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1 JOHDANTO

Hitsaava konepajatuotanto on kokenut suuria muutoksia. Toimintatavat ovat muuttuneet, tuotanto
on tehostunut ja robotiikka on osa jokapaivaista tehdastydskentelya. Kilpailua 16ytyy kaikilta teolli-
suuden aloilta. Yrityksen on saatava oma tuotantonsa toimimaan tehokkaasti, jotta se pysyisi mui-
den perdssa. Laadukkailla tuotteilla, nopealla toimitusajalla ja luotettavuudella pienet ja keskisuuret

konepajat voivat kilpailla suurien yritysten kanssa.

Taman opinndytetydn aiheena on tydohjeiden laatiminen erilaisia terasporrasrakenteita valmistavalle
Leppavirtalaiselle LK Porras Oy:lle. Ty6n tavoitteena on nopeuttaa ja yhtendistda tuotantoa, helpot-
taa tuotteiden lapimenoajan seurantaa sekd auttaa jatkossa I6ytamaan pullokauloja, jotka voidaan
poistaa tydohjeita paivittdmalla. Lisaksi tavoitteena on kausityontekijdiden perehdyttamisen helpot-

taminen.

Opinnaytety6 koostuu kahdesta osasta: teoriasta ja kdytannon tyosta LK Porras Oy:lle. Teoriaosuu-

dessa kdydaan lapi tuotantomenetelmia, kuten hitsausmenetelmien hyétyja ja haittoja seka kuuma-
sinkitysprosessi. Lisaksi teoriaosuudessa tarkastellaan Leania konepajatuotannossa ja sen vaikutusta
tyoohjeisiin seka tutustutaan tarkemmin hyvaan tydohjeeseen ja kuinka se tehdaan. Kaytannén

osuudessa kerrotaan, kuinka tyéohjeet tehtiin LK Porras Oy:lle ja kuinka hyvin ne onnistuivat.

LK Porras Oy on toiminut terdsportaiden valmistajana jo neljankymmenen vuoden ajan. Yritys on
tunnettu Kohoporras Ky ja Haapaméen paja Oy -nimilla. Haapamaen paja Oy markkinoi tuotteita
Leppavirran kierreporras nimen alla. Vuonna 2012 yrityksen markkinointia haluttiin yhtenadistaa, ni-
meksi valittiin LK Porras Oy. Padtuotteita ovat kierre- ja suorat terdsportaat, mutta yritys valmistaa
my®s muita portaisiin liitettdvid terasrakenteita, esimerkiksi suojakehia, pyoratuoliliuskoja seka huol-
totasoja. Suunnittelu on aina asiakasléhtéista. Lopputuote on aina tilaan sopiva mittatilaustyd, jonka
valmistuskuvat asiakas on hyvdksynyt ennen tuotannon aloittamista. (LK Porras Oy (a) 2014.) Syk-
sylld 2017 LK Porras Oy:n tulevaisuus nayttaa hyvalta, taloussuhdanne on nousussa, mika nakyy
rakentamisessa ja sitd kautta porrastilausten maarassa. Rakennuttajien kiinnostus yritystd kohtaan
kasvaa koko ajan, LK Porras Oy:n tavoitteena onkin laajentaa asiakaskuntaa kansainvalisesti. Yksi
tarkeimpia yhteistyékumppaneita on Kuopion Kuumasinkitys Oy, jossa tuotteet pintakasitelldan van-
kalla ammattitaidolla. Kuopion Kuumasinkitys Oy:n ammattitaito ja kokemus takaa laadukkaan kuu-

masinkitynpinnan LK Porras Oy:n tuotteisiin, mika lisdé arvoa niin asiakkaille kuin yritykselle.
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OSIEN VALMISTUSTAVAT KONEPAJATUOTANNOSSA

Valmistustekniikalla tarkoitetaan menetelmia, joiden avulla metallista, puusta, muovista tai muista
raaka-aineista valmistetaan tuotteita muovaamalla, tydstamalla tai liittdmalla. Metalliteollisuus hy6-
dyntdaa yha useammin levysta valmistettujen osien kayttémahdollisuuksia. Kohonneet materiaalikus-
tannukset pakottavat etsimaan vaihtoehtoja perinteisille valmistustekniikoille, esimerkiksi valamiselle
ja lastuamiselle, mihin levyntydsto on tarjonnut monipuolisen ja joustavan vaihtoehdon. (Kauppinen
2009, 8.) Tassa luvussa kaydaan lapi plasmaleikkaus, taivutus, yleisimmat hitsausmenetelmat seka

kuumasinkitys pintakasittelymenetelmana.

Plasmaleikkaus

Leikkaus on yleisnimitys irrottamiselle, lavistamiselle ja muille leikkausmenetelmille. Leikkaus on ko-
nepajatuotannossa ensimmainen tydvaihe, minka jalkeen leikatut osa ovat kayttdvalmiita tai tarvit-
sevat viela erilaisia muovaavia menetelmid, kuten taivutuksen. (Aromaki 1985, 252.) Plasmaleikkaus
saa nimensa aineen olomuodosta, jossa atomit ovat luovuttaneet elektroneja eli ionisoituneet. Kor-
kea lampdtila ja sahkdnjohtavuus muodostavat plasmatilan. Plasmaleikkaus kuluukin siten termiseen
leikkausprosessiin ja se sopii kaikkien sahk6a johtavien metallien leikkaukseen. Leikkauksessa ano-
dina toimivan tydkappaleen ja katodina toimivan plasmasuuttimen sisalla olevan elektronin valiin
syntyy valokaari. Valokaaren tuottaman lammon avulla metalli saadaan sulamaan. Leikkaus tapah-
tuu, kun leikattava metalli sulaa ja osittain myds hdyrystyy plasmakaaren korkeassa lampdtilassa.
Lopulta metallisulaan muodostuu reikd. Kuva 1. kuvastaa plasmaleikkauksen reién polttamisvaihetta.
Kun reika lapdisee materiaalin paksuuden, voidaan plasmasuutinta liikuttaa ja leikata halutun muo-
toinen ja kokoinen kappale. Leikkauksessa syntyva kaasuvirtaus poistaa metallisulan leikkausrailosta.
(Ionix (b) 2017.) Erilaisilla leikkausmenetelmilla on erilaiset hyddyt ja haitat. Plasmaleikkauksen huo-

mioitavat asiat ovat kirjattu taulukkoon 1.

PLASMA CUTTING PROCESS

Plasma gas
Eleclw!f\ \ Cooling
~ \ .
e S, S
Nozzle
(calibrated)
Skate

|

” \\4_ Electric arc
("\

Groove

Kuva 1. Plasmaleikkauksen prosessi, missa valokaari on sulattanut leikattavaan tydkappaleeseen

reian ja plasmasuutinta voidaan alkaa liikuttamaan (AdvisorGarageTool 2017).
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Taulukko 1. Plasmaleikkauksen edut ja haitat (Ionix (b) 2017; Aromaki 1985, 265-266).

Plasmaleikkauksen edut Plasmaleikkauksen haitat

Soveltuu kaikille séhkdajohtaville terdsmateriaa- | Leikkausrailo on levea

leille, myds alumiinille

Pienet muodonmuutokset Ei paras mahdollinen valinta tarkoille yksityis-
kohdille

Hyva leikkausnopeus alle 30 mm ainevahvuuk- | Laitteiston hinta korkea kdytettdessa useampaa

silla poltinta, koska jokainen poltin vaatii oman vir-
talahteen

Ei esilammitystarvetta

Taivutus

Hitsaus

Taivutus eli sérmdys on yksi levytuotteiden muovaamistavoista. Taivutukselle asetetut vaatimukset,
kuten korroosion kestavyys, lujuus ja ulkondkd edellyttavat suunnittelijalta tietémysta levytuotteiden
kayttaytymisesta ja taivutusmenetelmien mahdollisuuksista. Yleisimmin taivutus tehdaan koneelli-
sesti sarmdyspuristimella, mutta myos erilaisia taivutus- ja pyoristyskoneita I0ytyy konepajoista. Sar-
mayspuristimella taivutettaessa yleensa alatydkalu eli alavastin pysyy paikoillaan ja ohutlevy asete-
taan takavastetta vasten, minka jdlkeen ylatyokalu ajetaan alas. Sarmdyspuristimen voiman vaiku-
tuksesta levy taittuu ja syntyy pysyva plastinen muodonmuutos. Sarmayksessé kappaleen poikkileik-
kaukseen syntyy vain pienia muodonmuutoksia. Sarmays vaatii erityista tarkkuutta, silla kappaleen
pienikin liikahtaminen ennen ylavasteen alasajoa, voi aiheuttaa suuria mittamuutoksia valmiiseen
kappaleeseen. Sarmayspuristimia [0ytyy taivutusvoiman mukaan 100 - 25 000 kN ja sarmdyspituu-
den mukaan 1 - 10 m -luokkia. Konepajan kayttttapa ja -tarkoitus maarittelevat sopivan koneen.
Sarmayspuristimen tydkalut ovat usein suurikokoisia ja kalliita. Oikeat taivustustytkalut ovat kuiten-
kin avainasemassa onnistuneessa sarmayksessa ja tehokkaassa sarmdysnopeudessa. (Aromaki
1985, 268-270.)

