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lisuusyrityksessa. Kohdeyrityksen tuotantosuunta on piensarjatuotanto. Teoria-
osuudessa kaydaan l1api tuotannonohjauksen menetelmia ja niiden merkitysta tuo-
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Tuotannon nykytilaa ja sen kehityskohteita tutkittiin tutkijan omien kokemuksien
pohjalta seka haastattelemalla yrityksen tyontekijoita.

Tuotannonohjauksen teoriaosuudessa valittiin tyokaluja ja menetelmia, jotka ovat
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maan tulevaisuudessa entisestaan lisaantyvaan projektitoimintaan.

Opinnaytety0ssa myoOs yhdistettiin teoria seka kaytanto ja niiden avulla pohdittiin

kehitysehdotuksia yrityksen toimiin, erityisesti toiminnanohjaukseen. Taman kautta
pyritaan myos vaikuttamaan teollisuusyrityksen Iapimenoaikojen lyhentamiseen.
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The purpose of this thesis was to research how lead time can be shortened in in-
dustry. The target company operates in small series production. The theoretical part
of the thesis studied production management methods and their importance in pro-
duction. After the theoretical studies the research concentrated on the current state
of the firm and production management. Also the methods used in this thesis were
introduced.

The goal of this thesis was to bring up the areas of the firm that need to be improved
and find better options to solve the problems. The most important development area
was production management. This study was realized as a part of production during
the working days. The current state of production and the areas that need to be
developed were studied based on the experiences of the researcher and by inter-
viewing the employees of the company.

The theoretical part of the thesis handled the instruments and methods which are
important for the daily work and with the help of which the lead time can be short-
ened. The purpose was to help the firm to develop their operation with the help of
these methods and to be prepared for the increasing number of projects in the fu-
ture.

In the thesis there was both theory and practise. They helped to find development

ideas for the firm, especially concerning production management and shortening the
lead time.
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Cad Computer aided design eli tietokoneavusteinen suunnit-
telu.

Cam Computer aided manufacturing eli tietokoneavusteinen val-
mistus.

G-koodi TyOstokoneiden ohjelmointiin kaytettava ohjelmointikieli.

Postprosessori Postprosessori on ohjelma, joka kaantaa tietokoneavustei-

sen valmistusohjelman tuottaman tekstin tyostdkoneen

ymmartamaksi tekstiksi.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tutkimusongelma

Tutkimuksen aiheena on tuotannon lapimenoaikojen lyhentdminen, ja paapaino
tydssa on valmistuksen lapaisyaika. Yritys on kehittanyt tuotannon eri osa-alueita
vuosien varrella, joten monessa asiassa ollaan hyvalla tasolla. Tasta huolimatta yri-
tyksen pitaisi saada jatkuvan kehityksen ajatus osaksi yrityksen toimintamallia. Talla
hetkella lapaisyaika on kehitettava kohde. Tuotannon kuormituksessa on suuria
vaihteluja. Kuormitus on epatasaista eri koneiden valilla, toinen kone on kaytta-
matta, kun taas toiselle koneelle on koko ajan ty6jono. Talléin tuotantoketjuun muo-
dostuu pitkia taukoja, jolloin valmistettavalle tuotteelle ei tehda mitaan, vaan odote-

taan tarvittavan koneen vapautumista.

Asetusajan tarkastelu on tarkea osa tyota, koska taman hetken tutkimuksen perus-
teella koneistusosaston tyontekijoilta kuluu noin puolet tydajasta asetuksien tekoon.
Asetuksiin kaytettya aikaa on todella merkityksellistéd saada pienennettya. Osittain
suuret asetusajat selittyvat haastavilla yksittaisilla kappaleilla. Valmistettavat era-
koot ovat todella pienia ja tavallinen sarjakoko on 1-10 kappaletta. Koneistettavat
tuotteet ovat usein mittatarkkoja ja tydstoteknisesti vaikeasti valmistettavia. Lisaksi
monilla valmistettavilla tuotteilla ei ole toistuvuutta ollenkaan, joten tyostokoneiden

valmiita ohjelmia ja asetuksia ei paasta hyodyntamaan uudelleen.

Yrityksessa ollaan monilla osa-alueilla hyvalla tasolla ja tuotantoa kehitetaan jatku-
vasti. Yleisesti jarjestys tuotannossa on jo hyvalla tasolla ja talla hetkella yrityksessa
ollaan ottamassa kayttoon 5S -tyokalua. TyOpisteilla on tarvittavat tyokalut ja ne ovat
helposti saatavilla. Materiaalivirta on selkea, eika turhaa liikehdintaa tule, koska toi-
mitilat eivat ole kovin suuret ja tilan kaytté on mietitty alusta asti jarkevaksi. Lisaksi
tydn haastavuuden vuoksi asetuksia helpottavia asioita on jouduttu miettimaan pal-
jon ja hyvaksi todettuja asioita on otettu myos kayttoon. Kilpailukyvyn ja kannatta-
vuuden turvaamiseksi on kuitenkin I6ydettava uusia ratkaisuja tuotannon jatkuvaan

tehostamiseen.



1.2 Tyon tavoitteet

TyOn tavoitteena on etsia puutteita ja 16ytaa parannusehdotuksia, miten tuotteiden
kokonaislapimenoaikoja saataisiin pienennettya. Loydetyilla ja korjatuilla toimenpi-
teilld on tavoitteena saada ajallisia ja rahallisia saastoja seka lisata tuotannon kapa-

siteettia.

1.3 Tyon rajaukset

TyO rajataan kasittelemaan yrityksen koneistusosaston toimintaa ja tuotantoa.
TyOssa ei oteta kantaa yrityksen muiden osastojen toimintaan, kuten kokoonpano-,

tarkastus-, pakkaus- ja lahetystoimintaan.

1.4 Yritysesittely

Tarkmet Oy on vuonna 1999 perustettu kansainvalisesti toimiva metalliteollisuuden
alihankintayritys, jonka tuotantotilat sijaitsevat Vaasassa. Liikevaihto vuonna 2016
oli noin 4,3 M€ ja yritys ty0llisti yhteensa 17 henkilda. Yrityksen liikevaihdosta noin

90 % muodostuu teollisuuden alihankintapalveluista ja loput 10 % omista tuotteista.

Yritys on keskittynyt erityisesti piensarjatuotantoon, mutta valmistaa myos isommat
sarjat kustannustehokkaasti hyodyntaen laajaa alihankintaverkostoa. Nykyaikaisen
konekannan ja menetelmien ansiosta yritys valmistaa joustavasti ja tehokkaasti eri-
laiset prototyypit, modifioinnit, varaosat, seka kokoonpanossa ja koneistuksessa

kaytettavat erikoistyokalut ja laitteet. (Tarkmet Oy 2018.)

Yritys tarjoaa laajat ja monipuoliset teollisuuden palvelut, kuten koneistus-, kokoon-
pano-, hitsaus-, testaus- ja lasermerkintapalvelut. Laajan alihankintaverkoston an-
siosta yritys pystyy vastaamaan kokonaisten koneiden ja laitteiden valmistuksesta
seka tuottamaan jopa tuotantolinjoja. Lisaksi yrityksella on oma suunnittelutiimi, joka
mahdollistaa asiakkaalle tayden palvelun aina suunnittelusta valmiiseen tuottee-
seen ja dokumenttien tuottamiseen. Kuviossa 1 on esimerkki yrityksessa valmistet-

tavista alihankintatuotteista. (Tarkmet Oy 2018.)



Kuvio 1. Esimerkki yrityksen valmistamista tuotteista.

Tarkmet Oy laajensi liiketoimintaansa vuonna 2014 ja osti MKH-Press Oy:n liiketoi-
minnan Jamsankoskelta. Yrityskaupan johdosta yrityksella on omia tuotteita, joista
tarkeimpia ovat hydrauliikkapuristimet ja sahkokayttdiset magneettinostimet. Nai-
den tuotteiden tuotekehitystyd on kaynnissa ja yrityksen tavoitteena on kasvattaa
merkittavasti omien tuotteiden osuutta yrityksessa. Kuviossa 2 on yrityksen suunnit-

telema ja valmistava MPD-100-hydrauliikkapuristin.

Kuvio 2. MPD-100-hydrauliikkapuristin.



10

2 TUOTANNONOHJAUS

21 Toiminnanohjaus

Yrityksen tilaustoimitusketjun eri tehtavat ja toiminnot seka niiden hallinta ja suun-
nittelu kuuluvat kokonaisuudessaan toiminnanohjaukseen. Yritysten toiminnanoh-
jaus vaatii tuotannon lisaksi muidenkin toimintojen tarkkailua, esimerkiksi tuote-
suunnittelun, hankintojen, jakelun ja myynnin ohjausta. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri
& Miettinen 2009, 397.)

