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Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittdd GA Telesis Engine Services Oy:n jarjestelyn
toimintaa. Jarjestely lajittelee moottorien osat jarkeviin kokonaisuuksiin kasausta varten
ja pitda huolen moduulien oikeasta konfiguraatiosta.

Yrityksessa oli kdynnistetty Lean-ohjelma ja osana uutta toimintatapaa haluttiin péivittaa
eri osastojen toimintaa. Kaytossa ollut jarjestelyjarjestelma oli vanhentunut, eiké se ollut
tarpeeksi tehokas jatkuvasti kasvavaan tilauskantaan. Jarjestelyyn alettiin kehittdméén
uutta jarjestelméé 5S-menetelmén avulla. Uusittu jarjestelma olisi helpompi kéyttaa ja
samalla ohjeistaisi tyontekijaa visuaalisin keinoin. Jarjestelman tuli toimia kaikilla moot-
toreiden moduuleilla, joita yrityksessa korjattiin, mutta kehitys paatettiin aloittaa yhdella
pilottimoduulilla.

Kehityksen lopputuloksena oli péivitetty jarjestelyjarjestelma moduulille 52. Jarjestel-
massa yhdistettiin vanhat hyvaksi todetut toimintatavat uudistettuun hyllyjérjestelmaan.
Vanhan jarjestelman suurimmat heikkoudet olivat osien ja tydn irtonaisuus seké hyllyjen
standardoimattomuus. Tehty kasaustyo ja siihen tarvittavat osat eivat kohdanneet jarjes-
telmassa, jolloin osia jouduttiin etsimaan tarpeettomasti kasauksen aikana. Uudistettu jar-
jestelmé& yhdisti kéytettavat osat tehtdvaan tyohon jakamalla osat omiin laatikkoihinsa.
Jarjestelyhyllysta 10ytyi jokaiselle tyovaiheelle oma laatikkonsa, jossa on saatavilla
kaikki tydvaiheessa asentuvat osat. Jarjestelmaén luodut laatikot ja osalistat auttoivat jar-
jestelijoitd huomaamaan mahdolliset osapuutteet hyvissa ajoin ennen moottorin kasausta.
Asentajien oli helppo I0ytaa kaikki tydvaiheen osat, silla laatikoiden paikat olivat stan-
dardoitu.

Toiminnan kehittdmisen jatkumiseksi tietojarjestelman dataa taytyi alkaa korjaamaan
vastaamaan paremmin valmistajan ohjekirjoja. Tietojarjestelmé& ei endd palvellut tyota,
vaan tyontekijat palvelivat jarjestelmad. Valmistajan ohjekirjan tietoja vastaavan datan
seurauksena toité olisi mahdollista automatisoida. Samalla voitaisiin kehittaa turvajérjes-
telmid virheiden eliminoimiseksi.

Asiasanat: visuaalinen ohjaus, lentokonemoottori, jarjestely
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The goal of this thesis was to develop the operation of the marshalling department of GA
Telesis Engine Services Oy. A Lean program was launched in the company and as a part
of that it was deemed necessary to develop the operation of different departments in the
company. The marshalling system in use was dated and it was not effective enough to
keep up with the increasing amount of orders from customers. Development of a new
marshalling system was started using the 5S system. The new system would be easier to
use and at the same time would guide the worker with visual cues. The system was de-
signed to work with all of the modules of all of the engines that the company maintained,
it was decided that development would start with one pilot module.

As a result, a new marshalling system was created for module 52. The system was a com-
bination of old functional work methods with a new module rack system. The most sig-
nificant weaknesses of the old system were the disconnection between parts and the work
done and the unstandardized nature of the racks used. Assembly of the modules and the
parts needed for the work did not meet in the previous system so the technicians had to
look for the parts during assembly. The renewed system connected the parts used to the
work done with customized containers for all parts for a particular task. The containers
and lists created for the system aided the marshalling staff in noticing possible material
shortages well before assembly of the engine. By standardizing the placement of the con-
tainers, the needed parts were in the same place, so it was easy for the technicians to find
all the parts they needed for a certain work task.

The quality of the data in the ERP had to be developed further in order to continue the
improvement of the company’s operations. The information system no longer served the
people working but rather the people served the system. Improvement in the quality of
the data would lead to opportunities to automate certain tasks. At the same time a safety
system could be developed in order to eliminate mistakes.

Key words: visual guidance, aircraft engine, marshalling
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1 JOHDANTO

Nykyaikaisen huippuyrityksen tunnuspiirteitd ovat siisteys ja jarjestys. Hyvin jarjestetty
ja siisti yritys antaa laadukkaan kuvan asiakkaille, luo viihtyisén tydympariston tyonteki-
joille ja mahdollistaa tuotannon optimoimisen. Yhtend vaihtoehtona yrityksen toiminnan
kehittamiseen on Lean. Lean on toimintafilosofia, jonka tavoitteena on toiminnan jatkuva
parantaminen ja hukan vahentdminen. Osana Lean:i& on 5S-ohjelma, jonka avulla saavu-
tetaan haluttu siisteys ja jarjestys yrityksessd. Saavutetut aika- ja materiaalisadstot lisaa-

vat yrityksen Kkilpailukykya globaaleilla markkinoilla.

Taman opinndytetydn aiheena on luoda uusi jarjestelyjarjestelmé GA Telesis Engine Ser-
vices Oy:ssa osana kaynnissa olevaa Lean ja 5S-projektia. Yrityksen jarjestely oli van-
hentunut ja standardoimaton, ja se oli alkanut hidastamaan tuotantoa. Asentajat joutuivat
etsimddn osia moduulihyllyistd, tdméa aiheutti viivastyksid tyontekoon ja mahdollisesti
materiaalihdvikkia kasauksen aikana. Lisaksi moottorien jarjesteleminen vaatii liiallisen

maaran ammattitaitoa ja asioiden ulkoa muistamista.

Tavoitteena oli luoda standardoitu modulaarinen jérjestelmé, jolla osat jérjestetddn ka-
sausta varten. Jarjestelman tuli sopia yrityksen uuteen Lean toimintamalliin seka tayttaa
kaikki ilmailuvaatimukset. Jarjestelmaa lahdettiin pilotoimaan yhdella moduulilla, mutta
valmiin jarjestelman tuli pystyd toimimaan jokaisen eri moduulin kohdalla. Suurena
osana uutta jarjestelméaé oli visuaalinen ohjaus. Visuaalinen ohjaus auttaa vahentdmaan
muistettavien asioiden maaraa ja tekee virheista ilmeisié, jolloin ne on helpompi vélttaa.
Samalla jarjestelma ohjaa asentajia tydssaan leikaten moduulien kasausaikoja huomatta-
vasti. Kattavan jéarjestelmén haasteena oli moottorien osien ja erilaisten konfiguraatioiden

suuri lukumaara.



