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1 JOHDANTO

Tassa kandidaatintyossa perehdyttiin  kirjallisuusselvityksend Lean-ajattelutapaan ja
valmisteltiin  kdytdnnén tutkimuksen tukemana prosessikuvaus ja hukka-analyysi
keskipakoispumpun loppukokoonpanoprosessista. Tarkoituksena oli selvittdd Sulzer
Pumps Finland Oy:n Karhulan pumpputehtaan prosessipumppujen loppukokoonpanon

suurimmat hukat ja esittda keinoja naiden poistamiseen.

1.1 Tutkimuksen tausta

Sulzer-konserni on valinnut Leanin ratkaisujaan ohjaavaksi filosofiaksi ja panostanut
sithen pitk&janteisesti. Laadunhallinnassa ja -tuottamisessa Sulzer Pumps Finland Oy
soveltaa 1ISO 9001 -standardia. Edelld mainittujen implementointi tuotantoon edellyttada
oman valmistusprosessin tuntemista, lapinédkyvyyden lisadmisté ja lisdarvon rakentumisen
hahmottamista. (SPFIN johtoryhma, 2014.)

Toimitusprosessia ja sen kehitystd mitataan Sulzerilla ajallaan toimitettuina laitteina ja
l&apimenoajan lyhenemisend (Sulzer LEAN, 2014). Sulzerin Karhulan pumpputehtaalla
prosessipumppujen  loppukokoonpanossa  keskimé&&rdinen l&pimenoaika on ollut
tavoitetason yldpuolella useiden kuukausien ajan. Myds lapimenoajan keskihajontaa
pidettiin liian suurena. Hajonta vaikeuttaa laitteiden toimittamista ajallaan ja lapimenoajan

jarjestelmallista lyhentamista. (Sulzer Pumps Finland Oy, 2014.)

Ennen kehitystoimiin ryhtymistd tarvittiin tietoa analyysin ja paatdsten perusteeksi.
Tutkimusta edeltdneessd tilanteessa lisdarvon virtaus prosessissa ei ollut selvasti
nahtavisséd. Menetelmékehitykselld ei ollut k&ytettdvisséan kuvausta loppukokoonpanon
tyonkulusta tai sen ongelmista. Tyoskentely kohteessa perustui kokoonpanokuvaan,
asentajien ammattitaitoon ja niin sanottuun hiljaiseen tietoon. Rajaytyskuvia tai
vaiheittaista kokoonpano-ohjetta ei koettu tarpeelliseksi. Hukkaa ja sen suuruutta oli

vaikea ndhda ilman kaytdnnon kokemusta loppukokoonpanopaikalla tydskentelysta.

Kokoonpanotyd on Sulzerille henkiloresurssi (Lehti, 2014). Periaatteena on, ett4

manuaalinen kokoonpano ei saa olla pullonkaula (Taipale, 2013a).



1.2 Tutkimuskohde

Sulzer Pumps Finland Oy:n Karhulan pumpputehdas on noin 130 henkil6ad tyollistava
koneistusta ja kokoonpanoa suorittava konepaja. Tyontekijoistda 65 on tuotannon
tyontekijoitd. (Taipale, 2013b.) Pumpputehtaan tuotantotavoite tarkeimman tuotteensa

prosessipumppujen osalta on noin 1000 laitetta vuodessa (Lehti, 2013).

Sulzerin tuotevalikoimassa on tuhansia pumppuvariaatioita. Keskipakoispumput voidaan
jakaa laakerointikokonsa mukaan kahdeksaan ryhmaan. Karhulassa valmistetaan yleisesti
laakerointikokojen 4-7 pumput, Mé&ntan pumpputehtaan valmistaessa pienemmat kokojen
1-3 pumput. Karhulan volyymituotteena voidaan pitdd 4- ja 5-koon prosessipumppuja.
Prosessipumppujen lisdksi Karhulassa valmistetaan myds Medium Consistency -laitteita
keskisakean massan pumppaamiseen, sekd monijakso-, kaksoisimu- ja pystypumppuja.
Kuvassa 1 on tyypillinen asiakkaalle toimitettava prosessipumppu, jossa nakyy myos
nupiksi kutsuttu pumpun pesén ja laakeroinnin muodostama osakokoonpano. (Lehti, 2013.)

Kuva 1. Tyypillinen Karhulan pumpputehtaalla kokoonpantava prosessipumppu.
Vasemmassa reunassa valkoiset pumpun pesa ja siihen kiinnittyva laakerointi, keskella
keltainen kytkinsuoja, oikeassa reunassa moottori. Kuvan alaosassa osakokoonpanot

yhdistava perustuslevy. (Sulzer Pumps Finland Oy, 2013, s. 39.)



Kuvassa 2 on esitetty loppukokoonpanopaikan tutkimuksen aikainen layout. Kuva on
piirretty vain havainnollistamistarkoituksessa, eivétké esimerkiksi kalusteiden mittasuhteet

ole taysin oikeat.
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Kuva 2. Prosessipumppujen loppukokoonpanon tutkimuksen aikainen layout.

Prosessipumppujen kokoonpanossa tydskentelee 6 henkil6d, joista 3 loppukokoonpanossa.
Kaikilla kokoonpanon tyontekijoilla on valmius suorittaa loppukokoonpanoa esimerkiksi
sairastapauksen sattuessa tai kuorman ollessa suuri. Loppukokoonpanossa tydskennelldan
kahdessa vuorossa. Loppukokoonpanossa on useita alihankkijarajapintoja, muun muassa
pumpun osien saapuminen maalaamosta sek& valmiin kokoonpanon l&hettdminen
pakkausalihankkijalle.  (Lehti, 2013.) Pumpun suuresta  massasta  johtuen
loppukokoonpanon layout on tyypiltddn kiintedasemainen, eli tyontekijat ja osat liikkuvat
kokoonpanon ympérilla. Myos pumppuvariaatioiden suuri maaré ja eri mallien kysynnén
hankala ennustaminen puoltavat kiintedasemaista layoutia. (Syvénen & Niemi, 2008, s.
623.)



1.3 Tutkimusongelma ja -kysymykset
Prosessipumppujen loppukokoonpanossa asiakkaalle arvoa tuottavan tyon ja hukan maara
sekd suhde eivat ole tiedossa. Kehitysresurssien kohdistaminen on vaikeaa, koska prosessin

kulkua ja ongelmia ei hahmoteta selkeasti.

Tutkimusongelman pohjalta muotoiltiin seuraavat tutkimuskysymykset:
e Mitk& ovat keskeisimmat vaiheet loppukokoonpanoprosessissa?
¢ Millainen on loppukokoonpanoprosessin virtaus?
e Miten loppukokoonpanossa tehty ty6 jakaantuu eri ty6lajeihin?
e Missé tyovaiheissa hukkaa syntyy ja kuinka paljon?
e Miten hukkaa voidaan védhentdd ja arvoa lisddvan tyon osuutta nostaa
loppukokoonpanossa?
e Mihin kehitystoimet tulisi ensisijaisesti suunnata?
e Mistd loppukokoonpanon pitkdt l&pimenoajat ja suuri l&pimenoajan hajonta

aiheutuvat?

1.4 Tavoitteet

Tyon paatavoitteena oli tuottaa riittdvad ja havainnollinen aineisto prosessipumppujen
loppukokoonpanon kehittdmistoimien pohjaksi. Lean-periaatteen mukaisesti prosessista
etsittiin hukka, esitettiin hukkaa tuottavat tapahtumat mahdollisimman visuaalisesti, seka

tarjottiin analyysi hukan poistamiseksi.

Osatavoitteena oli muodostaa havainnollinen esitys prosessin virtauksesta nykyisessa
layoutissa ja ottaa kantaa sen toimivuuteen kéayttden apuna mitattuja tuloksia. Perusteltuja
muutoksia layoutiin oli mahdollista esittdd. Tavoitteena oli myds tarjota perustiedot
tyonkulusta ja suorituskyvysté loppukokoonpanossa, jotta tulevaisuudessa olisi mahdollista
asettaa realistisia ja oikein suunnattuja tavoitteita kehitystoimenpiteille. Kaytettyjen

suureiden tuli olla yksiselitteisia ja tarkoituksenmukaisia.

1.5 Rajaukset
Loppukokoonpanoprosessin katsottiin alkavan uuden tyokortin ottamisesta. Prosessin
puolestaan Kkatsottiin péattyvan laitteen ja sen mukana toimitettavien irto-osien ollessa

lavetilla, valmiina kuljetukseen pakkausalihankkijalle. Tutkimuksessa keskityttiin 4- ja 5-



koon laakeroinneilla varustettuihin prosessipumppuihin. Loppukokoonpanossa suoritettava
laitteiden lisévarustelu, instrumentointi ja mahdollinen muu ty0 jota eivat kaikki
kokoonpanot edellytd, jatettiin tarkastelun ulkopuolelle. On kuitenkin tarkedd huomata, etta

layoutissa tulee jatkossakin olla riittavasti tilaa ndille vaiheille.

Varastonohjausta, varastosaldoja tai paikkojen maardd ei tutkimuksessa tarkasteltu
yksityiskohtaisesti. Virtauksen hahmottamiseksi oli kuitenkin tarke&a selvittdd missa osat

sijaitsevat ja miten niita kasitellaan.

Tyoturvallisuus  huomioitiin - kaikessa tekemisessa ja riskeja pyrittiin  aktiivisesti
vahentdmadan ja turvallisuutta kehittdméaan. Kandidaatintyd ei kuitenkaan ollut

riskianalyysi, eika sita sellaisena kasitelty.

Padpaino tyossé oli mahdollisimman kéyttokelpoisen ja hyddyllisen datan tarjoamisessa.
Yksityiskohtaiseen, toteuttamisvalmiiseen layout-suunnitteluun ei tydssa pyritty.
Tutkimuksen valossa perusteltuja nakemyksia uudesta mahdollisesta layoutista kuitenkin

esitettiin. Kaikessa toiminnassa tarkasteltiin asioita Lean-filosofian mukaisesti.
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS

Kirjallisuustutkimuksessa tutustuttiin - mekaanisen kokoonpanon erityispiirteisiin  ja
kehittdmiseen, minka lisaksi pyrittiin ymmartdmaan kohdeyrityksen valitsemaa Lean-
filosofiaa ja sen peruspilareita pintaa syvemmaltd. Oma huomionsa annettiin myos
suorituskyvyn ja edistymisen mittaamiselle. Mahdollisuuksien mukaan hyodynnettiin
ailempaa tutkimusta ja yritysten kokemuksia teorioiden havainnollistamisessa.
Kirjallisuustutkimuksen tulokset toimivat tietoperustana mythemmalle kaytannon
vaiheelle.

2.1 Mekaaninen kokoonpano

Kokoonpano on kappale, joka koostuu useista yksittaisista, toisiinsa eri tavoin liitetyista
osista. Kokoonpanoprosessi voidaan usein suorittaa useammalla vaihtoehtoisella tavalla,
kuitenkin siten ettd lopputuote vastaa annettua kuvausta. Tydjdrjestysta rajoittaa yleensa
osien kiinnittyminen limittain tai Kiinni edeltaviin osiin, jolloin liittdmisvaiheita ei voida
suorittaa taysin mielivaltaisessa jarjestyksessa. Kokoonpanon suunnitteluun sisaltyy useita
haasteita kuten resurssien allokointi, tydpisteen layout ja toleranssien yhteisvaikutus.
(Jiménez, 2013, s. 235.)

Kokoonpanoprosessiin liittyy merkittavasti tieto-taitoa, jonka dokumentointiin ei ainakaan
2000-luvun alun nousukaudella osattu kiinnittaa riittavasti huomiota. Prosessituntemus on
asentajilla niin  kutsuttuna hiljaisena tietona. Asentajien kokemusta ei hyddynneté
taysiméaardisesti tuotesuunnittelussa, elinkaarimalleissa tai toimitusketjun suunnittelussa.
Euroopassa pitkdan jatkunut osavalmistuksen ja moduulien ulkoistaminen on toisaalta
johtanut siihen, ettei loppukokoonpanossa valttdmatta tunneta tuotetta riittdvan hyvin, jotta
siihen liittyvid ongelmia voitaisiin tehokkaasti korjata. Ulkoistaessaan valmistusta yritys
ulkoistaa tieto-taitonsa lisaksi myds ongelmiaan. Valmistuksen ja kokoonpanon ongelmat
jaavét usein sopimusvalmistajilta korjaamatta tai he eivat ole niista edes tietoisia. Tama
nakyy loppukokoonpanossa puutteina, osien tai osakokoonpanojen  huonona
yhteensopivuutena ja komponenttien tarpeettoman korkeina hintoina. (Onori, Camarinha-
Matos & Barata, 2003, s. 8-9.)
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Varsinaiselle kokoonpanotydlle tyypillisia menetelmateknisia haasteita ovat
e vaihtoehtoisten suoritusjérjestysten paremmuus
e perusjakson valinta
o Yksi laite kerrallaan alusta loppuun
o Yksi laite kerrallaan osavaiheina
o useampi laite kerrallaan osavaiheina
o useampi laite kerrallaan alusta loppuun
e kokoonpanon fyysinen koko ja tydmaara
e osien lukumaéara
e tyokalujen méard, tilantarve, kasittely ja hinta
e tybvoiman maard, taidot ja koulutus
e tyOpaikan yleinen jarjestys
e mekanisointi ja automatisointi riippuen sarjasuuruuksista.
(Levénen, 1988, s. 17.)