Hitsauksella tarkoitetaan osien liittdmista toisiinsa lammaon ja/tai puristuksen avulla siten, etté osat
muodostavat yhtenadisena jatkuvan kappaleen hitsauksen jalkeen. Hitsauksessa lammonlahteena
voidaan kayttaa sahkovirtaa, liekkiad, elektronisuihkua tai lasersadettd. Avuksi voidaan myos ottaa
lisdaine, jonka sulamislampdtila on sama tai ldahes sama perusaineen kanssa. Sulan lisdaineen ja pe-
rusaineen tuloksena on railopintaan jahmettyva hitsisula. Lisdaineella vaikutetaan myds hitsin omi-
naisuuksiin. Hitsaustapahtuma taytyy suojata, silla hapella ja typella on haurastava vaikutus hitsiin.

Suoja-aineen valinta vaihtelee eri hitsaustavan mukaan. (Esab (a) 2017; Hitsikauppa 2017.)

2.3.1 MIG/MAG-hitsaus

Metallikaasukaarihitsaus on kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa metallisen lisaaine-
langan ja hitsattavan osan eli tytkappaleen valilld. Langansyéttolaite syottda tasaisella nopeudella
lisdainelankaa hitsauspistoolin lavitse valokaareen (kuva 2). Lisdainalangan liikkuessa kohti tytkap-

paletta, valokaaren lampd sulattaa sen, jolloin sulanut metalli siirtyy hitsisulaan pisaroina (Ionix (a)
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2017.) Hitsaustapahtumaa suojaa suojakaasu, mika voi olla aktiivinen tai inerttinen. Aktiiviset suoja-
kaasut ovat usein hiilidioksidin ja argonin kaasuseoksia, hapen ja argonin kaasuseoksia tai hapen,
argonin ja hiilidioksidin kaasuseoksia. Myds puhdas hiilidioksidi toimii aktiivisena suojakaasuna. Kun
hitsauksessa kaytetdan aktiivista suojakaasua, kyseessa on MAG (Metal Activ Gas) -hitsausprosessi.
Inerttiset eli reagoimattomat suojakaasut ovat argonia tai heliumin tai argonin kaasuseoksia. Inertti-
sen suojakaasun hitsausmenetelmasta kaytetdan nimitystd MIG (Metal Inert Gas) -hitsaus. Koska
hitsausmenetelman valinta riippuu hitsattavan kappaleen materiaalista, olosuhteista ja kannattavuu-
desta, on hyva pohtia hitsausmenetelman etuja ja haittoja ennen valintaa. (Ionix (a) 2017;
Mustokangas ja Tikkanen 1994, 18-19.) Taulukkoon 2. on koottu MIG/MAG hitsauksen etuja ja hait-
toja.

kaasusuutin ——

suojakaasu —

kosketussuutin ———__
lisdainelanka

valokaari
sulapisara

hitsisula
hitsi

Kuva 2. MIG/MAG-hitsauksen periaatekuva (Ionix (c) 2017).

Taulukko 2. MIG/MAG hitsauksen edut ja haitat (Ionix (@) 2017; Mustokangas ja Tikkanen 1994,

18-19).
MIG/MAG-hitsauksen edut MIG/MAG-hitsauksen haitat
Lisdaine ei muodosta kuonaa Arka tuulelle ja vedolle
Hitsaus on mahdollista kaikissa asennoissa Rajoitettu ulottuvuus ja pieni luoksepaastavyys
Hyva tuottavuus Hitsauslaitteiston huoltotarve
Hitsausarvojen laaja saddettavyys Laitteisto herkka hairigille
Mahdollisuus myds automatisointiin Rajoitettu liikuteltavuus

2.3.2 TIG-hitsaus
TIG-hitsaus kuuluu kaasukaarihitsausmenetelmiin. Nimen lyhenne tulee sanoista Tungsten Inert Gas

Welding, suomeksi volframi-inerttikaasukaarihitsaus. TIG-hitsauksessa passiivinen suojakaasu ympa-
réi valokaaren, joka palaa sulamattoman elektrodin ja tytkappaleen valissa. Hitsauskohta sulaa valo-
kaaren tuottamasta [ammdstd muodostaen hitsisulaa, johon mahdollisesti tarvittava lisdaine tuodaan
erikseen. Lisdaineen tarve riippuu hitsattavan kappaleen materiaalista. Passiivisen suojakaasun teh-
tdvana on suojata hitsisulaa ja elektrodia ymparéivan ilman vaikutukselta. Yleisimmin TIG-hitsausta
kaytetdan alumiinin ja ruostumattoman teraksen hitsauksessa. Seostamattomien ja niukkaseosteis-

ten terasten hitsauksessa TIG-hitsausta kaytetdan muun muassa silloin, kun hitsille on asetettu
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mahdollisimman suuret laatuvaatimukset, esimerkiksi paineputkien hitsauksessa. (Hyssy ja Mikkola
1994, 52.) Taulukkoon 3. on keratty TIG-hitsauksen etuja ja haittoja.

Taulukko 3. TIG-hitsauksen edut ja haitat (Hyssy ja Mikkola 1994, 53).

TIG-hitsauksen edut TIG-hitsauksen haitat

Sopii erinomaisesti vaativien kohteiden hitsauk- | Hitsausprosessi on arka ymparistétekijoille, ku-
seen ten vedolle ja epapuhtauksille

Alumiinin, ruostumattoman terdksen seka eri- Hitsausnopeus on hidas

koismetallien hitsaus

Ohutlevyhitsaus Prosessi vaatii tarkkuutta ja ammattitaitoa

Hitsi on erittdin korkealaatuinen

Erittdin hyva sulan ja tunkeuman hallinta, mista

syntyy kaunis ja hyvan muotoinen hitsi

Ei kuonaa, hitsaustapahtuma on nahtavissa

Ei roiskeita, jalkikasittelyn tarve on pieni

2.3.3 Puikkohitsaus
Puikko- eli metallikaarihitsauksessa lisdaineena toimii paallystetty hitsauspuikko, joka sulaa valokaa-

ren lammosta. Valokaaren lampd sulattaa myds puikon paallysteen ja tasta syntyvat kaasut muodos-
tavat paadllysteen kanssa kuonaa (kuva 3), mika suojaa sulassa tilassa olevaa hitsia. Hitsauspuikon
paallyste voi olla emas-, rutiili- tai hapanpaalysteinen. Hitsattavan teraksen seos madrda kaytettdvan
paallysteen: seostamattomien ja niukkaseoksiset terdsten hitsaukseen kaytetdan emaspaallysteisia.
Ruostumattomien terdsten hitsauksessa puolestaan rutiilipdalysteisidhitsauspuikkoja. (Torkkola
1994, 5,9-10.) Taulukkoon 4. on koottu puikkohitsauksen etuja ja haittoja.

Hitsauspuikko

Pidllyste /

N

Sula kuona Sydanlanka
Kuonakerros x

)

Wy

AMIN

|
Hitsi Hitsisula TySkappale

Kuva 3. Puikkohitsauksen periaatekuva (Salmikangas 2015).
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Taulukko 4. Puikkohitsauksen edut ja haitat (Esab (b) 2017; Torkkola 1994, 10).
Puikkohitsauksen edut Puikkohitsauksen haitat

Joustavuus ja monipuolisuus Eri puikonvalmistajien hitsauspuikot voivat

erota hitsausominaisuuksiltaan erittdin paljon

Toimivuus eri olosuhteissa Emaspaallysteiset puikot ovat arkoja kosteu-

delle, jolloin hitsiin syntyy heikentavia huokosia

Hyva hitsin laatu Rutiilipuikkojen hitsiaine on runsasvetyistd, jo-

ten iskuominaisuudet ovat vaatimattomat

Laaja lisdainevalikoima Hitsauspuikot menevat vanhaksi tietyssa ajassa

Helposti liikuteltavat ja yksinkertaiset laitteet Huono mekanisoitavuus

Huono tuottavuus

Hitsauskulma on tarkka

Haastava loytaa osaajia verrattuna MAG-hit-

saukseen

2.4  Pintakasittely: Kuumasinkitys
Seostamattomien ja niukkaseosteisten terasten heikkoutena on huono korroosionkestavyys. Tama

on erityinen ongelma ulkoilman rasitukselle joutuville terdskomponenteille. Sinkin suojaava vaikutus
syntyy sahkokemiallisesta kayttdytymisesta raudan kanssa. Epdjalompi sinkki liukenee korrodoivissa
olosuhteissa ja terdksen rauta pysyy koskemattomana. Kuumasinkityt tuotteet kestavat olosuhteiden
vaihdokset ja kappaleen pinta on parempi pidempaan, silla sinkin liukeneminen luonnollisissa olosuh-

teissa vie vuosikausia. (Teraksenjalostajat 2014.)

Kuumasinkattavat komponentit niputetaan hdkkeihin tai rautalankoihin, joiden avulla ne nostetaan
suolahappoliuokseen (kuva 4) puhdistumaan ruosteesta ja muista epapuhtauksista 2-12 tunnin
ajaksi. Suolahappokasittelyn jalkeen tuotteet huuhdellaan vedella ja siirretdan juoksutealtaaseen.
Juoksutealtaassa (kuva 5) terdksen pintaan tulee suojaava suolakerros, mika estaa teraksen hapet-

tumisen ennen sinkkikylpya. (Suomen kuumasinkitsijat ry. 2008; Leskinen 2017.)