2 YRITYS

2.1 GA Telesis, LLC

GA Telesis, LLC (GAT) on vuonna 2002 perustettu ilmailualan yritys. GAT on kasvanut
15 vuodessa yhdeksi maailman suurimmista lentokoneiden, niiden osien ja moottorien
myynti-, leasing- ja huoltoyrityksistd yli miljardin dollarin omaisuudellaan. GA Telesik-
selld on myos téydet kunnossapito (MRO) valmiudet lentokoneiden komponenteille,
komposiittiosille sek& kokonaisille moottoreille. GA Telesiksell& on toimipisteitd ympari
maailmaa, mutta sen paakonttori sijaitsee Yhdysvalloissa Fort Lauderdalessa. Siella on
mya0s yrityksen suurimmat varaosavarastot seka komposiittikorjauspalvelut. Toimintojen
hajauttaminen eri maanosiin mahdollistaa nopeat toimitusajat ympéri maailmaa. GAT:lla
onkin toimipisteitd Iso-Britanniassa, Kiinassa, Kanadassa ja Suomessa. (Global Leader

in Commercial Aviation n.d.)

GAT:in toiminta on hajautettu ympéri maailmaa eri pajoille. Nailla toimipisteilla on val-
miudet korjata l&hes jokainen lentokoneen komponentti ja rakenne:
— Airframe Solutions Group tarjoaa lentokoneiden myynti ja leasing palveluita
— Component Repair Group huoltaa lentokoneiden laitteita ja komponentteja
— Composite Repair Group korjaa ja huoltaa lentokoneiden runkojen sek& muiden
lentokoneen osien komposiittirakenteita
— C&E Group ja Inventory Solutions Group tarjoavat varastoleasing palveluita ja
varaosa myyntia. (Global Leader in Commercial Aviation n.d.)
Asiakkaat voivat suoraan ostaa tarvitsemansa varaosat tai he voivat vuokrata varastoa,
jolloin GAT:in asiantuntijat auttavat varaosavaraston hallinnoinnissa ja optimoinnissa

laskien materiaalikuluja.

Néitéd palveluita yhdistdimalla GAT voi tarjota asiakkailleen raataloityja palveluita lento-
koneen koko elinkaarelle hankinnasta ja yllapidosta aina lentokoneen myyntiin ja Kierra-
tykseen asti. (Global Leader in Commercial Aviation n.d.) Kattavien palveluiden lisaksi
GAT:illa on tiukat laatustandardit ja lukuisia sertifikaatteja kuten CAAC, EASA, FAA,
GACA, TCCA sertifikaatit.(Quality Management n.d.) Ndma takaavat tuotteiden kor-
keimman mahdollisen laadun sekd mahdollistavat osien sertifioinnin kaikille mahdolli-

sille markkinoille ja asiakkaille.



2.2 GA Telesis Engine Services Oy

GA Telesis Engine Services OY (GATES) on GA Telesis:n suomalainen tytaryhtio. GA-
TES perustettiin 2013 kun Finnair myi Helsinki-Vantaan lentokentélla sijaitsevan lento-
moottorien huoltotoimintansa Finnair Engine Servicesin GA Telesikselle. Talloin siirtyi
80 Finnairin entista tyontekijéa ja kaikki toimitilat GAT:in ké&yttdon. Henkildston maara
on kasvanut tasté noin 130 henkil6on ja uutta henkilostod palkataan jatkuvasti yrityksen
kasvaessa. GATES tarjoaa suihkumoottorien ja niiden osien korjaus ja huoltopalveluita.
GATES:in lattiapinta-alaan perustuva laskennallinen lapimenokapasiteetti on noin 200
moottoria vuodessa. (GAT Engine Services n.d.) Todellisuudessa moottoreita huolletaan

vuodessa noin 35 kappaletta riippuen moottoreille tehtdvien huoltojen laajuudesta.

2.2.1 Toiminta

GATES:in paatoimintaa on matkustajalentokoneiden suihkumoottorien huolto ja korjaus.
Sivutoimintana GATES tekee moottoreiden koekayttdja ja moottorien osien korjausta ti-
lauksesta. GATES:illa on kattavat luvat korjata ja modifioida moottoreiden osia ja suurin
osa kaikista korjauksista tehddéan yrityksen sisélla. Tehtdvien huoltojen laajuus vaihtelee
suuresti ja GATES:illa tehdaan huoltoja leasing palautuksista moottorin tdysremontteihin
asti. Huollon laajuus méaérittelee huoltosyklin kulun ja aikataulutuksen. Suurempien huol-
tojen prosessi on monivaiheinen ja eri osastojen on tehtéva yhteistyota koko prosessin

ajan.

GATES:in koko toiminta on kuvattuna yhtion MOE:n eli Maintenance Organisation Ex-
positionissa. MOE on EASA:n Part 145.A.70 méaritelty huolto organisaatioiden toimin-
takasikirja. Jokaisella Part-145 alaisuudessa toimivalla yrityksella tulee olla MOE, jossa
on kuvattu kaikki yhtion toiminta. Yhtiot saavat tehdd vain toit4, jotka on kuvattu
MOE:ssa. Jos yritys haluaa laajentaa huoltoskaalaansa, tdytyy tehtdvét tyot kuvata
MOE:ssa ensin. Kun paikallinen lentoturvallisuusvirasto on hyvaksynyt MOE:n uuden
revision, voidaan alkaa tekemadn siind kuvattuja uusia toita. (EASA Part 145.B.40 2014)

Ennen huoltojen aloittamista moottoreille tehddan niiden saapuessa vastaanottotarkastus.
Vastaanottotarkastuksessa tutkitaan kaikki moottorin ulkopuoliset pinnat sekd pukki,
jossa moottori saapui. Tarkastuksen pohjalta tehddén raportti, josta ilmenee mahdolliset
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moottorin kuljetussidonnan puutteet ja muut moottorin epakohdat. Usein moottoreiden
kuntoa ei tiedetd ennen vastaanottotarkastusta ja tarvittavan huollon laajuus selvi&é vasta
kun moottori on tutkittu taysin. Vastaanotto tarkastuksessa tutkitaan myos paallisin puo-

lin moottorin suoritettujen Service Bulletin (SB) ja Airworthiness Directive (AD) taso.

SB:t ovat tiedotteita moottorin valmistajalta. Niissa esitellaan erilaisia parannuksia moot-
torin konstruktioon. Ne voivat parantaa moottorin suorituskykyé, polttoaineenkulutusta,
huollettavuutta tai pidentdad moottorin huoltovélia. Bulletineja ei ole pakollista suorittaa
jane ovat vain suosituksia valmistajalta. Erityistilanteissa moottorin valmistaja voi vaatia
tiettyjen SB suorittamisen sanktioiden uhalla, mutta niiden suorittamatta jattdminen ei
vaikuta moottorin lentokelpoisuuteen turvallisuusvirastojen nékokannasta. (Abbott
2015.) GATES tekee suosituksia asiakkaille tarpeellisista bulletineista ja moottorin omis-
taja saa paattaa mita SB:ja haluaa moottoriinsa suorittaa. Usein vanhoihin moottoreihin,
joillaei ole tarkoitus lent&a end4 kauaa, suoritetaan vdéhemman bulletineja huollon kulujen
laskemiseksi. Parannukset suorituskykyyn ja polttoaineenkulutukseen ovat tyypillisesti
vain prosentin osia, joten niiden Return On Investment (ROI) on suhteellisen pieni, mutta

merkittava moottorin elinian aikana.