Vuonna 1986 suoritetussa, 24 metallialan kokoonpanoa tekevdd yritysta kattaneessa
tutkimuksessa merkittavin ongelma oli osien puuttuminen, jota esiintyi péivittain
huolimatta suurista varastoista. Suurin osa varsinaisesta ty0ajasta kului kappaleiden
siirtamiseen ja asetteluun. (Malmberg & Kauppinen, 1987, s. 7.) Vuonna 2007
suomalaisessa valmistavassa teollisuudessa yksi suurimpia ongelmia oli edelleen
materiaalipuutteet.  Jopa  yhdeksdssa = kymmenestd  yrityksestd  puutteellinen
materiaalipalvelutaso esti tuottavuuden kehittymista halutunlaiseksi. Yritysjohto ei kokenut
materiaalipuutteita vakavaksi ongelmaksi, kun taas tyontekijat turhautuivat voimakkaasti
jatkuviin puutteisiin. (Larikka et al., 2007, s. 121-122.)

Kokoonpanon resursseista yhtend joustavimmista pidetddn ihmistydvoimaa. Joustavuus
korostuu varsinkin loppukokoonpanossa, jossa késiteltdvia variantteja on runsaasti.
Erilaisten kokoonpanojen madran kasvaessa asentajan on muistettava suuria maarié
kokoonpanoon liittyvaa tietoa tai kdytettdva enenevassa maarin aikaa ohjeiden lukemiseen
ja toimintatapojen selvittdmiseen. Edelld mainittu on suoraan pois asentajan tuottavasta
ty6ajasta. Kokoonpanoihin liittyvien osien méardn kasvaessa lisdéntyy myos niiden
etsimiseen ja kasittelyyn kuluva aika. (Michalos et al., 2010, s. 88.)
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2.2 Kokoonpanoprosessin kehittaminen

Mekaanista kokoonpanoa koskevaa tutkimusta on viimeisen kymmenen vuoden aikana
julkaistu erittdin niukasti ja epasaannollisesti. Sama trendi on ollut nékyvissa jo 90-luvun
alusta, josta aina 2000-luvun alkuun tutkimus vaheni tasaisesti (Onori et al., 2003, s. 8).
Sittemmin tilanne ei ndytd juurikaan kohentuneen. Suomalaisessa metalliteollisuudessa
tilanne on pitkalti sama. Jatkuva osavalmistuksen ulkoistaminen on kuitenkin siirtanyt
tuotannon kehittdmisen painopisteen kokoonpanoon. (Tekes, 2010, s. 85.) Kun lisdksi tuote
saa Yksilolliset piirteensd yhd myohemmin toimitusketjussa, on paine kokoonpanon
kehittdmiseen kova (Onori et al., 2003, s. 9).

Kokoonpanoprosessin kehittdmisen tavoitteena on useimmiten tuottavuuden nousu ja
tuotannon lapéisyajan lyhentaminen. Hammaspyora- ja vaihdevalmistaja Katsa Oy saavutti
tuotannon virtauttamisella ja tuotannonohjauksen kehittamisell& liikevaihdon voimakkaan
kasvun sekd toimitusvarmuuden samanaikaisen parantumisen. Vuonna 2008 oli elokuussa
valmistettu saman verran laitteita kuin 2007 koko vuoden aikana, péivan aikana tehtyjen
ty6tuntien sailyessa lahes samoina. Kehitystyd pystyttiin péédsadantoisesti tekemaan
yrityksen omilla resursseilla. (Tekes, 2010, s. 199.) Seikkaperaisen kehitystyon tuloksena
erdan pieneksi luonnehditun elektroniikkavalmistajan  lapdisyaika lyheni, kun
samanaikaisesti tuotteiden laatu parani. 1lmié on tyypillistd Lean-tuotantoajattelua: kun
laatua parannetaan juurisyyt korjaamalla, poistuvat tuotantoa hidastavat ongelmat
pysyvasti ja lapéisyajat putoavat kuin ilmaiseksi. (Chen, Li & Shady, 2010, s. 1085.)
Virtauttamista, Lean-ajattelua, sekd laadun ja tuottavuuden suhdetta on késitelty luvuissa
2.3-25.

Jotta paljon resursseja sitova kehitystyo paasee sujuvasti alkuun ja ajankéytté on tehokasta,
on syyté suorittaa muutamia valmistelevia toimenpiteité:

1) Kehitettdvan prosessin laajuuden selked ja yksityiskohtainen maarittely.

2) Haastavien ja mitattavissa olevien osatavoitteiden asettaminen siten, ettd ne ovat

linjassa yhtion kokonaistavoitteiden kanssa.

3) Nykyisen tilan kaavion luominen: prosessin vaiheet, suoritusajat ja odotusajat.

4) Valmistusdokumenttien kuten piirustusten ja standarditoimintatapojen kokoaminen.

5) Prosessin nykyistd tilaa kuvaavan kartan laatiminen kehitystiimin k&yttoon.

(Liker, 2010, s. 278.)
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2.3 Lean

Lean-filosofiassa prosessista pyritadn ensisijaisesti poistamaan kaikki hukka, ja siirrytdén
vasta sitten tehostamaan lisdarvoa tuottavaa tyotd. Arvoa lisdavéa tyota voidaan kehittaa
nopeammaksi esimerkiksi automaatiota lisaédmalld tai konekantaa paivittamalla. Usein
suurin osa tuotteen l&pimenoajasta on kuitenkin arvoa tuottamatonta aikaa, jolloin
merkittdvatkddn parannukset arvoa tuottavan tyon suorittamisessa eivat lyhennd
kokonaislapimenoaikaa toivotulla tavalla. Hukkatyén poistamisella on paljon
dramaattisemmat vaikutukset kokonaisldpimenoaikaan. (Liker, 2010, s. 31.) Hukan
poistaminen voidaan yleensa toteuttaa pienilld tai jopa olemattomilla investoinneilla
(Kajaste & Liukko, 1994, s. 8). Kehitysresurssien suuntaamista arvoa tuottavaan ja
tuottamattomaan tyohoén on havainnollistettu kuvassa 3. Lean-lahestymistavassa voidaan
myoOs sdilyttda arvoa lisddvan osuuden kesto ennallaan ja keskittyd ainoastaan arvoa

lisadmattoman tyon véhentamiseen, jolla on yleensa saavutettavissa suuremmat hyodyt.

Perinteinen vs. Lean -kehittaminen

Arvoketjun kokonaisldpimenoaika ja kustannukset

Ei-arvoalisaavat tehtavat

c
g Parannetaan
7 . 0 _soco o = Al lisszva
2 Ei-arvoalisdavat tehtavat hrvos Badvan
'E "tehokkuutta”
(]
o
Arvoketjun kokonaisldpimenoaika ja kustannm(set
Parannetaan
rd kumpaakin, mutta
i- - lis33v3 keskitytaan erityisesti ei
5 Ei-arvoa hsaavat arvoa lisdavien
- tehtavat toimintojen
vahentamiseen!

© 2011 Lean5 Europe Oy

Kuva 3. Arvoa lisddvan tyon tehostaminen verrattuna arvoa tuottamattoman tyon (hukan)
vahentdmiseen (Lean5 Europe Oy, 2011, s. 26).
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Erds Leanin tunnetuimmista piirteistd on seitsemén hukan tunnistaminen. Ndma seitseméan
hukkaa ovat (1) ylituotanto, (2) odottaminen, (3) kuljettaminen, (4) Kkasittely, (5)
varastointi, (6) tarpeeton liike ja (7) laatuvirheet (Ohno, 1988, s. 19). Ohnon (1988, s. 19)
alkuperdisten seitseman hukan lisaksi listataan ajoittain kahdeksas hukka, kuten sellaisen
tuotteen suunnittelu ja valmistus, jota asiakas ei halua (Womack & Jones, 2003, s. 354).
Toinen laajasti tunnustettu kahdeksas hukka on luovuuden kéayttamatta jattaminen. Talla
tarkoitetaan tyontekijan kykyjen, ideoiden ja oppimispotentiaalin haaskaamista, koska
tyontekija ei ole sitoutunut parantamiseen tai hanta ei kuunnella riittdvasti. Ohno itse piti
ylituotantoa tarkeimpané kaikista hukista, koska se aiheuttaa suurimman osan muusta
hukasta. (Liker, 2010, s. 28-29.)

Lean-tuotannossa eli vapaasti kd&nnettyna hoikassa tuotannossa tehdaéan ideaalitilanteessa
ainoastaan sellaista ty6td, josta asiakas on valmis maksamaan. Leanin viisi perusperiaatetta
ovat seuraavat (Womack & Jones, 2003, s. 10.):

1) Madrittele lisdarvo asiakkaalle.

2) Tunnista arvo prosessissa ja hahmota sen virtaus.

3) Varmista arvon esteetOn virtaus Iapi prosessin.

4) Mahdollista imu prosessin l&pi asiakkaalle asti.

5) Tavoittele taydellisyytta.

Termin “Lean” esittelivdat ensimmaistd kertaa Womack, Jones ja Roos (1991) kirjassaan
The Machine That Changed the World. Keskeisimmat Leanin periaatteet olivat tuolloin jo
yleisesti kaytdssd Japanin autoteollisuudessa Toyota Production Systemin (TPS)
muodossa. Leanin ndkemykset ovat useimmiten perustavanlaatuisesti erilaiset perinteiseen
massatuotantoon verrattaessa. Lean tulisikin ymmartdd kokonaan eri tapana tehda
lilketoimintaa, eikd niink&&n valikoimana erilaisia tyokaluja kilpailukyvyn parantamiseen.
(Womack, Jones & Roos, 1991, s. 68, 73.)

2.4 Tuotannon virtauttaminen
Mité ei voi mitata, ei voi hallita. Sama patee asiakkaan vaatimaan lisdarvoon. Jos arvon
rakentumista ja virtausta tuotantoprosessissa ei mitata, on sitd mahdotonta parantaa.

(Womack & Jones, 2003, s. 37.) Virtautetussa tuotannossa valmistusvaiheet, materiaalit ja
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arvo virtaavat suoraviivaisesti kohti valmista tuotetta. Selke&n ja loogisen virtauksen

ansiosta lapimenoaika on lyhyt, tasméllinen ja ennalta arvioitavissa. (Bruun, 1987, s. 5-7.)

Virtauksen tarkasteluun on kehitetty lukuisia tyokaluja. Niiden madarittdva piirre on
havainnollisuus, jonka johdosta useimmat ovatkin jonkin tyyppisid piirroksia tai
pohjapiirroksen péélle laadittuja karttoja. Value Stream Mapping on ajatuskartta-tyyppinen
kuvaus prosessista, jonka tarkoituksena on auttaa ndkemaan lisdarvon virtaus nykyisissé,
tulevissa ja ideaalisissa tilanteissa (Manos, 2006, s. 67-69). Virtauskaavio (process flow
chart) on prosessikaavion muunnos, jossa tarkastellaan tuotteen reitti& ja jarjestysté eri
vaiheiden ja tuotannon alueiden l&pi (Schonberger, 1986, s. 126). Materiaalinkulkukaavio
puolestaan piirretddn tehtaan pohjapiirroksen péalle, jolloin kaaviossa nékyvét materiaalin
reitit ja kéytettdvien koneiden sijainti (Bruun, 1987, s. 22). Materiaalinkulkukaaviota
kutsutaan myos tyonkulkupiirrokseksi (Larikka & Pohjasméki, 1995, s. 32). Tyokalua
voidaan laajentaa kattamaan materiaalivirtojen liséksi tyontekijan liikkeet, jolloin sita
kutsutaan suomenkielisessa Kirjallisuudessa henkilon- ja materiaalinkulkupiirrokseksi
(Larikka et al., 2007, s. 189). Vieraskielisesta kirjallisuudesta on teollisuuden kéytt6éon
otettu termi spagettikaavio (spaghetti chart). Talld voidaan asiayhteydestd riippuen
tarkoittaa mitd tahansa tdssa kappaleessa mainituista virtaustarkastelun tyokaluista,
useimmiten kuitenkin tydnkulkupiirroksen tyyppista virtaustarkastelua (Womack & Jones,
2003, s. 104).