Haverilan, Uusi-Rauvan, Kourin ja Miettisen (2009, 397) mukaan toiminta yrityk-
sessa koostuu erillisista tehtavista ja osatoiminnoista. Nama edella mainitut asiat
muodostavat yrityksen sisalla monimuotoisen kokonaisuuden, kuten suunnittelu-,
valmistus- ja materiaalinkasittelytehtavia. Naihin toimintoihin liittyy paatoksentekoa,
suunnittelua, toteutusta seka valvontaa eli ohjausta. Toiminnanohjauksen tavoite on
ohjata ja organisoida yrityksen toimintaa siten, etta tavoitteet tuotannossa toteutuvat
niin kuin on suunniteltu. Yrityksen tuotannon suunnittelussa ja toteutuksessa nou-
datetaan keskeisia pelisaantoja ja toimintaperiaatteita, jotka yndessa muodostavat

toiminnanohjausperiaatteet.

Koneiden korkeaa kayttOkapasiteettia tavoitellaan valmistamalla suuria sarjoja sel-
laisia vakiotuotteita, joilla on jatkuva menekki. Pitkat sarjat aiheuttavat kuitenkin va-
rastoon sitoutuneen paaoman merkittdvaa kasvua. Tuotteen lapaisyajan ollessa
pitkd on yrityksen usein turvauduttava varastoimaan tuotteita. Varastoimalla pyri-
tdan varmistamaan hyva toimituskyky. Tallaisesta toiminnasta aiheutuu kuitenkin
varaston kasvua, jota tulisi valttaa. Toiminnanohjauksesta vastaavan henkilon tulisi
sovittaa nama keskenaan ristiriitaiset tavoitteet mahdollisimman hyvin yhteen. (Ha-
verila ym. 2009, 403.) Haverila ym. (2009, 404) kuvaa toiminnanohjauksen ristiriitai-

sia tavoitteita kuvion 3 mukaan.
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Toimituskyky

Vaihto-omaisuuden
minimointi

Kapasiteetin
kuormitusaste

Kuvio 3. Toiminnanohjauksen ristiriitaiset tavoitteet (Haverila ym. 2009, 404.)

HenkilGilla, jotka vastaavat tuotannonsuunnittelusta, taytyy olla realistinen kuva tuo-
tannon kapasiteetista. Tuotannonsuunnittelussa on tarkeaa saada myynnille tieto
kapasiteetin kuormituksesta ja sita kautta tulevasta vapaasta tehdaskapasiteetista.
Tuotannonsuunnittelun pitaisi ohjata myyntia kaytdossa olevan kapasiteetin puit-
teissa. Nain myynti osaa ottaa huomioon yrityksen rajallisen kapasiteetin.

2.2 Kapasiteetti

Kapasiteetilla kuvataan tuotantoyksikon enimmaissuorituskykya aikayksikdssa. Ka-
pasiteetin voi ilmaista tuoteyksikdissa, jos tuotteiden kapasiteettivaatimukset poik-
keavat vain vahan toisistaan. (Haverila ym. 2009, 399.) Valmistavassa teollisuu-

dessa kapasiteetin hyva mittari on kappaletta/tunnissa tai minuuttia/kappale.

Kirjoittajat kuvaavat kuormitusryhmaa kokonaisuudeksi, jonka kuormitusta ja kapa-
siteettia voidaan tarkastella yhtena kokonaisuutena. Kuormitusryhmat tulee maarit-
taa aina ohjaustarpeita vastaavaksi. Tehtaassa kokonaiskapasiteettia voidaan mi-
tata esimerkiksi kokonaistuotantomaaralla tai kokonaisty6tuntimaaralla. (Haverila
ym. 2009, 399-400.)

Haverilan ym. (2009, 400) mukaan kapasiteetin hallintaa pohjautuu téiden kuormi-
tukseen seka tyopisteen kapasiteettiin. Kuormitus kuvaa sita, kuinka paljon tarkkaan

suunniteltu tuotanto kuormittaa tietyn projektin kapasiteettia. Kuormitus ilmaistaan
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yleensa kapasiteettimaarana, esimerkiksi kuormitus on 70 tuntia loppukokoonpa-

nossa.

Nettokapasiteetilla tarkoitetaan kaytettavissa olevaa todellista kapasiteettia. Kay-
tanndssa tama on usein paljon pienempi kuin teoreettisesti todettu maksimikapasi-
teetti. Tahan vaikuttavat erilaiset huoltoty6t, konerikot, sairaudet, materiaalipuutteet
ja viallisten tuotteiden valmistus. Nettokapasiteetin osuus teoreettisesta maksimika-

pasiteetista on yleensa vain 50-90 %. (Haverila ym. 2009, 400.)

2.3 Lapaisyaika

Lapaisyajalla kuvataan toimintaketjun vaatimaa kokonaisaikaa. Lapaisyaika voi-
daan jaotella kahteen ryhmaan, joita ovat kokonaislapaisyaika ja valmistuksen |a-
paisyaika. Kokonaislapaisyaika on aika, joka kuluu tilauksen kasittelysta tuotteen
toimitukseen. Valmistuksen lapaisyaika tarkoittaa kaytettya aikaa, joka kuluu tuot-
teen valmistuksen aloituksen ja tuotteen valmistumisen valilla. Lapaisyaika maari-
telldaan kalenteriaikana, ja se kertoo tuotteen valmistukseen kaytetyn kokonaisajan.
Tavallisesti suurin osa lapaisyajasta on odottamista, ja tyovaiheisiin kaytetty aika on
vahainen kokonaisaikaan nahden. Lapaisyaika ei ota kantaa siihen, mita tilaukselle
tai tuotteelle tapahtuu toimintaketjun aikana. Lyhyt lapaisyaika vaikuttaa positiivi-
sesti yrityksen kilpailukykyyn ja toimintaan. Toiminnan aikajanteiden lyhentamisen
voidaankin todeta olevan yksi tuotannon kehittamisen tarkeimmista tavoitteista.
(Haverila ym. 2009, 401.) Haverila ym. (2009, 401) kuvaa lapaisyajan rakennetta

kuvion 4 mukaan.

T

Tyo saapuu el Odotus Odotus Asetus-  Tyo

n:}s\ali.tnlle aiT J' l ali jiatt-_.ﬂ,r
I | |- | | [
T T T T

Aloitus waiheaika Euljietus Waiheaika

Kuvio 4. Tuotteen lapaisyajan rakenne (Haverila ym. 2009, 401).
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Tarkeimpia valmistuksen lapaisyajan lyhennyskeinoja on tuotannon valivarastojen
poisto ja valmistuseran koon pienentaminen. Valmistuseran koko vaikuttaa merkit-
tavasti lapaisyaikaan. Kun tuotannossa valmistettava erakoko on suuri, tulee tuot-
teille yha pidempia odotusaikoja ja tama nakyy suoraan pitkana lapaisyaikana. Hy-
vin usein valmistusprosessissa esiintyy myds turhia valivarastoja. Valivarastojen
poistaminen nopeuttaa lapaisyaikaa, ja varastoinnin valilliset kustannukset laskevat.
(Haverila ym. 2009, 406.)

Lapaisyaikojen lyhentdminen vaikuttaa merkittavasti toiminnan ja tuotteiden laa-
tuun. Kun tuotteita valmistetaan pienissa erissa, valmistuksen mahdolliset virheet ja
hairiét huomataan nopeasti, jolloin niihin voidaan puuttua ja tehda korjaavat toimen-
piteet. Nopeasti muuttuvassa tuotannossa myos virheiden syyt on helpompi paikan-
taa ja henkilostd saadaan motivoitua parantamaan toiminnan laatua. Lapaisyajan
ollessa lyhyt voi se hairion sattuessa vaikuttaa nopeasti koko tuotantoon. Taman
seurauksena henkildsto ryhtyy kiinnittdmaan huomiota paremmin virheiden karsimi-
seen ja ennaltaehkaisyyn. Ruotsalaisen teollisuuden tutkimuksen (1992) mukaan
lapaisyajan puolittamisella oli seuraavat vaikutukset: tuotantokustannukset laskivat
8,5 % ja samaan aikaan kannattavuus parani 9,5 %. Naiden lisaksi keskeneraisen
tuotannon arvo laski 47 % ja sitoutunut padoma vaheni 15 %. (Haverila ym. 2009,
407.)

2.4 Asetusaika

Asetusaika on tyOpisteella kaytetty aika, mika tyontekijalta kuluu vaihdettaessa val-
mistettavaa tuotetta tai tuote-eraa. Tydstokoneella se tarkoittaa aikaa, jolloin tuo-
tantokone on pakko pysayttaa, kuten materiaalin, ohjelman, tyokalujen ja kiinnitti-
mien vaihto. Asetus tehdaan vain kerran yhta tuotantoeraa kohden ja eran aikana
tapahtuvaa kappaleen vaihtamista ei luokitella asetusajaksi. Asetusaikojen ollessa
pitkia ei pienten tuotantoerien valmistaminen ole valttamatta taloudellisesti kannat-
tavaa. Kaytossa oleva kapasiteetti hukkuu asetusaikoihin ja kuormitusaste jaa ma-
talaksi. Pienet valmistuserat on taloudellisesti mahdollisia valmistaa, jos asetusajat
saadaan tarpeeksi lyhyiksi. (Haverila ym. 2009, 406.)
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Asetusaikojen lyhentaminen on mahdollista erilaisilla teknisilla ratkaisuilla, joilla voi-
daan lyhentaa esimerkiksi tydkalujen ja kiinnittimien vaihtoon kaytettya aikaa. Ase-
tuksen esivalmistelut tulisi suorittaa mahdollisimman pitkalle edellisen tuotantoajon
aikana. Asetuksen aikana voidaan kayttaa myos aputyontekijaa, jos talla saadaan
asetusaikaa lyhennettya. Aputydntekija ei osallistu varsinaiseen tyétehtavaan muu-
ten kuin asetusvaiheessa. Kun tuotetta onnistutaan valmistamaan kannattavasti

pienissa erissa, lapaisyaika lyhenee merkittavasti. (Haverila ym. 2009, 406.)