AD:t ovat lentokelpoisuusmaaréyksid lentoturvallisuusvirastoilta kuten EASA:lta ja
FAA:Ita. AD:t méaéradvat tiettyjen huoltojen, tarkastusten tai osien vaihtojen suorittami-
sen. AD:t liittyvat aina lentoturvallisuuteen eika niita julkaista muista syista. Toisin kuin
SB:t, AD:t ovat pakollisia suorittaa ja moottori tai lentokone on lentokelvoton ennen
AD:n suorittamista. Direktiiveissa on mainittu tietty aika tai lentosyklimé&éara, jonka si-
sélla AD tulee suorittaa. AD:n tekemétta jattdminen on ylimman luokan rike ja voi johtaa
yrityksen toimintalupien vélittdméaan epadmiseen. Havaitut AD puutteet tulee aina ilmoit-
taa alueelliseen lentoturvallisuusvirastoon. (EASA Part 145.A.60 2014.) Moottorin tul-
lessa huoltoon tarkastetaan aina suoritetut AD:t vaikka operaattori ilmoittaakin mootto-

riin suoritetut AD:t.

Vastaanottotarkastuksen jalkeen luodaan moottorin huollonlaajuussopimus eli Work
Scope. Siind méaritellaan jokaiselle moottorin moduulille tehtavén huollon laajuus seka
suoritettavat AD:t, SB:t sekd asiakkaan vaatimat erityistehtavat. Lisaksi sopimuksessa
méaéritell&&n operaattorin vaatimien sertifiointien méard. Asiakas voi vaatia, ettd moottori
sertifioidaan sekd EASA:n ettd FAA:n alaisuuteen. Erityistapauksissa voidaan myos vaa-
tia pienempien lentoturvallisuusvirastojen sertifikaatti, kuten CAAC. Tehtdvat huollot
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voidaan aloittaa, kun asiakas on hyvaksynyt Work Scopen. Sopimukseen voi tulla muu-
toksia moottorin huollon aikana, jos havaitaan puutteita moottorin kunnossa, jotka vaati-
vat korjausta. Tehtdvat laajennukset taytyy hyvaksyttad asiakkaalla uuden sopimusrevi-
sion muodossa. Joskus vaadittavat laajennukset tulevat niin kalliiksi, etta asiakkaat paat-
tavat jattdd moottorin huoltamatta. Tassa tapauksessa moottoreista otetaan kayttokelpoi-
set osat ja ne kdytetddn asiakkaan muissa moottoreissa tai myydaan eteenpéin. Suuri osa
GAT:in liiketoiminnasta perustuu téllaisten moottorien ostamiseen ja niiden osien myyn-

tiin.

Varsinainen huolto alkaa moottorin purkamisella huollon laajuuden vaatimaan tasoon.
Jokaisella moduulilla on erillinen work scopen maéarittdma huollon aste. Huollon asteet
voidaan jaotella neljaan eri laajuiseen kokonaisuuteen. Suurimmasta pienimpaén huollon
asteet ovat tayshuolto eli Overhaul (OVH), suorituskyvyn palautus eli Performance res-

toration (PERF), korjaus eli Repair (REP) sekd minimitason huolto eli Minimum (MIN).

MIN huollossa moduuli jaa yhdeksi kokonaisuudeksi ja se tarkastetaan visuaalisesti vain
paallisin puolin. MIN tasoa kaytetaan, kun tiedetaan, ettd moduuli on lentokelpoinen eika
vaadi korjausta. MIN huoltotasolla voidaan kayttdd l6yhempié tarkastusarvoja kuin
muilla huoltotasoilla.

REP huoltotaso tarkoittaa moduulin vian korjaamista. Korjaaminen rajoittuu vain tietyn
vian korjaamiseen, eikd muita osia huolleta niin perusteellisesti. Tyypillisesti REP tason
huolto tehddan, kun moottorista havaitaan 6ljyvuoto tai joku muu pienelle alueelle kes-

kittyva vika. Purku viedaan vain niin pitkélle kuin vikaantuneen osan vaihtaminen vaatii.

PERF huolto on moottorin suorituskyvyn palautus kayton jélkeen. Suihkumoottorien
kayttolampaotila on hyvin korkea ja rasitukset ovat suuria. K&ytéssa kompressorin siivet
kuluvat, jolloin moottorin painekerroin laskee. Samalla turbiinin siivet ja tiivisteet kulu-
vat ja niiden hyotysuhde laskee paineen paastessa vuotamaan siipien ohi. Taman kulumi-
sen seurauksena moottorin tehomarginaali laskee. PERF huollossa vaihdetaan ja korja-
taan osia moottorista, jotta palautetaan korkeampi suorituskykymarginaali. PERF huol-
toja suoritetaan tarpeen mukaan, kun havaitaan moottorin suorituskykymarginaalin mer-

kittava lasku.
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OVH huolto on moottorin tdysremontti, joka siséltda jokaisen osan tarkastuksen ja kor-
jauksen manuaalin korkeimpaan standardiin. OVH huollossa kaikki moottorin moduulit
puretaan osiin. Puretut osat pestddn ja tarkastetaan. Osien OVH tarkastukset sisaltavat
usein rontgentarkastuksia, tunkeumanestetarkastuksia ja muita ainetta rikkomattomia
koetuksia eli Nondestructive Testing (NDT) tarkastuksia. Jokainen huoltoa vaativa osa
kay l&pi tdyden korjauskierron ja niiden kunto nostetaan niin l&helle uutta kuin mahdol-
lista. Jos moottorille on pyydetty OVH tason huolto, ei moottori saa sisaltdd yhtdan osaa

jonka kuntotaso alittaa OVH tason.

Purun jalkeen osat siirtyvat pestavaksi tai osat joita ei voida huoltaa GATES:illa ldhete-
td&n suoraan alihankkijoille korjattavaksi. Osien uloslahetys on aina riski, silld niiden ai-
kataulua ei voida hallita niin hyvin kuin yrityksen sisalla tehtavien korjausten aikataulua.
Toisaalta ulkona olevat osat eivét vie resursseja korjauspajalta, vapauttaen kapasiteettia
muihin osiin. Moottorin osia on valmistettu lukuisista eri materiaaleista monilla eri me-
netelmilld. Tasta syysta jokaiselle osalle on maaritelty oma pesumetodi. Osa pesumene-
telmistd on hyvin aggressiivisia ja ne voivat vahingoittaa osia, jos pesuun paatyy vaaraa

materiaalia oleva osa.