Kuva 4. Suolahappoallas (Rissanen I. 2017). Kuva 5. Juoksutealtaat (Rissanen 1. 2017).
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Huuhtelun jalkeen komponentit nostetaan sinkkipadan paalle kuivumaan ennen upottamista 450 °C
asteiseen sulaan sinkkiin. Kun osat nostetaan sinkkipadasta, sulan sinkin pintaa “melotaan” samalla
puhtaaksi (kuva 6). Sinkkipadan pinnan tulee olla puhdas epapuhtauksista, esimerkiksi tuhkasta,
silla ne jadvat nostettavaan kappaleeseen kiinni. Tdman sinkitysvaiheen lopputulos on riippuvainen
sinkkirei “ista (kuva 7). Tuotteessa tulee olla sinkkireiat ala- ja ylapadssa. Alareikien kautta kappale
tayttyy sinkilld ja ylareiasta sinkki paasee valumaan pois nostettaessa sinkkipadasta. Myés ilma ja
raudasta irtoava tuhka poistuvat sinkkireikien kautta. Mikali osassa ei ole sinkkireikid, kappale jaa
kellumaan sinkkiin ilmataskujen takia ja palaa pilalle. “Pahimmassa tapauksessa esimerkiksi rei “itta-
matdn umpiputki voi jopa rajahtaa”, Kuopion Kuumasinkityksen Leskinen (2017) toteaa. Liian pie-
nesta sinkkireiasta sinkki ei padse kunnolla valumaan pois, joten reian tulisi olla vahintadgn 14 mm.

Kuumasinkattavan kappaleen muodosta riippuen sinkkireikid voi olla useita. (Leskinen 2017.)

Kuva 6. Kuumasinkityt osat nostetaan sinkkipadasta sulan sinkin pintaa samalla meloen (Rissanen I.
2017).

Kuva 7. Sinkkireikd pinnakaiteen pinnassa (Rissanen 1. 2017).

Myds kappaleiden koko vaikuttaa sinkitysprosessiin. “Mikali kappale on liian iso, se nousee pintaan
liian nopeasti, eika sinkityksen lopputulos ole hyva. Kappale voidaan sinkata myds kahden upotuk-

sen taktiikalla, mutta sekaan ei ole ihannetilanne, koska sinkkiroiskeita syntyy enemman”, Kuopion



12 (33)

Kuumasinkityksen tydnjohtaja Rissanen M. (2017) kertoo. Sinkkipadasta nostettujen osien annetaan
jaahtya ennen viimeistelya. Sinkkipiikit seka tuhka poistetaan ja tarkastetaan, ettei kappaleeseen ole
tullut epatasaisia pintoja tai muita virheitd (kuvat 8 ja 9). Siistimisen jalkeen suoritetaan sinkkipin-
noitteen paksuusmittaus standardin SFS-EN ISO 2178 mukaisesti. (Leskinen 2017; Rissanen M.
2017.) Terdksen Si-pitoisuus ja upotusaika vaikuttavat sinkkipinnoitteeseen, kerrospaksuus vaihtelee

60-150 mikrometriin. (Suomen kuumasinkitsijat ry. 2008).

Kuva 9. Kuumasinkityt verkkoritilat (Rissanen 1. 2017).
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3 LEAN KONEPAJATUOTANNOSSA

Usein konepajatuotannossa uskotaan, ettd hallin kallein kone tuottaa yrityksen tuloksen, mutta ndin
ei ole. Mikali kone toimii hyvin, mutta henkilétyévoimalta puuttuu selvat toimintatavat ja tieto val-
mistettavista tuotteista, ei kalleinkaan laite tuo yritykselle voittoa. Leanin avulla konepajatuotantoa
saadaan selkeytettyd, ty6- ja toimintatapoja yhtenaistettya seka lisattya arvoa niin yritykselle, tyon-
tekijoille kuin asiakkaille. Leanin tyokalujen ottaminen kayttéon tuotannossa on helpompaa kuin ih-
misten ajattelutavan muuttaminen Lean-periaatteiden mukaiseksi. Tama on yksi Leanin kompastus-
kivista yrityksille; Lean on kayttssa, mutta ei hallussa. (Liker 2004, 7-8.)

3.1 Tyodn tehostaminen Lean-toimintatapojen avulla
Lean tuli tutuksi kirjasta Machine That Changed The World, jossa kuvataan Toyotan autotehtaiden

tuotannon kehittamistoimenpiteita Yhdysvalloissa. Yksinkertaisesti Lean perustuu kahteen periaat-
teeseen (Tuominen 2010, 5):

1. Materiaalien, tiedon ja tuotteiden keskeytymdton virtaus kaikissa yrityksen prosesseissa.

2. Johtoporras on sitoutunut kouluttamaan tyontekijéitad ja investoimaan tuotannon parantamiseen.
Yrityksen tavoitteena on tuottaa arvoa asiakkailleen ja itselleen, miké nakyy lapimenoajassa joko
arvoa lisadvana tai sitd vahentavana vaikutuksena. Lapimenoajan ja arvon lisddntymisen suhdetta
kutsutaan virtaustehokkuudeksi, jolla voidaan arvottaa tuotteet ja ty6t yrityksen sisdlla seka loytaa
tyovaiheet, joissa aikaa kuluu muuhunkin kuin arvon lisadmiseen. Virtauksen avulla pyritaan siihen,
ettd raaka-ainesta valmiisiin tuotteisiin kuluvan ajan lyhentaminen johtaa pienempiin kustannuksiin,
parempaan laatuun seka lyhentda toimitusaikaa. Toimivan virtauksen avulla muita Lean-tydkaluja
saadaan otettua kayttéon. (Liker 2004, 88.) Lisaksi on mahdollista 16ytda hukka eli kaikki arvoa tuot-
tamaton toiminto, mika on mahdollista poistaa pienella vaivalla ja investoinneilla. Naista syntyy
Leanin kulmakivi, missé virtausta parannetaan ja hukkaa poistetaan jatkuvasti. Téma jatkumo tun-

netaan Demingin ympyrana (kuvio 1). (Sixsigma 2017; Logistiikan maailma 2017.)

Suunnittele

Jatkuva

Paranna Tee

parantaminen

Arvioi

Kuvio 1. Demingin ympyra.



14 (33)

3.1.1 Tehokkuus virtauksen avulla
Oikein Lean-filosofian ymmartaneen konepajan tuotannon virtauksessa laatu on sisadnrakennettua.

Tama tarkoittaa sita, ettd jokainen tyontekija on laadun tarkastaja ja tyoskentelee ratkaistakseen jo
olemassa olevia ongelmia ja ehkaistédkseen uusien syntyd omassa tydpisteessaan. Mikali ongelmaa
tai vikaa ei havaita syntyvaiheessa, se huomataan seuraavilla tyopisteilld, eika asiakkaalle paady vi-
allista tuotetta. Leanissa todellinen joustavuus tarkoittaa sulavaa tuotantolinjaa, jossa ldpimenoaika
on lyhyt. Asiakkaan vaatimuksiin jad enemman aikaa reagoida ja tehd@ muutoksia. Joustavuus lisaa
my6s mahdollisuuksia muokata tuotantolinjaa tilauskannan mukaan. Joustavuus on myos yksi edel-
lytys jatkuvalle virtaukselle. Jatkuva virtaus parantaa tuottavuutta, kun konepajan operaatiot organi-
soidaan konepajan eri solujen eli tydpisteiden mukaan. Jokaisesta solusta voidaan mitata niin laittei-
den kuin ihmisten tekeman tyon arvo. Toimivassa virtauksessa on vahan lisdarvoa tuottamatonta
toimintaa, kuten materiaalien turhaa kasittelya. Lisdarvoa tuottava ty® on helppo huomata ja laskea
tyopistekohtaisesti, minka jalkeen voidaan selvittad, kuinka monta tydntekijaa tarvitaan vaaditun
tuotantonopeuden saavuttamiseksi. Toimiva virtaus parantaa turvallisuutta. Pienempien tavaraerien
siirtely on helpompaa ilman isoja trukkeja ja esimerkiksi nostelun aiheuttamat onnettomuuden vahe-
nevat. Lisaksi virtaus pienentad varastokustannuksia. Aikaisemmin varaston yllapitoon sijoitetut ku-
lut ja varastoitujen raaka-aineiden arvo vapautuvat ja siten padomaa on mahdollista sijoittaa muihin
investointeihin. (Liker 2004, 95-96.)