TyoOntekijan sitouttamisen tarkeimpia menetelmia on asetusaikojen minimointi.
Suunnittelijoiden ja tyokalunvalmistajien vastuu on avainasemassa asetusajan ly-
hentamisessa. Projektin onnistumisen kannalta tarkeimpana on vastuun siirto suo-
raan koneenkayttajille. Tyontekijat saadaan motivoitumaan ja kehittymaan siirretta-
essa ongelman ratkaisu ja aivotyo suorittavalle portaalle. (Peltonen 1997, 112.)

2.5 SMED

SMED ” Single-digit Minute Exchange of Die” on menetelma, jonka kautta tutkitaan
asetusaikaa ja taten silla pystytaan vaikuttamaan asetusajan lyhentamiseen. Talla
menetelmalla erotetaan varsinainen asetusaika ja koneaika toisistaan. Asetusaika

jaetaan sisaiseen ja ulkoiseen aikaan. (Peltonen 1998.)

Ulkoinen asetusaika kasittaa kaikki toimenpiteet, jotka voidaan tehda etukateen en-
nen tyostokoneen pysayttamista. Tallaisia toimenpiteita ovat esimerkiksi raaka-ai-
neiden, tyokalujen ja kiinnittimien toiminnan varmistaminen. Ulkoisessa asetuk-
sessa pitaisi tehda mahdollisimman paljon esivalmisteluja, koska sen kautta sisaista

asetusaikaa voidaan lyhentaa. (Peltonen 1998.)

Sisaisen asetusaika kasittaa kaikki ne toimenpiteet, joiden aikana tyostokoneen on
oltava pysaytettyna. Naita toimenpiteitd ovat muun muassa kiinnittimien ja tyosto-
ohjelman vaihtaminen seka tyokalujen asettaminen koneeseen. Sisdisen asetus-
ajan tarkoituksena on, etta asetusten valmistelut ovat tehty niin pitkalle, etta tydnte-

kijan ei tarvitse poistua tyopisteelta asetustydon aikana. (Peltonen 1998.)

Koneajan ja asetusajan limityksella pyritaan siihen, etta raaka-aineet ja tyokalut ase-
tetaan jarjestykseen koneen kaydessa, nain tyon tehoa voidaan nostaa 30-50 %.
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Kun valmiit kappaleet tarkistetaan koneen kaydessa, voidaan talldin valttya yhdelta
tydvaiheelta kokonaan. Myos standardisoiduilla pikakiinnitystydkaluilla pystytaan ly-

hentamaan lapaisy- ja asetusaikoja. (Peltonen 1998.)

Kiinnitysten suunnittelussa on tarkeaa, etta valmistettava tuote on suunniteltu niin,
etta valmistus on mahdollisimman helppoa. Suunnitellun tuotteen pitda sopia kiin-
nittimeen helposti ilman toistuvaa kiinnittimen saatamista. Suunnitteluvaihe on tar-
kein osa-alue, koska silla voidaan karsia merkittavasti turhia tyovaiheita pois. (Pel-
tonen 1998.)

Esiasetettuihin kiinnittimiin asetetaan valmistettavat kappaleet koneen kaydessa.
Talla tavoin seuraavan kappaleen vaihtoon kuluva aika lyhenee ja vaihtoprosessi
nopeutuu. Suurimpien kappaleiden kiinnitys suunnitellaan niin, etta kiinnitys voidaan
toteuttaa yhdelta puolelta tyoskennellen, ilman edestakaista liikkumisen tarvetta.
(Peltonen 1998.)

Hienosaatoon voi kulua 50-70 % sisdisesta asetusajasta. Asetukset pitaisi tehda
niin helpoiksi, etta hienosaatoon kuluva aika lyhenisi tai poistuisi jopa kokonaan.
Hienosaadon tarvetta voi pyrkia poistamaan erilaisilla teknisilla ratkaisuilla, esimer-
kiksi kayttamalla vakiotydkaluasetusta, jolloin tydkalut ovat valmiiksi oikeassa mit-
tasetuksessa. Myos mekanisoinnilla voidaan vaikuttaa asetusaikaan, kun kaytetaan

paineilmalla tai hydrauliikalla toimivia pikakiinnittimia. (Peltonen 1998.)

2.6 Lean-johtamisfilosofia

Leanilla tarkoitetaan tuotantoon sovellettavia laatujohtamisen periaatteita. Siina
keskitytddn suurempien kokonaisuuksien optimoimiseen yksittaisten asioiden si-
jaan. Tavoite on tuottaa parasta mahdollista arvoa asiakkaalle kuitenkin ottaen huo-
mioon tekijan tarpeet. Kaytannon tasolla tama tarkoittaa tuottajatyytyvaisyyden el
resurssitehokkuuden ja asiakastyytyvaisyyden eli virtaustehokkuuden maksimoin-
tia. (Six Sigma, [Viitattu 11.3.2018].)

Yrityksen tehtdvana on tuottaa itse yritykselle ja asiakkaille arvoa. Yrityksen tyoteh-
tavien tekemiseen kuluu aikaa ja tata aikaa sanotaan lapimenoajaksi. Tahan lapi-

menoaikaan sisaltyy ei-arvoa lisaava aika ja arvoa lisaava aika. Arvoa lisaava aika
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on se, mista asiakas on valmis maksamaan suoraan tai epasuorasti ja ei-arvoa li-

saava aika on taman vastakohta. (Six Sigma, [Viitattu 11.3.2018].)

Lapimenoajan pidentyessa kasvaa riski, etta tydaikaa kaytetddn muuhunkin kuin
arvoa tuottavaan tyohon. Resurssien kayttoa ei rajata enaa vain asiakastarpeeseen,
vaan resurssia tuhlaantuu ei-arvoa lisaaviin asioihin. Tyon tekeminen vaatii resurs-
sit, oli se sitten tuottavaa tai ei. Yrityksen resursseja sitoutuu mm. ajan, tarvittavien
resurssien ja varastojen hallintaan. Kun olemassa olevia resursseja kaytetaan ei-
arvoa lisaavaan tyohon, tyon tuottavuus laskee. Lyhentamalla lapimenoaikaa kas-
vatetaan virtaustehokkuutta ja nain toteutuu Leanin tarkein tavoite. (Six Sigma, [Vii-
tattu 11.3.2018].)

Leanin yhdistaminen perustavaa laatua oleviin kayttaytymis- ja ajattelumalleihin el
jatkuvaan sopeutumiseen ja parantamiseen on hyodyllisempaa kuin yhdistaminen
tekniikoihin. Kayttamalla Lean-tydkaluja, esimerkiksi 5S-tydkalua, tuodaan esille
prosessin ongelmat, joita on pyrittava aktiivisesti parantamaan. Lean-tyokaluja kayt-
tamalla ei automaattisesti paranneta yrityksen tilaa merkittavasti. (Karjalainen 2010,
2.)

Karjalaisen (2010, 2) mukaan prosessin parantamismalli koostuu kolmesta periaat-

teesta:

— nykytilan ymmartaminen
— tavoitetilan kehittaminen ja maaritteleminen
— ongelmien ymmartaminen ja poistaminen, talldin voidaan siirtya nykyti-

lasta tavoitetilaan.

2.6.1 Mura, muri ja muda

Lean-johtamisen paamaara on virtaus eli tyon sujuva eteneminen. Taman paamaa-
ran kolme pahinta haastetta ovat mura, muri ja muda eli vaihtelu, ylikuormitus ja
hukka. Naiden haasteiden poistaminen on keino saavuttaa paamaara. Torkkola
(2015) kuvaa hukan kolmea muotoa kuvion 5 mukaan. Tarkein hukan muoto on

vaihtelu, joka aiheuttaa ylikuormitusta ja hukkaa. (Torkkola 2015.)



17

Kuvio 5. Hukan kolme muotoa (Torkkola 2015).

Mura eli vaihtelu aiheuttaa nama kaksi muuta haastetta, taten se on tarkein naista
kolmesta. Esimerkiksi tyontekijoiden tyOaika kuluu muiden virheiden korjaamiseen,
ei itse tuloksen tekemiseen. Tama kaikki on pois tuottavan tyon tekemisesta. (Tork-
kola 2015.)

Murilla eli ylikuormituksella tarkoitetaan ihmisen, prosessin tai laitteen kuormittu-
mista. Kun henkilosto on jatkuvan ylikuormituksen alla, se vaikuttaa tyohyvinvointiin
lisaten sairauspoissaoloja seka vahentaa kykya oppia uutta ja uudistua. Talloin se
estaa erilaisten prosessien jarkevoittamista. Tydyhteisdn hyvinvoinnilla on suora yh-
teys tyon kehittdmiseen ja virheitten laskuun. Tyontekijéiden hyva tydymparistd on

yksi merkittavimmista tekijoista yrityksen tehokkuudessa. (Torkkola 2015.)