2.5 Laatuajattelu

Varsinkin keskisuurilla ja suurilla yrityksilla on yleensé dokumentoitu laatupolitiikka, joka
ohjaa yrityksen toimintaa. Laatujarjestelmien kayttéonotto yleistyi Suomessa 1990-luvun
alkupuolelta lahtien. (Kajaste & Liukko, 1994, s. 11.) Laatuajattelun tueksi on laadittu
kansainvaliset standardit ja sertifikaatit, jotka kuitenkin sallivat yrityksen tehdd varsin
vapaasti omia painotuksiaan. Yleisesti ké&ytossa olevan SFS-EN ISO 9001 (2008)
standardin erds tavoitteista on ohjata laatuajattelua prosessimaiseen toimintamalliin.
Prosessimainen lahestymistapa osaprosesseineen sopii luontevasti Lean-filosofiaan, koska
se pakottaa pohtimaan osaprosessien vuorovaikutusta ja jarjestdimaan prosessit siten, ettd
virtaus on luonteva ja arvoa hukataan mahdollisimman vahan. Edellisen prosessin tuottama
laatu on usein suoraan seuraavan prosessin panos. Laadunhallinnan, kuten koko tuotannon,

on tarkedd ymmart4d4 asiakkaan vaatimukset ja vastata niihin. Samoin prosesseja tulee
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arvioida tdmén lisdarvon perusteella ja niiden suorituskyvysta tulee saada nayttod. Tarkeda
on myos jatkuvasti parantaa prosessia ja sitd kautta laaduntuottokykya objektiivisten
mittausten perusteella. (SFS-EN ISO 9001, 2008, s. 8.)

Tayttadkseen laatustandardin yleiset vaatimukset SFS-EN 1SO 9001 (2008, s. 14) mukaan:
”Organisaation tulee
a) madrittdd ladunhallintajarjestelmaa varten tarvittavat prosessit ja niiden
soveltaminen koko organisaatiossa
b) maarittad ndiden prosessien keskindinen jérjestys ja vuorovaikutus
c) madrittdd Kkriteerit ja menetelmét, joita tarvitaan varmistamaan néiden prosessien
vaikuttava toiminta ja ohjaus
d) varmistaa ndiden prosessien toiminnan ja seurannan tueksi tarvittavien resurssien ja
informaation saatavuus
e) seurata, mitata, jos mahdollista, ja analysoida néit4 prosesseja
f) toteuttaa toimenpiteet, joita tarvitaan suunniteltujen tulosten saavuttamiseen ja

prosessien jatkuvaan parantamiseen.”

Lean-tuotantofilosofiassa laadun ajatellaan olevan ilmaista. Korkea tuottavuus on
mahdollista saavuttaa ainoastaan samanaikaisesti korkean laadun kanssa. Jos laatu
heikkenee, myos tuottavuus heikkenee, koska virheitd ei Lean-tuotannossa péasteta
eteenpdin ja niihin puututaan valittdémasti. Perinteisessd massatuotannossa tuottavuuden
nousu tarkoittaa myos virheellisten yksiléiden maaréan lisadntymistd, koska tuotanto jatkuu
keskeytyksettda virheistd huolimatta ja susikappaleet katoavat varastoihin. Virheiden
kompensoimiseksi tuottavuutta taytyy nostaa entisestaan, josta aiheutuu kuluja. (Womack
etal., 1991, s. 92-93.)

Taydellisesti virtaavassa tuotannossa ei esiinny hairioitd laadussa. Kéytannossa hairioita
kuitenkin ajoittain esiintyy, joten ratkaisevaa on kuinka niihin reagoidaan. Lean-
tuotannossa héirion ilmetessd sen juurisyy selvitetddn ripedsti, ja hairiléhde poistetaan
pysyvasti. (Womack et al., 1991, s. 98.) Periaate on tehda tyo kerralla oikein, jotta
tuotannossa ei esiinny arvovirtaa hdiritsevéa takaisinvirtausta, kun virheitd korjataan.
Virtaus ja laatu ovat voimakkaasti sidoksissa toisiinsa, kun tarkastellaan Lean-filosofiaa

noudattavan yrityksen tuotantoa. (Womack & Jones, 2003, s. 182.)
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2.6 Mittaaminen

Kehittdmiselle on tarkedd madritelld selked suunta ja tavoitteet. Toimien tarpeellisuus,
kiireellisyys, suunta ja térkeysjarjestys riippuvat kaikki prosessin nykytilasta. Oikeiden
ratkaisujen tekemiseksi tarvitaan mitattua dataa prosessin suorituskyvysta eri osa-alueilla.
Tuotannon mittarit voidaan jakaa karkeasti viiteen ryhméaén: laatu, nopeus, luotettavuus,
joustavuus ja kustannukset. Tyypillisia mittareita ndiden osa-alueiden suorituskyvyn
kuvaamiseen on esitetty taulukossa 1. (Slack, Chambers & Johnston, 2001, s. 598-599.)

Taulukko 1. Prosessin suorituskyvyn mittareita (mukaillen: Slack et al., 2001, s. 599).

Suorituskyvyn osa-alue Tyypillisia mittareita

Laatu Vikojen maéara kappaletta kohden
Hylattyjen kappaleiden méaré
Vikojen esiintymistiheys

Asiakastyytyvaisyys
Nopeus Tilauksen lapimenoaika

Toimitusten tiheys
Teoreettinen vs. toteutunut l&pimenoaika
Tahtiaika

Luotettavuus Myohéstyneiden toimitusten suhteellinen osuus

Keskimé&ardinen myodhastyma
Varaston riitto
Keskihajonta luvatusta toimitusajasta

Aikataulun noudattaminen

Joustavuus Tuotevalikoiman laajuus

Asetusajat

Keskimaé&rdinen erdkoko
Keskiméaardinen ja maksimikapasiteetti

Keskima&é&radinen ja minimitoimitusaika

Kustannukset Poikkeama budjetista
Resurssien kaytto
Tydvoiman tuottavuus
Tuotettu lis&arvo
Tehokkuus
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Jotta mitatulla suorituskyvylld olisi jotain arvoa, sitd tdytyy verrata johonkin. Nelja
yleisesti kaytettya vertailutapaa ovat

1) vertailu aiempaan suorituskykyyn

2) vertailu asetettuihin tavoitteisiin

3) vertailu kilpailijoiden suorituskykyyn

4) vertailu absoluuttisiin, teoreettisiin arvoihin.
Tulosten vertailu aiempiin mittauksiin (1) antaa nykyisen suorituskyvyn lisaksi kuvan
kehitystoimenpiteiden onnistumisesta, mutta ei suoraan kerro voidaanko saavutettua
suorituskykyé pitéa riittdvand. Saatujen tulosten vertailu tavoitteisiin (2) antaa jo kuvaa
prosessin kilpailukyvysté, kunhan tavoitteet on asetettu realistisesti ja riittavin lahtotiedoin.
Suorituskyvyn vertaaminen Kilpailijoihin (3) linkittdd prosessin suorituskyvyn suoraan sen
Kilpailukykyyn, joskin vertailukelpoisen datan saaminen voi olla haastavaa. Vertailu
teoreettisiin arvoihin (4) kuten “nolla tapaturmaa” tai “nolla virhettd” on enemmaénkin
kannustamista tiettyyn suuntaan kuin realistista suorituskyvyn seuraamista. Joskus on
tarkedd maarittda prosessin teoreettinen kehityspotentiaali esimerkiksi tavoitteiden
asettamista varten. (Slack et al., 2001, s. 601.)

Mittaamisen tavoitteena on tukea toiminnan parantamista. Mittaria luodessa tulisi
kiinnittd4 huomiota selkeyteen ja kohdentaa mittari niin tarkasti, ett4 tyontekijé voi aidosti
vaikuttaa mitatun suureen kehittymiseen. Mittareita ei saa olla liikaa ja kun tavoitteisiin on
paasty, voidaan mittareista yleensa luopua. (Kajaste & Liukko, 1994, s. 76.) Mittareiden
tulisi motivoida kohti yhdessa hyvaksyttyja tavoitteita, jotka ovat riittdvan haastavia ja
joiden edistymistd pystytdan luotettavasti seuraamaan (Liker, 2010, s. 198). Mittareiden
havainnollisen esittdmisen luonteva jatkumo on visuaalinen ohjaus, jossa mittarin
nayttdessa tiettyd arvoa ryhdytddn automaattisesti ennalta sovittuihin toimenpiteisiin.
Vaikutusten nékyessa valittomasti mittarissa voidaan helposti arvioida toimenpiteiden
riittdvyyttd ja onko niiden suunta oikea. Mitattua dataa voidaan usein kdyttdd vipuvartena

neuvoteltaessa investoinneista tai resurssien lisédmisesta. (Parry & Turner, 2006, s. 84.)

Paatoksia tehdadn yrityksissa usein kokemukseen, mielipiteeseen, myytteihin, asemaan,
politiikkaan tai todennékdisyyksiin, toisin sanoen intuitioon, perustuen. Parhaat paatokset
tehdd&n mitattuun dataan perustuen. Oikeiden paatdsten tekeminen luonnollisesti edellyttaa

oikeiden asioiden mittaamista. (Spitzer, 2007, s. 18.)
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3 TUTKIMUSMETODIT

Koska tutkimuksen perimmaisend tarkoituksena oli ymmartaa prosessin toimintaa ja loytaa
siitd arvoa tuottava ja hukattu aika, sovelletut tutkimusmetodit olivat suurelta osin
laadullisen tutkimuksen keinoja. Teknisen tutkimuksen ollessa kyseessa haluttiin analyysin
pohjaksi kuitenkin yksiselitteisia numeroarvoja, joten kerdtyn tiedon ryhmittelyssa

kaytettiin maaréllisen tutkimuksen tekniikoita.

Kirjallisuuskatsauksen osalta pyrittiin Sulzerin toiminnan taustalla vaikuttavien kasitteiden
mahdollisimman kokonaisvaltaiseen sisdistimiseen ja avainkohtien esittdmiseen. Hyvin
pian oli selvaa, ettd analyyttista kokoonpanoprosessin tutkimusta ei tule 16ytymaan siina
maarin, ettd kattavaa vertailupohjaa olisi mahdollista muodostaa. Tuloksissa esitetdén
yhtymakohtia yksittaisiin aiempiin tutkimuksiin ja niiden tuloksiin, sikéli kun sellaisia oli

saatavilla.

Lattiatason kokeellisessa tutkimuksessa noudatettiin Lean-ajattelua: kaavakkeita ei taytetty
vain tayttdmisen vuoksi ja jos joku kohta osoittautui turhaksi, se poistettiin. Tyokalut
muokattiin  soveltumaan vallitseviin olosuhteisiin ja niista pyrittiin  tekemaén

mahdollisimman helppokayttdisia myos muille kayttajille jotka tutkivat aikanaan samaa.

3.1 Tutkimuksen periaatteellinen rakenne

Kéytdnnon osuus toteutettiin  talvella 2013-2014 marras-tammikuun  aikana.
Kirjallisuustutkimus suoritettiin padosin 2013 lokakuun aikana, mutta tietoperustaa
laajennettiin  koko projektin ajan tarpeen mukaan. Yksityiskohtien tarkentaminen

tuotannossa oli mahdollista my0s varsinaisen kaytdnnon vaiheen paattymisen jalkeen.

Tutkimuksen kaytannon osuus noudatti kuvan 4 mukaista rakennetta, tarkastelun
muuttuessa yksityiskohtaisemmaksi tutkimuksen edetessd. Sama rakennekuva esitettiin
tutkimuksessa mukana olleelle tiimille ennen tyon aloittamista. Tutkimus aloitettiin
tyonkulun tarkastelulla, jonka jélkeen tutkittiin prosessin virtausta. Samanaikaisesti
tutkittiin  kokoonpanossa esiintyvia héirioitd, ensin yleisend havainnointi- ja

kyselytutkimuksena ja myéhemmin tukkimiehen kirjanpidon avulla.
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Tyonkulku

Spagettikaaviot

Aika & Matka

Hairioiden tarkastelu

———— === >

Kuva 4. Tutkimuksen periaatteellinen rakenne.