Pesun jalkeen osat siirtyvat NDT tarkastuksiin tai suoraan tarkastajalle tutkittavaksi. NDT
tarkastuksia vaativat yleensa jatkuvan rasituksen alaisena olevat osat tai turvallisuudelle
Kriittiset osat kuten pyorivat elinaikarajoitetut osat. Jokaiselle osalle on mééritetty omat
tarkastustoimenpiteet, joiden mukaan osat sertifioidaan. Osien lentokelpoisuussertifikaa-
teissa lukee aina kédytetyn ohjekirjan tarkastuskohta ja ohjekirjan revisionumero. Osien
tarkastukseen voi sisaltyd 3D-mittausta, kappaleen ulkopuolista tarkastelua tai osien toi-
minnan tarkastamista. Kun osa tayttaa kaikki tarkastuksen kriteerit voidaan sille Kirjoittaa
lentokelpoisuustodistus. Jos osa ei lapdise tarkastusta, se tdytyy korjata tai romuttaa. Kai-
kille osille ei I6ydy korjausta, jos téllaisesta osasta I0ytyy vika, se hylatéan ja tilalle pitaa
asentaa korvaava osa. Korjaukseen ohjautuneet menevat korjattavaksi omalle pajalle, tai
ne lahetetdan ulos korjattavaksi. Siséisestd korjauksesta palautuvat osat kulkevat uudes-

taan koko tarkastuksen lapi. Tarkastukset lapaistyaan osa siirtyy jarjestelyyn.

Tarkastetut osat siirtyvat jarjestelyyn moduulihyllyissa tai erikokoisina osakokonaisuuk-
sina eli “’kitteind”. Kitit ovat jaoteltu alueittain moottorin sisélla. Jarjestelyssa tarkiste-

taan, ettd kaikki moduulin osat ovat oikealla paikallaan. Osien SB ja AD status tulee var-
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mentaa ja pitad huolta, etta kaikki vallitsevat AD:t ja pyydetyt SB:t tulee suoritettua. Jar-
jestelyssd keratd&dn myos kaikki kertakéyttoiset vaihtuvat osat kuten tiivisteet ja tietyt
kiinnikkeet. Jérjestelyn toiminnasta kerrotaan lisd4 kappaleessa 6.

Jarjestellyt moduulihyllyt siirtyvét tuotantoon valmiina kasaukseen. Moottori kasataan
moduuleista ja moduulit alamoduuleista. Alamoduulit kootaan niille varatuissa kasaus-
paikoissa. Kasauspaikoissa on kaikki moduulin kasaukseen tarvittavat tyokalut ja tarvik-
keet. Alamoduulien valmistuttua ne kasataan takaisin padmoduuleiksi. Lopulta paamo-
duulit kasataan kokonaiseksi moottoriksi. Moottorien modulaarisuus mahdollistaa niiden
yhtdaikaisen kasauksen, nopeuttaen kasausta. Saman omistajan moottoreiden valilla voi-
daan myds vaihtaa moduuleita ristiin, jos halutaan muuttaa moottoreiden konfiguraatiota

tai nopeuttaa lapimenoaikaa.

Moottorit koekaytetdan aina kasauksen jalkeen. Koekéyton tarkoitus on mitata moottorin
suorituskykyé ja paljastaa mahdolliset ongelmat, joita on voinut tulla kasauksen yhtey-
dessa. Jokaiselle moottorimallille on maaritetty tietty tyontdvoima ja suorituskykymargi-
naali, jotka sen taytyy tayttad, jotta se voidaan sertifioida. Moottorin lapaistya koekayton
siirtyy se lopputarkastuksiin. Lopputarkastuksessa tarkastetaan kaikki suodattimet metal-
lihippujen varalta. Metallihippuja voi irrota, kun osat asettuvat paikalleen koekayton ai-
kana. Moottorin sisdosat tutkitaan koekayton jélkeen boroskoopilla, se on ainut keino
varmistua moottorin sisdosien kunnosta koekayton jalkeen. Moottorin lapdistya lopputar-

kastukset se sertifioidaan, suojellaan kosteudelta ja pakataan l&hetysté varten.

2.2.2 Tuotteet

GATES huoltaa ja korjaa General Electric Aviation:in (GE) CF6-80C2 sekd CFM Inter-
nationalin (CFMI) CFM56-5B ja CFM56-7B moottoreita. N&ista moottoreista -7B tyyppi
on modernein, huoltovalmiudet tyypille GATES sai loppuvuodesta 2015 ja ensimmainen
-7B perushuolto valmistui vuoden 2017 alussa. (GAT Engine Services n.d.) Taulukossa
yksi on esitelty GATES:illa korjattavien moottorityyppien perustietoja.
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TAULUKKO 1. Moottorien perustietoja (TCDS E38NE Revision 12 2012, 1-5; TCDS
E13NE Revision 26 2014, 1-5; TCDS EO0056EN Revision 10 2016, 2-4)

- .. Puhaltimen
Moottori T.yonto- Ohw'rt?us- Painekerroin Massa halkaisija Pituus (m)
voima (kN) kerroin (kg)
(mm)
CF6-80C2 232-275 5.0-5.31 27.1-31.8 4300 2690 4.26
CFM56-5B 98-150 5.4-6.0 32.6-35.5 2500 1727 2.6
CFM56-7B 91-121 5.1-5.5 32.7 2385 1549 2.5

GE:n moottori on melkein kaksi kertaa CFMI:n moottoria suurempi ja painavampi. Se
tuottaakin melkein kaksinkertaisen méaran tyontovoimaa. CFM56 moottorit ovat kehit-
tyneempia ja niill& on suurempi ohivirtauskerroin ja painekerroin. Moottorien kehittyessa
on tyypillistd, ettd painekerroin ja ohivirtauskerroin kasvavat. CFMI:n uusimmassa LEAP

moottorissa onkin jopa 40:1 painekerroin ja 11:1 ohivirtauskerroin (EASA E.115. 2017).

Suurin osa GATES:in huoltamista moottoreista on CF6-80C2 (kuva 1) variantteja. CF6
on GE:in 1960 luvun lopulla suunnittelema suuritehoinen kaksiakselinen korkeaohivir-
tauskertoiminen ohivirtaussuihkumoottori. CF6 perustuu 1960 luvulla kehitettyyn
TF39:44n, joka oli maailman ensimmainen suuritehoinen ohivirtaussuihkumoottori.
CF6:en suuri ohivirtauskerroin mahdollisti aikanaan suuren harppauksen moottorien hyo-
tysuhteessa. Mallia on paranneltu paljon vuosien varrella ja nykyiset CF6-80E1 moottorit

ovat hyvin erilaisia verrattuna alkuperaiseen malliin. (Lironi 2007, 80-85.)