Muda eli hukka on tekemista, joka ei tuota minkaanlaista arvoa tyolleen ja josta
asiakkaat eivat halua maksaa. Hukka jaetaan seitsemaan kategoriaan: ylituotanto,
keskenerainen tyo tai varastot, odottaminen, ylimaarainen materiaalin tai tyontekijan
liike, siirtdminen, virheet ja uudelleen tekeminen seka ylimaarainen tuottamaton tyo.
(Torkkola 2015.)

Torkkolan (2015) mukaan pahin hukan muoto on ylituotanto, koska se aiheuttaa

muita hukan muotoja. Ylituotannolla tarkoitetaan, etta jotain tuotetta tai palvelua teh-
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daan liian paljon tai vaaraan aikaan kysyntaan nahden. Tasta seuraa se, etta toimi-
tusajat pitenevat. Vaara priorisointi yrityksen prosesseissa johtaa ylituotantoon. Tal-
I6in keskitytaan asioihin, jotka eivat tuota lisdarvoa yritykselle, eika keskityta niihin
asioihin, jotka ovat tarkeita yrityksen talouden kannalta. Keskeneraiseen tyohon
kuuluu kaikki aloitetut toimeksiannot, joita ei ole tehty valmiiksi. Odottamisella tar-
koitetaan sita, etta asiakas odottaa palvelua tai tyo tekijaansa. Jos tyotehtavaa siir-
retaan tyontekijalta toiselle, tyo joutuu jokaisen siirron takia jonoon odottamaan
asian kasittelya toisen tyontekijan tekema.

Ylimaarainen materiaalin tai tyontekijan liike yrityksessa aiheuttaa hukkaa, esimer-
kiksi jos tydpaikan rakennuksen pohja on tehty huonosti. Tall6in taytyy jatkuvasti
siirtya pitkia valimatkoja paikasta toiseen, toisin sanoen tyohon tarvittavat osat eivat
sijaitse lahettyvilla, jolloin tyon sujuva eteneminen karsii. Jos tyon jarkeva toteutus
vaatii eri osaajien tydpanosta, tarkoittaa se myds sita, ettd naiden osaajien taytyy
kommunikoida sujuvasti keskenaan. Talldin tehokkainta olisi sijoittaa heidat mah-
dollisimman lahelle toistensa tyopisteita riippumatta yrityksen rakenteesta. Virhei-
den minimoiminen tuotantoketjun alkuvaiheessa on kaikkein tarkeinta, kun puhu-
taan virheista ja uudelleen tekemisesta yhtena hukan muotona. Kaytanndssa tyo-
tehtava vie kapasiteettia kahteen kertaan, jos asiakas ei ole tyytyvainen saamaansa
palveluun tai tuotteeseen. Sama ilmid tapahtuu myos tyOketjussa: jos edellinen
vaihe ty0ssa on toteutettu virheellisesti, seuraavan tyovaiheen tekijat joutuvat paik-
kaamaan virheen tai jopa palauttamaan tyon. Virheita aiheuttavat myods vaarinkasi-
tykset, hairiot ja keskeytykset. (Torkkola 2015.)

Torkkola (2015) viittaa kirjoituksessaan myos epatarkoituksenmukaiseen kasitte-
lyyn eli ylimaaraiseen tyohon. Asiakkaan tarpeen tunnistaminen on tarkeaa, koska
muuten tyontekijat saattavat tehda ylimaaraisia asioita, joista kukaan ei hyody mi-

taan.

2.6.2 5S-tyékalu

5S-menetelma on kehitetty parantamaan tyon tuottavuutta. Sen avulla vaikutetaan
tydomenetelmien standardisointiin, tydpaikkojen organisointiin seka hukan etta arvoa
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tuottamattoman toiminnan minimointiin. 5S-menetelmalla voidaan parantaa turvalli-
suutta seka laatua tekemalla tydmenetelmista ja tydpaikasta miellyttavia ja tehok-
kaita. 5S:n tarkoituksena on olla jokapaivainen toimintamalli yrityksessa. 5S:aan
kuuluu kuusi eri osa-aluetta: sorteeraus eli jarjestaminen, systematisointi, siivous,

standardisointi, sitoutuminen ja turvallisuus. (Lis Group, [Viitattu 15.3.2018].)

Sorteerauksella poistetaan tarpeettomat tavarat tydpisteelta. Taman menetelman
tarkoituksena on pitaa tyopisteella vain ne tarvikkeet, joita tarvitaan ja vain silloin
kun niille on tarvetta. Esille jaa vain silla hetkella tarpeelliset tyovalineet. Yleensa
tydpisteelle kertyy tarpeettomia tai rikkoutuneita tydvalineita, joita ei malteta laittaa
pois. (Lis Group, [Viitattu 15.3.2018].)

Systematisoinnin avulla |0ydetaan toimivat sailytysmenetelmat. Tarpeelliset esi-
neet ovat nopeasti ja helposti I0ydettavissa seka laitettavissa tyon jalkeen omalle
paikalleen. Tehokkaita jarjestelymenetelmia ovat esimerkiksi tyopisteiden rajaami-
nen, lattioiden maalaaminen, kaytavien tyhjentaminen ja merkitseminen seka erilai-
set sailytysmenetelmat. Esineiden jarkevalla sijoittamisella ehkaistaan turhaa lii-
ketta ja noutamiseen kuluvaa aikaa. (Lis Group, [Viitattu 15.3.2018].)

Siivouksen tarkoituksena on, etta siita tulee jokapaivainen rutiini, johon ei tarvitse
ketaan erikseen kaskea. Talldin siihen ei kulu paljon aikaa, kun tydpisteet siivotaan
joka paiva. Se helpottaa myos tekemista, kun tyokalut ja tyopisteet ovat aina jarjes-
tyksessa. (Lis Group, [Viitattu 15.3.2018].)

Standardisoimalla tehdaan edellisista osa-alueista normaali kaytantd yritykselle.
Standardisoidaan sorteeraus, systematisointi ja siivous yrityksen tarpeita vastaa-
viksi. Visuaaliset ohjeet auttavat tyontekijoita sisaistamaan standardisoinnin. (Lis
Group, [Viitattu 15.3.2018].)

Sitoutumisella otetaan tavaksi yllapitaa kayttoonotettuja menetelmia. Uusia mene-
telmia seka toimintatapoja toistetaan ja seurataan niiden toteutumista. Talla varmis-
tetaan niiden jatkuva onnistuminen, jolloin niista tulee rutiini. Tama on arvokkain ja
vaikein osuus 5S-menetelmasta: jos sitoutuminen ei toteudu, niin muutkin osiot jaa-
vat toteutumatta. (Lis Group, [Viitattu 15.3.2018].)
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Jarjestys, siisteys seka suojavarusteista ja tydvalineista huolehtiminen luovat hyvat
ja turvalliset tydskentelyolosuhteet. 5S-menetelman yksi parhaimmista hyodyista on

se, etta se tuo ongelmat nakyviin. (Lis Group, [Viitattu 15.3.2018].)

2.6.3 Justin time

Just in time eli suomeksi Juuri Oikeaan Tarpeeseen periaate on, ettd valmistetaan
materiaalit, siirretdan ne ja kuljetetaan, kun todellinen tarve sen vaatii. Asiakasky-
synta luo pohjan todelliselle tarpeelle. Karkeasti maariteltyna JIT tarkoittaa samaa
asiaa kuin imuohjaus. (Logistiikan maailma, [viitattu 13.3.2018].)

JIT:lld on myds laajempi merkitys. Talldin JIT:la tavoitellaan kysynnan pikaista tyy-
dyttamista virheettomalla laadulla ja ilman hukkaa. JIT:n tavoitteet ovat varastojen
nolla-arvot, virheettdmyys, aarimmaisen nopea lapaisyaika, joustava ja virtautettu
tuotanto seka kaiken turhan eliminointi. Nama tavoitteet taytyy nahda ja sisaistaa
visiona, jota kohti halutaan menna, mutta naiden tavoitteiden saavuttaminen ei on-

nistu lyhyella tadhtaimella. (Logistiikan maailma, [viitattu 13.3.2018].)

Kuviossa 6 on kuvattu tuotannon osa-alueet, joihin JIT vaikuttaa merkittavasti. Laa-
jasti kasiteltyna JIT vaikuttaa koko yrityksen toimintaan ja moniin tuotannon osa-

alueisiin, kuten:

— Tuotesuunnittelussa tuotteiden tulee soveltua soluissa tai tuotantolin-
jassa valmistukseen. Lisaksi pitaa kiinnittda huomiota standardiosien
kayttoon ja modulaariseen tuoterakenteeseen.

— Prosessin suunnittelussa on tarkeaa asetusaikojen, erakokojen ja kes-
keneraisen tuotannon vahentaminen.

— Tydntekijoiden tyonkiertoon, moniosaamiseen ja joustavuuteen

— Tuotannon ohjauksessa ja suunnittelussa tasoitetaan tuotantomaaria
ja vaikutetaan imuohjauksen kulkuun.

