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Tassa kandidaatintydssa tutustutaan Erikkila Oy:n kéyttdmaan siséiseen virtakiskoon ja sen
valmistukseen. Tyon teoreettinen tausta pohjautuu Lean-jarjestelméan kahdeksaan hukkaan
ja niiden merkitykseen valmistusprosessien tehokkuudessa. Tyossa kasitelladn myos
kaytannon toimenpiteitd, joiden avulla sisdisen virtakiskon valmistusprosessia tehostettiin.
Sisaisen virtakiskon valmistus on yha suuremmissa maérin tullut tarkedksi osaksi Erikkil&
Oy:n valmistamia tuotteita. N&ita ovat esimerkiksi erilaiset automatisoidut ja manuaaliset
nosturijarjestelmat sek& niiden osat kuten radat, sillat ja vaihteet. Virtakiskon valmistus on
kuitenkin osoittautunut hankalaksi, hitaaksi ja virheherkéksi prosessiksi.

Tyon tavoitteena on prosessin nopean aikavalin tehostaminen tyodkalujen, ohjeiden ja
tyémenetelmien uudelleen suunnittelulla sekd hukkia véhentdmélld. Menetelmana
tehokkuuden tarkastelussa kaytetaan virtakiskon valmistuksen lapimenoaikoja.
Tutkimuksen aikana lapimenoaikoja pystyttiin vahentamééan keskimaarin noin 30%

alkuperaisestd lapimenoajasta. Tulosten valossa hukkien vadhentdminen néyttaa kasvattavan
tuotannon tehokkuutta.
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Internal power supply rail manufacturing used by Erikkila Oy is introduced in this candidate
work along with Lean quality systems eight wastes and their effect on process efficiency.
Study also showcases hands-on implementations that were used to improve the
manufacturing process of internal power supply rail.

Manufacturing of the internal power supply rail has become larger part in products
manufactured by Erikkila Oy. Typical products such as automated and manual lifting
systems including parts such as rails, bridges and switches. Manufacturing of the rail has
turned out to be difficult, slow and prone to error.

Aim of the work is to improve manufacturing process in short period of time by re-designing
tools, instructions and manufacturing methods as well as by reduction of wastes. As a

method for assessing the efficiency, lead times of internal power supply rail are used.

During the study 30% of the original lead time could be removed. According to the results
the improved efficiency could be achiever via removal of waste.
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1 JOHDANTO

Tyossd tutkitaan Erikkila Oy:n valmistamien massardataloityjen nosturijarjestelmien
sisdisen virtakiskon valmistusta. Sisdisen virtakiskon valmistuksessa ja asennuksessa on
havaittu ongelmia seké lapimenoaikojen ettd laadun suhteen. Néiden ongelmien syntyyn
vaikuttavien tekijoiden: virheiden, odotusaikojen, siirtelyn ja pullonkaulojen vahentdminen
on keskeisessa osassa tutkimusta. Tutkimusongelmana on virtakiskon valmistuksen

nopeuttaminen, helpottaminen, sek& laadun parantaminen.

Valmistusprosessien tehokkuus on tarkedd kannattavan yritystoiminnan kannalta. Tutkimus
perustuu kvantitatiiviseen lahestymistapaan, jolloin mitattaessa prosessin tehokkuutta ja
tuotteiden laatua, tdrkeimpid mittareita ovat prosessiin kaytetty aika, sekd havaittujen
laatuongelmien madrd suhteessa valmistusmaariin. Prosessiin kaytettyd aikaa mitataan
tutkittaessa prosessin nykytilaa ja apuna ongelmakohtien havaitsemisessa. Prosessiin
tehtyjen parannusten jalkeen lapivientiaikoja mitataan uudelleen ja verrataan alkuperdisiin
lapimenoaikoihin, jolloin tiedetddn parannusten toimivuus. Tuotteen laatua tutkitaan
vertailemalla ennen muutoksia havaittuja laatuongelmia ja niiden esiintymista parannusten

jalkeen.

Ongelmien ratkaiseminen ja tehostuskeinojen loytdminen tapahtuu prosessin toimintaa ja
ohjeistusta tarkkailemalla. Ongelmia, kuten puutteita ohjeissa, tyokaluissa tai
toimintatavoissa, pyritddn ratkaisemaan nopeasti, mutta myods siten ettd ratkaisut ovat
toimivia jatkuvassa tuotannossa. Ongelmien ratkaisuun liittyy tyokalujen ja tydvaiheiden

uudelleen suunnittelua.

Lean jarjestelmd on kehittynyt Toyotan tuotantojarjestelman (TPS) pohjalta ja
yksinkertaisen, sekd tehokkaan ldhestymistapansa ja hyvin kaytdnnoénldheisen toiminnan
takia se on levinnyt monille muille teollisuuden aloille (Biman, Uday & Pankajkumar 2014,
s. 307). Yrityksen tavoitteena on tuoda Lean-jarjestelma osaksi toimintaa ja siksi sen
hyodyntdminen virtakiskon valmistuksessa on oleellista. Tyon laajuuden vuoksi Lean-

jarjestelmaa hyoddynnetéan vain soveltuvimmilta osin.



Tutkimuskysymyksiksi asetettiin:
1. Miten tehostaa virtakiskon valmistusprosessia nopealla aikavalilla?
2. Miten parantaa prosessin  ajankayttbda ja laatua hyodyntden Lean-

laadunhallintajarjestelmé&a?

Tutkimus keskittyy hyvin kaytdnnonlaheisten, nopeasti toteutettavien ratkaisujen
Ioytdmiseen sisdisen virtakiskon valmistuksessa. Leanin mukaisten tehostamiskeinojen
hyodyntdminen  toimii  osana ongelman ratkaisua. Lean-ajattelun  mukaiset
ongelmanratkaisun vaiheet toimivat hyvin tieteellisen tutkimuksen perustana. Vaiheita on
yhteensa viisi kappaletta, jotka on esitetty kuvassa yksi.