3.2 Laadulliset metodit

Tutkimus aloitettiin  loppukokoonpanon asentajille suunnatulla ryhméhaastattelulla.
Vastauksia etsittiin viiteen avoimeen kysymykseen. Asentajien motivaatiosta vastata
kysymyksiin ei ollut tassd vaiheessa kokemusta, joten kasvokkain tapahtuva
keskustelunomainen vastaustapa Kkatsottiin varmimmaksi tavaksi saada vastauksia.
Haastattelu suoritettiin tutkimuksen aloittavan infopalaverin lopuksi. Kysymyslomake
toimitettiin haastattelutilaisuuden jalkeen loppukokoonpanopaikalle, jossa asentajilla oli
viikon ajan mahdollisuus tdydentdd vastauksiaan anonyymisti. Haastattelulomake
vastauksineen on tarkasteltavissa liitteesséd |. Haastattelututkimuksen tarkoituksena oli

estaa tutkijaa tarttumasta epéoleellisiin yksittaistapauksiin heti alkumetreilla.

Tyonkulkua ja virtausta tutkittiin loppukokoonpanopaikalla useammassa o0sassa
suoritetulla havainnointitutkimuksella. Havainnointitutkimuksessa oli myds haastattelun
elementtejd, koska termit pyrittiin pitdméan ammattimaisina ja kaikille tutkimuksen
osapuolille yksiselitteisind. Havainnoinnin tukena kaytettiin tyonkulkukaaviota (Larikka et
al., 2007, s. 186). Virtaustarkastelun yhteydessé kaytettiin lisdksi loppukokoonpanopaikan
pohjapiirrosta. Havainnointitutkimuksessa seurattiin asentajan tydskentelya yhden laitteen
kokoonpanon ajan, esittden tarpeelliset tarkentavat kysymykset. Tutkimuksen kohteeksi
valittiin laitteita, joissa oli mahdollisimman vé&hdn asiakaskohtaisia lisatoitd, kuten
antureita tai erikoisvalmisteisia suojia. Havainnoinnin tarkoituksena oli selvittdd kaikki
loppukokoonpanoon liittyvéat tydvaiheet ja niiden jarjestys sekd hahmottaa osien ja

tyokalujen sijainti loppukokoonpanopaikalla.
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Taulukkolaskentaohjelmalla tutkimuksen tarpeisiin  muokattu tyonkulkukaavio sisélsi
toiminnallisuutta ja kenttid joita ei vield havainnointivaiheessa voitu hyddyntaa.
Havaintojen kirjaamiseen tehty yksinkertaistettu versio tyonkulkukaaviosta on liitteessa I1.
Loppukokoonpanon layout-kuva ei ollut ajan tasalla, joten tarke& osa havainnointivaihetta

oli selvittaa osien ja tyokalujen sijainti. Layoutia tdydennettiin tehtaan pohjapiirrokseen.

Havainnoinnin aikana Kirjattiin ylés satunnaisia hairigita, jotka aiheuttivat poikkeamia
normaaliin tydnkulkuun. Esiintyneista hairidista tiedusteltiin asentajilta koko kaytanndn
vaiheen ajan, jotta saataisiin Kirjattua myds niitd hairioita jotka sattuivat kun tutkimuksen
tekijé ei ollut paikalla. Hairioihin tarkemmin keskittynyt tutkimus laatutaulun avulla on

kuvailtu kohdassa 3.3 Maaralliset metodit.

3.3 Méérélliset metodit

Havainnoimalla keratty tieto tydonkulusta ryhmiteltiin tydnkulkukaaviossa esitettyihin
ryhmiin: arvoa lisddva tydvaihe, kasittely, kuljetus, varastointi ja odottaminen, seka
tarkastus. Taulukkolaskentaohjelmalla laskettiin eri tyolajien osuus kaikesta tehdysté

tyosta. Tyolajien ryhmittelykriteerit ovat taulukossa 2. (Larikka et al., 2007, s. 185-186.)

Taulukko 2. Tyovaiheiden luokittelukriteerit (mukaillen: Larikka et al., 2007, s. 149-151).

Tyodlaji Tunnuspiirteet

O Arvoa lisddva | Tuotteen jalostusarvo nousee, tuote muuttuu kohti valmista. Asiakas
tyo on valmis maksamaan toiminnasta.

@ Kasittely Tyontekija on tydpaikalla ké&det kiinni tydssé. Tuotteen osien

kasittely, joka ei tee tuotteesta valmiimpaa eika lisadé sen arvoa.

Vélttamatonté jotta paéstaén suorittamaan arvoa lisdava tyovaihe.

|:> Kuljetus Tuotteen, sen osan tai tyontekijén kuljettaminen. Osien tai tydkalun
hakeminen sek& néihin liittyvat matkat ja koneiden siirrot, ml.

nosturin liikkeet tyhjand. Myos etsiminen kuuluu kuljettamiseen.

v Varastointi,  |Aika jolloin tuote tai tyontekija odottaa seuraavaa tai edeltavaa
odottaminen  |tyOvaihetta. Tyontekija el tee tyota.

Tarkastus Laadunvarmistus. Tarkastetaan, ettd osa tai tuote tayttaa

vaatimukset. Myo0s tietojen ja kirjausten tarkastaminen.
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Tyonkulkukaavioon Kirjattiin my06s virtaustarkastelun yhteydessa kirjatut matkat, jotka
jouduttiin  tyovaiheen aikana kulkemaan. Etéisyyksien mittaukseen ké&ytettiin
laseretdisyysmittaria ja havainnointitutkimuksen yhteydessa piirrettyd layout-kuvaa.
Laseretdisyysmittarilla mitattiin tehdashallin jannevéli, josta saatiin mittakaava layout-

kuvaan. Taulukkolaskentaohjelmalla laskettiin yhteen kuljetut matkat.

Tydvaiheiden tyolajeihin jakautumisen lisaksi haluttiin selvittda jakautumista kéytetyn ajan
suhteen. Tyonkulkukaaviossa listattujen tyovaiheiden pohjalta koostettiin useammasta
tyovaiheesta loogisia kokonaisuuksia, jotta aika-arvioiden kerd&minen olisi mielekasta.
Tyovaiheisiin kuluvia aikoja arvioitiin asentajien kanssa ryhmand, jotta arviot eivéat

perustuisi vain yhden henkilén nakemyksiin.

Loppukokoonpanossa esiintyvien héirididen mittaamiseksi tyopisteeseen asennettiin kuvan
5 mukainen laatutaulu. Tauluun listattiin haastattelu- ja havainnointitutkimuksissa
ilmenneet yleisimmat hairididen aiheuttajat. Hairididen esiintymistiheyttd mitattiin
tukkimiehen kirjanpidolla. Tauluun jatettiin myds tilaa aiemmin listaamattomien hairididen
kirjaamiseen. Eniten poikkeamia normaalista tyonkulusta aiheuttaneiden héirididen syita
selvitettiin omalla lomakkeellaan, jota asentajat tayttivat laatutaulun ohella. Esimerkki
eraan hairiotyypin syiden kirjaamiseen kéytetystd lomakkeesta on esitetty liitteessa I11.
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Kuva 5. Laatutaulu hairididen kirjaamiseen.
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3.4 Tulosten esittaminen ja kehitetyt analysointimenetelmat

Tulosten esittdmisessa korostettiin esityksen visuaalisuutta. Koska tutkimuksen painopiste
oli kéayttokelpoisen datan tarjoamisessa, véltettiin liian pitkalle vietyja johtopaatoksia. Sen
sijaan keratty data pyrittiin esittdmaan niin, ettd asiaan perehtymétdnkin voi siitd nopeasti
tehdd omia perusteltuja johtopaatoksidén. Tutkimustuloksista laadittiin tyon tilaajalle
prosessikaavio, 3 taulukkoa, 3 kuvaajaa, 2 spagettikaaviota, sek& hukanpoistoanalyysi.
Edelld mainitut yksityiskohtaista prosessikaaviota lukuun ottamatta on esitetty

myO6hemmin téssa tydssa.

Loppukokoonpanoprosessia kuvaamaan laadittiin prosessikaavio. Prosessikaavion runkona
toimivat aika-arvioiden pohjana kaytetyt osakokonaisuudet, joihin my6hemmin viitataan
termilla karkea tyonkulku. Jokaisen karkean tydnkulun vaiheen alle listattiin siihen
kuuluvat yksittaiset tyovaiheet. Yksittaiset tyovaiheet vérikoodattiin tyonkulkukaaviossa
kaytetyilla vareilla indikoimaan niiden kuulumista tiettyyn tyolajiin. Karkean tyonkulun
yhteyteen lisattiin vield keskiarvot keratyistd aika-arvioista, jotta kyseisen vaiheen
merkittavyys olisi arvioitavissa muutenkin kuin sen siséltdmien yksittaisten tyévaiheiden

kappalemé&arén perusteella.

Ty6vaiheiden jakaantumisesta tyolajeihin muodostettiin piirakkakuvaaja. Ajankaytosta eri
loppukokoonpanon vaiheissa muodostettiin palkkikuvaaja. Kuvaajien tarkoituksena oli
johdattaa tutkimusta ensimmaista kertaa silméileva merkittdvimpien ongelma-alueiden

adrelle ennen yksityiskohtaisempaa analyysia.

Virtausta tyopisteessa analysoitiin spagettikaavion avulla. Aiemmin laadittuun layout-
kuvaan merkittiin tyypillisen loppukokoonpanon aikana haettujen osien liikkeet.
Spagettikaaviot jaettiin kahteen nédkékulmaan: virtaus loppukokoonpanopaikan sisalla ja
virtaus ulos/sisdén loppukokoonpanopaikan ympéristossa.

Laatutaulun tulosten analysointiin  k&ytettiin Pareto-kuvaajaa. On havaittu, ett4
séanndllisesti esiintyva ilmio selittyy yleensd yksittéisilla, selkeasti yleisimmilla syilla,
vaikka erilaisten syiden yhteismaard olisi suurikin. Kuvaajan tarkoituksena oli
havainnollistaa  tarkeimpien  hdiridldhteiden  merkitystd  suhteessa  hairi6iden
kokonaismé&éaraan. (Slack et al., 2001, s. 626.)
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4 TULOKSET

Tulokset jaettiin kahteen ryhmaén: tyonkulku- ja virtaustarkastelun tuloksiin, seké
hairidtarkastelun tuloksiin. Tyonkulku- ja virtaustarkastelun tuloksilla kuvattiin arvoa
tuottavan ja tuottamattoman tyon suhdetta, teoreettista tyonkulkua aika-arvioineen, seka
prosessin  virtausta  kuljetun matkan muodossa.  Hairidtarkastelun  tuloksilla
havainnollistettiin loppukokoonpanon merkittavimpid ongelmia seka pyrittiin erittelemaan
naiden juurisyitd. Tuloksista pyrittiin lisdksi rakentamaan mahdollisimman visuaalinen

esitys, jotta niitd olisi vaivatonta tulkita myos ilman syvéllista perehtymista prosessiin.

Tutkimuksen kaytannén vaiheen alussa suoritetun haastattelututkimuksen vastausten
perusteella onnistuneeseen loppukokoonpanoon kuluu aikaa 2 tuntia, kun mitdan ongelmia
ei esiinny ja kyseessd on perusmallin pumppu ilman lisatoitd. Kuitenkin 90 9%:ssa
loppukokoonpanoista esiintyy jokin hairid, joka merkittavasti hidastaa, pysayttaa tai
kokonaan estdad kokoonpanon. Haastattelututkimuksen tulokset kokonaisuudessaan on

esitetty liitteess |.

4.1 Tyonkulku- ja virtaustarkastelun tulokset

Loppukokoonpanoprosessista 1dydettiin yhteensd 287 yksittaistad vaihetta, jotka toistuvat
yleisimmissd kokoonpanoissa. TyoOvaiheista 70 kappaletta luokiteltiin arvoa lisadvaksi
tyoksi, 90 kaésittelyksi, 104 kuljetukseksi, 1 varastoinniksi ja odottamiseksi, sekd 22
tarkastukseksi. Tyovaiheiden jakautuminen ty6lajeihin on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Yksittaisten tyévaiheiden maara ja niiden jakautuminen tyélajeihin.