KUVA 1. General Electric CF6-80C2 (GE Aviation N.d.)
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Ohivirtaus tarkoittaa moottorin lapi ja moottorin ohi kulkevan puhaltimen kiihdyttaman
ilman suhdetta. Suuri ohivirtauskerroin kertoo siitg, etta suurin osa ilmasta ei osallistu
palotapahtumaan eik& kulkeudu moottorin l&pi. CF6-80C2 ohivirtauskerroin on noin 5,
eli jokaista turbiinin 1api kulkevaa ilma kiloa kohden puhaltimen l&pi kulkee 5 kg ilmaa.
Tama nostaa moottorin hyotysuhdetta, mutta rajoittaa sen huippunopeutta. Suurin osa
maailman siviilimatkustajakoneista kayttd4 ohivirtaussuihkumoottoreita. Ohivirtaus hil-
jentdd myos moottorin &ant, sill4 korkeanopeuksinen suihkuputkesta tuleva ilmavirtaus
sekoittuu hitaampaan moottorin ohi virtaavaan ilmavirtaan pienentden moottorin kiihdyt-
tdman ja ulkopuolisen ilman nopeusgradienttia ja siten moottorin tuottamaa &anta. (Koi-
visto 2003, 65-67.)

CF6-80C2:ta kédytetadn esimerkiksi Airbus A300 ja Boeingin 767 ja 747 lentokoneissa.
Nykyiset CF6-80C2 variantit ovat ETOPS sertifioituja. Tama tarkoittaa sitd, etta niilla
voidaan lentdd kaksimoottorikoneella turvallisesti 60 minuutin etdisyydelld I&himmasta
varalaskupaikasta, vaikka yksi moottori hajoaisi lennon aikana. ETOPS etdisyysluokkia
on lukuisia ja -C2 variantit ovat luokiteltu 180 minuutin luokkaan saakka. (AC-120-42B
2008, 3.) Kaksimoottorikoneilla on edullisempaa lentdd kuin nelimoottorisilla, joten pit-
kien lentojen mahdollistaminen vain kahdella moottorilla on suuri etu moottorityypille.
Modernimpiin moottoreihin verrattuna CF6-80 kuluttaa suhteellisen paljon polttoainetta,
mutta tuottaa samalla paljon tyontdvoimaa. Polttoaineen hinnan noustessa CF6-80 moot-
torien kayton kannattavuus laskee ja ne luultavasti poistuvatkin kéytostd uudempien
moottorien edeltd. (Lironi 2007, 85.) Toisaalta CF6 maailmanlaajuisen suosion myo6té
varaosien saatavuus on suhteellisen hyva ja varaosien hinnat ovat maltilliset. Tdmén

vuoksi voi olla, ettd CF6-80:114 riittaa kayttajia viela vuosiksi.

CF6-80C2 lisaksi GATES:illa korjataan ja huolletaan CFM56-5B ja -7B moottoreita
(kuva 2). CFM56 on CFM International:in 1970 luvulla suunnittelema kaksiakselinen
korkeaohivirtauskertoiminen ohivirtaussuinkumoottori. CFM International on yhdysval-
talaisen GE Aviation:in sekd& ranskalaisen Safran Aircraft Engines:in yhteishanke.
CFM56 on maailman kéytetyin korkealla ohivirtauskertoimella varustettu suihkumoottori
ja tyypilld onkin lennetty yhteensé yli 800 miljoonaa tuntia. Tyypille kerd&ntyy noin mil-
joona lentotuntia viikon valein, joten téll4 tahdilla miljardin kdyttotunnin raja saavutetaan
vuonna 2020. CFM56 vylitti kaikki luokkansa moottorit polttoainekulutuksellaan, hiljai-
suudellaan ja péastoarvoillaan. Moottorin rakenne suunniteltiin hyvin yksinkertaiseksi,
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luotettavaksi ja helposti huollettavaksi. Tasta todisteena on se, etta tyypillinen aika ensi-
huoltoon on 30 000 lentotuntia eli 6,84 vuotta ilmassa. CFMI rinnastaa tdmén normaali-
kayttdjan 1 000 vuoden ajoa samalla autolla. Tén& aikana siihen vaihdettaisiin ajoittain
vain uudet 6ljyt, suodattimet ja sytytystulpat. (CFM56 fleet surpasses 800 million flight
hours. 2016.) Mantamoottorikoneiden tayshuoltovéli, eli Time Between Overhaul (TBO),
on paljon lyhyempi. Hyvin luotettavina pidettyjen Rotax 912 moottorien TBO on vain 2
000 tuntia. (Rotax 912 ULS/S. n.d.)

CFM56-5B moottoreita on kaytossa Airbus A319, A320 ja A321 kapearunkokoneissa.
1993 Boeing tarvitsi moottorin uudistettuun 737 malliinsa, mutta -5B mallin moottorit
olivat liian korkeita niin matalaan koneeseen, joten CFMI kehitti moottorista hieman ma-
talamman CFM56-7B version konetyyppia varten. Moottorin kutistus toteutettiin pienen-
tamalla puhaltimen halkaisijaa 178 mm, liséaksi moottorin apulaitevaihteisto siirrettiin
tyypillisesta kello 6 asemasta moottorin sivulle kello 8 asemaan. Kuvassa 2 -7B on oike-
alla ja -5B vasemmalla. CFM56-7B:sta ja Boeing 737 on tullut maailman suosituin len-
tokone-moottori yhdistelmé ja niitd onkin maailmanlaajuisesti kaytossé yli 4000 kappa-
letta. (CFM International. N.d.)

KUVA 2. CFM56-5B ja CFM56-7B. Muokattu (CFM International N.d.)

2.2.3 Toimiala ja sen tulevaisuudennakymét

liImailuala on yksi maailman globaaleimmista aloista. Tamé tarkoittaa my0ds kovaa maa-
ilmanlaajuista kilpailua. Korjaamot ympéri maailmaa kilpailevat samoista asiakkaista,
sill& nykypéaivéana lahes kaikkialla maailmalla on valmiudet korjata lentokoneiden moot-

toreita. Kilpailuetuna pajat kayttavéat sijaintiaan, moottorin kaantbaikoja, hinnoittelua
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sekd varaosavalikoimaansa. GATES:illa on erinomainen sijainti kaikkialta maailmalta tu-
levien moottorien huoltamiseen. GATES:in moottorien k&antdajat ovat myods hyvin kil-
pailukykyiset muihin korjaamoihin verrattuna. Tdma etu saavutetaan GATES:in emoyh-
tion GAT:in valtavien varaosavarantojen avulla. GAT pystyy toimittamaan lahes kaikki
tarvittavat kaytetyt materiaalit hyvinkin pienelld varoitusajalla. Materiaalien hyvé saata-
vuus mahdollistaa paremman joustavuuden kuin muilla korjaamoilla. Moottorien valmis-
tajat kuten GE ja CFMI ovat nostaneet lasndoloaan markkinoilla viimevuosina. Valmis-
tajat pystyvét tarjoamaan asiakkaille uusia osia kaytettyjen hinnalla, hinnoitellen kilpai-

lijat ulos.