PROSESSIN PARANNUS LEAN SIX SIGMALLA

Lean Six Sigman Prosessin Prosessin suunnittelu/
vaiheet parannus uudelleen suunnittelu

(23]

L. MAARITTELY

* Tunnista onko suppeat vai laajat
Tunnista ongelma ongelmat

Maarittele vaatimukset Maarittele tavoite/muutos visio

Aseta tavoite

Selkeytad ongelman laajuus ja

| ]I asiakasvaatimukset
= ¢ Kelpuuta ongelma/prosessi * Mittaa vaatimusten suorituskyky
B"g * Viimeistele ongelma/tavoite * Keraa prosessin hyotysuhteen
""" « Mittaa avainkohdat/inputit madrityksessa tarvittavaa dataa
2. MITTAUS
1 s
v « Tunnista “paras kaytanto”
* Luo syy-seuraus hypoteesi - .
A ) : : ¢ Arvioi prosessisuunniteimaa
S * Tunnista keskeiset ydinsyyt arvon/ei-arvon lisays
) A | 1 Kelpuuta hypoteesit = pullonkaulat/katkokset
3. ANALYSOINTI - vaihtoehtoiset “polut”
TRE( * Viimeistele vaatimuksia
s Luo idea, kuinka ydinsyyt * Suunnittele uusi prosessi

m poistetaan - haasteelliset oletukset
* Testaa ratkaisu - kayta luovuutta

- virtausperiaate

4. PARANNUS * Standardisoi ratkaisu o Toteuta uusi prosessi, rakenteet
J L * Mittaa tulos ja systeemit
¢ N ¢ Luo standardimittaukset * Luo mittaukset ja katselmoi
<m\) yllapitamaan suorituskyky yllapitaaksesi suorituskyvyn

* Korjaa ongelmat, jos niita syntyd * Korjaa ongelmat, jos niita synt
5. OHJAUS ’ g ) YNty jaa ong J yntyy

Kuva 1. Tutkimusmenetelmat Leanin avulla (Quality Knowhow Karjalainen Oy 2016a).

Kuvan 1 vaiheita noudattamalla prosessin tutkiminen ja kehittdminen on suoraviivaista ja
tavoitteellista. Tyon tavoitteena ei ole pelkka prosessin tutkiminen vaan tavoitteena on myos
kehittdd toimiva kokonaisuus virtakiskon valmistukseen. Siksi hyvin kaytdnnonldheinen
menettely on tarkedd: 16ydetyt parannukset toteutetaan ja testataan tuotannossa. Tutkimus
rajoittuu virtakiskon valmistukseen, erityisesti virtakiskon kokoonpanoon. Vaikka poraus
liittyykin terasprofiilin valmistukseen, sen aiheuttamat ongelmat laatuun aiheuttivat
huomattavan maaran ylimaaraista tyotd virtakiskon valmistukseen. Tdéman takia ty0ssé

késitelladn myds poraukseen kaytettavia tyokaluja.



2 SISAISEN VIRTAKISKON VALMISTUS

Siséinen virtakisko toimii osana nosturijarjestelmien virransy6ttoa. Erikkila Oy:n valmistaa
sek& alumiini- etta terasprofiileita varustettuna sisaisella virtakiskolla massaraataloityihin
nosturijéarjestelmiin. Terasprofiili valmistetaan hitsaamalla valssatut profiilin puolikkaat
Erikkila Oy:n Masalan tehtaalla ja alumiiniprofiili tilataan alihankkijalta. Osa
terasprofiileista ja alumiiniprofiileista kdytetadn myds ilman virtakiskoa. Alla on esitetty

kuva kaksi alumiiniprofiilista virtakiskolla varustettuna.

Virtakisko

Kuva 2. Alumiiniprofiili virtakiskolla (Erikkila 2016).

Valmistettaessa virtakiskollista terésprofiilia, taytyy profiiliin porata reidt kannatinruuveja
varten. Maalauksen jélkeen reidt myods Kkierteitetddn. Alumiiniprofiili valmistetaan
pursottamalla, jolloin profiilin poikkileikkauksen muoto toimii virtakiskon kannattajana,
eikd erillisid kannatinruuveja tarvita. Alumiiniprofiilia ei myOskddn maalata.

Virtakiskollisen terasprofiilin kuva kolme on esitetty seuraavalla sivulla.
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Kuva 3. Virtakiskollinen terasprofiili (Erikkila 2016).

Virtakiskollisia tuotteita valmistetaan kohteen mukaan kahdesta kahdeksaan metrid pitkind.
Tuotteiden tapauskohtainen pituus hankaloittaa sarjatuotantoa, silld virtakisko on
lampdolaajenemissyisté johtuen valmistettava aina profiilin todellisen pituuden mukaan. Seka

teras- etta alumiiniprofiilit sahataan oikean mittaiseksi ennen virtakiskon valmistusta.

Virtakisko koostuu PVC-profiilista, joka toimii runkona kuparijohtimille sek& ohjaa
virranotinvaunun kulkua valmiissa jarjestelméssa. PVC-profiilin péat on koneistettu
jatkoliitoksia ja virransyottéa varten. PVC-profiili tilataan 5 m mittaisena, valmiiksi

koneistettuna alihankkijalta. Myos kuparijohteet tilataan alihankkijalta 80 m rullissa.

Lampdolaajenemisen takia PV C-profiilin maksimipituus on 4 m, jolloin virtakisko joudutaan
valmistamaan kahdesta PVC-profiilin palasta. PVC-profiilit sahataan oikean mittaiseksi
ennen Kkuparijohteiden asennusta. Kun virtakisko valmistetaan kahdesta tai useammasta
PVC-profiilista, palat taytyy liittd4 yhteen sisdiselld jatkoliitoksella. Siséista jatkoliitosta

tehtdessa ei tarvitse kayttaa koneistettuja profiilinpaita.

Kuparijohteita asennetaan viisi kappaletta virtakiskoa kohden ja niiden pituus maaraytyy
virtakiskon pituuden mukaan. Kuparijohteet lukitaan iskeméalla PVC-profiiliin ja
kuparijohteiden péaat viistetdan jatkoliitosta seka virransyottéa varten. Valmis virtakisko

asennetaan terds- tai alumiiniprofiilin sisélle ja lukitaan itseporautuvilla ruuveilla.



3 LEAN

Lean-ajattelu pyrkii tuottamaan mahdollisimman paljon mahdollisimman pienell& vaivalla.
Mukaillen suomeksi Krafcik (1988, s. 43) véitett4: ”Lean-tuotanto on Leania, silld se kdyttaa
vahemman kaikkea verrattaessa massatuotantoon — puolet henkildstéresursseista tehtaalla,
puolet tuotantotilasta, puolet tyokaluinvestoinneista, puolet tydtunneista kehitettdessa uusia
tuotteita puolet pienemmassa ajassa. Se vaatii myos paljon vahemman kuin puolet
varastokapasiteettia, tuottaa vahemman virheité ja aikaansaa suuremman ja alati kasvavan
tuotteiden kirjon.” Seuraavaksi keskitytddn Lean-jarjestelmén osiin, joilla tdimén kaltaiseen

tehokkaaseen toimintaan pyritaan.

3.1 Hukat (muda)

Lean-tuotannon mukaan prosessiin kuuluu tuotteen arvoa liséavia, seké arvoa lisaédméattomia
toimintoja. Prosessin kehittdmisen kannalta on tarkeda tunnistaa ja tiedostaa mitka vaiheet
lisadvat tai eivat lisda arvoa. Hukkatoimintoja on seka vélttdmattomia etta véltettavia. Arvoa
lisdédmattomien valttamattomien toimintojen maarad pyritddn véhentamaan ja kehittdmaan,
jotta prosessi tehostuu ja sen kannattavuus paranee. Hukat, jotka eivat ole valttdmattomia

pyritaan poistamaan kokonaan. (Ali, Hossam & Hussein 2015, s. 255-256.)