(Logistiikan maailma, [viitattu 13.3.2018].)



Prosessien
suunnittelu

suunnittelu

Tuotannon
suunnittelu
ja ohjaus

Kuvio 6. JIT (Logistiikan maailma, [viitattu 13.3.2018].)
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3 TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa opinnaytetyossa tarvittavat tiedot kerattiin osana paivittaista tyoskentelya.
Tyon toteuttamiseen ja tiedon keraamiseen ei taten tarvittu erillisia tydntekijoiden
haastatteluja tai kyselyja. Opinnaytetyon tekija on tydskennellyt kohdeyrityksen tuo-
tannossa koneistajana jo useita vuosia. Tydssa kasiteltavien ongelmien kuvaus ja
kehitysehdotukset perustuvat suurilta osin tekijan omiin havaintoihin ja kokemuksiin
yrityksen toiminnasta. Lisaksi tyontekijoiden ja esimiesten kanssa kaytiin keskuste-

luja tydnteon yhteydessa.
Opinnaytetyon tarkeimmat tutkimuskohteet ovat

— asetusaika ja sen tutkiminen

— toiminnanohjausjarjestelman kuormitustiedon hyddyntaminen tuotannon-
ohjauksessa

— yrityksen omien tuotteiden ja projektien hallinta

— 5S:n kayttoonotto.

3.1 Yrityksen nykytilanne

TyoOn alussa selvitettiin yrityksen nykytilanne. Nykytilanteen selvittamiseen kaytettiin
tydntekijoiden ja tuotannonohjauksesta vastaavien henkildiden kokemuksia tuotan-
non toiminnasta, kuten mika toimii yrityksessa hyvin ja milla osa-alueilla olisi kehi-
tettavaa. Yrityksen henkilostolla oli hyvin samankaltaiset nakemykset yrityksen toi-

minnan kehittamisesta, joten ongelmat ja kehitystarpeet olivat helppo paikantaa.

3.2 Toiminnanohjauksen nykytilan selvittaminen

Toiminnanohjauksen nykytilan selvittdminen tapahtui yhteistydssa tuotantopaalli-
kon ja yrityksen tyontekijoiden kanssa. Tuotantopaallikon kanssa kaydyissa keskus-
teluissa tuli nopeasti ilmi tuotannontyékuorman hallinnan vaikeus. Tuotannon tyot
koostuvat monesta eri osa-alueesta ja sen hallinta jatkuvasti muuttuvassa ymparis-

tossa on todella haastavaa.
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3.3 Asetusaikojen selvittaminen

TyOssa selvitetdan koneistuksen todelliset asetusajat ja miten suuri vaikutus niilla
on yrityksen kaytossa olevaan kapasiteettiin. Asetusajat selvitetaan jakamalla jokai-
selle tyostokoneelle lomake, johon tyontekijat kirjaavat valmistettavalle tuotteelle
kaytetyn asetusajan seka tuotteen ajoajan. Lomakkeessa on myds sarake, johon
kirjataan valmistettava kappalemaara. Lomakkeiden tiedot viedaan exel-laskenta-
ohjelmaan, jossa luodaan yhteenveto. Yhteenvedosta saadaan selville prosentuaa-
linen jakauma asetus- ja ajoajan suhteen. Valmistusmaaran kirjaaminen on myos
tarkea tieto, koska taman perusteella saadaan tieto keskimaaraisesta valmistetta-

vasta erakoosta.
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4 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Yrityksen nykytilanne

Yrityksessa valmistettavat tuotteet voidaan karkeasti jakaa kolmeen paaryhmaan,
joita ovat huoltotydkalusetit, alihankintakoneistus ja omat tuotteet. Huoltotydkalu-
setit ovat saanndllisesti toistuvia rutiininomaisia t6ita, joiden osia voidaan valmistaa
varastoon ennusteiden pohjalta. TyOkalusettien osia valmistetaan jonkin verran
myOs omassa tuotannossa, ja nama muutamat tuotteet ovatkin melkein ainoita sar-
jatéita, mita yrityksessa tehdaan. ltsevalmistettavista tuotteista haastavimpia ovat
hydrauliset tunkit, joiden lapaisyaika on pitka. Tunkin osat rouhitaan alihankinnassa,
josta ne lahetetaan lampdokasittelyyn ja lampokasittelyn jalkeen koneistetaan val-
miiksi tuotteiksi omassa tuotannossa. Naiden lapimenoaika onkin helposti 4-5 viik-
koa, koska tuotteille tulee odottelua vaiheiden valilla ja niitd joudutaan kuljettamaan
useampaan kertaan. Suurin osa lapimenoajasta muodostuu odotusajasta ja itse
tuotteen kasittelyn vaiheet ovat pieni osa kokonaislapimenoajasta. Kuviossa 7 on
kuvattu hydraulisten tunkkien lapaisyn vaiheet.

Alihankinta Alihankinta . Kokoonpano/
Koneistus

rouhinta Kulietus lampokasittely Kulietus Testaus

Kuvio 7. Hydraulisten tunkkien lapaisyajan rakenne.

Alihankintakoneistus taas toimii tilausohjautuvasti ja tuotteet valmistetaan vasta ti-
lauksen saapuessa. Kuitenkin myos alihankintatdissa saattaa olla tiettyja poikkeuk-
sia, kuten pitkan lapaisyajan vaativat tuotteet, joissa on paljon tyovaiheita. Useilla
valmistettavilla tuotteilla on myos Iampo- tai muu pintakasittely, joka joudutaan te-
kemaan alihankintatydna muualla. Naita tuotteita voidaan joutua viela tyostamaan
lampokasittelyn jalkeenkin. Lisaksi yrityksella on joitakin tuotteita, joiden valmistus
ei ole taloudellisesti kannattavaa niin pienissa erissa, mita asiakas tilaa. Naita tuot-
teita joudutaan valmistamaan isompi era ja osa tuotteista jaa varastoon. Tallainen
toiminta sitoo rahaa varastoon ja on merkittava riski, jos varastossa olevista tuot-

teista ei tulekaan tilausta myéhemmin.
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Yrityksen omat tuotteet ovat talla hetkella haastavin alue, koska monet valmistetta-
vat tuotteet ovat asiakkaalle raatalodityja yksittaisia koneita tai laitteitta, joilla ei ole
toistuvuutta. Lisaksi yrityksen uudet tuotteet, kuten sahkohydrauliset puristimet ja
akkumagneettinostimet, ovat viela kehitysvaiheessa. Kehitysvaiheessa olevia tuot-
teita ei voida valmistaa varastoon, koska niihin saattaa tulla muutoksia ja varastossa
olevat osat voisivat jaada kayttokelvottomiksi. Taman seurauksena koneistuksessa
joudutaan valmistamaan uusia yksittaisia tuotteita, jotka sitovat paljon kaytossa ole-
vaa kapasiteettia.

4.2 Lemonsoft-toiminnanohjausjarjestelma

Lemonsoft-toiminnanohjausjarjestelmalla ohjataan tuotantoa, myyntia, ostotoimin-
taa, varastonhallintaa, projekteja ja taloushallintoa. Yrityksessa on ollut pitkaan kay-
tossa Lemonsoft-toiminnanohjausjarjestelma, ja se on osana paivittaista toimintaa.
Henkilostda on koulutettu jarjestelman kayttoon, ja se osaa kayttaa sita hyvin. Jar-
jestelmassa on ajantasainen nimikerekisteri, ja sita paivitetaan jatkuvasti, kun uusia
nimikkeita tulee. Myynti- ja ostotilaukset tehdaan jarjestelman kautta, ja kaikesta

paivittaisesta toiminnasta on ajantasainen tieto jarjestelmassa.

Tuotannonohjauksessa jarjestelmaa kaytetaan tydmaaraimien tekoon ja tuotteilla
on vaiheistukset jarjestelmassa. Uudet tuotteet vaiheistetaan jarjestelmaan ja niille

lisataan materiaalitiedot.

Tyomaarain on tarkeaa tehda mahdollisimman nopeasti tilauksen saapumisesta,
koska se nakyy tuotannon tydjonossa tulevana tyona vasta sen jalkeen, kun tyo-
maarain on tehty. Tuotannon tydntekijat leimaavat tyon aloitukset ja valmiskirjaukset
ty6jonon kautta. Nain jarjestelmaan kirjautuu tyon aloituksen ja valmistumisen valilla
kulunut aika. Kun tyo tulee valmiiksi, tyontekijat kuittaavat toteutuneen valmistus-

maaran ja maara siirtyy varastosaldoon.
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4.3 Toiminnanohjaus

Tuotannon tydkuorman hallinta on epajohdonmukaista ja puutteita havaitaan usein.
Tama johtuu siita, etta tuotannonohjaus on tuotantopaallikon varassa, koska tuo-
tannonohjausjarjestelmasta saatavaa tietoa ei voida hyodyntaa. Henkilosto joutuu
usein kertomaan, miltd tydkuorma nayttaa. Tuotannonohjausjarjestelmasta saata-
vaa tietoa tuotannon kuormituksesta ei voida hyddyntaa, koska tuotteilla ei ole to-
dellisia valmistus- ja vaiheaikoja jarjestelmassa. Jarjestelmaan tulisi korjata toteutu-
neet ajat usein toistuville vakiotuotteille, ja uusille tuotteille pitaisi pystya arvioimaan
mahdollisimman tarkasti valmistuksen vaatima aika. Nailla toimilla tuotannon ty6-
kuorman seuranta onnistuisi tuotannonohjausjarjestelmasta. Raportista selviaisi ko-
nekohtainen kuormitusaste seka kokonaiskuormitus, ja nailla tiedoilla voitaisiin rea-

goida nopeammin tuotannon jatkuvasti muuttuvaan kuormitustilanteeseen.