CF6-80C2 moottorien lukumé&aré on ollut tasaisessa laskussa pitk&an, mutta tyypin kay-
tossé olevien moottorien lukumééra tasaantui vuonna 2016 2410 moottoriin. Tyypin kay-
tosta poistuma ennustetaan olevan noin 8% vuoteen 2021. Suurin osa CF6-80C2 on kay-
t0ssé Boeing 767 ja 747-400 laajarunkokoneissa, ndihin koneisiin on kuitenkin jo tarjolla
modernimpia vaihtoehtoja ja monet yhtiot ovat paivittdmassa moottoreitaan ndihin kone-
tyyppeihin. Muutosta hidastaa nykyinen polttoaineen edullinen hinta ja suuret matkusta-
jamaaréat. Suurin kysyntd CF6-80C osissa on turbiininsiiville, joiden saatavuus on joskus
huono. Kaytdssé olevien moottorien lukumaéran tasaantuessa purettavien moottorien

maaré laskee, jolloin saatavissa olevat kéytetyt varaosat véhenevat. (Derber 2017.)

CFM56 moottorien suosio on sailynyt vahvana, mutta ensimmadista kertaa koskaan
CFMI:n LEAP moottorien tilausmaérat ovat ylittdneet CFM56 mallien tilausméaarat.
Tama kertoo hitaasta, mutta varmasta muutoksesta kapearunkokoneiden moottorivalin-
noissa. Tastd huolimatta maailmalla on kaytdssa melkein 20 000 CFM56-5 ja CFM56-7
tyypin moottoreita, joista noin 40% ei ole vield kdynyt kertaakaan korjaamolla huollossa.
Tyypillinen ensihuollon aika on 7-9 kayttovuotta. Kaikista k&ytetyistd moottoreista 80%
ei ole vield kaynyt toisella huollolla, joten tulevaisuudessa on tarjolla paljon tuottavia
toisia huoltokéynteja. Toiset huoltokdynnit ovat kannattavampia korjauspajoille niiden
vaatimien suurempien materiaalimaarien vuoksi. CFM56 huoltojen mééran ennustetaan
kasvavan kertautuvalla vuotuisella 9% kasvulla vuoteen 2019 saakka. Vuonna 2014 huol-
tojen maara oli noin 2 000 moottoria, tdman maaran uskotaan jopa tuplaantuvan seuraa-
van kymmenen vuoden aikana. Vanhempien moottorien jaddessa elédkkeelle kaytettyjen
osien saatavuus pysyy hyvana ja noin 90% vanhempien CFM56 mallien korjaukseen kay-
tettavista osista on nykyaan kaytettyja. Toisaalta uudempien CFM56-5B ja -7B mallien
huolloissa kaytetyisté osista vain noin 5% on kéytettyja. (Broderick 2014.)
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IImailualalla on uhkana tydvoiman vanheneminen ja elakdityminen. Yhdysvalloissa noin
puolet ilmailualan insingoéreista ja mekaanikoista voivat jaadé elékkeelle seuraavan vii-
den vuoden sisélla. Liséksi noin kolmasosa FAA:n tydvoimasta jaa elédkkeelle l1ahivuo-
sina. Téhan tyovoimakysyntaan ei kouluteta tarpeeksi uusia insindoreja tai mekaanikkoja.
Lisaongelmia aiheuttaa tyovoiman poistumisesta aiheutuva kokemuksen poistuminen.
Uusien tyontekijoiden tulisi oppia vanhoilta, jotta saavutettaisiin sama osaamisen taso
kuin nykyaan. (Nawaguna 2014.) Suomessa suunta on samanlainen ja suuri osa ty6voi-
masta elakoityy lahiaikoina. Tamé on totta varsinkin teknisilla aloilla ja insin66rien kes-
kuudessa. lImailualan koulutus on kokenut suuren muutoksen suomessa, kun Aalto-yli-
opiston ilmailulinja lakkautettiin ja koulutus siirtyi Tampereelle. Samalla koulutuksen
kattavuutta supistettiin, joten valmistuvien insinddrien valmiudet eivat ole enaa entisella
tasolla. Tama korostaa vanhojen ja uusien insinddrien vuorovaikutuksen tarkeytta tydpai-

koilla.
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3 ILMAILUMAARAYKSET

3.1 Tilat ja osien sailytys

lImailumaaraykset hallitsevat kaikkea korjaamon toimintaa. Mitddn maarayksia ei voida
jattaa toteuttamatta. Vallitsevat maaraykset asettavat viitekehykset, joiden sisalla taytyy
toimia. Jokaisella yritykselld on omat erilaiset kéytantonsa ja tapansa tayttaa vaatimukset.
Jotkut yritykset tayttavat vain vahimmaisvaatimukset ja joillain on omat tiukemmat vaa-

timuksensa toiminnalleen.

EASA Part-145 alaisuudessa toimivien yritysten tilojen taytyy suojella tyontekijoité ja
osia yrityksen sijainnin tyypillisilta sédailmioilta, kuten sateelta, rakeilta, jaaltd, lumelta,
tuulelta ja tomulta. Lisaksi tyopajan lattioiden tulisi olla pinnoitetut polyn kehittymisen
minimoimiseksi. (AMC 145.A.25(a) 2015.) P6lyn ja muun ilmassa levidvén saastuttajan
maarda tulee pitdd minimissaan, eika sitd saa paasta leviamaan alueille, joissa on suojaa-
mattomia lentokoneen osia. Osat taytyy suojata kaikkialla, missa saastuttajat luovat na-
kyvén kerroksen tyopinnoille, eikd osien suojausta saa poistaa ennen kuin saasteeton tila
on taas saavutettu. (145.A.25 2014.)

Osien sailytykseen kéytettavien varastojen tulee olla puhtaita, hyvin ilmastoituja ja pidet-
tava vakiolampdtilassa ja kosteudessa kondensaation minimoimiseksi. Varaston olosuh-
teiden taytyy myos tayttada kaikki osan valmistajan vaatimukset osien varastoimisesta.
Varastoissa ei saa séilyttaa lentokelpoista materiaalia lentokelvottomien osien kanssa.
Kaikki kayttokelvottomat komponentit, osat, materiaali, tyokalut ja varusteet taytyy séi-
Iyttad erillisessé varastossa. P&asy varastoihin taytyy olla kontrolloitua ja sinne pitaa olla
paasy vain valtuutetuilla henkilGilla. Kaytettyjen sailytyshyllyjen tulee olla riittdvan vah-
voja lentokoneen osien sadilytykseen. Niiden tdytyy myos pystya tukemaan suuria kom-
ponentteja siten, ettd osat eivat paédse vaantymaan varastoinnin aikana. Osien tulisi mah-
dollisuuksien rajoissa olla pakattuina suojaaviin laatikoihin, jotta vahinkoa tai korroosiota
ei paase syntymaan osille. (AMC 145.A.25(d) 2015.)
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3.2 O:sille vaadittavat dokumentit

Lentokoneiden korjauksessa ja operoinnissa dokumentointi on yhta tarkeaa kuin fyysinen
ty®. Osien papereille onkin asetettu minimivaatimukset, jotka pitaa toteutua. Kaytannéssa
suuri osa yrityksista yllapitavaa korkeampaa standardia papereihin kuin mitd maaraykset

vaativat.