Arvoa lisddmattomia toimintoja kutsutaan hukiksi ja ne jaetaan Leanin mukaan kahdeksaan
kategoriaan:

e Kauljetus

e Varastointi

e Liike

e Odotus

e Ylituotanto

e Yliprosessointi

e Virheet

e Tietotaidon heikko hyédyntaminen
(Sanjay 2015.)
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3.1.1 Kuljetus

Vaikka raaka-aineiden, osavalmisteiden ja lopputuotteiden kuljettaminen on valttaméatonta,
se luetaan Leanin mukaan yhdeksi haitaksi, jonka vahentamiseen tulisi pyrkia. Kuljetus
vaatii resursseja ja aikaa, mutta ei lisaa tuotteen arvoa asiakkaan kannalta, joten kuljetus on
ylimé&arainen kulu. Tuotteiden kuljettaminen voi myo6s vaurioittaa niité, jolloin kuljetus on
myo6s laadullinen riski. Kuljetuksen minimointiin pyritddn sujuvilla layout-ratkaisuilla.
Layouttiin kuuluu yhdessa tydstokoneiden ja tyopisteiden kanssa myos kappaleen
kasittelylaitteistoja, kuten nostureita. Oikein kéytettynd nostureilla voidaan véhentda
kuljetuksen riskej&, mutta vaaranlaisella kaytolla ne sisaltavat riskeja ja voivat aiheuttaa
pullonkauloja kappaleiden liikkeisiin. (Ali, Hossam & Hussein 2015, s. 256-257; Chiarini
2013, s. 26-27.)

3.1.2 Varastointi
Osa yrityksen resursseista kuluu varaston yllapitdmiseen ja hallinnointiin. Varastossa
pidettévat raaka-aineet, osavalmisteet tai valmiit tuotteet eivét kasvata tuotteen arvoa, vaan

lisadvat ainoastaan kustannuksia. (Ali, Hossam & Hussein 2015, s. 257-258.)

Varastointi vaatii myos lattiapinta-alaa, joka voitaisiin muuten hyddyntaa arvoa lisdavéaén
toimintaan. Ahtaissa tiloissa liikuttaessa tuotteiden tai henkiléston vahingoittuminen tulee
ottaa huomioon. Varsinkin valmiiden tuotteiden yliméardinen varastointi tulisi minimoida
hyodyntéden imuohjausta tuotannossa. Tdma tarkoittaa sitd, ettd tuotteita tuotetaan vain
asiakaslahtoisen tilauksen tai tarpeen mukaan. Imuohjaus tunnetaan myos nimell& Just-In-
Time (JIT) ja se on yksi Lean-tuotannon perusedellytyksista. (Ali, Hossam & Hussein 2015,
s. 257-258.)

3.1.3 Liike

Lean-ajattelu pyrkii materiaalien ja tuotteiden jatkuvaan sekd sujuvaan virtaukseen. Lisaksi
virtaus pyritddn mahdollistamaan mahdollisimman pienelld vaivalla. Tamé& tarkoittaa
ylimaardisen liikkeen poistamista sek& tavaran ettd ihmisten osalta. Yliméaaréiseksi
liikkeeksi luetaan nostot, kaannot, sekd tyokalujen ja muiden tarvikkeiden noutaminen.
TyOymparistd ja tydvaiheet pyritddn toteuttamaan siten ettd ndihin kulutettu aika olisi
mahdollisimman pieni. (Ali, Hossam & Hussein 2015. s. 259; Chiarini 2013, s. 23.)
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Ylimaéardinen liike, sekd hidastaa tuottavaa toimintaa, ettd aiheuttaa ylimadréisté rasitusta
tyotekijalle. Apuna ylimaaréisen liikkeen vahentdmisessd kéytetddn nostoapuvalineitd,
kappaleenkaésittelylaitteita ja tydympariston hallintaa. Tahan kuuluu siisteys, tyokalujen
jarkeva sijoittaminen, sek& tyOpisteen ergonomisuus. Ndiden seikkojen huomioiminen
vahentad riskid loukkaantua tai vaurioittaa tuotetta. (Ali, Hossam & Hussein 2015. s. 259—
260; Chiarini 2013, s. 23.)

3.1.4 Odotus

Materiaalien ja osavalmisteiden liikkuessa tuotanto prosessin l&pi hyvin suuri osa kaytetysta
ajasta kuluu odottaessa. Pitkat odotusajat voivat johtua k&ynnissa olevista toiminnoista,
esimerkiksi yhden tai useamman valmistusketjun tydvaiheen hitaudesta johtuen.
Odotusaikoihin vaikuttavat myds tydntekijoiden ja saatavilla olevien tyostokoneiden maaré
seka kappaleenkaésittelylaitteistojen maara. (Ali, Hossam & Hussein 2015, s. 260; Chiarini
2013, s. 29)

Vaikka odotusajat olisivat melko lyhyitd, mutta usein toistuvia, aiheuttavat ne turhaa
ajankayttod. Odotusaikojen pienentdmiseen tarvitaan materiaalien virtauksen suunnittelua ja
tyovaiheiden optimointia. Erilaisten pullonkaulojen ja ongelmakohtien 16ytdminen
tuotantoketjusta on tarkead, silla titen ylimaardistd odottelua voidaan vahentdd. (Ali,
Hossam & Hussein 2015, s. 260-261.)

3.1.5 Ylituotanto

Ylituotanto tarkoittaa tuotteiden valmistamista, vaikka niille ei olisi kysyntdd. Tamén voi
k&sittad myos siten, ettd tuotantoketjussa seuraava askel on myos tietynlainen asiakas.
Ylituotanto aiheuttaa siten hukkaa myods varastoinnin ja odottelun kannalta ja on siksi
merkittdva hukan aiheuttaja. JIT periaate vdhentdd ylituotannon riskid, silla tuotanto
aloitetaan vain tarpeen mukaan. Termi kanban (japaniksi lyhty) tarkoittaa merkki, jolla
ilmoitetaan tarve. Tdma on yksi Leanin apukeinoista ylituotannon vahentamiseen, seké
helpottaa eri tydvaiheiden vélistd kommunikaatiota. (Ali, Hossam & Hussein 2015. s. 262—
263; Chiarini 2013, s. 20-21.)
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3.1.6 Yliprosessointi

Yliprosessointi tarkoittaa lopputuotteen kannalta ylimaaréisten tydvaiheiden suorittamista.
Tama tarkoittaa myos ylilaadun tavoittelua. Laatu on tdrkedd ja erityisen tunnettua
suomalaisen teollisen kilpailukyvyn kannalta, mutta tarkeintd on toimittaa asiakkaan
vaatimaa laatua mahdollisimman tehokkaasti, jolloin liiallinen laadun tavoittelu aiheuttaa
vain kustannuksia. (Ali, Hossam & Hussein 2015, s. 261.)