Tyodlaji Maara
O Arvoa lisdava tyo 70
@ Kaésittely 90
|:> Kuljetus 104
v Varastointi, odottaminen 1

Tarkastus 22
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Karkea tyonkulku ryhmiteltiin 26 osakokonaisuudeksi. Tyypillisen keskipakoispumpun
loppukokoonpanon arvioitiin olevan suoritettavissa minimissdén kahdessa tunnissa ja 31
minuutissa. Maksimiajaksi arvioitiin kuusi tuntia, 17 minuuttia. Arviot perustuivat
loppukokoonpanopaikan tutkimuksen aikaiseen layoutiin, tydskentelyolosuhteiden ollessa
hairiottomat. Arvioissa yksittdisen laitteen loppukokoonpanoa suoritti yksi asentaja
kerrallaan. Virtaustarkastelun yhteydessd mitatut etdisyydet taulukoitiin sekd yksittaisten
tyévaiheiden ettd karkean tyonkulun yhteyteen. Karkea tyonkulku aika-arvioiden ja

kuljettujen etdisyyksien kanssa on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Karkea tyonkulku.

Aika, Aika, Aika,
Avai Matka | minimi | maksimi |keskiarvo
nro Ty6vaihe m (min) (min) (min)
1 [Tarkastus ovatko osat saapuneet 64 4 4 4
2 |Moottorin haku 160 5 10 7,5
3 |Perustuslevyn haku 152 5 10 7,5
4 |Perustuslevyn nosto 9 5 10 7,5
5 [Tasopintojen tarkastus ja siistiminen 5 5 5
6 |Nupin nosto 18 5 10 7,5
7 |Nupin Kiinnittdminen 30 15 15 15
8 |Sormisuojien asentaminen 22 5 10 7,5
9 |Suojan paadyn asentaminen 24 1 5 3
10 |Kytkinlaipan asentaminen 36 6 7 6,5
11 |Korokepalojen ja ohjaimien asentaminen 79 10 10 10
12 |Moottorin nosto 30 5 5 5
13 |Kytkinlaipan asentaminen 4 5 4,5
14 |Moottorin nosto perustuslevyn paalle 3 2 8 5
15 |Moottorin linjaus 10 15 60 37,5
16 |Kytkinlaippojen suojaaminen 16 1 1 1
17 [Tarrojen liimaus 26 6 6 6
18 |Laippojen suojaaminen 42 3 5 4
19 [Kytkinsuojan ja sovitusosan asentaminen 36 5 10 7,5
20 [Erikseen toimitettavien osien pakkaaminen 42 15 60 37,5
21 |Kytkinsuojan tarrojen kiinnittdminen 6 1 1 1
22 |Kilpien asentaminen 202 10 20 15
23 |[Kuittaukset 53 7 10 8,5
24 |Lavetin tilaaminen ja odottaminen 1 60 30,5
25 [Pumpun siirto lavetille 39 5 15 10
26 [Tyokalujen palautus, tyOpisteen siivoaminen 100 5 15 10
Vaiheita yhteenséd (m & min) 1199 m | 151 min | 377 min|264 min
Vaiheita yhteensg (km & h) 12km | 2h31 | 6h17 | 4h24
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4.2 Hairiotarkastelun tulokset

Laatutaulu oli asentajille ainakin jossain madrin tuttu muualta tuotannosta ja sen kayttd
omaksuttiin nopeasti. Hairidita esiintyi jo tutkimuksen alussa runsaasti, mutta niiden
maaréén ei silti osattu riittavasti varautua laatutaulua ja tarkastelusyklia suunniteltaessa.
Laatutaulun puutteista huolimatta dataa saatiin kerdttya riittavasti johtopaatosten pohjaksi.
Osien tarpeettoman haeskelun yleisyys tuli erittdin selvasti esille laatutaulun tuloksissa.
Ilahduttavasti laatutauluun varattuihin tyhjiin sarakkeisiin lisattiin tarkastelun aikana uusia

hairion aiheuttajia, joita ei oltu aloituskyselyn ja havainnoinnin yhteydessa kirjattu.

Laatutaulun avulla suoritetussa hairidtarkastelussa Kkirjattiin seitseman erilaista hairion
aiheuttajaa. Yleisin hairi6 oli osien hakeminen muualta kuin niille maaritellyiltd paikoilta.
Osien suunnittelematon haku toistui 38 kertaa, jonka seurauksena tukkimiehen
kirjanpidolle varattu tila tayttyi eivatka asentajat endd kirjanneet yksittaisia hakuja tauluun.
Seuraavaksi yleisimmat hairidlahteet olivat tyonumerollisen osan saapumattomuus ja
yliméardinen tavaroiden siirtely pois tieltd. Tutkimuksen aikana suoritetun pilottijakson

tulokset on esitetty taulukossa 5. Laatutaulun kéyttoa jatkettiin tutkimuksen jalkeen.

Taulukko 5. Hairididen seurannan tulokset pilottijakson jéalkeen.

Hairio Maara
Tydnumerollinen osa puuttuu 11
Nosturin nostokorkeus ei riité 5
Tyokalu puuttuu tai ei toimi 9
Korokepalat eri korkuisia 2
Jotain piti siirtdd pois tielta 10
Hakuja 38*
Ei nuppia 4

* Tukkimiehen kirjanpidolle varattu tila tayttyi
eikd yksittaisia hakuja enda kirjattu.

Eniten toistuneen hairion, eli osien suunnittelemattoman hakemisen, yleisimmiksi syiksi
muodostuivat kytkimen hakeminen (7 kpl), seka kytkinsuojan osien hakeminen (7 kpl).
Osien haulle suoritetun tarkemman, noin viikon pituisen hairiétarkastelun yksityiskohtaiset

tulokset on esitetty liitteessa I11.
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4.3 Tulosten visuaalinen esitys

Kokonaisvaltaisen prosessiselvityksen tarjoamiseksi tuloksista laadittiin niiden avainkohtia
mahdollisimman hyvin kuvaavat esitykset. Osa esitystavoista edellyttdd yritysmaailman
neuvotteluhuoneille tyypillista laitteistoa, kuten videotykkid ja mahdollisuutta
suurentaa/pienentdd kerralla nakyvissd olevaa aluetta, eivatkd siksi pé&ése oikeuksiinsa
raporttiformaatissa.

Tyonkulkukaavion pohjalta laadittiin  prosessikaavio  Microsoft  Visiolla. Osa
prosessikaaviosta on esitetty kuvassa 6. Kaaviota laadittaessa pyrittiin tarjoamaan sek&

karkea tyonkulku ettd yksityiskohtaiset tyévaiheet samassa esityksessa. Tyonkulun liséksi

tarjottiin informaatiota prosessin jakautumisesta tydlajeihin seka tyévaiheiden kestosta.

[ [ o T
= 0~ =

| Kilpien asennus e Kuittaukset —» Lavetin tilaaminen ja odottaminen —

Kuittaus tydkorttiin: tekija
{4 kpl)

o Lavetin odottaminen

Kuittaus

—» |lopputarkastuspoytakirjzan
(5 kpl)

»H Kilven laserkaiverrus ‘

Kuva 6. Osa loppukokoonpanoa kuvaavasta prosessikaaviosta. Prosessikaavio
kokonaisuudessaan kuvan oikeassa alanurkassa.
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Tyolajeista ja aika-arvioista laadittiin itsendiset kuvaajat. Tyolajien osuutta kaikista
suoritetuista vaiheista kuvaava piirakkakuvaaja on kuvassa 7. Karkean tyonkulun vaiheet

ajankdyton suhteen ovat kuvassa 8.

Tyolajien osuus (kappalemaarat)

0,3% Arvoa lisdaava tyovaihe
8 %

25 % i Kasittely

= Kuljetus

Varastointi, odottaminen

Tarkastus

Kuva 7. Ty6lajien osuus kokonaistyovaiheista.

Karkea tyonkulku, aika-arviot

kesto, max
1 Moottorin linjaus

Tyovalhelden -II [ Erikseen toimitettavien osien pakkaaminen
kesto, min

Lavetin tilaaminen ja odottaminen

Aika, minuuttia

Kuva 8. Ajankaytto yhdistettyna karkeaan tyonkulkuun.
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Virtaustarkastelun tulokset esitettiin kahden spagettikaavion avulla. Materiaalin karkea
virtaus loppukokoonpanopaikan ympadristossa on kuvassa 9, jossa nédkyvat myos trukki- ja

py6rakuormaajaliikenne alueella sekd nostot. Virtaus loppukokoonpanopaikan sisalla on

esitetty liitteessa IV.

"g—=—‘qu=hC‘ g =
1 Tyokortti = _F -
EI Moottori b

E] Perustuslevy
@ Perustuslevy
@ Nuppi
5 Korokepalat
@ Moottori
Moottori

9 Kilpi S /
Pumppu B
Lavat ja laatikot L

AN

1| Sobkokestus

B —

Merkkien selitykset

= Kavely l.JuU £. RTIIUD

|| =Truk ( Gk
O=Nosto \;

Kuva 9. Spagettikaavio virtauksesta loppukokoonpanopaikan ympéristossa.



Héiriotarkastelun pilottijakson tuloksista laadittu Pareto-kuvaaja on esitetty kuvassa 10.

Héiriolahteet jarjestettiin esiintymismadrdn mukaisesti vasemmalta oikealle, hakujen
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ollessa yleisin hairion syy 27 kappaleen erolla seuraavaan hairidléhteeseen.

Hairiotarkastelu, loppukokoonpano
Maara [kpl] Hairiokertyma
40 /./.7.7' 100%
35 - - 90%
- 80%
30 -
- 70%
25 - - 60%
20 - 50%
15 - 40%
- 30%
10 -
- 20%
5 - . - 10%
0 N T T T T T T -__ 0%
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A - Q\) & \{_Q/Q
O S ©
. Q O xQ
Xe) ) o
N \y

Kuva 10. Pareto-kuvaaja loppukokoonpanossa esiintyneista hairigista.

Pareto-kuvaajassa vasen pystyakseli kuvaa hairididen méaardd ja oikea pystyakseli
prosenttiosuutta kaikista hairidista, hairidlahteiden nékyessd vaaka-akselilla. Nouseva
kayrd kuvaa héairididen kumuloitumista, havainnollistaen kuinka suuri vaikutus tietyn

hairiclahteen poistamisella olisi kokonaishairidihin.
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5 JOHTOPAATOKSET

Kandidaatintydlla havaittiin olevan runsaasti yhtymakohtia siihen vahaan tutkimukseen,
jota kokoonpanotyostd 10ytyi. Yhtélaisyyksia I0ydettiin niin tutkimusmetodeista kuin
tuloksistakin. Kandidaatinty6td kokonaisuutena arvioitiin asiaankuuluvalla kriittisyydella.

Avaintulokset esitettiin kootusti, minka liséksi laadittiin hukanpoistoanalyysi ja perustellut
kehitysehdotukset. Oletuksia kehitysehdotusten vaikutuksista ei tehty, vaikka se olisi ollut
sindnsa mahdollista olemassa olevan, joskin vahalukuisen aiemman tutkimuksen valossa.

Lopuksi listattiin  viela mahdollisia jatkotutkimusaiheita. Tarkkaa tyonkulkua tai
prosessikaaviota ei voitu liiketoiminnan turvaamiseksi julkaista kokonaisuudessaan tdssa

tyossd. Avaintulokset olivat joka tapauksessa selkedt ilman edellda mainittujakin.

5.1 Vertailu ja yhtymékohdat aiempaan tutkimukseen

Ruotsissa tehdyssa tutkimuksessa tunnistettiin  kokoonpanotydsta 13 erilaista arvoa
tuottamattoman tyén muotoa, joista kuuteen vaikutti keskeisesti kaytettdvien osien
varastointi ja esillepano kokoonpanopaikalla. Noin puolet tyosté oli arvoa tuottavaa, arvoa
tuottamattoman tyon koostuessa padosin osien hakemisesta ja kuljettamisesta, kévelysté ja
tyhjien pakkausten kasittelystd. (Wanstrom & Medbo, 2009, s. 37, 41.) Kandidaatinty6na
suoritetussa tutkimuksessa arvoa tuottavan tyon osuus kohteessa jai neljannekseen kaikesta
tyostd. Arvoa tuottamattoman tyon muodostivat samoin kuin ruotsalaistutkimuksessa

(Wanstrom & Medbo, 2009) enimmaékseen kuljetus- ja kasittelyvaiheet.