Yrityksessa on aloitettu toiminnanohjausjarjestelman kuormitustiedon hyddyntami-
seen johtavat toimenpiteet. Tiedon kerdamisen vaihe on prosessina pitka, koska
yrityksella on paljon nimikkeita. Ennen kuin jarjestelmasta saatavaa kuormitustietoa
voidaan hyoddyntaa, on mahdollisimman monen nimikkeen kierrettava tuotannon

lapi, ettda nimikkeille saadaan todelliset valmistuksen vaatimat ajat kerattya.

Toinen vaihtoehto valmistusaikojen tietojen syottamiseen on hakea valmistuneiden
tuotteiden toteutuneet ajat jarjestelmasta. Tama olisi kuitenkin hidasta ja sitoisi pal-

jon resursseja.

TyoOntekijat kirjaavat kasin tydomaaraimeen koneen ajoajan min/kpl ja asetuksen te-
kemiseen kuluvan ajan. Tydmaaraimista tiedot syotetadan jarjestelmaan tuotteen ni-
mikkeen alle. Nimikkeella on olemassa tuotteen vaiheistustiedot -kohdassa kentta,
johon saa syo6ttaa jokaisen vaiheen asetukseen kaytetyn ajan seka kappalekohtai-
sen ajoajan. Tuotannonohjauksen hallinnan kannalta on tarkeaa, etta jarjestel-
massa saa asettaa asetusajan erikseen, koska asetukseen kuluu aina sama aika

valmistettavasta kappalemaarasta riippumatta.

Talla ajantasaisella tydkuorman seurannalla toiminnanohjausjarjestelmasta saavu-

tetaan mm. seuraavat hyodyt.
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Karkea- ja hienosuunnittelu auttaa jatkuvasti muuttuvassa tuotantoymparis-
téssa. Ennalta suunnittelemattomat poikkeamat, kuten kiireelliset valityot, tydonte-
kijan sairastuminen, konerikko tai materiaalien myohastyminen aiheuttavat jatku-

vaa tuotannon uudelleen suunnittelua.

Visuaalisen tyojonon avulla téiden aikataulutus helpottuu ja téita voi tarvittaessa
jarjestella uudelleen. Tassa on reaaliaikainen koneen tydkuorman ja kapasiteetin
seuranta. Nakymassa voi valita kaikki koneet ryhmiteltyna tai tarkastella vain vali-

tun koneen kuormitusta.

Kuormituksen seurannan avulla voi maarittaa tai tarkastella kapasiteettilasken-
nan usealla eri tavalla. Henkildiden ja koneiden kuormitus nakyy reaaliajassa, ja

resurssiongelmiin reagointi on nopeampaa seka helpompaa.

Automaattisella toiden ajoituksella ohjelma ajoittaa tyot automaattisesti oikeaan
ajankohtaan. Tyolle voi maaritella asetusajan ja tyon keston kayttajan itse valitse-
massa yksikdssa. Tarvittaessa voi lisata kapasiteettia korkeasti kuormitetulle ko-
neelle esim. tydvuorojen uudelleen jarjestelylla ja tarkistaa seka ajoittaa tyot uudel-
leen. (Lemonsoft, [Viitattu 20.4.2018].)

Lean-oppien mukaan tuotannon sujuvan virtauksen pahin vihollinen on vaihtelu,
joka aiheuttaa ylikuormitusta ja hukkaa. Yrityksessa tuotannon vaihtelu on suurta ja
henkildstdsta huomaa sen negatiivisen vaikutuksen. Tyot kasaantuvat usein tietylle
ajanjaksolle ja vastaavasti voi tulla pitkia jaksoja, etta toita on lilan vahan. Tuotannon
tyokuormaa voitaisiin huomattavasti selkeyttaa tdiden kuormitustietojen avulla. Nain
pystyttaisiin ennustamaan paremmin, milloin tuotantoon on tulossa tyhjia kohtia. Jos
tuotannon tyhjat kohdat huomattaisiin ajoissa, voitaisiin tyhja kohta tayttaa esim.
tydkalusettien osien valmistuksella, joita on kuitenkin jatkuvasti tilauskannassa. Olisi
jarkevampaa ennakoida ja valmistaa tyOkalusettien osia sen mukaan, kun tuotan-

nossa on tyhjia kohtia.

Nykyaikaisten yrityksien toimintaperiaatteiden mukaan ostotoiminta on taysin ti-

lausohjautuvaa, eli toimii JIT- (just in time) periaatteiden mukaan. Tuotteita ei saisi
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valmistaa varastoon tai tehda ilman tilausta, talla varmistetaan se, etta varaston ar-
vot eivat nouse. Kun tutkitaan yrityksen itsevalmistettavien tydkalusettien osien os-
toarvoa, huomataan, ettei niiden tuoma arvo nosta jo olemassa olevan varaston ko-
konaisarvoa merkittavasti. Yritys valmistaa tyOkalusetteihin muutaman osan itse ja
naiden osien arvo kokonaisvaraston arvossa ei ole kovinkaan merkityksellinen, jo-
ten vakiotuotteiden kohdalla voitaisiin ajoittaa esimerkiksi hydraulisten tunkkien osat
sellaiseen ajankohtaan, kun tuotannossa olisi tilaa valmistaa niita. Tama nostaisi
varaston arvoa vahan, mutta tasta saatava hyoty olisi suurempi. Tuotanto pystyisi
valmistamaan tuotteet tyhjissa kohdissa, kun ei ole muita t6ita tydjonossa ja nain

tuotannonkuormitusta voitaisiin tasoittaa.

4.4 Asetusaika

Tyon alussa selvitettiin asetusaikojen merkitysta yrityksessa. Jokaiselle tyostoko-
neelle jaettiin lomake, mihin kirjattiin tuote, valmistusmaara, asetusaika ja ajoaika.
Taman tutkimuksen perusteella luotiin yhteenveto, josta selviaa, ettd tuotannossa
noin puolet tydajasta kuluu asetuksien tekoon. Keskimaarainen erakoko tutkimuk-
sessa oli seitseman kappaletta. Kuviosta 8 selviaa asetus- ja ajoajan prosentuaali-

nen jakauma konekohtaisesti seka kaikkien koneiden keskiarvo.

Asetus- ja ajoajan jakauma koneittain
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Kuvio 8. Asetus- ja ajoajan prosentuaalinen jakauma konekohtaisesti.
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Suuret asetusajat selittyvat silla, etta valmistettavat tuotteet ovat usein uusia tuot-
teita. Tyostokoneelle joudutaan tekemaan asetuksen yhteydessa myds tyostdoh-
jelma. Lisaksi tuotteet ovat usein niin monimutkaisia, etta se vaatii useita eri tyovai-
heita ja kiinnityksia. Pyorahdyskappaleet ovat nopeampia valmistaa ja sorvilla val-
miin tuotteen valmistaminen tapahtuu yleensa yhdessa tai kahdessa vaiheessa, riip-
puen tybkappaleen geometriasta. Jyrsinkoneella tydkappaleet voivat kuitenkin olla
sellaisia, etta niitd joudutaan pahimmassa tapauksessa tyostamaan kuudelta eri si-
vulta, talldin asetuksia yhta valmista tuotetta kohti voi olla jopa kuusi kappaletta.

Yrityksen tuotannossa on vuosia valmistettu yksittaisia haastavia tuotteita ja pienia
sarjoja. Taman seurauksena asetusta helpottavia menetelmia on kehitetty jatku-
vasti. Tama on tarkea osa toimivaa tuotantoa, silld piensarjatuotanto on yrityksen

tuotantosuunta my0s tulevaisuudessa.

4.5 Asetusaikojen lyhentaminen kiinnitysratkaisuilla

Alipaineella toimiva imupdyta on hyva ja nopea tapa epasymmetristen levymaisten
kappaleiden kiinnittamiseen tyostokeskuksella. Poydassa on sisaiset imukanavat,
jonka kautta alipaine voidaan toteuttaa esimerkiksi paineilmaa hyodyntaen. Kiinni-
tysalue rajataan poytaan tiivistenauhalla, joten siihen voidaan kiinnittaa kaytan-

ndssa minka muotoinen tydkappale tahansa.