Tarkat ohjeet ja toleranssivaatimukset ovat tarkeitd tuotteiden toiminnan kannalta, mutta
ylitarkat vaatimukset aiheuttavat ylimadréista tyotd ja hidastavat siten valmistusta. Tastéa
syntyy ylimaaraisia kustannuksia. K&ytdssa olevat tyovalineet ja menetelmét tulisi ottaa
huomioon laadittaessa toleranssivaatimuksia, silla huonoilla tyovélineilla tavoitteeseen
paaseminen on hyvin hankalaa tai mahdotonta. Tdma aiheuttaa ylimaaréista tyota ja siten
lisd& prosessiin tarvittavaa aikaa. (Ali, Hossam & Hussein 2015, s. 261; Chiarini 2013, s.
27.)

3.1.7 Virheet

Tehokas toiminta ja prosessin virtaus edellyttévét vaiheiden suorittamista kerralla valmiiksi.
Jos seuraavan tydvaiheen suorittaja joutuu korjaamaan edellisen virheitd, kuluu suuri osa
ajasta arvoa lisddmattomaan toimintaan. Taman lisaksi virheelliset tuotteet voidaan joutua
korjaamaan kokonaan uusilla komponenteilla. Prosessin osavaiheet tulisi suorittaa asian
mukaisella tavalla ja virheiden ilmentyessé niihin tulee reagoida nopeasti. (Ali, Hossam &
Hussein 2015, s. 263-264.)

Virheiden havainnointi aikaisessa vaiheessa on hyvin tarkedd, silla jos virheellinen tuote
paatyy asiakkaalle, kustannukset nousevat huomattavasti suuremmaksi kuin silloin, kun
aikaisessa vaiheessa huomattu virheellinen kappale joudutaan korjaamaan tai romuttamaan
(Ali, Hossam & Hussein 2015, s. 263-264; Chiarini 2013, s. 24).

3.1.8 Tietotaidon heikko hy6dyntdminen

Yrityksen henkilosté koostuu erilaisista ja erityyppisista ihmisistd, joilla kaikilla on
omanlaisiaan osaamisalueita. T&ma johtuu erilaisista koulutus- ja tydkokemustaustoista seka
siit4, ettd jokainen yksilo on erilainen. Yrityksen toiminnan kannalta on erittain tarkeaé, etta

naitd taitoja osataan hyodyntdd. Tamé voidaan toteuttaa toimimalla yhteistydssd koko
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yrityksen henkilokunnan kanssa sekd kannustamalla kehittdvdan ajatteluun ja asioista
keskustelemiseen. (Ali, Hossam & Hussein 2015, s. 265.)

Myos erilaisten koulutusmahdollisuuksien jarjestdminen auttaa yritysta kehittymdan ja luo
parempaa ja vapaampaa ilmapiirid yrityksen sisalla. Tyontekijd, joka tuntee olevansa
koulutuksensa mukaisessa ty0ssd ja saa ansaitsemaansa vastuuta, on usein tyytyvéinen
tyéhonsa. Alla on esitetty kuva nelja, joka esittdd osaamisen hyddyntamistad. Tama tarkoittaa
tyontekijan hyodyntamistd osaamista vastaavalla tavalla tyotehtdvien ja vastuualueiden
osalta seka huomioimalla erityyppiset kehitysideat myos tyontekijoiden suunnalta. (Ali,
Hossam & Hussein 2015, s. 265.)

Taitava tyontekija
i\ W

Heikko h}'u-&}ntm inen Hyvi hyvidyntiminen

Yo, A

Kuva 4. Osaamisen hyddyntaminen mukaillen (mukaillen Ali, Hossam & Hussein 2015, s.
265).

Erilaisten hukkien ymmaértdminen on tdrke&d, jotta niiden vahentdminen onnistuu
luontevasti. Hukat vaikuttavat myos toisiinsa, jolloin ongelman Iéytdminen voi olla
haastavaa. Tehokas hukkien vahentdminen vaatii usein koko yrityksen henkildston
panostuksen, mutta pitkalla tahtaimell& se parantaa seké tyon mielekkyyttd, ettd tehokkuutta.
Kuvassa viisi, on esitetty yhteenveto Leanin kuvaamasta kahdeksasta hukasta. (Ali, Hossam
& Hussein 2015, s. 265.)
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Kuva 5. Leanin 8 hukkaa (mukaillen Newcastle systems 2016).

3.25S
5S tarkoittaa Leanin mukaista toimintamallia, jolla organisoidaan ty0ymparist04 osana
jokapaivéista toimintaa. Menetelma perustuu viiteen askeleeseen:
1. Lajittelu (Seiri)
Lajittelu on ensimméinen askel 5S jarjestelméssd ja se tarkoittaa ylimé&éardisen
tavaran kuten roskien, yliméaaraisten tyokalujen, tarvikkeiden tai muiden prosessiin
liittymattdmien esineiden poistamista tydpisteelta.
2. Jarjestely (Seiton)
Toinen askel pitad siséllaan jéljelle jaaneiden tyokalujen, materiaalien ja
tarvikkeiden jarjestamisen. Jokaiselle esineelle maéaritetd&n ja merkitd&n oma paikka,
jossa tété esinettd séilytetddn sen ollessa kayttamattomana. Sailytys paikkojen tulisi
olla selkeé&sti merkittyja seka helposti saatavilla.
3. Siivous (Seiso)
Tydpisteen siisteyden yll&pitdminen ja puhdistus tulee yhdistaa osaksi jokapéivaista
toimintaa. Yleisen siisteyden lisdksi myos tyokalujen, tyokoneiden, suoja- ja
ty6vaatteiden kunnosta tulee pité4 huolta.
4. Standardointi (Seiketsu)
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Neljés askel liittyy erityisesti askelten kaksi ja kolme yllapitoon. Ohjeistus ja selkeéat
merkinnat auttavat toteuttamaan edellisid vaiheita ja néin pidetddn huolta
jarjestelman toiminnasta.

5. Sitoutuminen (Shitsuke)
Jarjestelméan toiminnan kannalta sitoutuminen on térkein ja vaikein askel. Tdma
tarkoittaa, ettd aikaisempia askeleita noudatetaan ja toiminnasta pyritddn
saavuttamaan itsestdan selvaa ja rutiininomaista.

(Quality Knowhow Karjalainen Oy 2016b.)