Wanstromin ja Medbon (2009) tutkimuksessa pystyttiin kuljetukseen ja kasittelyyn
kuluvaa aikaa vahentdmaan yli 50 %, ainoastaan muuttamalla kokoonpanopaikalla
varastoitavien osien esillepanoa (Wanstrom & Medbo, 2009, s. 48). Toisessa hyvin
vastaavanlaisessa tutkimuksessa (Finnsgard et al., 2011) materiaalin kasittelyyn kuluva
aikaa oli mahdollista véahentdad 23 %, kavelyyn kéytetyn ajan vahentyessd 33 %.
Kokonaisuudessaan arvoa tuottamaton tyd vaheni 20 %. Liséksi mahdollisesti terveydelle
haitalliset nostot, seka selka- ja hartiavammojen riskié lisdavét liikkeet saatiin esillepanoa
muuttamalla poistettua lahes taysin. (Finnsgard et al., 2011, s. 7265-7266, 7271.)
Siirtymalld EUR-lavoihin perustuvasta esillepanosta tuotteen ja kéyttotarkoituksen

mukaisiin  rakenteisiin  kokoonpanopaikalla tarvittavien varastojen pinta-alaa oli
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mahdollista kutistaa 56 % (Wanstrom & Medbo, 2009, s. 43). Aiemman tutkimuksen ja
suoritetun virtaustarkastelun perusteella prosessipumppujen loppukokoonpanolla on

huomattavaa potentiaalia kuljetuksen ja kasittelyn vahentdmisen suhteen.

Hairididen suhteen tulokset olivat, nadkokulmasta riippuen, yllattavasti tai vdhemmaén
yllattdvasti samat kuin vuoden 1986 tutkimuksessa. Tuolloin merkittdvimmat ongelmat
kokoonpanossa aiheutuivat osapuutteista, osavalmistuksen pitkistd ja epavarmoista
ldpdisyajoista, seka puutteellisista tyokaluista. Alle kolmasosa kaytettavisséa olevasta
tybajasta kadytettiin arvoa lisdavaan tyohon. (Malmberg & Kauppinen, 1987, s. 7.) Tdssa
tyossa merkittdvimmaksi ongelmien aiheuttajaksi paljastui osien hakeminen (joka siis
aiheutui, kun osa puuttui sille tarkoitetulta varastopaikalta), toiseksi yleisimman
hairiolahteen ollessa tilausnumerollisen osan saapumattomuus. Osavalmistuksen
lapdisyaika sindnsa oli tyydyttdvd ja hyvin ennustettavissa, mutta toimittaminen
loppukokoonpanopaikalle ei aina onnistunut ajallaan. Ty6kalupuutteita esiintyi edelleen.

5.2 Tutkimuksen Kriittinen tarkastelu
Tieteellisen tutkimuksen ollessa kyseessd arvioitiin tyon validiteettia, reliabiliteettia ja
objektiivisuutta. Liséksi tehtiin yleisen tason virhe- ja luotettavuustarkastelu.

5.2.1 Validiteetti ja reliabiliteetti

Tutkimuksen tuloksena saatiin muodostettua havainnollinen kuvaus keskipakoispumpun
loppukokoonpanoprosessista. Prosessikaavion avulla voidaan tutustua loppukokoonpanon
tyonkulkuun ja lisdarvon rakentumiseen eri vaiheissa. Hukkaa luovat tydvaiheet ja niiden
kappalemadréat tunnistettiin yksityiskohtaisesti ja luotettavasti, joskin hukan méaéara ajassa
mitattuna jai arvioiden varaan. Hukan maarda ei nain ollen tarkasti selvitetty. Tulosten
perusteella pystyttiin riittavalld varmuudella yksiloiméan tarkeimmét hukan ja viivastysten
aiheuttajat sek& akuuteimmat kehityskohteet. Kokonaisuutena tutkimuksen voitiin katsoa

tarjonneen riittavat vastaukset alussa madriteltyihin tarpeisiin.

Tutkimuksessa kaytetyt menetelmat, maaritelmét ja tulokset dokumentoitiin siten, ettd
vastaava tutkimus voidaan toistaa samanlaisena esimerkiksi kehitystoimien jélkeen tai
muualla tuotannossa. Tuloksien vertailukelpoisuutta heikentavét lyhyt tarkkailujakso ja

pienet otannat.
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5.2.2 Objektiivisuus

Tutkimusta ei voida pitédd taysin objektiivisena, koska kaikki tutkimukseen osallistujat,
mukaan lukien havaintojen ja mittausten suorittaja, tydskentelivat tai olivat aiemmin
tyoskennelleet kohdeyrityksessd. Asenne ja aiemmat kokemukset saattoivat ndin ollen
vaikuttaa esimerkiksi arvioihin tai maaritelmien tulkitsemiseen. Tutkimuksen aikana
kohteessa tyoskennelleiden asentajien luottamus kehitystoimintaan vaihteli, mutta kaikki
suhtautuivat selvitystyohon riittavalla vakavuudella. Pienen tiimin sekd kaytannossa vain
yhden henkilon suorittaman dokumentoinnin voidaan katsoa varittdneen tulosta. Tietoista

manipulointia ei kuitenkaan havaittu.

5.2.3 Luotettavuus- ja virhetarkastelu

Tutkimuksessa  kerattyd dataa  voitiin ~ pitdd  yleisesti  luotettavana, koska
haastattelututkimukseen vastanneet ja havainnoinnin kohteina olleet asentajat ovat kaikki
kokeneita ammattilaisia. Motivaatio kirjata havaintoja tarjottuihin alustoihin vaihteli. Ndin
ollen vaikka havaintojen ja vastausten luotettavuus yleisesti oli hyvd, saattoi dataa jaada

keradamatta.

Tutkimuksen tarkkuutta ei voida pitd4 kovin suurena, koska tietoa kerattiin suurelta osin
arvioimalla. Asentajien arviointikyky osoittautui johdonmukaiseksi. Aloituskyselyssé
arvioidun onnistuneen kokoonpanon kokonaiskeston (2 tuntia) sekd mydhemmin karkean
tyonkulun aika-arvioista lasketun kokonaiskeston (2 tuntia, 31 minuuttia) havaittiin olevan
varsin yhtenevét. Suurempaan tarkkuuteen péastaisiin kasvattamalla otantaa ja mittaamalla
vaiheiden kestot esimerkiksi videolta (Larikka et al., 2007, s. 147). Tutkimusmetodien

tarkkuutta pidettiin kuitenkin riittavana johtopaatdsten pohjaksi.

Virhettd tutkimukseen aiheuttivat pienet otannat ja epatdsmalliset tarkastelujaksot.
Ty6vaiheet ja niiden jarjestys listattiin vain yhden asentajan tyOskentelyd seuraten.
Loppukokoonpanossa vakituisesti tydskentelevien kolmen asentajan tydtapojen erot eivat
néin ollen tulleet n&kyviin. Toisaalta aika-arviot tyovaiheiden kestosta keréattiin useilta eri
asentajilta, juuri arvioinnin haasteellisuuden vuoksi. Tarkastelujaksojen epétdsmallisyys
aiheutti myo6s virhettd. Tutkimuksen suorittaja oli paikalla vain osa-aikaisesti, eika

tarkastelujaksoja ollut mahdollista aloittaa ja lopettaa loogisina, tdsmallisind ajankohtina.
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5.3 Avaintulokset

Kaikista tehdyista tyOvaiheista 36 % oli kuljetusta, joka nakyy myo6s spagettikaaviossa
liikkeen suurena maaranad. Kasittelya oli 31 %, mika ei ole suuressa epasuhdassa arvoa
lisadvan tyon 25 % osuuteen. Lahes poikkeuksetta arvoa lisddvaa tyota edelsi arvoa

tuottamaton, mutta valttdméaton kasittelyvaihe.

Karkean tyonkulun aika-arvioissa kolmen vaiheen hajonta oli selvésti suurempaa kuin
muiden. Nama vaiheet olivat moottorin linjaus, erikseen toimitettavien osien pakkaaminen,

seké lavetin tilaaminen ja odottaminen.

Hairioita esiintyi koko tutkimuksen ajan huomattavan usein. Selvasti eniten toistui tilanne,
jossa o0saa jouduttiin  etsimdn ja hakemaan jostain muualta kuin sen
loppukokoonpanoalueella  sijaitsevalta  paikalta.  Yksityiskohtaisessa tarkastelussa
suurimmaksi hakujen aiheuttajaksi osoittautuivat kytkimet ja kytkinsuojat. Hairididen takia

aika-arvioiden mukaisiin tyévaiheiden kestoihin ei rutiininomaisesti paasty.

Tutkimusongelman mukaisesti arvoa tuottavan tyon ja hukan maaré seka suhde selvitettiin,
prosessi ja sen ongelmat esitettiin mahdollisimman havainnollisesti ja kehitysresurssien
kohdistamisesta tarjottiin tutkijan ndkemys. Edell& kootusti esitettyjen avaintulosten liséksi

on seuraavassa vastattu yksityiskohtaisemmin alussa esitettyihin tutkimuskysymyksiin.

Kysymys: mitkd ovat keskeisimmat vaiheet loppukokoonpanoprosessissa? Vastaus:
prosessista erotettiin 26 karkean tydnkulun p&&vaihetta, jotka sisalsivat yhteensd 287
yksittéista vaihetta. Naistd keskimaaraiselta kestoltaan seké keston hajonnaltaan suurimmat
olivat moottorin linjaus, erikseen toimitettavien osien pakkaaminen, seka lavetin

tilaaminen ja odottaminen. Karkea tydnkulku on esitetty taulukossa 4.

Kysymys: millainen on loppukokoonpanoprosessin virtaus? Vastaus: loppukokoonpanon
teoreettinen virtaus oli padpiirteittdin yhdenmukainen, suunnaltaan looginen, eikd prosessin
sisélla esiintynyt virtausta haittaavaa varastointia. Liikettd oli paljon. Kilpikoneen sijainti
kaukana kokoonpanopaikan ulkopuolella aiheutti yksittdisen epéjatkuvuuden virtaukseen.
Lisdksi laipan suojien ja kytkinsuojien sijaintia loppukokoonpanopaikan ulkopuolella

voidaan pitaa turvallisuutta heikentdvéna. Vaikka etéisyys ei itsessédan ole suuri, tarpeeton
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liikkuminen trukkivéylien poikki ei ole toivottavaa. TyOpisteen sisalld eniten tarvittavat
artikkelit on sijoitettu lahimmaéksi tyoskentelyaluetta. K&ytdnnon tasolla osapuutteiden ja
muiden hdirididen takia virtausta oli vaikeaa pitdd vakiona, josta aiheutui tydvaiheiden
kestojen heittelya ja vélivarastoa prosessin molempiin paihin. Loppukokoonpanoprosessin

virtaus on kuvattu spagettikaavioiden avulla kuvassa 9 ja liitteessa I1V.

Kysymys: miten loppukokoonpanossa tehty ty0 jakaantuu eri ty6lajeihin? Vastaus:
ty6vaiheista suurin osa oli kuljetusta, kasittelyn ollessa kappalemaaréltaan toiseksi suurin
tyblaji. Arvoa lisddvéa tyota oli 25 % tyOvaiheista. Tyolajien kappalemé&arat ovat
taulukossa 3 ja prosenttiosuuksia esittavé piirakkakuvaaja kuvassa 7.

Kysymys: missd tyovaiheissa hukkaa syntyy ja kuinka paljon? Vastaus: eniten arvoa
lisadmatontd tyota sisaltaneet karkean tydnkulun vaiheet olivat nupin Kiinnitys, kilpien
asennus, sek& moottorin linjaus. Naistd nupin Kiinnitys ja Kilpien asennus sisalsivat
prosentuaalisesti enemman hukkaa kuin moottorin linjaus, vaikka hukkaa aiheuttavien
vaiheiden kappalemaarét olivatkin pienemmat. Moottorin linjaus oli karkean tydnkulun
eniten yksittdisia tyOvaiheita sisdltdnyt osa. Tyonkulun hukkaa synnyttévét vaiheet

merkittiin niille ominaisin vérein prosessikaavioon, josta osa on néhtévissa kuvassa 6.

Kysymys: miten hukkaa voidaan véhentdd ja arvoa lisddvan tyon osuutta nostaa
loppukokoonpanossa? Vastaus: tydnkulkua ja layoutia muuttamalla, seka tydnkulkua
standardisoimalla voidaan p&é&std kohtuullisiin tuloksiin. Ehdottomasti suurin hyoty
saadaan keskittyméalld normaalia tydnkulkua hairitseviin, tdmén tutkimuksen perusteella
hyvin runsaslukuisiin hairiéihin ja niiden juurisyiden poistamiseen. Hukan véhentamista on

pohdittu laajemmin kohdassa 5.4 Hukanpoistoanalyysi.

Kysymys: mihin kehitystoimet tulisi ensisijaisesti suunnata? Vastaus: akuuteimmat
kehitystoimet tulee kohdistaa osapuutteiden poistamiseen. Kehitystoimien suuntaamista on
késitelty kappaleessa 5.5, jossa on myos esitetty luettelo konkreettisista toimenpiteisté ja

niiden tarkeysjarjestyksesta.