Minimivaatimuksena lentokoneenosaan, jota on huollettu irti koneesta, taytyy tehda len-
tokelpoisuustodistus. Tyypillisesti tdmé todistus on EASA Form 1 tai FAA Form 8130-
3. Usein yhdella todisteella varmennetaan molempien virastojen vaatimuksien tayttymi-
nen. Jos lentokoneen osa menee takaisin samaan moottoriin tai lentokoneeseen misté se
on irrotettu, ei ndita todisteita vaadita. Tassa tapauksessa todisteen voi korvata yrityksen
itse maarittelemélla lentokelpoisuustodistuksella, jonka tiedot on maaritelty yrityksen
MOE:ssa. (AMC 145.A.50(d) 2015.) Né&iden lisaksi toimittajalta voidaan vaatia osan
markkinahistoriaa, irroitustodistusta sekd NIS eli Non Incident Statement. NIS on ope-
raattorin vakuutus siitd, ettei moottori ole ollut onnettomuudessa tai sitd ei ole hankittu
sotilaslahteistad. Sotilaskaytdssa olevat moottorit eivat ole saman valvonnan alaisena kuin
siviilimoottorit, eik& niiden kaytt6a rajoiteta. Sotilasmoottoreita voidaan kayttdd suurem-
milla tehoilla ja véhemmall& huollolla kuin siviilikdytdssé olevia moottoreita, joten niiden

osien kayttokelpoisuutta ei voida todentaa samalla tavalla.

Osa voidaan maéritella romuksi, jos sen dokumentaatio on puutteellinen. Tdmén vuoksi
on hyvin tarkeéa pitaé kaikki osien paperit jarjestyksessé ja hyvéssa kunnossa. Kalliskin
osa voidaan joutua romuttamaan, jos siltd puuttuu yksikin paperi sen historiasta. Elinai-
karajoitteisille osille taytyy olla tiedot niiden valmistushetkeen asti, seka niille suoritetut
huollot, SB:t ja AD:t. (AMC 145.A.42(d) 2015.) Lentokoneen k&yttdminen dokumentoi-
mattoman osan kanssa on level 2 I6yt6, joka voi johtaa yrityksen toiminnan keskeyttdmi-
seen, kunnes vika on korjattu (145.B.50 2014.).
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4 LEAN

4.1 Lean filosofiana

Lean on Toyotan tuotantomenetelmasta kehitetty yrityksen johtamisfilosofia, joka vai-
kuttaa yrityksen jokaiseen osa-alueeseen. Lean filosofiassa pyritdédn toimintamallien ja
ihmisten jatkuvaan kehityksen ja oppimisen kiertoon. Lean ei siis ole pddmaara johon
pyritddn. Se on pikemminkin toimintamalli, jonka yritys ottaa omakseen kehittadkseen
toimintaansa. Lean toimintamalleja voi aloittaa yrityksessa eri aikoihin toisistaan irral-

laan, mutta lopulta koko yrityksen tulisi seurata Lean:in oppeja. (Tuominen 20103, 6.)

Lean perustuu kahteen ydinajatukseen: arvoa lisddvien prosessien jatkuvaan virtaukseen
ja kehittdmiseen sek& johdon sitoutumiseen kehittad ja investoida tyontekijoihin. Yrityk-
sen toiminnassa tulisi vahentaa kaikkea hukkaa ja lis4té arvoa asiakkaalle. Lean:ssa on
monia tyokaluja, joilla haluttu lopputulos saavutetaan. Tdma ei kuitenkaan tarkoita sité,
ettd menestyva Lean ohjelma voitaisiin toteuttaa matkimalla Lean-tydkalujen kéyttoa toi-
silta yrityksilta. Jokaisen yrityksen taytyy luoda uusi tyoskentelykulttuuri, joka sopii yri-
tykseen ja sen tyontekijoihin, saavuttaakseen mahdollisimman suuren hyddyn toiminnas-
taan. (Tuominen 2010a, 6.)

4.2 Lean kdytannossa

Lean-filosofiassa ei ole vain yhté ainutta menetelmaa, jolla halutut tulokset saavutetaan.
Toisaalta perusajatus toiminnan takana séilyy samana yrityksesta riippumatta. Kari Tuo-
minen jakaa Lean:in kahteen perusperiaatteeseen, joiden alle sisaltyy kaikki Lean:in tyo-
kalut ja periaatteet (Tuominen 2010a, 6). Kuviossa 1 on esitelty esimerkki, miten Lean-
jarjestelman voisi toteuttaa yrityksessa. Kuviossa keskelld on padméaérg, johon pyritéén.
Jokaista pddmadaraa lahestytdan sekd muutosjohtamisen ettd strategisen johtamisen néko-
kannalta. Lopuksi arvioidaan ohjelmalla saavutettuja tuloksia.
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Lean - menestyksen malli
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KUVIO. 1. Esimerkki Lean ohjelman toimintakaavio (Tuominen 2010a, 33)

Jokainen Lean-ohjelma l&htee liikkeelle suunnittelusta. Yritykselle suunnitellaan pitkén
aikavalin strategia ja méaaritellaan toivotut tulokset. Ndma luovat pohjan prosessien ke-
hittdmiselle, ilman pitkanajan suunnitelmaa projekti ei voi toteutua toivotusti. (Tuominen
2010, 24) Suunnitelmassa maéritellaan halutut pilottihankkeet, joilla kokeillaan Lean-toi-
mintaa ja arvioidaan sen toimintaa ennen laajamittaista k&yttoonottoa. Pilotit mahdollis-
tavat oppimisen ja virheiden korjaamisen aikaisessa vaiheessa. Onnistunut pilotti lisaa

rohkeutta toteuttaa muitakin suunniteltuja muutoksia. (Tuominen 2010a, 36-37.)

Yrityksen kehittyminen Lean organisaatioksi ei toteudu vain noudattamalla joitain joh-
don maarittamia saantoja. Yrityksen koko toimintamallin ja henkil6ston asenteiden tay-
tyy muuttua Lean-filosofian mukaisiksi. Toiminnassa korostetaan jatkuvaa kehitysta ja
oppimista. Menestyva yritys osaa myos valita itselleen parhaat alihankkijat ja tavaratoi-
mittajat ja auttaa heitd kehittdmain omaa toimintaansa Lean-jarjestelman mukaiseksi.
(Tuominen 20104, 40.) Johtajat ovat suuressa roolissa yrityksen toimintafilosofian muu-
toksessa. Johtajat toimivat esimerkkind yrityksen toimintafilosofialle. He kannustavat
alaisiaan kehittdmé&én taitojaan ja katselmoivat heidan kehitystaan ajoittain. Tavoitteena
on luoda henkil6sto joka kehittdd prosesseja jatkuvasti ja uskaltaa kehittad toimintaansa
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paivittdisella tasolla. Kaikille tyontekijoille asemasta riippumatta opetetaan Lean tytka-
lut, joilla he voivat kehittdd omaa toimintaansa ja prosesseja joiden kanssa he ovat teke-
misissé. Yritykseen syntyy Lean-kulttuuri, kun kaikki saavat tehda paatoksid omasta tyos-
tdén ja paasee tuntemaan omistajuutta omasta prosessista. Kehitetyt parannukset proses-
seissa tuodaan kaikkien osastojen tietoisuuteen ja katsotaan voiko niitd hyddyntad muissa

prosesseissa. (Tuominen 2010a, 42—48.)

