicisupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iiliopilase taotlusele [5putoole juurdepdidisupiirangu
kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vilja arvatud iilikooli digus loputdod reprodutseerida
tiksnes sdilitamise eesmdrgil. Kui [6putdé on loonud kaks véi enam isikut oma iihise loomingulise tegevusega ning
l6putéo kaas- vai tihisautor(id) ei ole andnud loputéod kaitsvale iiliopilasele kindlaksmddratud tihtajaks noéusolekut
loputéo reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. jq 1.2, siis lihtlitsents nimetatud
tihtaja jooksul ei kehti.
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