5S menetelm& pyrkii selkeyttdmadn toiminta ympariston ja yllapitdimaan sen siisteytta.
Yliméardiset sivuajat kuten tyokalujen tai muiden esineiden etsiminen ja yllattavat
tyokalujen rikkoutumiset vahenevét, kun jarjestelmaan sitoudutaan. Tama parantaa tuotteen

virtausta ja lapimenoaikoja. (Quality Knowhow Karjalainen Oy 2016b.)
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4 LAHTOTILANNE VIRTAKISKON VALMISTUKSESSA

Tutkimuksen alussa mitattiin virtakiskon valmistukseen kuluvaa aikaa. Seuraavassa
taulukossa yksi on esitetty pelkén virtakiskon valmistus aikoja 9 satunnaisesti valitun
profiilin osalta. Viisi ensimmaistd virtakiskoa valmistettiin alumiiniprofiileihin ja nelja
viimeista terasprofiileihin. Profiilin tyypilld ei ole merkittdvaa vaikutusta virtakiskon

valmistukseen. Ajanotto on suoritettu 30 sekunnin tarkkuudella.

Taulukko 1. Virtakiskon lapimenoaikoja tutkimuksen alussa (ajat minuutteina).
Virtakiskon 1 2 3 4 5 6 7 8 9

valmistus
Profiilin pituus 5000 | 5000 | 5000 | 6000 | 2000 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500
PVC-sahaus (min) | 13 4 13 12 6 14 12 11 14

Kuparien asennus | 11 10 12 12 8 13 115 |11 13,5
(min)
Yht. (min) 24 14 25 24 14 27 235 | 22 27,5

Keskimaéarin yhden virtakiskon valmistukseen kului noin 22 minuuttia 20 sekuntia. Tdmd on
kuitenkin liian pitk& aika erityisesti suurien tilausten yhteydessa, sill& virtakiskon valmistus

aiheuttaa pullonkaulan, jolloin lapimenoajat virtakiskollisten tuotteiden osalta kasvavat.

4.1 Laadulliset ongelmat
Laadullisista ongelmista ei ole olemassa tilastollista tietoa esimerkiksi esiintymistiheydesta
suhteessa valmistus méaariin. Se millaisia laatuvirheitd on esiintynyt, on kuitenkin selvilla.
Nama tiedot perustuvat asiakasreklamaatioihin ja yrityksen sisdisiin reklamaatioihin.
Seuraavia laadullisia virheit4 on havaittu:

1. Kuparien pééat on viimeistelty vaarin ja liian teréviksi

2. Metalliprofiiliin asennettu virtakisko on kiertynyt tai kallellaan

3. Ruuvien paikka vaihtelee (profiilin ulkondkd)

4. Ei selkeitd merkint6jé profiilissa, jolloin virranotinvaunu on asennettu vaarinpain

5. Alumiiniprofiilissa lukitusruuvit sijoitettu liian lahelle profiilin paatd, jolloin

jatkoliitosta ei ole voinut tehda
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6. Terasprofiilissa jatkoliitoksen molemmin puolin on ollut puutteellinen kannatus
7. Lukitusruuvit vaarissa kohdissa, mika vaikuttaa lampdlaajenemisen jakautumiseen

tasaisesti

Kuvassa kuusi on esitelty tavanomainen virhe, joka havaitaan asennettaessa virtakiskoa
terasprofiiliin. Kyseessé on laadullinen virhe, jossa kannatinruuvi on vaarélla korkeudella ja
vinossa. Yleensd tdiman tyyppinen virhe vaikeuttaa asennusta ja saattaa aiheuttaa virtakiskon

Kiertymista. Kuvassa kyseinen ruuvi on ympyroity.
—

Kuva 6. Virheellisesti asennettu kannatinruuvi.

Seuraavaksi on eritelty prosessissa havaittuja heikkouksia, joita kehittdméalla prosessin
tehokkuutta pyrittiin parantamaan. Namé& havaitut heikkoudet aiheuttavat laadullisia

ongelmia seka hidastavat Iapimenoaikoja.
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4.2 Tyokalut

Siséisen virtakiskon valmistukseen liittyy tyOvaiheita, jotka vaativat erityistyokalujen
kayttoa. Tyokalujen kaytettdvyys ja toimivuus ovat tarkedssa roolissa valmistuksessa, silla
tarkkuusvaatimukset ovat hyvin tiukkoja huomioon ottaen valmistuksen manuaalisuus.
Suurin osa tyovaiheista tehddén kasin, jolloin virheiden mahdollisuus kasvaa erityisesti, jos

tyokalut eivat ole oikeanlaisia.

4.2.1 Kuparien asennus

Kuparijohteet tilataan 80 m rullissa alihankkijalta ja niiden asennukseen kéytetddn
jalkiasennukseen suunniteltua tytkalua. T&ma on apuvéline, jonka avulla rullasta saa
helposti hallittavan. Apuvaline on valmistettu pahvista. Tarkoituksena on kuitenkin tehostaa
valmistusprosessia ja mahdollistaa suurempien erien nopeampi Vvalmistus, jolloin
jalkiasennukseen suunniteltu tyokalu ei tdyta haluttuja kriteereitd. Naitd kriteerejd ovat
nopea rullan vaihtaminen seka vahdinen rullan vaihtamisen tarve, siirreltdvyys seké

helppokayttdisyys. Kuva seitsemén on kuva kuparin asennustyokalusta.

Kuva 7. Vanha asennustyokalu.

Kuparijohteet lukitaan PVVC-profiiliin iskemalla ja tata varten on kdytossa erikoistytkalu.
Virtakisko tuetaan alta ja lukitsemistyokalun p&ahén isketdan vasaralla, jolloin kupariin
muodostuu kuoppa. Tamé lukitsee kuparin virtakiskon muoviosaan. Tyokalulla voidaan
lukita vain yksi kuparijohde kerrallaan. Lukitusvaiheessa kéytettavalla tyokalulla on
mahdollista iske& vinosti, jolloin lukittava kupari saattaa iskun voimasta siirtyd. Tama johtuu

lukitustyokalun pienistd valmistustarkkuuksista ja siitd ettd sitd tuetaan vain kasin. Tama
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saattaa pahimmassa tapauksessa aiheuttaa kyseisen kuparin uudelleen asennuksen. Samaa
lukitustyokalua kaytetaan kaikille profiilityypeille. Seuraavaksi on esitetty kuva kahdeksan

lukitustyokalusta.

Lukitsemistydkalun

paa

Kuva 8. Lukitustyokalu.

Virtakisko sisaltad viisi yhtendista kuparijohdetta. Virtakiskon pdéissa Kkuparijohteet
viistetddn mahdollista jatkoliitosta tai virransyottod varten. Kaytossa viimeistelyyn on
sivuleikkurit, joten valmistustarkkuus ja -nopeus karsivat. Tama johtuu viisteisiin
tarvittavasta tarkasta geometriasta. Viisteen pad ei saa jaada liian teravaksi, jolloin virran
kulku heikkenee ja kupari saattaa ylikuumentua. Toinen tarked syy viisteelle on
jatkoliitoksen asennuksen helpottaminen, silla asennus ty6 saatetaan suorittaa esimerkiksi
5m korkeudessa ja yhteen liitettdvat profiilit voivat olla pituudeltaan jopa 8 m.
Lampolaajenemisen takia kuperin péat eivat saa jadda myodskéan liian pitkiksi suhteessa
profiilin tai kiskon muoviosan padtyyn nahden. Tavoitteena on tehda viimeistelyvaiheesta
selked ja tekijasta riippumaton. Viiden kuparijohteen yhtdaikainen viistaminen nopeuttaisi

prosessia.