3.1.2 Hukan poistamien Lean-filosofiassa
Yksi Leanin paaperiaate on hukan poistaminen. Tuotannossa arvo muodostuu toiminnoista. Toiminta

voi olla koneen tai laitteen tekemaa, tydasemalla tapahtuvaa toimintaa tai tydpiste, jossa tuotettava
tuote valmistuu. Kokonaisjaksoaika tai lapimenoaika alkaa, kun asiakas tilaa tuotteen ja loppuu, kun
asiakas saa tuotteensa. Leanin tavoite ldpimenoajassa on vahentda ei arvoa lisédvaa aikaa, mika
onnistuu hukan poistolla. Naitd seitsemaa hukkaa kutsutaan myds japaninkielisella yleisnimella
muda. Jotta hukkaa voidaan poistaa, on ensin tiedettava, missa sitéd useimmiten syntyy. (SixSigma
2006.) Ylituotantoa syntyy helposti, kun tuotteita tehddan varmuuden vuoksi varastoon tai ilman,
ettd asiakas on tilannut tuotetta. Ylituotanto kuluttaa turhaan resursseja viemalld varastotilaa, kulut-
tamalla turhaan pdaomaa seka teettdmalla turhaa ty6ta tuotannon henkiléstélla. Ylituotannon seu-
rauksena syntyy muita hukkia (kuva 10), joita on vaikea huomata ylituotannon ylitse. Viivastykset ja
odottaminen eivat liséa arvoa tuotteelle, yritykselle eika loppuasiakkaalle. Usein pullonkaulat proses-
sissa, laite- ja konehairiot seka tyokalujen ja materiaalin puute ovat viivastysten ja odottamisen ai-
heuttajia. Materiaalien, osien ja valmiiden tuotteiden siirtely varastosta pois ja takaisin ei lisda tuot-
teeseen arvoa, tdma on niin sanottua turhaa kuljettamista. Myos ihmisen toiminta, esimerkiksi liikku-
minen tydpisteiden valilla, kurkottelu ja tydkalujen etsiminen lasketaan hukaksi. Ylikasittelylld tarkoi-
tetaan turhia asioita asiakkaan kannalta, mika voi olla tarpeetonta hiomista, pintakasittelyd, teke-
mista vaarilla tydkaluilla ja puutteellista suunnittelua. Ylikasittelya voi syntya myds, jos tydstetta-
vassa kappaleessa on tarpeettoman tarkat toleranssit. (Lean manufacturing tools 2017; Arrow
2016.)
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"All we are doing is looking at the time line from customer order to cash collection...

And we are reducing that time line by removing the non-value-added wastes”

(ohno, 1988)

- Matcrisl Materia
[ i

Too Much
X Processing

Good Energy
goes directly to the bin!

Kuva 10. Aikaa hukataan arvoa lisadmattémaan toimintaan, eli seitsemaan mudaan (KII 2016).

Tarpeettomat varastot, suuret erakoot, ylimaarainen materiaali, valmiiden tuotteiden pitkdaikainen
varastointi ja keskenerdinen tuotanto kuluttavat resursseja (Liker 2004, 114). Liiallinen tavaran pal-
jous vaikeuttaa muiden ongelmien havainnointia, hidastaa lapimenoaikaa ja kasvattaa kustannuksia.
Tarpeettomat varastot voivat estda havaitsemasta tavaran mydhastyneita toimituksia, tuotannon
viiveita ja pitkittyneitd asetus- ja tuotantoaikoja seka vikatilanteita. Laatuvirheiden korjaaminen tai
uuden tuotteen tekeminen viallisen tilalle aiheuttaa turhaa tydskentelyd. Korjaaminen lisda materiaa-
lien kulutusta seka kuluttaa kapasiteettia niin tuotannossa, asiakaspalvelussa reklamaation kasitte-
lyna kuin myds suunnittelussa, mikali vika on syntynyt jo suunnitteluvaiheessa. Leanin muda-huk-
kaan voidaan lisata myos kahdeksas hukka, mikd kasittad tyontekijoiden huomiotta jattdmisen.
Usein tydntekijdiden luovuutta, ty6taitoja tai muuta osaamista ei kdytetd kunnolla hyddyksi, vaikka
toiminnassa tai tuotteen suunnittelussa jadvat arvoa vaille. (Lean manufacturing tools 2017; Arrow
2016.) Mudan lisaksi Lean tuntee myds muran ja murin aiheuttamat hukat. Muda, muri ja mura ovat
yhteydessa toisiinsa: poistamalla yhden, saadaan my6s muutkin poistettua. Muralla tarkoitetaan
epatasapainoa missa tahansa tuotannon toiminnossa, mika voi tarkoittaa esimerkiksi epatasaista
tyotahtia. Mura onkin oire, ei syy. Muraa voidaan poistaa kiinnittamalla huomiota tyon tahtiin ja
avun antoon. Murilla tarkoitetaan ylikuormitusta, mikd aiheutuu usein liiallisista vaatimuksista tydvoi-
maa, niin ihmisia kuin laitteita, kohtaan seka liian tiukoista aikatauluista. (Lean Enterprise Institute
(a) 2017.)
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3.1.3 Tuotannon jatkuva parantaminen
Lean-filosofian yksi kulmakivista on jatkuva tuotantoprosessien parantaminen, mika tunnetaan japa-

nin kielisella termilla Kaizen. Yrityksen kaikki tyontekijat ottavat osaa jatkuvaan parantamiseen. Toi-
mintasuunnitelmana Kaizen keskittyy yrityksen tiettyjen alueiden ja toimintojen parantamiseen. Kai-
zen on myos filosofia tyokulttuurin rakentamisesta, johon kaikki tyontekijat ovat sitoutuneet. Todelli-
Koska Kaizenin toimintasuunnitelma on sama kuin sen filosofia, yrityksen on helppo omaksua Kaizen
ajattelutapana (kuvio 2), mikali se tuodaan yritykseen johdonmukaisesti ja pysyvasti. (Olofsson
2014; Vorne 2017.)

Filosofia
Toimintamalli

Yrityksen tiettyjen tapojen ja

Tydkulttuurin luominen,
johon kailki tygntekijat ovat sitoutuneet

kehittaakseen yritysta aluiden parantamiseen

keskittyminen
Kuvio 2. Kaizenin-filosofia ja toimintamalli (Muokattu Vorne 2017).

Standardisoitu tyd on osa Kaizenin toimintatapaa. Siihen kootaan mukaan tuotantoprosessin parhaat

kaytannot, johon Kaizenin avulla pyritaén I6ytdmaan parannuksia. Dokumentoimalla parhaiten toimi-

vat ty6tavat, niista tulee Kaizen-filosofialle pohja. Naistd dokumenteista voidaan kehittaa yha parem-

pia, nopeampia ja yrityksen kannalta kannattavampia toimintatapoja, joita voidaan jatkuvasti kehit-

taa eteenpdin. Standardisoitu tyd koostuu kolmesta peruselementista (Olofsson 2014):

1. Keskimdardinen seuranta-aika: aika tuotteen valmistuksen aloittamisesta kuluttajalle paatymi-
seen.

2. Tarkka tydjakso: tarkan tydjakson aikana tarkastellaan, suoritetaanko ty6t seuranta-ajan mukai-
sesti.

3. Vakioluettelo: Tama sisaltda prosessiin kaytettdvat materiaalit ja laitteet, jotta prosessi kulkisi

mahdollisimman sulavasti.

Standardisoidun tyon selkeimpia hyoétyja ovat (Olofsson 2014):
v' Lopputuotteen laatu.
v" Lopputuotteen yhdenmukaisuus.
v" Prosessin suorituskyky ja lapimenoajan seurattavuus.
v

TyOntekijéiden turvallisuus.

Jotta standardisoituun ty6hon vaadittava data saataisiin kerattyd, tydnjohtajat tarkkailevat ennen
tuotantoprosessin uutta suunnittelua vanhoja ty6tapoja, mittaavat tuotantoaikoja seka kirjaavat ylos
tarvittavat materiaalit ja laitteet, jotta prosessi voitaisiin kehittda paremmaksi. Keratty data analysoi-
daan, jonka jalkeen siitd tehddan tiedosto, missa prosessin kulkukaavio esitetaan. (Lean Enterprise
Institute (b) 2017.)
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Kuvio 3. Esimerkki konepajan prosessikaaviosta.

Esimerkiksi ylla olevasta hitsaavan konepajan tuotantoprosessin kulkukaaviosta (kuvio 3.) voidaan
laskea jokaiselle tydvaiheelle (leikkaus, hitsaus, maalaus) ohjeajat, joita voidaan muuttaa, mikali val-
mistustapaa muutetaan. Jos konepajatuotteita tehddan mittatilaustding, prosessikaavion avulla voi-
daan laskea oletettu aika, milloin tuote saapuu asiakkaalle. Koska prosessikaavio helpottaa arvioituja
tuotantoaikoja seka arvioitua toimitusaikaa, se tukee myds Lean-ajattelua konepajassa. Lisaksi pro-
sessikaavion mukaisesti tehty tyd poistaa turhaa liikuttelua, esim. tavaran siirtelya tuotantohallissa,

jolloin Lean-oppien mukaisesti saadaan poistettua hukkaa.