Talla hetkella levymaisten kappaleiden kiinnittaminen aiheuttaa ongelmia, jos esi-
merkiksi epasymmetrisen levyn tasopinta vaaditaan ajettavaksi kokonaan. Tallais-
ten kappaleiden kiinnittdminen vaatii usein erikoisia kiinnitysratkaisuja, jotka ovat
hitaita ja aikaa vievia. Kuviossa 9 on esimerkkina yksi ratkaisu imupdydasta, joka

sisaltaa kaikki tarvittavat apulaitteet.
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Kuvio 9. Alipaineella toteutettu imupdyta tydkappaleiden kiinnittdmiseen tydstokes-
kuksella. (Vacuumchuck, [viitattu 21.4.2018].)

Keskittavalla ruuvipuristimella voidaan vahentaa asetuksien maaraa merkittavasti
tyostokoneella. Ruuvipuristin kiinnitetaan tyostokeskuksessa olevaan pyorityslait-
teeseen, jolla tydstettava kappale voidaan kallistaa ja kdannella haluttuun asentoon
tydstdohjelman aikana. Kaytanndssa menetelmalla voidaan tydstaa kappaletta jopa
viidelta sivulta yhdella kiinnityksella, kun kayttamalla perinteista kiinteaa ruuvipuris-
tinta kappaleen tyostaminen vaatisi viisi erilaista kiinnitysasentoa. Yhta kappaletta
valmistaessa keskittavalla ruuvipuristimella ei saavuteta erityistd hyotya. Isom-
massa valmistuserassa kuvion 10 mukaisesta kiinnittimesta saadaan kuitenkin mer-

kittava hyoty.
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Kuvio 10. Keskittava ruuvipuristin tydkappaleiden kiinnittamiseen tyostokeskuksella.
(Cutwel, [viitattu 21.4.2018].)

4.6 Mastercam ja sen parempi hyodyntaminen

Yrityksessa on kaytdssa mastercamin Cad/Cam-ohjelmisto, jolla voidaan ohjel-
moida tydstokoneita. Tata ohjelmaa tulisi voida hyddyntaa entista paremmin tydsto-
koneiden ohjauksessa. Ongelmana ohjelman kaytdssa on henkildstdon osaaminen
ja koulutus. Osa henkilostosta osaa kayttaa ohjelmaa ja pystyy hyodyntamaan sita
tydssaan, mutta lisakoulutukselle olisi tarvetta ainakin osalla henkilostosta.

Suurin hyoty ja tarve ohjelman kayttéon on Okuma multus b-400w -monitoimikes-
kuksella, koska talla koneella mastercam on ehdottoman tarkea tydkalu. Okuman
kayttoon ei ole kukaan yrityksen henkilostosta saanut tarvittavaa koulutusta ja ko-
neen kaytto on itseopiskeltua. Tyostokoneessa ei ole mahdollisuutta ohjelmoida ko-
netta muutoin kuin numeerisesti kasin, ja tama on hidasta seka epamiellyttavaa toi-
mintaa. Ongelmana onkin mastercam-ohjelman postprosessori, joka kdantaa mas-
tercamin kirjoittaman tekstin tyostokoneella kaytettavaksi G-koodiksi. Nykytilassa
postprosessorin kdannds on monilta osin vajaa ja sitd joudutaan manuaalisesti

muokkaamaan tietokoneen naytolla.

Postprosessorin muokkaukseen tarvittaisiin kayttoon yrityksen ulkopuolisia resurs-

seja. Tarvittavia resursseja ovat henkild, joka hallitsee Okuman ohjauksen taysin ja
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ymmartaa sita, seka mastercamin edustaja, joka hallitsee ohjelman kayton riittavan
hyvin. Lisaksi tdman projektin toteutukseen tulisi varata riittavasti aikaa tuotannosta.
Postprosessoria muokattaessa on erityisen tarkeaa tietaa, mika ongelmista johtuu
mastercamin asetuksista ja mika tyostokoneen. Naiden tarvittavien tietojen yhteen-

sovittamisella on taysin mahdollista saada muokattua toimiva postprosessori.

4.7 Projektien suunnittelu ja toteutus

Yrityksen projekteilla tarkoitetaan sellaisia tuotteita, jotka kokonaisuudessaan suun-
nitellaan ja valmistetaan yrityksessa alusta loppuun saakka. Tata varten yrityksella
on oma suunnitteluryhma, joka suunnittelee asiakkaiden tarpeiden mukaan raata-
|6ityja koneita tai laitteita. Osa projekteista on kertaluontoisia, taten niilla ei ole tois-

tuvuutta. Suunnitteluvaiheen jalkeen aletaan valmistamaan projektia kaytannossa.

Projektien toteutuksen ongelma on selkeiden aikataulujen puuttuminen tai jos pro-
jektilla on aikataulu, se ei valttamatta toteudu suunnitellusti. Suunnittelu on tarkein
osa projektia, ja se ei saa olla mydhassa aikataulusta. Jos nain kuitenkin tapahtuu,
joudutaan myohastyminen kirimaan tuotannossa. Taman lisaksi tuotannonohjauk-
sella ei ole riittdvaa tietoa tulevien projektien laajuudesta, joten se ei osaa varautua
niihin. Usein projektin todellinen laajuus selvidaa vasta suunnittelun valmistuttua ja

riittavia resursseja ei olla osattu varata tuotannosta.

Tuotannonohjauksella on tieto kaynnissa olevista projekteista, mutta silla ei ole tark-
kaa tietoa riittdvan aikaisin, milloin piirustukset ovat valmiita ja tuotteet voidaan jal-
kauttaa tuotantoon. Usein kaykin niin, ettei tuotannolle jaa tarpeeksi aikaa valmis-
tukseen ja vaadittu valmistusaika on 1-2 viikkoa. Alihankkijoita ei voida hyddyntaa
nain nopealla aikataululla, talldin tuotteiden valmistus joudutaan toteuttamaan
omassa tuotannossa. Tama johtaa siihen, etta tuotannonohjaus joutuu tekemaan
sopeutumistoimenpiteita, jotta tuotannosta saadaan vapautettua tarvittava kapasi-
teetti. Yleensa tama tarkoittaa sita, ettd muiden asiakkaiden tilauksia joudutaan siir-
tamaan eteenpain. Tuotannolla kestaa usein viikkoja palautua valiin tulleiden téiden
aiheuttamasta kuormituspiikista. Kiireellisen projektin jalkeen taytyy selvittad myos

tekematta jaaneet tilaukset.
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Yrityksen tilauskanta on noin 4-6 viikkoa riippuen tilausten maarasta. Tama tarkoit-
taa sita, etta tuotanto on suunniteltu talle ajanjaksolle. Kun tuotantoon lisataan valiin
omien projektien valmistettavia tuotteita, voi tilauskanta kasvaa helposti jopa 2 viik-
koa. Tilauskannan nopea kasvu aiheuttaa ongelmia my0s tulevien tilausten kasitte-
lyssa. Tulevissa tilauksissa hyodynnetaan yha enemman alihankkijoita, koska ei ole
tayttd varmuutta, milloin oma tuotanto saadaan tasoitettua. Tasta seurauksena on-
kin, etta kiireellisen jakson jalkeen omassa tuotannossa voi olla vastaavasti liian

vahan toita.

Aikataulutus tulisi tapahtua yhteistydssa suunnittelun ja tuotannonohjauksen
kanssa. Saanndllisissa viikkopalavereissa esimerkiksi aina viikon alussa koottaisiin
tulevan viikon tapahtumat ja ylipaatansa tulevat tarkeat asiakastilaukset yhteen. So-
vittaisiin toimintatavat seka aikataulut, joita jokainen sitoutuisi noudattamaan. Tama
olisi yksi tapa, jolla saataisiin kommunikointia ja informaation siirtoa paremmaksi
yrityksen sisalla. Talla tavoin myds projektien seuranta helpottuisi ja se olisi helppo

ja halpa uudistus toteuttaa kaytannossa.

Talla hetkella yrityksen suunnitteluryhman ja tuotannonohjauksesta vastaavien hen-
kildiden toimistot sijaitsevat tilan puutteen vuoksi kokonaan eri rakennuksissa.
Nama henkilot tulisi sijoittaa tydskentelemaan mahdollisimman lahelle toisiaan.
Nain saataisiin huomattavasti parannettua tiedonkulkua naiden ryhmien valilla. Pro-
jektien onnistunut hoitaminen vaatii kuitenkin suunnittelun ja tuotannonohjauksen

jatkuvaa kommunikointia.

4.8 5S-tyokalun kayttoonotto

Opinnaytetyon aikana yrityksessa otettiin kayttoon 5S-tyokalu. Koneistusosastolla
suurimmat toimenpiteet olivat tydstokoneiden tyopisteiden uudelleen jarjestely. Tyo-
kaluja hankittiin lisaa ja katsottiin, etta jokaisella tyopisteella on kaikki siella tarvitta-
vat tydkalut. Useilla tyopisteilla oli myds sellaisia tydkaluja, joita ei siella tarvittu tai
tarvitaan harvoin, nama tydkalut siirrettiin yhteiselle tydpisteelle. Koneistusosastolle
laitettiin myOs yksi yhteinen tyOpiste, jossa tyontekijat voivat kayda suorittamassa
satunnaisia asennustehtavia. Kuviossa 11 on esimerkki tyopisteiden uudelleen jar-

jestelysta, ylempi kuva ennen uudelleenjarjestelya ja alempi kuva jalkeen.
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Kuvio 11. Esimerkki tyopisteen uudelleenjarjestelysta.