4.2.2 Poraus

Sisdisen virtakiskon asennus terdsprofiiliin vaatii kannatinreikien poraamisen terasprofiiliin.
Reikien tulee olla kohdakkain eri puolilla terasprofiilia ja jopa muutaman millimetrin erot
korkeussuunnassa aiheuttavat virtakiskon kiertymista. Terasprofiili valmistetaan hitsaamalla
kaksi profiilin puolikasta yhteen siten, ettd profiiliin asennettavan vaunun kulkupinnat

profiilin molemmin puolin ovat samalla tasolla. Profiilin valmistusmenetelma aiheuttaa
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ongelmia reikien poraukseen, silld reikien paikoitus on valmistusepatarkkuuksista johtuen

hankalaa.

Myads profiilin pituussuunnassa reikien paikoituksella on merkitysta, sill& reién tulee sijaita
sopivin valein suhteessa sisélle asennettavaan virtakiskoon. Profiilien pituus vaihtelee aina
2000 mm:sta yli 8000 mm: iin, jolloin reikien maara vaihtelee profiilikohtaisesti. Koska
sisdinen virtakisko valmistetaan useammasta kuin yhdesta PV C-profiilista, reikien paikoitus
tulee toteuttaa siten, etta jokaiselle PV C-profiilille on riittdva méara kannatinreikid. Reikien
paikkojen vaihtelu on siis ongelma sek& kiskon kannatukselle, etta profiilin ulkon&dlle.
Tama ongelma on  lahtGisin  erityisesti  porauksen  ohjeistuksesta,  seké&
valmistuspiirustuksista, mutta vaatii tyokaluilta myds toimivaa ja luotettavaa menetelmaa

reikien paikoitukseen.

Porauksen apuvalineend paikoituksessa kéytetdan kuvan yhdeksdn mukaista jigid. Jigin
ongelmana on epéatarkkuus siirtelyn ja paikoituksen takia. Jigi lukitaan puristimella profiilin
ylalaitaa vasten porouksen ajaksi. Jigissd on holkitetut reiat maarittimaan porauskohdat.
Mité pidempi profiili on kyseessd, sitd useampi siirto vaaditaan porauksen aikana. Profiilin
ylapinta ei ole myoskain oikea paikka paikottaa reikia, mutta talla tyokalulla se on ainoa
mahdollinen. Paikoitus profiilin yldpinnasta aiheuttaa mahdollisesti eroja reikien
korkeudessa, erityisesti eri puoliskojen suhteen. Tamaé virhe periytyy profiilin puolikkaiden

valmistuksesta. Siind ei ole myoskaan minkaanlaisia mittalaitteita.

Kuva 9. Porausjigi.
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Poraustyokalujen toimivuus vaikuttaa tuotteen laatuun, seka l&pivientiaikoihin, silla
alkuvaiheessa tehdyt virheet porauksessa joudutaan korjaamaan myohemmissa tydvaiheissa.
Taman takia poraukseen tarvitaan apuvalineitd, joilla paikoitusongelma, seka kasivaralla
syntyvat virheet voidaan valttaa. Paikoituksen liséksi reit on mahdollista porata vinoon joka
aiheuttaa ongelmia virtakiskon asennuksessa. Samalla tarkedd on myo6s porauksen

ohjeistuksen selkeyttdminen.

4.3 Ohjeet

Tutkittaessa tuotannon kaytéssa olevia valmistuspiirustuksia ja ohjeita voitiin huomata
puutteita  mittatoleransseissa ja  geometrisissd  toleransseissa, sekd ohjeiden
yksiselitteisyydessd. Selkeimmét ongelmat esiintyivdat kannatinruuvien Kierrereikien

porauksessa, seké kuparijohteiden péiden viimeistelyssa.

Ohjeiden yksiselitteisyys on tarkeéé ja sillé voidaan vahent&a virheiden ja ylimaaraisen tyon
aiheuttamia ongelmia. Ohjeet on suotavaa kayda lapi yhdessd kaikkien tuotantoketjuun
osallistuvien osapuolien kanssa, jotta ohjeissa esitettyjen vaatimusten syyt ymmarretaan
kaikissa tyOvaiheissa. Talloin ohjeiden noudattaminen on luontevampaa ja mielekkdampéaa
myos tyontekijan ndkokulmasta.

Olemassa oleva ohje virtakiskon valmistukseen voitiin todeta epakaytanndlliseksi ja
riittdmattomaksi kannattavaan toimintaan, joten yhdessd tyokalujen ja toimintatapojen
vakinaistamisen kanssa paatettiin tyoohje uusia. Pelkk& ohje ei toisin vaikuta suoraan

prosessin tehokkuuteen, mutta se antaa pohjan toiminnalle, jolla tehokkuuteen pyritaan.
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5 TILANNE MUUTOSTEN JALKEEN

Edellisessé luvussa késiteltiin tilannetta ennen muutoksia; havaittuja laadullisia ja ajallisia
ongelmia, sek& syitd niiden taustalla. Tama luku késittelee ndihin ongelmiin l0ydettyja

ratkaisuja, seka saavutuksia ajankayton ja laadun kannalta.

Monet prosessin tehostamiseen kehitetyt ratkaisut olivat yksinkertaisia mutta tehokkaita. Ne
helpottivat tyon suorittamista ja siten nopeuttivat prosessia. Lisdksi tyokalujen ja
apuvélineiden tarkkuus parani, jolloin vaadittaviin toleransseihin padsy helpottui ja
tuotteiden laatu parani. Esimerkiksi PVC-sahan tarkkuutta parannettiin yksinkertaisella
viivalaserosoittimella, mika helpotti huomattavasti oikean sahauskohdan maarittdmista.

Laserosoitin on esitetty kuvassa 10.

Kuva 10. Laserosoitin sahassa.

5.1 Uudet tyokalut

Kuparin asennuksessa apuvalineend kaytetty tyokalu uudelleen suunniteltiin vastaamaan
paremmin tuotannon tarpeita. Kupari tilataan 400 m rullissa, jolloin kuparinrullan vaihto
tarvitaan 5 kertaa harvemmin. Uusi ty0kalu suljetaan vain yhdella kierretangolla vanhan 8
ruuvin sijaan. Tdma nopeuttaa rullan vaihtoa. Kuvassa 11 esitetty uudistettu tytkalu.
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Kuva 11. Uusi asennustyokalu.