3.2 Lean konepajan organisaatiossa
Lean-oppien mukaista virtausta tarvitaan konepajan koko organisaatiossa, niin tuotantotiloissa kuin

johtoportaan paatoksissa. Yksi suurimpia haasteita on se, kuinka yksil6istéd saadaan yhtendinen yri-
tysorganisaatio, mika lisaa arvoa tuotteille ja asiakkaalle. Leanin kayttamisen tulisi alkaa organisaa-
tion paajohtajista. Mitka ovat heidén paamaaransa ja kuinka niihin paastadn? Nama kysymykset
vaativat kauaskatseisuutta ja johtajuuden jatkuvuutta. Kuinka Lean sitten saadaan kayttoon tasai-
sesti koko yritysorganisaatiossa? On tarkeaa aloittaa Lean-ajatteluun muuttaminen ylimmasta joh-
dosta ja sitouttaa heiddt ensin toimimaan Leanin oppien mukaisesti. Yrityksen johtajien tulisi olla
sitoutuneita pitkan tahtdimen visioon, kehittédmdaan tydntekijoita ja yritystd seka ottamaan alihankki-
jat ja muut yhteistybkumppanit mukaan Lean-projektiin. Jotta koko yritys saataisiin muutettua Lean-
organisaatioksi, kaytdssa on kolmetoista vinkkid. (Liker 2004, 291, 302.)

Aloita toiminta teknisesta jarjestamisesta ja tdydenna yrityskulttuurin muutoksella.
Opettele ensin, kouluta sitten.

Havainnollista Lean kaytédnndssa tyontekijoille, esim. pilottihankkeen kautta.

H W=

Tee arvovirrasta kaavioita ja kuvioita, jotta konepajan tilaa ja toimintaa voidaan kehittda hel-
pommin.

5. Hyddynna Kaizenin oppeja.
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6. Organisoidu arvovirtojen ymparille: prosessin johtajalla tulee olla kunnolliset johtajuustaidot ja
ymmarrys tuotteesta, jotta han voi olla vastuussa prosessista.
Tee Lean-muutoksesta pakollista kaikille organisaation osastoille.
Keskity pitkan tahtdimen oppimiseen.

9. Ole optimisti Leanin hyddyistad ja mahdollisuuksista yrityksen talouteen.

10. Mittaa arvovirtaa. Mittareiden avulla saadaan seurattua edistymista ja kehitettya jatkuvaa paran-
tamista.

11. Kehita oma tapasi Leanin perustaa hyodyntaen.

12. Kehita johtajia Lean-ajatteluun.

13. Hyddynna asiantuntijoita koulutuksessa.

Jotta johtoporras todella ymmartaisi tuotantotilojen tilanteen, vahvuudet ja heikkoudet, on johtajien
itse nahtdva tuotanto toiminnassa. Genchi genbutsu eli “paikan paalle meneminen” tai "mene ja
nae” on yksi tarkeimpia Lean-filosofian oppeja. Paikan paalla havainnoimalla johtajat huomaava pa-
remmin kaytetadnko vaadittuja standardeja, turvallisuusmaarayksia, valmistetaanko tuotteet vaadi-
tulla tavalla ja onko virtaus tasaista. Kun ongelmia havaitaan paikan paalla, niihin puututaan nope-
ammin. Leanin viisi miksi-kysymysta on nopea tapa l6ytda ongelman juuret. Alla oleva esimerkki
(taulukko 5) havainnoi viiden miksi-kysymyksen toiminnan. Edellytyksena on kuitenkin aina, etta en-

simmaiseen kysymykseen saadaan vastaus. (Liker 2004, 224-225, 253.)

Taulukko 1. Esimerkki viisi kertaa miksi-analyysista (muokattu Koski 2013).

Asiakas soittaa vihaisena, koska hdnen tilaamansa tuote ei ole vielakaan saapunut.

Miksi tuote ei ole saapunut? Emme ole saaneet materiaalit toimittajalta
ajoissa.

Miksi emme ole saaneet materiaalia? Toimittajalla on kiireitd, emmeka ole tarkein
asiakas.

Miksi olemme vain yhden toimittajan varassa? Toinen kotimainen toimittaja on kallimpi.

Miksi emme tilaa ulkomailta? Tilauserien pitadisi olla nykyista suurempia.

Miksi emme neuvottele toisen kotimaisen toi- Kukaan ei ole ottanut asiaa hoitaakseen.

mittajan kanssa uudestaan?

Ongelmiin perehtyminen ja ymmartéminen ovat osa ratkaisua. Yhta tarkeatd on myos asettaa pa-
rannustavoitteita. Ongelmien esiin tuominen ja parannusehdotuksien tekeminen kuuluvat Leanin
mukaan koko yritykselle. Aloite voi Iahtea varastotytn tekijéltd, kokoonpanolinjalta tai ylemmalta
johdolta. Tarkeintd on jatkuva kehitys ja ongelmien ratkaisu. Alla olevan prosessikaavion (kuvio 4.)

avulla ongelmanratkaisuprosessi on kaytannéllinen ja ongelman ydin 16ytyy. (Liker 2004, 252-253.)
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Kuvio 4. Kaytannéllinen ongelmanratkaisuprosessi (muokattu Liker 2004, 256).

Leanin ydin on kaikkien johtajien ja tyontekijoiden asenne ja ajattelutapa, itsensa arviointi, kehitta-
minen ja oppiminen. Edelld mainitut seikat auttavat yritystéd mukautumaan, joustamaan ja tekemaan
innovatiivisia ratkaisuja, mitké ovat merkittavia yrityksen liiketoiminnan kannattavuuden ja kestavyy-
den osa-alueita (Liker 2004, 291.)

3.3 Kanban tuotannonohjauksessa
Kanban tarkoittaa korttijarjestelya, jossa materiaalien kulkua ja tuotantoa hallitaan imuohjauksessa.

(Liker 2004, 35) Kanbanin avulla konepajan tuotanto voidaan visualisoida sarakkeisiin ty6tehtava
kohtaisesti. Sarakkeet kuvaavat prosessin eri vaiheita ja sarakkeita voi olla usemmalle viikolle kerral-
laan. Usein sarakkeet ovat jaettu tehtaviin t6ihin, tyon alla oleviin téihin seka valmistuneisiin. Ku-
vassa 11 on havainnollistettu Kanban-korttien toiminnasta. Varikoodatut tai muuten merkatut kortit
liikkuvat taululla tydn etenemisen mukaan. Korttiiin on myos kirjoitettu tydn suorittavan henkildn
nimi. Ty6tehtdvia voidaan ottaa uuteen vaiheeseen vasta, kun tilaa on eli Kanban-korttia on siirretty.
Paallekkaiset tyotehtavat paljastavat pullonkaulat ja my6s auttavat ehkdisemaan liikatuotantoa.
(Lehtonen 2014, 8.) Tuotannossa Kanbanin hyddyt tulevat selvimmin esille muun muassa tehostu-
neina lapimeno aikoina, hukan poistumisena ja tuotannon tasopainottumisena. Kanban antaa mah-
dollisuuden nopeisiin tuotannon muutoksiin ja siten vahentaa toimituksien viivastymista asiakkaille.
(VersionOne 2018.)
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Kuva 11. Kanban-taulun periaate (LeanKit 2018).
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4 MIKSI TYOOHJEITA TEHDAAN?

" Tell me and I will forget. Show me and I will remember. Involve me and I will understand. Step

back and I will act” — kiinanlainen sananlasku (D.0.M Magazine 2011).

Ty6ohjeiden tavoitteena on selkeyttaa kaytannon tekemistd, yhtenaistaa tyontekijéiden valmistusai-
koja seka poistaa tarpeeton tydn keskeytys. Kappaletavaratuotannossa ja kokoonpanotehtaissa ai-
kaa kuluu hukkaan tiedon etsimiseen. Tydohjeiden avulla I6ydetdan tyévaiheen lapiviemiseen tarvit-
tavat perustiedot, joilla niin vasta-alkaja kuin kokenut tydntekijakin pystyvat tekemadn laadukasta
jalked, ilman perustiedon etsimistd. Pienissa ja keksikokoisissa konepajoissa tyontekijat eivat aina
tee samoja toita. Ty6tehtavat voivat vaihdella hitsauksesta poraamiseen ja kappaleiden puhdistami-
seen. Osa toista rutinoituu, mutta vaihtelevuuden vuoksi asioita joutuu muistelemaan ja téma vie
aikaa tuottavalta tyolta. Koska jokainen tyontekija on aina yksild, tydohjeiden avulla laatu saadaan
pysymaan tasaisempana ja lapimenoaikoja voidaan seurata paremmin, silla tyét tehdaan saman oh-
jeen mukaisesti. Tydohjeiden avulla ty6ét voidaan myds jakaa paremmin osaamistason mukaisesti.
Ty6ohjeita on mahdollista paivittda sitd mukaan, kun uusia parempia toimitapoja I6ytyy tai uusia
laitteita tulee kayttdon, nain jokainen saa samat tiedot kayttéonsa. Kausityontekijat seka vuokratyo-
voima ovat nykyaan tehdastydssa yleistyneet, tydohjeiden avulla perehdyttaminen nopeutuu.
(Tehdaskehitys 2017.)