4.9 Tietokoneiden kaytto tuotannossa

Tietokone on luonnollinen osa nykypaivaista teollisuusyritysta. Tuotannossa tydvai-
heiden leimaukset ja tuotannonty6jonon seuranta tapahtuvat tietokoneella. Tietoko-
netta kaytetaan myos tyostdohjelmien tekemiseen mastercam-ohjelmistolla seka
paivittaisten asioiden hoitamiseen, kuten sahkopostin kayttoon ja koneistustyokalu-
jen tilaamiseen. Nykytilanteessa yrityksen koneistusosastolla ei ollut kaytettavissa
kuin yksi tietokone. Tama aiheutti ongelmia, koska tietokoneella on kuitenkin viisi
kayttajaa. Usein havaittiin, etta tietokoneen luo on keraantynyt useampi ihminen
odottamaan vuoroaan. Mastercamin kaytto ja tyostdohjelmien teko vaatii kuitenkin
kayttajalta hyvaa keskittymiskykya ja on hairitsevaa, jos tekeminen katkeaa jatkuviin
keskeytyksiin. Tietokoneita hankittiin koneistusosastolle yksi lisaa, jotta niita voi-

daan kayttaa keskeyttamatta toisten tydoskentelya.
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5 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Opinnaytetyon aikana kaynnistettiin toimenpiteet, etta tuotannonohjausjarjestel-
masta saatavaa kuormitustietoa voitaisiin hyddyntaa tulevaisuudessa tuotannon-
ohjauksen tukena. Kuormituksen seurannan avulla voidaan maarittaa ja tarkastella
kapasiteettia kayttajan haluamalla tavalla. Henkildiden ja koneiden kuormitus na-
kyy reaaliajassa, ja resurssiongelmiin reagointi on aiempaa nopeampaa seka hel-
pompaa. Tuotannonohjaus helpottuu huomattavasti, kun jarjestelmasta saadaan
nakyma jokaisen tydstokoneen kuormitustilanteesta. Tarvittaessa osattaisiin lisata
kapasiteettia korkeasti kuormitetulle koneelle esimerkiksi tydvuorojen uudelleen

jarjestelylla.

Yrityksen tavoitteena on kasvattaa merkittavasti omien tuotteiden valmistusmaaria
ja tehda yha enemman projektiluontoisia toita. Raataloityjen asiakaskohtaisten
projektien myota tuotannossa valmistetaan entista enemman kertaluontoisia t6ita,
joilla ei ole toistuvuutta. Taman seurauksena tuotannonohjaus ei tule ainakaan
helpottumaan tulevaisuudessa, joten on ensiarvoiseen tarkeaa saada tuotannon-
ohjausjarjestelmasta kaikki toimintaa helpottavat tydkalut kayttdon, ennen kuin toi-

minta laajenee entisestaan.

Tutkittavassa yrityksessa on vuosia valmistettu pienia sarjoja, ja tyontekijat ovat jat-
kuvasti kehittdneet asetuksia helpottavia menetelmia. Taman seurauksena asetuk-
sien tekeminen on tydntekijoille rutiinia, eikd menetelmissa ole merkittavia puutteita.
Asetuksien edelleen lyhentaminen onkin enemman useiden pienien yksittaisten asi-
oiden tarkastelua ja kehittamista. Kuitenkin ty0ssa esitellyt mastercam-ohjelmaa
koskevat puutteet on hyva korjata mahdollisimman nopeasti. Yrityksen tulisi selvit-
taa kaytettavissa olevat ulkopuoliset resurssit, joiden avulla ohjelman postproses-
sori saataisiin korjattua. Kun mastercamin kaikki ominaisuudet saataisiin hyodyn-
nettya, asetusajat lyhenisivat merkittavasti kaytossa olevalla monitoimikeskuksella.
Tulevaisuudessa tulisi my6s huolehtia, ettd koko koneistuksen henkildstd on saanut
riittdvan koulutuksen ohjelman kayttoon. Lisaksi tydssa kasiteltavat kiinnitysmene-
telmat olisi hyva ottaa kayttoon tyostokeskuksella. Nailla kiinnitysmenetelmilla voi-

daan vahentaa tyovaiheiden maaraa ja nopeuttaa asetuksien tekoa.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytety0 on tehty Vaasassa toimivalle teollisuuden alihankintayritykselle Tark-
met Oy:lle. Perinteisen alihankintatyon lisaksi yrityksella on 2014 toteutuneen yri-
tyskaupan myo6ta myds omia tuotteita. Toiminnan kasvun vuoksi yrityksella on tarve

kehittaa tuotannon lapimenoaikoja.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia valmistuksen lapaisyajan lyhentamisen
keinoja piensarjatuotannossa. Tuotannossa kuormitus jakaantuu epatasaisesti eri
koneiden valilla. Yhdella koneella voi olla jatkuvasti pitka tydjono, kun toisella ko-
neella voi olla liian vahan toita. Tama johtaa siihen, etta valmistettavalle tuotteelle
ei tehda mitaan, kun odotetaan siihen soveltuvan koneen vapautumista. Tallaisesta
toiminnasta seuraa pitkia odotusaikoja tuotantoon. Opinnaytetyossa tutkittiin myos
asetusaikaa ja sen lyhentamista, koska asetusajan lyhentamisella voidaan vaikuttaa
lapaisyajan lyhenemiseen merkittavasti. Asetusaikaa selvitettiin lomakkeiden

avulla, joihin tyontekijat kirjasivat asetus- ja ajoajat konekohtaisesti.

TyoOn teoriaosuudessa kasiteltiin asetusaikaa ja sen lyhentamisen menetelmia. Ase-
tusaika tulee jakaa ulkoiseen ja sisaiseen asetusaikaan. Ulkoinen asetusaika sisal-
taa sellaiset valmistelut, jotka voidaan tehda edellisen tuotantoajon aikana. Sisainen
asetusaika on taas se aika, kun tuotantokone on pakko pysayttaa. Ulkoiset valmis-
telut tulisi toteuttaa niin pitkalle, etta tyontekija ei joudu koneen pysahtymisen aikana
poistumaan tyopisteelta. Tutkittavassa yrityksessa valmistettavat sarjat ovat kuiten-
kin niin pienia, etta ulkoisia asetuksia ei valttamatta ehdita tekemaan edellisen tuo-

tantoajon aikana.

Lisaksi tyon teoriaosuudessa kasiteltiin Lean-johtamisfilosofiaa. Lean on laatujohta-
misen malli, jossa keskitytdan kokonaisuuteen yksittaisten asioiden sijaan. Mene-
telmalla korostetaan virtaustehokkuuden tarkeytta seka pyritdan poistamaan arvoa
tuottamaton toiminta prosessista. Lean-ajattelun tukena on useita hyodyllisia tyoka-
luja, joilla pyritadn nostamaan esille prosessin puutteet seka parannuskohteet. Tar-
keaa on kuitenkin muistaa, etta leanin tyokaluja kayttamalla ei automaattisesti pa-
ranneta yrityksen tilaa merkittavasti. Ongelmat tulee ymmartaa ja poistaa, etta voi-
daan siirtya nykytilasta tavoitetilaan. Jatkuvan parantamisen kulttuuri vaatii, etta
koko henkilostd saadaan sitoutumaan yritykseen ja sen toimintamalleihin.
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Tutkittavaa yritysta on kehitetty vuosien mittaan eri osa-alueilla, ja yleisesti tuotan-
non jarjestys on hyvalla tasolla. Yrityksessa ollaan hyvalla tasolla vakiintuneiden
asiakkaiden tilaustoimitusketjun hallinnassa, koska toimintaa on harjoitettu niin
kauan, etta siita on tullut rutiinia. Nain ollen toimintamallit eri asiakkaiden kanssa
ovat vakiintuneita toimintatapoja. Haasteita yritykselle luo sovittaa kaikkien eri osa-
alueitten toiminnot yhteen ja yhdistaa ne toimivaksi kokonaisuudeksi. Kun alihan-
kintatoiden toimiva toimintamalli saadaan kopioitua myods omien tuotteiden ja pro-
jektien lapaisyyn, on yrityksella mahdollisuus tehokkaaseen, joustavaan ja laaduk-

kaasti toimivaan organisaatioon.

Teoriassa pieni sarjakoko takaa nopean lapaisyajan ja tuo joustavuutta tuotantoon.
Tutkittavassa yrityksessa valmistettavat sarjat ovat kooltaan pienia, mutta se ei kui-
tenkaan automaattisesti tarkoita nopeaa lapaisyaikaa. Nopeaan lapaisyaikaan vai-
kuttaa merkittavasti myds se, ettd millaisia tuotteita yrityksessa valmistetaan. Tut-
kittavan yrityksen tuotantosuunta on tietoisesti valittu niin, ettd se valmistaa vaike-
asti valmistettavia yksittaisia tuotteita, joissa on usein myos pitkat asetusajat ja pal-
jon erilaisia tydvaiheita. Tama asetustyo on osa piensarjatuotantoa ja pitkat asetus-

ajat on osattava huomioida tuotteiden hinnoittelussa.
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