Sivuleikkurit eivat sopineet tyokaluksi kuparin viimeistelyyn, silla viimeistely jalki oli
kayttajastd riippuvainen. Lisdksi tyovaihe oli sivuleikkureilla tehtynd hankalaa.
Alihankkijan kanssa yhteistydssa toteutettiin leikkuupihdit, joilla viimeistely voitiin
suorittaa huomattavasti yksinkertaisemmin. Pihdeissa on mittatilaustyona tehty terd, jolla
yksi leikkausliike viistda kuparijohteen paan juuri oikean malliseksi ja pihteihin suunnitellun
vasteen ansiosta kuparin pituus saadaan oikeanlaiseksi hyodyntdmalld jatkoliitoksen
lilkevaraa. Tyomenetelmdn muutoksen sekd uudenlaisten pihtien suunnittelun ansiosta
kuparijohteiden viimeistely nopeutui. Laadun kannalta muutos oli myos téarkeaa, silla nyt
jokainen viiste on yhdenmukainen tekijasta riippumatta. Kuvassa 12 on esitetty uuden

malliset leikkuupihdit. Kuvassa 13 nékyy viimeistelypihdeilla saavutettu leikkuujalki.

Kuva 12. Uudet viimeistely pihdit.
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Kuva 13. Kuparijohteen viimeistely.

Tulevaisuuden kehityskohteena on viiden kuparin yhtdaikainen viistdminen. Tyodohjeeseen
lisattiin myo6s sallitut toleranssivalit, jolloin kuparin viimeistelyssa usein aiheutunut

yliprosessointi saatiin poistettua.

Kuparin lukitukseen suunniteltiin myds uuden tyyppinen tyokalu. Tyokalun ajatuksena oli
se, ettd yhdella asetusliikkeell&d suoritetaan kaikkien viiden kuparin lukitus. Tyokaluun
lisattiin tukipalat, jolloin tyokalu voitiin tukea pdytédéd vasten lukitusvaiheessa. Liséksi
tyokalun valmistustarkkuutta parannettiin ja sen laitaan lisattiin vaste, jolla kuparin paat
tasataan oikean mittaiseksi ennen kuparien lukitusta. Tata vastetta hyddynnetdan yhdessa
pihtien ja jatkoliitoksen liikevaran kanssa, jolloin kuparit saadaan hyvin helposti oikean
mittaiseksi. Kuvassa 14 on esitetty kuparin lukitukseen tarkoitetun ty6kalun prototyyppi.

Kuva 14. Kuparinlukitustytkalun prototyyppi.
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PVC-profiilin muodosta johtuen virtakiskon alle tuli asettaa puupalikka tukemaan
iskukohtaa. Virtakiskot valmistettiin alun perin profiilien pé&élld, mika vaikeutti tyon
suorittamista. Virtakiskon valmistusta varten suunniteltiin tyopoytd kuvan 15 mukaisesti.
Poytaan liitettiin myos tukipalat lukitusta varten ja tyOpOytd muotoiltiin sopimaan

erimittaisille virtakiskoille.
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Kuva 15. Virtakiskon kokoonpanopdytéd (Kuntsi 2015).

5.2 Ohjeiden péivittdminen

Tyo6ohjeen ja valmistuspiirustusten péivittdminen auttoi laatuongelmien ratkaisemisessa.
Kannatin- ja kiinnitysruuvien paikat méaériteltiin uudestaan siten, ett4 jokaiselle PVC-
profiilille saadaan terasprofiilissa tarvittava maaré kannatinruuveja. Liséksi ruuvien paikat
maéaritettiin tasavalein riippuen profiilin pituudesta, jolloin tuotteen ulkon&ko parani. PVC-
profiilien minimipituus madriteltiin, jotta lukitus alumiiniprofiilissa ei héiritse jatkoliitoksen
toimintaa. Lisdksi lukitusruuvien paikat méaritettiin PVC-profiilin mukaan, jotta lukitus

sijaitsee aina keskelld PV C-profiilia ja lampdlaajeneminen jakautuu taten tasaisesti. Talloin

myas profiilin ulkon&ké parani.
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Kannatinreikien poraukseen kehitettiin porauslaitteisto, jossa porausyksikko suorittaa seka
poraamisen ettd Kierteittamisen yhdelld tyoliikkeelld molemmin puolin profiilia. Laite
suunniteltiin paikoittamaan reika vaunun kulkupinnasta, mikd on virtakiskon kannalta
tarkein toiminnallinen sek& valmistustoleranssien mukaan tarkin mitta. Porauslaitteeseen
yhdistettiin myos lasermittalaitteet, joiden avulla pituussuuntainen paikoitus on helppoa.
Uudistettujen ohjeiden ja porauslaitteen ansiosta laadulliset virheet, kuten virtakiskon
kiertyminen, kallistuminen tai kannatinruuvien epétasainen sijainti eivat ole mahdollisia.

Kuvassa 16 on esitetty uusi porauslaitteisto.

I\ S

| Ohjausyksikko (' Porayksikkot

Siirrettava vaste

laseranturille

Teline

.

Kuva 16. Porauslaite telineessa.
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6 TULOKSET

Tutkimuksen lopussa mitattiin  uudelleen virtakiskon valmistuksen Idpimenoaikoja.
Taulukon kaksi. mukaiset ajat mitattiin 12 satunnaisesti valitulle profiilille. Profiileista kuusi
ensimmadista oli alumiiniprofiileja ja loput kuusi teras profiileja. Mittaustarkkuus oli 30

sekuntia.

Taulukko 2. Virtakiskon valmistus muutosten jalkeen (ajat minuutteina).

Virtakiskon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
valmistus

Profiilin 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4500 | 6000 | 3300 | 5300 | 5000 | 3000
pituus

PVC-sahaus | 5 8,5 10 8 8 8 6,5 7 8,5 7 55 |6
Kuparien 6 7,5 13 6 7,5 7 8,5 8,5 6,5 8,5 8,5 8
asennus

Yht. 11 16 23 14 1555 | 15 15 155 | 15 155 | 14 14

Keskiméaardinen aika profiilia kohden oli uusien mittausten perusteella 15 minuuttia ja 20

sekuntia. Keskimadrin virtakiskon valmistus profiilia kohden nopeutui siis noin 7 minuuttia.

6.1 Tulosten analysointi

Keskiarvojen eron merkitsevyyden tarkastelussa kaytettiin apuna T-testid. T-testi on
tilastollinen testi, joka toimii kahden otoksen tarkastelussa. Téassé tydssa voitiin olettaa, ettd
otokset ovat toisistaan riippumattomia, joten kaytettiin kahden riippumattoman otoksen t-
testid. T- testin kayttd edellyttdd tai enemmaén otosta, mutta mikali otosten voidaan olettaa

noudattavan normaalijakaumaa, my6s pienempi otos kelpaa. (Taanila 2016.)