4.1 Tydohjeet vai menettelytavat?
Usein menettelytavat ja tydohjeet menevat sekaisin. Dokumentoinnin kannalta naiden eroavaisuudet

ovat tarkedtd ymmartdd. Menettelytavat kuvastavat suoritettavaa prosessia ja menettelytavat sisal-
tavat tietoa tuloksista, esimerkiksi siséan ja ulos menevat tavarat, sekd palautteesta, jolla prosessia
voidaan muuttaa. Demingin ympyran avulla menettelytapoja voidaan tarkastella ja parantaa. Mikali
menettelytapoja ryhdytadn muuttamaan, on hyva ensin vastata muutaman tarkentavaan kysymyk-
seen: (Anderson 2017.)

e Mista tavara tulee (ketka toimittavat esimerkiksi raaka-aineet)?

e Minne tavarat menevat (keita asiakkaat ovat)?

e Kuka suorittaa tietyt tyotehtavat, millaisia vastuualueita on jaettu henkildstolle?
e Mista tiedat, oletko tehnyt ty6tehtavan oikein?

e Millaista palautetta pitdisi kerata?

e Kuinka tuloksista ilmoitetaan (kaavio, diagrammi, raportti)?

e Mitd standardeja ja maarayksia tulee soveltaa?

Menettelytavat, tydohjeet sekd dokumentaatio ovat sidoksissa toisiinsa. Niiden suhdetta voidaan tar-

kistella pyramidimallin avulla (kuvio 5.)
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Menettely-
tavat

Tyoohjeet

Asiakirjat

Kuvio 5. Menettelytapa vai tydohje pyramidimalli (muokattu Sinotte 2013).

Pyramidin ensimmainen taso on kaytdntd, mikd ohjaa ja vaikuttaa paatoksiin. Standardi ISO 9001
usein ohjaa kaytantda, se tiivistda organisaation toiminnan ja tavoitteet. ISO 9001 on laadunhallinta
standardi, jonka tavoitteena on asiakastyytyvaisyyden lisdédmien ja jatkuva parantamien. ISO 9001
antaa kehykset laatujohtamiselle ja edellyttda keskittymista liiketoimitaprosessien tehokkuuteen ja
siten auttaa saavuttamaan yrityksen asettamat tavoitteet (DNV-GL 2016.) ISO 9001 toimiikin siis
laatukasikirjana, jossa kerrotaan vaaditut laatutavoitteet, laatuprosessit seka organisaation ISO -
lausekkeet (SFS 2015).

Menettelytavat ovat yksityiskohtaisempia. Menettelytavat kertovat kuka tekee, milloin ja miten. Eri
osastojen toiminnot voidaan luetella ja nimeta erilaisiksi tehtdviksi, jotka vastaavat menettelytapaa.
Prosessikaavion avulla menettelytavat saadaan helposti ymmarrettavaan muotoon, jotta ne voidaan
valittda eteenpadin. Mikali menettelytapoja muutetaan, on tarkastettava, ettd uudet tavat vastaavat

ISO-standardien vaatimuksia ja tdsmdavat laatukasikirjan tietoihin. (Anderson 2017.)

Ty6ohjeet ovat yksityiskohtainen kuvaus siitd, miten tehtavat, ty6t tai toimeksiannot tulee suorittaa.
Tyb6vaiheet voidaan tyéohjeessa jakaa moneen pienempaan vaiheeseen "vaihe-vaiheelta”-ohjeiksi,
joissa ovat my0s pienet yksityiskohdat, kuten pulttien vaantdmomentit. Tydohjeet ovat usein yritys-
kohtaisia. Vaikka kaksi eri yritysta tuottaisi samoja tuotteita, voivat tydohjeet ja menettelytavat olla
silti erilaisia yritysten valilla. Tydohjeita voidaan tdydentaa erilaisilla dokumenteilla, esim. teknisilla

kasikirjoilla, kdyttoohjeilla tai teknisen tuen huomautuksilla. (Anderson 2017.)

Asiakirjat sisaltavat tarkastuslomakkeet, esimerkiksi tarkastuslistat, kyselyt tai palautelomakkeet,
joita kaytetaan tuotteen tai palvelun parantamisessa, tai yrityksen sisdisessa tiedonkeruussa. Asiakir-
jojen avulla esimerkiksi tuotetta tai sen valmistusta voidaan tarkastella kriittisesti ja ne antavat tie-
toa auditoinnille seka prosessien parantamiselle. Mikali asiakirjoja tutkittaessa huomataan virhe tai
keksitddn parempi toimintatapa ja muutetaan ty6ohjeet, menettelytavan prosessikaavio seka tarkas-
tetaan laatukasikirjasta, onko uusi toimintatapa vaatimusten ja ohjeiden mukainen. "Pyramidin ker-

roksien” tulee olla yhtenevaisié keskendan. (Anderson 2017.)
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4.2 Tyoohjeiden teko
Mitd tydohjeista pitdisi 16ytya? Visuaaliset ohjeet jaavat helpommin mieleen ja ovat helpommin luet-

tavissa. Pitkat monimutkaiset lauseet ja “kapulakieli” usein hankaloittavat ohjeiden seuraamista. Vi-
suaaliset, helppolukuiset tydohjeet selkealla tydnjaottelulla antavat jokaiselle tydntekijalle mahdolli-
suuden toteuttaa annettu ty6. Tybohjeita tehdessa, nelja asiaa nousevat aina esille, joiden tulisi 16y-
tya valmiista tydohjeesta: tydvoima, materiaalit, koneet ja laitteet sekd valmistusmenetelmat. My6s
tyoohjeiden laatija, pdivamaara seka revisionumero selkeyttavat tydohjetta ja antavat lisdinformaa-
tiota. Tydohjeet sijoitetaan tydpisteen laheisyyteen, jolloin tydntekijan on helppo lukea ohjeita tyo-
prosessin aikana. (Olofsson 2014.) Kuinka hyva sitten luodaan? Sen taytyy kuvata mita on tehtava
ja missa jarjestyksessa. Tydohjeen tulee kuvata lopputuote tarkasti ja minimoida tydntekijan opette-
luaika. Visuaalisilla ohjeilla, kuten 3D-kuvilla saa helposti luettavat ohjeet, joista ndkee helposti esi-
merkiksi osan asennon ja sijainnin kiinnityskohtaan nahden. Koska pitkia ohjeita on vaikea seurata
ja harvat jaksavat lukea ne kokonaan, on tarkeata pitaa ohje lyhyena ja ytimekkaana. (Haag ym.

2011, 13-15.) Taulukkoon 6 on koottu yhdeksan vaiheitta, joiden avulla tydohje on helpompi laatia.

Taulukko 2. Tyéohjeen luomisen yhdeksén perusvaihetta (Analyyzeseeds 2016).

Tieda kuinka tyo tehdaan Tydohjeiden laatijan tulee tietaa tydn suoritta-
mistapa. Prosessin eri vaiheiden tulee olla tut-
tuja. Kerro materiaalit ja tyokalut ty6ohjeen
alussa. Myds lopputuotteen ulkondké ja toi-
minta on oltava selvillda ennen tydohjeiden kir-

joittamista.

Tarkasta tydvaiheiden jarjestys Tybohjeet kirjoitetaan vaihe vaihteelta luetta-
viksi. Jos valmistusprosessi ei ole ennestaan
tuttu, saattaa tydohjeen kirjoittaja laittaa vai-
heet vaaraan jarjestykseen. Tiedd, mita teh-

dadn ensimmaisend, toisena ja niin edelleen.

Aloita aina verbilla Lukijan tulee aina tehda jotakin jokaisessa vai-
heessa.
Kirjoita vaiheet pienina osina Askel askeleelta -periaate on helppo lukuinen,

selkea ja neuvotun toimenpiteen voi suorittaa
heti. Monimutkaiset vaiheet ovat parempi jakaa

useaan pienempaan osioon.

Varoitukset ensin Mikali jotain kriittistd taytyy tai ei saa tehda en-
nen seuraavaa vaihetta, kirjoita se ohjeen
edelle, esim. ” tarkasta kaasuventtiili” ennen

"laita hitsauslaite varastoon”.

Looginen jarjestys Lukija ei lue koko ohjetta varoituksineen ennen
tyon aloittamista. Lukija saattaa jattaa pienet

tekstit sivun reunoissa lukematta. Sisallyta jo-

kainen asia omana vaiheenaan.
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Taulukko 6 (jatkuu). Tybohjeen luomisen yhdeksén perusvaihetta (Analyyzeseeds 2016).

Tarkasta ja muokkaa

Huolehdi ettd kirjoittamasi ohje on oikeassa ja

kokonainen.

Positiivinen ilmaisu

Al3 kielld turhaan, silld kehottaminen saa ihmi-

sen toimimaan paremmin ohjeen mukaan.