Kysymys: mistd loppukokoonpanon pitkat lapimenoajat ja suuri lapimenoajan hajonta

aiheutuvat? Vastaus: loppukokoonpano ei voinut toimia teoreettisen suorituskykynsa



36

edellyttamalla tavalla. Prosessissa esiintyi jatkuvasti hairioité, jotka keskeyttivat normaalin
tyonkulun mukaisen virtauksen. Héirididen kestoa ja vakavuutta oli vaikea ennustaa.
Liséksi karkean tyonkulun vaiheista moottorin linjaus, erikseen toimitettavien osien
pakkaaminen, seka lavetin tilaaminen ja odottaminen sisélsivat itsessdén suurta hajontaa.
Ty6vaiheiden keston hajonnan johdosta teoreettinenkin tydnkulku saattoi venya kestoltaan
yli kaksinkertaiseksi, vaikka hairioita ei olisi esiintynyt ollenkaan. Tutkimuksen aikana
havaittuja hairiita kuvaava Pareto-kuvaaja on esitetty kuvassa 10. TyOvaiheiden kestoja ja

niiden hajontaa puolestaan on havainnollistettu kuvassa 8.

5.4 Hukanpoistoanalyysi
Teoreettisen tyonkulun tarkastelu ei paljastanut suuria yksittdisid hukan lahteitd.
Loppukokoonpanon kehittdminen tulee ilman muuta aloittaa hairididen poistamisella, silla

nykyista teoreettista suorituskykyé voidaan pitéé jo sangen tyydyttavana.

Tyolajien osuuksia tarkasteltaessa havaittiin kuljetusta olevan tarpeettoman paljon.
Kokoonpanon pienetkin osat haettiin lahes yksitellen, mista aiheutui paljon edestakaisin
kavelya ja tatd kautta hukkaa. Liséksi osa kuljetuista matkoista oli kohtuuttoman pitkié.
Kuljettaminen olisi suurelta osin kyettdvd poistamaan kokonaan, joskin kuljettamisen
tehostamisella layoutin keinoin voidaan parantaa prosessin suorituskykyd kohtuullisesti.
Toinen merkittdva tyolaji varsinkin moottorin linjauksen yhteydessd oli tarkastus.
Tarkastuksen tarpeeseen ei menetelmakehityksen keinoin pystyta juurikaan vaikuttamaan,

vaan hukan véhentaminen talla saralla tapahtuu lahinnd tuotekehityksen kautta.

Teoreettiseen tyonkulun hajontaa tulisi alkaa pitkdjanteisesti vahentaméan. Lapimenoajan
havaittiin voivan yli kaksinkertaistua hajonnan takia, mistd aiheutui valivarastoja seka
ennen ettd jalkeen loppukokoonpanon. Tulosten valossa hajonnan véhentdminen tulisi
aloittaa moottorin linjauksesta, erikseen toimitettavien osien pakkaamisesta sek& lavetin
tilaamisesta ja odottamisesta. Huolimatta suuresta hajonnasta moottorin linjauksessa on
paljon jalostavia tytvaiheita. Lavetin tilaamisen ja odottamisen hajonta sen sijaan aiheutuu
pitkalti lavetin kuljetuksesta huolehtivan alihankkijan toiminnasta. Lavetin odotusaikoja
tulisi puolueettomasti seurata ennen toimenpiteisiin ryhtymista, silla ulkopuolisen toimijan
vasteaikoja on kyseenalaista mitata arviointitutkimuksella. Tuloksia saataneen siis

nopeimmalla aikataululla ja pienimmilld resursseilla, kun hajonnan vahentdminen
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aloitetaan erikseen toimitettavien osien pakkaamisesta. Kyseisessa vaiheessa yksittdisten
ty6vaiheiden méérd on véahdinen ja suuri osa niistd on kuljetusta. Karkean tyonkulun aika-
arvioiden hajontaa tarkastellessa on térkedd muistaa, ettd héirididen aiheuttama
l&pimenoajan hajonta ei ndy teoreettisessa tyonkulussa. Hairiot pidentavat lapimenoaikaa,

minka lisaksi niiden ennustaminen on vaikeaa.

Ennen kuin voidaan luotettavasti parantaa prosessia, taytyy se saada toimimaan
suunnitellulla tavalla. Hairiéiden juurisyyt on poistettava ja tyonkulku standardisoitava.
Hairiot ovat loppukokoonpanon suurin hukan aiheuttaja. Jos hairiot pystyttéisiin kokonaan
poistamaan, aika-arvioiden keskiarvon mukaisella 4 h 24 min I4dpimenoajalla kolme
asentajaa pystyisi vuoden noin 258 normaalipituisen tyopdivan aikana kokoamaan 1231
keskivertolaitetta. Pumpputehtaan karkea tuotantotavoite on 1000 laitetta. Hairididen
suuruusluokasta kertoo tutkijan havainto, jossa asentajat eivét pitdneet usean tunnin
hairiotd mitenkadn poikkeuksellisena. Osien jatkuvan haeskelun poistaminen vaatii

valittdmia toimia.

5.5 Kehitysehdotukset kohteessa
Tutkimustulosten valossa akuuteimmat kehityskohteet koottiin luetteloksi. N&istd kolme
ensimmaista vaativat vélittdmia toimenpiteitd loppukokoonpanon  suorituskyvyn
vakiinnuttamiseksi nykyisen tyénkulun mahdollistamalle, sindnsa varsin tyydyttavalle
tasolle. Muut kehitysehdotukset puolestaan pyrkivéat toimintatavan muutoksen kautta
kitkemaan prosessista siihen nykyisellddn sisdanrakennetun hukan. Prosessipumppujen
loppukokoonpanon tarkeimmét kehitystoimet tarkeysjérjestyksessé ovat

1) kytkinten ja kytkinsuojien saatavuuden varmistaminen

2) nuppien siirto loppukokoonpanopaikalle ajallaan ja jarjestysnumeron mukaisesti

3) pienempien osapuutteiden kitkeminen etupadssa varastointipaikkoja kehittaméalla

4) tyOvaiheiden keston hajonnan pienentdminen

5) kaantépuominosturin kédytettdvyyden parantaminen

6) kilpikoneen siirtdminen tai hankinta prosessipumppujen loppukokoonpanopaikalle

7) layout-muutokset kuljetuksen vahentdmiseksi ja virtauksen parantamiseksi

8) osamaéaran ja tarkastuksen tarpeen vahentdminen tuotesuunnittelun keinoin

9) tydnkulun standardisointi ja tydohjeen péivittdminen

10) suorituskykya ja kehitystoimien vaikutusta mittaavan tyokalun kehittdminen.
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Seuraavissa kymmenessa alaotsikossa on avattu jokaista luettelon kohtaa hieman ja esitetty
tutkijan n&kemyksia ratkaisuista. Vaikka kehitysehdotukset on listattu vaikuttavuuden
mukaisessa tarkeysjarjestyksessd, niiden toteuttaminen tassd jarjestyksessé voi aiheuttaa
saman tyon tekemistda kahdesti. Esimerkiksi  kilpikoneen  siirtdmisella tai
kaantdpuominosturin  kéytettdvyyden parantamisella on suurempi valiton vaikutus
loppukokoonpanon suorituskykyyn kuin esitetyilld layout-muutoksilla. Kuitenkin layout-
muutosten yhteydessd edelld mainittuja tultaisiin hyvin todennakdisesti siirtdamaén
uudelleen virtauksen parantamiseksi. Vélittdomien toimenpiteiden jélkeen on ehdottoman
tarkedd tehda paatoksia loppukokoonpanopaikan kehittdmiseen kéytettdvissad olevista
resursseista, valita toteutettavat toimenpiteet ja laatia selked toimintasuunnitelma, jotta

valtytadn saman tyon tekemiselta uudelleen.

5.5.1 Kytkinten ja kytkinsuojien saatavuuden varmistaminen

Ympadri tehdasaluetta varastoidut kytkinsuojat tulee siirtdd loppukokoonpanopaikan
valittémaan laheisyyteen. Suojat inventoidaan, erédkoot tarkastetaan ja suojat ajetaan
olemassa oleviin kuormalavahyllypaikkoihin. Eniten tarvittavat suojat asetetaan alimmille
hyllyille vetotasoille 1ahimméksi kokoonpanopaikkaa. Vahemman tarvittavat suojakoot ja
yleisimpien kokojen varmuusvarastot séilytetadn ylemmilla tasoilla.
Loppukokoonpanopaikalle  hankitaan  riittavalla  nostokorkeudella  oleva laite
kuormalavojen  kasittelyyn.  Lyhyella tahtaimelld tavaran vastaanotto tukee
loppukokoonpanoa niiden lavapaikkojen kéytdssa, johon nykyinen kalusto ei ylla.
Kytkinten oikealle varastopaikalle toimittamiseen liittyneet katkokset selvitetd&n tavaran
vastaanoton kanssa ja varmistetaan varastopaikkojen ja paikoilleen toimitettujen kytkinten

riittava merkinta.

5.5.2 Nuppien siirto loppukokoonpanopaikalle ajallaan ja jarjestysnumeron mukaisesti

Maalauksesta saapuvien nuppien myohdstymisen juurisyyt selvitetddn pinnoituksesta ja
nuppien kuljettamisesta vastaavien alihankkijoiden kanssa. Toimintatavasta luodaan selkeé
kirjallinen ohje kaikille osapuolille ja alihankkijat sitoutetaan sovittuun toimintamalliin.
Tyobjérjestystd ohjaava jarjestysnumero merkitddn jatkossa selkedsti ndkyviin ja sitd
noudatetaan koko toimitusketjussa. Myohastymiset kirjataan ylés ja niihin puututaan

nopeasti.
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5.5.3 Pienempien osapuutteiden kitkeminen ensisijaisesti varastointipaikkoja kehittaméalla
Jatkuvasti varastossa olevien pienosien, kuten yleisimpien ruuvien ja mutterien,
varastopaikat ja erakoot tarkastetaan. Turhat artikkelit poistetaan ja vapautunut tila
kaytetdan uusien kanban-ohjattujen artikkelien varastointiin. Jo olemassa olevan kanban-
varaston péivittdminen on yksinkertainen ja edullinen tapa varmistaa halpojen, véhén
varastointiresurssia vaativien osien saatavuus. Tilauskohtaisten kiinnitys-, sdit0- ynna
muiden pienosien vélivarasto erotetaan selkeilld merkinndilla jatkuvasti varastossa
pidettavista artikkeleista. Hyllyille varmistetaan esteetén kulku sek& alihankkijan ettéd
tavaran vastaanoton kalustolla. Riittdva tiedottaminen uusista kanban-artikkeleista on
kriittista, jotta hyllyssé jo olevaa tavaraa ei tilata erikseen tilausnumerolla ja ndin meneteté

saavutettua etua.

5.5.4 Tydbvaiheiden keston hajonnan pienentdminen

Hajonnan pienentdminen aloitetaan erikseen toimitettavien osien keréilystd. Paljon
saavutetaan jo tilausnumerollisten osien vélivaraston selkeilld merkinndilld ja esteettdman
kulun varmistamisella. Moottorin linjauksen suhteen tulee selvittdd toimittavatko
alihankkijat toleranssien mukaisia osia tai voidaanko vaatimustasoa taloudellisesti
jarkevalla tavalla kiristdd karkean linjauksen tarpeen vahentdmiseksi. Lavetin todellista
odotusaikaa taytyy seurata ja etsid keinoja hajonnan vahentdmiseen jos tarvetta ilmenee.

5.5.5 Kéantépuominosturin kaytettavyyden parantaminen

Nykyiselladn lilan matalalle sijoitetun ja tdmédn johdosta ké&yttOkelvottoman
kaantdpuominosturin kéytettdvyyden parantaminen toteutetaan ensisijaisesti muuttamalla
nykyinen seindan Kkiinnitetty malli pylvasnosturiksi. Pylvaan oikealla sijoittamisella
puomin ulottuvuus voidaan kaksinkertaistaa kattamaan suurin osa loppukokoonpanopaikan
pinta-alasta. Talloin suhteellisen kevyiden kappaleiden kuten kytkimien, perustuslevyjen ja
pienten nuppien kasittely nopeutuu merkittdvasti verrattuna nykyiseen siltanosturilla
nostamiseen. Siltanosturin korkeus on riittava, eika pylvasnosturi haittaa sen kayttoa
raskaiden kappaleiden nostoon. Ké&antépuominosturin  kaytettdvyys on  myos
tyoturvallisuusseikka, koska massiivisen siltanosturin kayttd suhteellisen kevyiden
kytkimien ja perustuslevyjen nostoon koetaan vaivalloiseksi eik& nosturia aina kéyteta
vaikka taakan paino ylittaisi 25 kg.
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5.5.6 Kilpikoneen siirtdminen tai hankinta prosessipumppujen loppukokoonpanopaikalle

Verrataan uuden Kkilpikoneen hankintahintaa ja yllapitokuluja jokaisen kokoonpanon
kohdalla toistuvan kévelymatkan aiheuttamaan tuottavuuden menetykseen. Nykyisen
koneen siirtamistd prosessipumppujen loppukokoonpanopaikalle ei voida pitéa
mielekkddna ratkaisuna, koska tdstd seuraisi suoraan vastaavan ké&velymatkan tarve
monijaksopumppujen loppukokoonpanon (jossa Kilpikone tutkimuksen aikana sijaitsi)
tyontekijoille. Kilpikoneen sijainnin voidaan myods olettaa vaikuttavan negatiivisesti

tyémoraaliin.