6.1.1 T-testi

Testin tarkoituksena on tutkia kahden otoksen keskiarvojen erotusta. Tavoitteena on tutkia,
milloin otosten keskiarvo eroaa riittavasti, jotta tulos olisi tilastollisesti merkittava. T-testi
antaa p-arvo eli todennakdisyyden keskiarvojen eron satunnaisuudesta. Eli onko havaittu ero
seurausta esimerkiksi mittausepatarkkuuksista. Mitd pienempi p-arvo saadaan, sitd

merkittdvampi keskiarvojen ero on tilastollisesti:
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e p<0.05 ero on melkein merkitseva

e p<0.01eroon merkitseva

e p<0.001 ero on erittain merkitseva
(Taanila 2016.)

Taulukoiden 1 ja 2 analyysin perusteella p-arvo oli 0,002678 eli tulosten ero oli merkitseva.
On huomioitava, ettd pienen otoskoon takia eron yleistiminen on hankalaa, mutta suunta on
ainakin oikea. Tulosten analysointi osoittaa, ettd tehdyilla muutoksilla saatiin tehostettua

tuotannon nopeutta.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen alkuvaiheessa oli selvad, ettd prosessin tehostaminen tulisi tapahtua nopeasti.
Tama johtui tilauskannan nopeasta kasvusta, johon téytyi reagoida heti. Yksi herdnneista
kysymyksista olikin: miten tehostaa virtakiskon valmistusprosessia nopealla aikavalilla?
Ongelmien ja sitd kautta parannuskeinojen etsiminen lahti liikkeelle tyoskentelyll&
virtakiskon valmistuksessa, minké& avulla hiljaisen tiedon hyddyntdaminen ongelmien
I0ytdmisesséd nousi tarkeddn rooliin. Hiljaisen tiedon eli tyontekijoiden tietotaidon ja
omakohtaisen kokemuksen avulla ongelmakohtien [6ytyminen nopeutui ja ratkaisuja
pystyttiin lahted etsimaan hyvinkin pian tutkimuksen aloittamisesta. Tarvittavat mittaukset

otettiin my0s alkuvaiheessa, jotta kehittymisté pystyttiin arvioimaan myos tilastollisesti.

Ratkaisut, jotka voitiin toteuttaa 1-3 kuluessa olivat huomion kohteena. Téllaiset ratkaisut
olivat hyvin yksinkertaisia toteuttaa eivatkd ne vaatineet suuria investointeja. Pienet
investoinnit ja nopeasti toteutettavat ratkaisut oli helppo perustella yhtion johdolle, jolloin
paatokset ndiden toteuttamisesta tapahtuivat ripeasti. Mielesténi tdma nopeutti prosessin
kehitystd, silla yliméardiseen puntarointiin kaytetty aika oli mahdollisimman vahaista.
Tilanteessa, jossa l0ydetty ratkaisu ei toimi, pystytdan se hylkddméan ilman suurempia

taloudellisia tai ajallisia seurauksia.

Virtakiskon valmistuksessa suurimpina ongelmina olivat tydnhankaluus, siisteys, tydpisteen
epakaytannollisyys ja hankalat tarkkuusvaatimukset. TyoOpisteeseen ja siisteyteen
vaikutettiin 5S-jarjestelman ja tyopoydan avulla. Naiden toteuttaminen paatoksesta alkaen
onnistui noin viikon aikana, mukaan lukien pdydén tilaus ja toimitus. Saman aikaisesti
toteutettiin myds siirtyminen mittatilaustyéna tehtyihin pihteihin. Pihtien toteutus onnistui
noin kolmen viikon aikana. Lisdksi kuparin asennuksessa kaytetty teline toteutettiin
muutaman paivan aikana, mutta vasta kun kuparin toimittajalta oli selvitetty mahdollisuus

suurempaan rullakokoon.

Samaan aikaan tyokaluissa tehtyjen parannusten kanssa ty0ohjeeseen tehtiin paivityksié.
Tama oli mielestani erittéin tarkedd, koska kun tyokalut olivat valmiina tuotannon kayttoon,
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mya0s ohjeistus oli ajan tasalla. TallGin siirtymisessa uusiin menetelmiin oli mahdollisimman

vahan epéselvyytta ja siirtymisaika pysyi lyhyena.

Porauslaitteiston toteutus tapahtui noin kolmen kuukauden kuluessa, jolloin se ei mielestéani
lukeudu samaan kategoriaan muiden parannusten kanssa. Tasta huolimatta porauslaitteisto
oli laadullisesti ja ajallisesti merkittavéd tekija virtakiskon valmistuksessa, joten sen
kehittdmista pyrittiin nopeuttamaan mahdollisuuksien mukaan. Tamaé tarkoitti porauslaiteen
saapumiseen valmistavien toimenpiteiden suorittamista hyvissa ajoin seka ohjeistuksessa
ettd tehtaalla. Mielesténi tadssé onnistuttiin erittdin hyvin ja porauslaitteen saavuttua se saatiin

tuotantokdyttton vain muutaman pdivan aikana.

Lean-jarjestelmaa on kaytetty useilla erilaisilla aloilla tuotannon tehostamiseen. Kaikki
tutkimuksessa l16ydetyt ongelmakohdat virtakiskon valmistuksessa voidaan sijoittaa
johonkin Lean-jarjestelman kahdeksan hukan kategoriaan. Taman pohjalta tuntui
mielekkadltd pyrkid parantamaan prosessin ajankayttod ja laatua véhentamélld hukkia

virtakiskon valmistuksessa.

Parhaat tulokset saavutettiin laadun kannalta, silld suurin osa tyypillisistd laatuvirheista
johtui véaranlaisten menetelmien ja tyokalujen kaytostd. Tarkeimméat hukat, joihin
tutkimuksessa pystyttiin vaikuttamaan olivat: odotus, virheet, yliprosessointi seka liike.
Tyokaluja ja tyomenetelmida kehittdmalla yliprosessointia sekd virheitd pystyttiin
vahentdmaan. Tama vaikutti myos odotuksen vahenemiseen, silla kuparin asennustyokalu
vahensi kuparin vaihtoon kuluvaa aikaa ja porauslaitteisto siirsi virtakiskonvalmistusta
kuormittavan tyovaiheen eli porauksen ja kierteittdmisen sopivampaan kohtaan tuotantoa.
Ylimadraista liikettd pyrittiin vdhentdmaan 5S-jérjestelmén avulla sekd vakiinnutetulla
tyopisteelld. Tulosten valossa nayttéa siltd, ettd hukkien vahentdminen paransi tuotannon
tehokkuutta noin 30%.

Ajallisesti saavutettiin toki kohtuullisen merkittdvid parannuksia, mutta loppuvaiheen
mittauksia tehtdessa huomattiin erilaisia ongelmia prosessin tukipalveluihin, kuten
nostureihin ja layouttiin liittyen. Tama tarkoitti sitd, ettd prosessin nopeuduttua siihen
liittyvét erityyppiset tukipalvelut aiheuttivat uusia ongelmakohtia tuotteen valmistuksessa.

Mielestani ndma asiat ovat mahdollisia kehityskohteita tulevaisuudessa.
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