Valta mielipiteitd, omia valintoja ja miel-

tymyksia

Tybohjeet eivat ole oman mielipiteen ilmaisua,
tai jossittelua varten. Tydohjeet sisdltavat fak-

toja, jotka auttavat suorittamaan vaaditun tyén.
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LEAN LK PORRAS OY:SSA

LK Porras Oy on ottamassa kayttoén Lean-toimintamallia, mika otettiin huomioon tydohjeiden laati-
misessa. Leanin kayttéonotto on osa LK Porras Oy:n jatkuvaa kehitystyota, milla pyritdan tehosta-
maan tuotantoa ja poistamaan turhat liikkeet ja hukka niin tuotannosta kuin suunnittelusta. Suomen
ja EU-maiden markkinoille saatettavien kantavien teras- ja alumiinirakenteiden pitaa olla CE-merkit-
tyja. CE-merkkintd LK Porras Oy tuotannossa ja suunnittelussa vahentda viallisten tuotteiden valmis-
tusta, mika myos Leanin oppien mukaisesti poistaa hukkaa. Merkintd myos takaa terasrakenteiden
turvallisuusvaatimusten tayttymisen ja siten lisda arvoa yritykselle ja asiakkaalle. Sertifiointi edellyt-
taa yrityksen sisaista laadunvalvonnan kirjallista kuvausta, joka tayttaa standartin EN 1090-1 vaati-
mukset ja yrityksen toimimista niiden mukaisesti (Inspecta 2017.) Standardi EN 1090-1 sisaltaa
markkinoille rakennustuotteina ja tuotejarjestelmina toimitettujen rakenteellisten terds- ja alumii-
nikokoonpanojen ominaisuuksien arviointia koskevat vaatimukset (Terasrakenneyhditys 2017). Stan-
dardien noudattaminen on osa Leanin laatujarjestelmaa. EN 1090-1 antaakin laadukkaan perustan

tuotannossa, jonka paalle Leania on hyva lahtea rakentamaan.

Leanin avulla LK Porras Oy pyrkii selkeyttdmaan tuotantoa muun muassa jarjestelmalla ja siistimalla
tuotantotiloja, nopeuttamaan lapimenoaikoja seka yhtenadistamaan tuotteiden valmistustapoja. Val-
mistustapojen yhtenadistamisessa tytohjeet ovat tdrkedssa roolissa. Raaka-aineille ja puolivalmisteille
on omat nimetyt hyllypaikkansa, joista tyontekija 16ytaa tarvitsemansa helposti ja nopeasti. Syksylla
2017 LK Porras Oy teki kokeiluun tydkaluseinid, joihin laitettiin yleisimmin tarvittavat tyékalut por-
rasrakenteiden hitsauksessa. Tyokaluille merkattiin tydkaluseindan omat paikkansa Leanin mukai-
sesti. Tyokaluseinien kayttd vahentda tydkalujen etsimista ja tyokaluseinat ovat liikuteltavissa, jolloin
tyontekija saa kuljetettua kaikki tyokalut kerralla tyopistelleen. Tydkalujen ja materiaalien edesta-
kaista hakemista saadaan myds vahennettya tydohjeiden avulla, silla siind kerrotaan mita tuotteen
valmistamiseen tarvitaan. Nain edestakaisin kulkeminen, tavaroiden hakeminen ja turha kuljettami-
nen vahentyvat. Myts Kanban jarjestely on otettu osaksi LK Porras Oy:n tuotannon suunnittelua ja
seurantaa. TyOohjeet, tydkaluseindt ja muut tuotannon muutokset ovat osa LK Porras Oy:n Lean

kehitysta.
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6 TYOOHJEET LK PORRAS OY: LLE
Tutustuminen tuotteisiin ja tydtapoihin alkoi kesalla 2017 kesatyon ohessa ja tydohjeiden laatiminen
alkoi syyskuussa 2017 haastattelemalla LK Porras Oy:n tuotannontydntekijoitd. Koska tietoa tuli pal-
jon kerralla, valokuvaus osoittautui tarkedksi dokumetointikeinoksi. Oma kokemus tuotteista teknis-
ten piirustusten tekemisen myota antoi myds hyvat pohjatiedot portaiden erilaisista komponenteista
ja niiden valmistusjarjestyksesta. 3D-mallinnusohjelma Solid Works osoittautui hyvaksi avuksi ty6oh-
jeiden tekoon, silla ohjelmalla saa tarkkoja yksityiskohtaisia kuvia. Solid Works oli erinomainen apu-

valine yksityiskohtien kuvaamiseen (kuva 12).

Kuva 12. Solid Workisilla tehty yksityiskohtakuva. (LK Porras Oy (b), 2017).

Ty6ohjeet laadittiin LK Porras Oy:n paatuotteisiin, joita ovat muun muassa kaiteet, sivupalkit, askel-
mat, keskiputki ja tasot. Tydohjeet sisaltédvat perusohjeen niiden tekemiseen, silla esimerkiksi mate-
riaalit seka mitat vaihtelevat tilauksen mukaan. Tytohjeet jaoteltiin neljaan osioon: nimeé&misohje,
paamittaohje, hitsausohje ja sinkkireikdohje. Yritykselle laadittavat ohjeet tulevat paaasiassa kesa-
tyontekijoita varten, joilla ei ole tietoa tuotteista. Yritys koki tarkedksi tytohjeet, jotka ovat yksiker-
taiset, nopealukuiset ja jotka selkeyttavat kesatyontekijan tietdmysta tuotteista ja niiden osista. Ku-

vio 6 kuvaa tydohjeiden jarjestysta.

—> Nimeamisohje —>  Hitsausohje Sinkkiohje

Kuvio 6. Tybohjekaavio

6.1 Etusivu ja tuotteen nimedminen
Etusivun avulla tydntekija osaa etsid valmiiksi kaikki tuotteen valmistamisessa kaytettévat tyokalut,

materiaalit, kiinnittda erityishuomiota tiettyihin valmistusprosessin kohtiin seka valttda yleisimmat
virheet. Etusivulla kerrotaan myds erityista tarkastusta vaativat kohdat tuotteen valmistumisen jal-
keen. Tuotteen etusivu antaa paljon tietoa yhdella silmaykselld, ndin tiedon etsimiseen kuluva aika
on minimoitu. Nimeamisohjeen avulla tyétekija oppii tunnistamaan vakiokomponentit seka tietaa
mitd tulee valmistaa, esim. puhuttaessa kaidelapuista. Puoli-valmisteiden I6ytdminen hyllystd nopeu-
tuu, kun ty6ohjeen ja varastohyllyn osat ovat nimetty samalla tavalla. Lisaksi varaston yllapito hel-
pottuu. Nimeamisohje tehtiin alla oleva kuvan (kuva 13) mukaisesti vakiotuotteisiin. Nimeamisoh-
jeessa tuote on kuvattu 3D-kuvan avulla, jolloin kaikki komponentit saadaan tuotteesta esille ja ni-
met kirjattua ohjeeseen.
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Kuva 13. Esimerkki nimedmisohjeesta.

Paamittaohje
Yksi tarkeimmista tydohjeista on padamittaohje. Ohje paamittojen mittaamiseen nopeuttaa mittauksia
ja varmistaa, ettd jokainen tyontekija mittaa valmistettavan kappaleen paamitat samoista kohdista.
Valmistusvaiheessa vaarin mitattua tuotetta on hankala korjata tai kdyttda toisessa tilauksessa. Mit-
tavirheet hidastavat virtausta ja aiheuttavat tuotannon mydhemmissa vaiheissa ongelmia. Mikali
vaarin mitattu tuote pdasee tilauspaikalle kokoonpanoa varten, virhe aiheuttaa logistiikkakustannuk-
sia, viivettd asiakkaalle seka materiaalihukkaa. Padmittaohjeen avulla edelld mainittuja asioita saa-
daan vahennettya. Lisdksi paamittaohjetta voidaan hyddyntda myds teknisia piirustuksia tehtdessa.
N&in tekniseen piirustukseenkin saadaan paamitat samoista kohdista. Alla olevassa kuvassa (kuva

14) on paatekaiteen paamittakuva. Tyontekijan on helppo lukea kuva nopeallakin silmayksella.
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Kuva 14. Paamittakuvan ohje.

6.3 Hitsaustytohje
LK Porras Oy:lle tehdyt hitsaustydohjeet ovat lisdohjeistus kaytettaville hitsausohjeille. Hitsaus-

tydohje sisaltaa tietolaatikon, jossa kerrotaan hitsiluokka, ohjeistus hitsauksen osalta ja vaadittu a-
mitan. Hitsaustyfohje yhtenaistda LK Porras Oy:n tydntekijdiden hitsaustydn suorittamista ja sen
avulla voidaan tehostaa virtausta seka |6ytaa tuotannosta hitsauksen aiheuttamat pullokaulat. Hit-
saustybohjeessa kerrotaan hitsin kohta ja pituus. Hitsaustyéohjeessa on kaytetty apuna 3D-mallin
kuvia, joista on saatu “detail”-kuvia. Detail-kuvien avulla hitsaustyéohjetta voidaan tarkentaa tarvit-
taviin kohtiin seka lisata tarkentavia ohjeita sanallisesti (kuva 14). Solid Works -mallinnusohjelman
avulla ohjeeseen on saatu kuvia, jossa myds piilossa olevat muotoviivat nakyvat. Siten ohje on saatu
mahtumaan pienempaan tilaan, mika selkeyttaa hitsausohjeen lukemista. Tulostettuna ohje mahtuu
yhdelle paperille. Muotoviivojen ldpindakyvyys auttaa myds hahmottamaan esimerkiksi paatylappujen

sijaintia ja asentoa sivupalkkiin ndhden (kuva 15).
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Kuva 15. Hitsaustydohje LK Porras Oy:n reisipalkista.