5.5.7 Layout-muutokset kuljetuksen vahentamiseksi ja virtauksen parantamiseksi

Seuraavassa Kkuvailtuja layout-muutoksia selventdva kuva on liitteessa V. Muutokset
voidaan jakaa kahteen toisiaan seuraavaan vaiheeseen. Akuutimpana muutoksena
toteutetaan ~ nykyisen  suojahyllyn  poistaminen  ja  suojien  sijoittaminen
loppukokoonpanopaikan sisélle sek& ldhettdimon kaytostd vapautuvaan l&heiseen
kuormalavahyllyyn. Pohjoispaadyn hyllyja siirretddn reilusti irti seinéstd, jolloin niiden
taakse jaa tilaa suojan paadyille, tilausnumerollisille suojille ja instrumentointia tai muuta
lisatyota odottaville kokoonpanoille. Hyllyjen siirron yhteydessé vanhaa korokepalahyllya
kavennetaan. Suojille, korokepaloille ja perustusruuveille varattua kuormalavahyllya
vastaavasti levennetéan ja korotetaan. Mydhemmassa vaiheessa, Lappeenrannan tehtaan
toiminnan loppuessa vapautuvaa kalustoa mahdollisesti hyddyntden, asennetaan
prosessipumppujen loppukokoonpanopaikalle oma kilpikone ja pylvésnosturi. Kilpikone
sijoitetaan nykyisen tietokoneen viereen, johon rakennetaan samalla vesipiste.
Pylvésnosturi asennetaan kytkinhyllyn pohjoispééatyyn, samalla siirtden hyllya irti
eteldpaadyn seinédstd. Laippasuojahylly kaannetddn seindn suuntaisesti vapauttaen nain
kulkureitin loppukokoonpanopisteesta kaytavalle ja mahdollistaen laippasuojien haun

ilman trukkivaylalla liikkumista.

Loppukokoonpanon vélivarastoja tdydentdd pédasiassa kolme tahoa: tehdasalueen
kuljetuksista vastaava alihankkija, edullisista pienosista (ruuvit, mutterit) vastaava
alihankkija, seka tuote- ja tilauskohtaiset osat paikoilleen toimittava tavaran vastaanotto.
Prosessia kehitettdessa on tarkeda poistaa hukka myos loppukokoonpanoa ympéroéivista
toimitusketjuista. Tamé& tarkoittaa tdydennysten huomioimista hyllyjen rakenteessa ja

tyopisteen layoutissa aiempaa paremmin. Selkeésti merkityille ja helppokayttoisille
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varastopaikoille osat todenndkdisesti toimitettaisiin varmemmin ja ajallaan, jolloin niiden
etsiminen ja hakeminen muualta tehtaasta véhenisi. Varastot ja layout tulee kuitenkin

edelleen suunnitella ensisijaisesti loppukokoonpanoprosessin ehdoilla ja sen tarpeisiin.

5.5.8 Osamadrén ja tarkastuksen tarpeen vahentdminen tuotesuunnittelun keinoin

Valmistusystavéllisella suunnittelulla ja osien yhtendistamisellda voidaan varastoitavien
osien lukumaarédd pienentdd. Prosessi yksinkertaistuu ja varaston arvo pienenee,
osapuutteet véhenevét kun artikkeleita on vahemman ja niiden hallinta on helpompaa.
Esimerkkeind voidaan kayttdd kytkinsuojien eri pituuksien runsasta maarééd (lopullinen
pituus saddetddn joka tapauksessa sovitusosalla) ja l&hes, mutta ei tdysin, samojen ruuvien

kayttéa kokoonpanoissa.

Moottorin linjauksen tarvetta loppukokoonpanossa voidaan runsaasti vahent&é tai jopa
poistaa kokonaan. Nykyisellddn loppukokoonpanossa suoritettavalla linjauksella
ainoastaan varmistutaan, ettd moottorin linjaaminen on ylipdataan mahdollista pumpun
lopullisessa asennuspaikassa. Pumppuhan on joka tapauksessa linjattava kuljetuksen ja
perustuksiin asennuksen jalkeen uudelleen. Yksittaisten osien toleranssit voidaan asettaa
siten, ettd kaikkien toleranssien yhteisvaikutus ei missdén olosuhteissa esta linjaamasta
moottoria. Muuttuneiden toleranssien taloudelliset vaikutukset tulee luonnollisesti selvittada

ensin.

5.5.9 Tyobnkulun standardisointi ja tydohjeen péivittdminen

Tyonkulku standardisoidaan paivittamalla tydohje ja sitouttamalla asentajat sen
noudattamiseen. Tydvaiheiden jarjestys hiotaan asentajien kanssa parhaaksi mahdolliseksi,
se dokumentoidaan ja sitd noudatetaan. Pitkéssa juoksussa standardisoitu tyé mahdollistaa
uuden tyontekijan nopean perehdytyksen, tahtiaikojen vakiintumisen ja yhden kappaleen
virtauksen vaiheittain loppukokoonpanon I&pi. Virtausta tasoitetaan ja vélivarastoja
vahennetddn ennen, jalkeen ja prosessin sisdlla pyrkimalla pitk&janteisesti eroon
loppukokoonpanon tekemisestda muutaman pumpun sarjoissa. Ehdottoman tarkeda on saada
asentajat nékemadn talla saavutettavat hyoddyt, jotta yhdessd laaditun tydohjeen

noudattaminen on mielekasta.
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5.5.10 Suorituskykya ja kehitystoimien vaikutusta mittaavan tyokalun kehittdminen
Kehitystoimia  prosessipumppujen  loppukokoonpanossa pidetdan  ylla  jatkuvan
parantamisen periaatteella. Edistymistd mitataan luotettavalla ja tyontekijoitd motivoivalla
tavalla. Kandidaatintyon ohessa kehitettyja datankeruumenetelmid voidaan hyddyntaa
jatkossakin, kunhan jatkuvien osapuutteiden aiheuttama poikkeustila saadaan korjattua ja
tiedon kerd&minen on mielek&std. Esimerkiksi laatutaulun tulosten perusteella laadittua
Pareto-kuvaajaa voidaan kayttdd kehitystoimien onnistumisen mittarina. SAP-Kirjauksiin
perustuvaa l&pimenoajan mittaria seurataan véhintddn tyonjohdon kanssa, koska siita
saadaan hyvéa vertailukelpoista dataa loppukokoonpanon suorituskyvyn pitk&aikaisesta
kehittymisestd. Loppukokoonpanon asentajien kaytt0on ldpimenoajan mittaus on
nykyiselldan liian laaja, siséltden paljon muuttujia ja osaprosesseja joihin he eivat voi
omilla toimillaan vaikuttaa. Toisaalta omien toimien vaikutukset jadvat edelld mainitussa

mittarissa suhteettoman pieniksi.

Tiedonkeruumetodeja  kehitetddn  kayttajaystavallisemmiksi  lisadmalla  taulukoihin
toiminnallisuutta, helpottamalla kenttien lisddmistd ja poistamista, seka vahentamalla
mekaanisen ndppailyn ja kentastd toiseen Kkopioimisen tarvetta. Tarkkailujaksot
maadritetddn riittdvan pitkiksi, jotta resurssit riittdvat niiden yllapitdmiseen ja toisaalta
riittdvan lyhyiksi, jotta toimenpiteiden vaikutukset nakyvét vélittomasti. Kahden viikon

pilottijakso on hyvé aloituspituus, mutta vasta kun raikeimmat ongelmat on korjattu.

5.6 Jatkotutkimusaiheet
Kandidaatintydbn myo6tad esiin nousi muutamia tutkimusaiheita, joita ei tdméan tyon
laajuudessa kasitelty. Jatkotutkimusaiheita voisivat olla esimerkiksi:

e Kauljetuksen vahentdaminen loppukokoonpanossa settiajattelua hyddyntéen

e Loppukokoonpanoprosessin jakaminen tahtiajan mukaisiin osakokonaisuuksiin

e Prosessipumpun tuoterakenteiden modulointimahdollisuudet

e Vaihtoehdot EUR-lavoihin pohjautuvalle varastoinnille loppukokoonpanopaikalla
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LITE I. Aloituskysely.

PP-JAS Aloituskysely

Paljonko onnistuneeseen kokoonpanoon kuluu aikaa
keskimaarin (arvio)?

~2tuntia  (Perustapaus, ei ongelmia)

Kuinka usein (esim. joka toisessa, 3 kertaa kymmenesta jne.)
kokoonpanon aikana esiintyy hairio, joka merkittavasti
hidastaa, pysayttaa tai kokonaan estaa kokoonpanon?

90% jalusta-asennuksista jotain ongelmaa ("normaalitilanne”)
(Lattiatdiden aikana 100% jalusta-asennuksista jotain haikk&a)
Mita hairioita tyossasi tapahtuu?

Osa puuttuu tai se on vaara
Sormisuojat (tyénumerolliset)
Kytkin
Moottori
Perustuslevy

Tietokoneessa ei riita oikeudet dokumentteihin

Mik& tyéssasi on turhaa?

Tavaroiden etsiminen

Tarkastettavien/instrumentoitavien siirtely/etsiminen

Mik& on suurin ongelma PP-jassissa talla hetkella?

Isot sarjat (esim. juuri nyt 8 kpl sarja)



LIITE Il. Tyonkulkukaavion tulostettava havainnointipohja.

Ty6nkulkukaavio

[ Nykyinen menetelma [ Endotettu menetelmé

Kohde:

Laatija:

Tyovaihe:

Tyovaiheen kuvaus ja huomiot

.O‘v - PVM:

Matka (m) | Aika (min:sek)




LIITE I1l. Tarkennettu hairittarkastelu.

KUN JOUDUT HAKEMAAN JOTAIN MUUALTA KUIN OMALTA PAIKALTAAN, KIRIAA HAKU OHEISEEN LISTAAN,

H AKUJ A KOKONAAN PUUTTUVIA OSIA El MERKITA TAHAN LISTAAN.
31y KUN TAULUKKO ON TAYNNA, SIIRRA TAYSI TAULUKKO PINON ALIMMAISEKSI.
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LIITE IV. Spagettikaavio, loppukokoonpano: virtaus tydpisteen sisalla.

P11

I!=| IT
Ly

[

Muuataja

L PR

@ Nupin ruuvit

@ Laakeroinnin jalan ruuvit
@ Asetuslevyt jalan valiin
@ Suojan paaty

@ Sormisuojat

@ Sormisuojien ruuvit

@ Kytkin (x3)

Kalvo (Zerust)

@ Korokepalat (x2)

Ohjaimet ja ruuvit

@ Kytkinlaippa

@ Asetuslevyt moottorin alle
@ Kalvo ja nippusiteet
Tarrat nuppiin

@ Maarayskilpi

Laipan suojat

@ Nippusiteet

Kytkinsuoja ja sovitusosa
Holkit, ruuvit
Perustusruuvit

@ Perustusruuvien mutterit

@ Kalvo ja nippusiteet
@Tarrat kytkinsuojaan
+  (Kilpi kilpikoneelta)
@ Niitit ja suuntanuoli
@ Tyokortti kuittausta varten

@ Tyokortti pumpun mukaan



LIITE V. Ehdotetut layout-muutokset loppukokoonpanossa.

Tilausnumerolliset
suojat

Lisavarustelua Suojan paadyt

odottavat
Kaasupullot Suojat &
korokepalat
Korokepalat .
\ Paloposti
PN P RIT 9 Pylvasnosturi
QL'; —___r—L__q:—A e
B I [~ 0] =0 :
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%: ‘ Suojat
Pl (reservi)
i Ao ” :
%D[:m I Kytkimet
| : .
Q%LQ- NAINRE j Laippasuoijat
Kilpikone
Tilausnumerolliset Tulpat,
pikkuosat Tarrat Amparitavara Tietokone
Perustusruuvit, Kemikaalit
Asetuslewyt,

Korroosionestokalvo