6.4  Sinkkireikdohje
Tuotteen viimeistelyn kannalta sinkkireikdohje on merkittavin, silla sinkkireikd vaarassa paikassa tai

sen puuttuminen vaikeuttaa kuumasinkitysprosessia. LK Porras Oy:n tuotteet pintakasitellddn Kuo-
pion Kuumasinkitys Oy:ssa, missa tuotteiden sinkkireidt tarkastetaan. Mikali sinkkireidt puuttuvat tai
ovat vaarissa paikoissa, Kuopion Kuumasinkitys Oy:n tydntekijat joutuvat tekemaan ylimaaraista,
aikaa vievaa tyota tilanteen korjaamiseksi. On myds mahdollista, etta kiireisina sesonkiaikoina sinkki-
reidn puuttumien tai vaara paikka voi tulla ilmi vasta kuumasinkityksen jalkeen. Sinkkireikdohjeessa
kerrotaan vaadittu sinkkireidn koko, paikka seka tarvitaanko reikid esim. taivutuskohdissa useampia.
Solid Works -mallinnusohjelman avulla tuotteesta on saatu tarkkoja detail-kuvia, joihin sinkkireikien

paikat saatu selkeasti merkittya (kuva 16).
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Kuva 16. Tasokaiteen sinkkireikdohje.
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7 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET
Lapikaytaviksi tuotantotekniikoiksi valikoitui LK Porras Oy:n kaytdssa olevat tavat. Taivutuksen, plas-
maleikkuksen, hitsauksen ja kuumasinkitysprosessin perusperiaatteet auttoivat ymmartdamaan LK
Porras Oy:n tuotannollista puolta, mikd my6s helpotti tydohjeiden tekemista. Lean on aiheena laaja
ja moniosainen kokonaisuus, johon tutustuminen vie aikaa. Lean osaajaksi tuleminen taas on oma
asiansa. Ilman pohjaty6ta Lean-maailmaan, standardisoituun tyéhén ja tydohjeiden tekemiseen, ta-

man opinndytetydn tekeminen olisi ollut vaikeaa.

Opinnaytety6-projekti sujui hyvassa yhteistydssa LK Porras Oy:n kanssa. Pohjatiedot porrasraken-
teista ja selkea aiherajaus antoivat hyvan perustan tydohjeiden tekemiseen. LK Porras Oy:n tyonte-
kijéiden asiantuntemus ja kokemus yrityksen tuotteista mahdollisti selkeiden ja tarkkoja kuvauksia
sisaltavien tydohjeiden valmistumisen. Lopputulokseksi saatiin helppolukuiset, yksityiskohtaiset ja
selkedt tydohjeet. Tydohjeiden avulla LK Porras Oy:n tuotannon toimintatapoja saadaan yhtendistet-
tya, kausityontekijoiden perehdyttamista nopeudettua ja viallisten tuotteiden valmistusta véahennet-
tya. Opinnaytety6-projektin alkaessa tarkoitus oli tehdé kaikista LK Porras Oy:n paatuotteista tyéoh-
jeet. Talven aikana kierreportaat ja kierreportaiden lisdosat otettiin tuotekehitykseen. Maaliskuussa
2018 tuotekehityksen lapikdyneité tuotteita oltiin valmistetu vasta muutamia kappaleita, joten tydoh-
jeita ei vield viimeistelty uusien mallien mukaisiksi. Koska konepajatuotannossa tuotekehitys on tér-
kedtd, ovat valmistetut tydohjeet helppo paivittda tuotekehityksen yhteydessa. Lean otettiin tyéoh-
jeissa huomioon juurikin tyéohjeiden paivittdmisen mahdollistamisena, tydohjeen siisteytena ja sel-

keytena.

Koska LK Porras Oy otti kayttéonsa Lean-toimintamallin, oli tarkeata, etta tydohjeet tukevat Leania
ja sen ajatusmaailmaa. Lean toi tytohjeiden tekemiseen oman haasteensa. Lean painottaa standar-
disoitua ty6td ja standardisoituja tydohjeita. Mittatilaustdissa mielestani standarsdisoidut tydohjeet
eivat ole toimivin vaihtoehto, sillad ohjeisiin ei esimerkiksi voitu laittaa mittoja, vaan nayttda kohdat
mista kappale tulee mitata. Tehdyt tydohjeet kuitenkin tukevat Leanin sisédnajoa tuotantoon ja mika
tarkeinta, vastaavat LK Porras Oy:n tdmanhetkisiin tarpeisiin. Voisikin sanoa, etta tytohjeita teh-
dessa vaistettiin yksi Leanin kompastuskivistd, koska Leanin tydkaluja ja neuvoja ei ryhdytty toteut-
tamaan orjallisesti. Kuten Kari Tuomisen (2010) kirjassa “Lean kaytanndssa - Yritysesimerkkeja te-
hokkaista lean-periaatteista ja -kayténnoista” sanotaan "Lean-toiminnassa ei ole kysymys joidenkin
lean-tytkalujen kaytdn matkimisesta. Siina on kyse sellaisten periaatteiden kehittamisestd, jotka so-

pivat omaan organisaatioon - -”. LK Porras Oy:n Lean matka on siis hyvalla mallilla.
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8 TIIVISTELMA

Konepajateollisuudessa levyntydstd on noussut ja kehittynyt monimuotoiseksi ja kustannustehok-
kaaksi valmistustavaksi. Teknologian kehityksen my6ta konepajoilla on entistd enemman vaihtoeh-
toja, joista valita itselleen sopivimmat laitteet ja koneet tuotantoon. Teraksen leikkausmenetelmaa
valittaessa konepajaan leikkausnopeus, laitteiden hinta ja kdytdn tarve maarittdvat oikean laitteen.
My6s muiden laitteiden ja koneiden, kuten taivutuksen ja hitsauksen osalta, tuottavuus, kustannus-
tehokkus ja automatisointi ovat tarkeita tekijoita. Oikeanlaisen tuotesuunnittelun avulla tarvittavien
hitsilitosten maaraa voidaan vahentda sarmdyksen avulla. Kaytettdvien materiaalien valinta rajaa
osittain mahdollisuuksia hitsauksessa seka leikkauksessa. Oikein valitut materiaalit ja laitteistot aut-
tavat konepajaa saamaan virtauksen kuntoon, tehostamaan tuontoa seka pitémaan kustannukset
kohtuullisina. Asiakkaan kannalta tarkeata on tuotteen huolellinen viimeistely, mikd myos lisaa tuot-

teen elinikaa seka kayttémahdollisuuksia.

Nykyadn Lean on yksi suosituimmista toimintatavoista konepajatuotannossa. Lean pyrkii tehosta-
maan konepajan tuotannon virtausta, vahentdamaan hukkaa seka sitouttamaan konepajan johdon ja
koko henkilékunnan jatkuvaan parantamiseen. Jatkuva parantaminen tunnetaan myoés Kaizen-ni-
mella. Yksi Kaizenin osa-alue on myos tyén standardisoiminen, mika yhtendistaa tyontekijoiden toi-
mintatapoja seka auttaa tuottamaan jatkuvasti tasalaatuisia tuotteita. Tyoohjeet ovat yksi tapa stan-
dardisoida tyd. Tyoohijeita tehdessa on hyva ottaa huomioon konepajan kaytdssa olevat standardit,
silld ne antavat pohjan konepajan tuotteiden laadulle ja prosesseille. Tydohjeiden tulisi olla mahdolli-
simman helppolukuiset, jarjestyksessa etevat ja tydohjeesta tulisi aina I0ytya tarvittavat materiaalit,
koneet ja laitteet sekd valmistusmenetelmat. Harva jaksaa lukea ohjeita kokonaan tarkasti lapi ja
sen vuoksi tydohjeen tulisi olla lyhyt ja ytimekkaasti kirjoitettu. Tydohjeiden laatiminen on yksi tapa,

milld LK Porras Oy ottaa askelia kohti Lean-toimintamallia.

LK Porras Oy halusi tydohjeet paatuotteistaan. Koska tyéohjeiden tarkoitus on yhtendistaa toiminta-
tapoja seka ohjeistaa esimerkiksi kesatydntekijoita, tydohjeista paatettiin tehda kuvalliset. Paatuot-
teille tehtiin nimedmisohjeet, ohjeet padmittojen mittaamiseen, hitsaustydohje seka sinkkireikdohije.
Nimeamisohjeen avulla tydntekija tietaa osien nimet, oppii tunnistamaan hyllysté vakiokomponentit
seka osaa valmistaa pyydetyn tuotteen tai puolivalmisteen annetun nimen perusteella. Pdamittakuva
helpottaa tuotteiden mitoitusta, jolloin mittausvirheet vahentyvat. Hitsaustyéohje tukee hitsausoh-
jetta (WPS, Welding Procedure Specification), hitsaustyéohje ei korvaa WPS:n ohjeita vaan tarken-
taa niita. Porrastuotteiden viimeistelyn kannalta sinkkireikdohje on tarkein. Sinkkireikdohjeen avulla
pyritdan myos vahentamaan LK Porras Oy:n yhteistydkumppanin Kuopion kuumasinkintys Oy:n lisa-
tyotd. Kaikkia tehtyja tydohjeita ei viimeistelty meneilla olevan tuotekehityksen vuoksi. Kierreporras-
tuotteille on kuitenkin olemassa valmiit pohjat, mitd voidaan tdydentda, kun tuotekehitys on saatu

valmiiksi.
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