Tuotannon virtauksen parantamiseksi ja prosessien optimoimiseksi yrityksen taytyy
luoda tuotepolitiikka joka ohjaa tuotekehitystd, myyntid ja tuotantoa. Tuotepolitiikkaa ke-
hitetddn markkinoiden ja asiakkaiden vaatimusten mukaan jatkuvasti. Jokaisen tuotteen
tulee olla sovitun polititkan mukainen. Nain valtetaan tuotteiden paallekkaisyyksia ja sel-
keytetdan tuotelinjastoa asiakkaille. Tehokas tapa rationalisoida tuotelinjastoa on modu-
larisointi. Modularisoinnilla tuotteet saadaan pilkottua osiin, joita voidaan tuottaa, kehit-
t44 ja testata eri paikoissa tehokkaasti. Moduulit mahdollistavat myds suuren maaran réa-
taldintimahdollisuuksia asiakkaille vain pienelld maaralla perusmoduuleja. Samalla tuot-
teissa pyritaan kayttamaan standardoituja osia, jotta saadaan yksinkertaistettua tilauksia,
varastoja ja tuotantolinjoja. Olennaista uusien tuotteiden kehittamisessa on eri osastojen
yhteistyd. Myynti maarittad asiakkaiden vaatimukset yrityksen tuotteille asiakkaiden toi-
veiden ja markkina-analyysin pohjalta. Tuotanto yhdessd suunnittelun kanssa suunnitte-
lee tuotteen ja sen valmistuksen yhtdaikaisesti. Ndin saadaan leikattua markkinoilletuon-
tiaikaa ja luotua mahdollisimman helposti valmistettava ja yksinkertainen konstruktio.
Tuotteiden jatkokehitys on helppoa, kun osat on standardoitu ja muutoksia voidaan tehda
moduulitasolla vaikuttamatta muihin osakokoonpanoihin. (Tuominen 2010a, 54-60.)

Lean-ajattelussa kaikki yrityksen toiminnot kuvataan prosesseina. Prosesseilla voidaan
standardoida kaikki toiminnot ja muokata niit4 tarvittaessa. Kaikki prosessit kuvataan
prosessikarttaan, jonka alussa nakyy sisaan tuleva edellisen prosessin tuote ja lopusta ky-
seisen prosessin tuote. Karttaan on merkitty kaikki prosessin toiminnot ja tukitoiminnot,
joita sujuva toiminta edellytt&é. Prosessia kuvatessa Kkirjataan l&pimenoaika, tuottavuus-,
laatu-, turvallisuus, terveys- ja ymparistoedellytykset prosessille. N&it4 objektiivisia teki-
JOitd voidaan mitata ja kayttdd prosessin arviointiin ja kehitykseen. (Tuominen 2010a,
72-75.)

Prosesseja kehittdmalld voidaan luoda tuotanto, joka perustuu imuvirtaukseen. Tuotteet

imetddn prosessin 1api tilauksesta. Asiakas pyytéé tuotetta, jolloin tieto siirtyy edelliseen
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tyévaiheeseen ja tuotanto aloitetaan. Asiakas voi olla ulkoinen tai yrityksen sisdinen toi-
nen prosessi. Tieto siirtyy ketjuna ensimmaiseen tydvaiheeseen, joka tuottaa vaadittavan
mé&éran tilattua tuotetta seuraavalle tyOvaiheelle. Tuotteita tehd&&n aina vain vaadittu
maaré tarpeeseen. Tehokas imuvirtaus vaatii hyvin optimoituja prosesseja toimiakseen.
Imutuotanto minimoi vélivarastot ja ylimaardisen tuotannon. Optimitilanteessa tuotetaan
vain yksi kappale kerrallaan. N&in voidaan helposti seurata sen valmistumista ja laatua.
Jos tuotteessa havaitaan virhe, voidaan reagoida nopeasti ja poistaa virheen aiheuttanut
tekija. Keskeytymaton virtaus ei ole aina mahdollista, jos prosessien tuotantoajat vaihte-
levat suuresti tai jos prosessit ovat kaukana toisistaan. Talloin voidaan kayttaa pienié va-
livarastoja, joita tdydennetadn toteutuneen kulutuksen mukaan. (Tuominen 2010a, 76—
81.)

Suuren, monimutkaisen jarjestelman ymmartdminen ja hallinnoiminen on hyvin haasta-
vaa. Hallinnointia voidaan helpottaa visualisoimalla prosesseista tuleva data. Visuaali-
sella ohjauksella voidaan valittd4 suuri méaré tietoa yhdella silméykselld helposti ymmar-
rettdvassa muodossa. Standardoimalla tyopisteet, tytkalujen paikat ja toimintamenetel-
mat, mahdollistetaan tyon laadun valvonta ja mahdollisten poikkeamien helppo tunnistus.
Puutteet huomataan heti ja virheet voidaan korjata vélittomasti keskeyttdméttéd tuotantoa.
Materiaalivirtojen visualisointi helpottaa tuotannon tilanteen arviointia ja aikataulutusta.
Siisteys on tarkeda osa visuallista ohjausta, silla se mahdollistaa poikkeamisen huomaami-
sen helpommin. Tydpisteet tulee suunnitella siten, ettd ne pysyvat jarjestyksessa itsestaén
tai minimaalisella vaivalla. N&in tyontekijoiden on mielek&sté pitaé pisteensa siisting, kun
siilvoaminen tulee tehtya luonnostaan tyon ohessa. Siisteydell& vélitetddn myo6s hyva laa-
tuvaikutelma mahdollisille asiakkaille ja tyontekijoille. (Tuominen 2010a, 82-83.) Ylei-
sin tapa huolehtia siisteydesta ja jarjestyksestd Lean-ohjelmassa on 5S-jérjestelmé, josta

kerrotaan tarkemmin kappaleessa 5.2.

Kaiken Lean-toiminnan ytimessa on hukan poistaminen prosesseista. Hukka on kaikki
toiminta ja materiaali, joka ei tuota lisdarvoa asiakkaalle. Jotta hukka voidaan poistaa,
taytyy selvittad kaikki lisdarvoa tuottavat vaiheet prosessissa. Taydellisessa prosessissa
ei ole yhtddn hukkaa, vaan kaikki toiminta tuo lisdarvoa tuotteeseen. Hukkaa l6ytyy mo-
nessa muodossa. Se voi olla ylituotantoa, odottamista, materiaalien siirtdmisté, kappaleen
tyostamistd, varastoimista, turhia liikkeitd tydssé, virheiden aiheuttama hukkaa tai ihmis-
ten osaamisen ja kapasiteetin hyddyntamatta jattamistd. Jos hukkaa ei osata tunnistaa,

voidaan tunnistaa prosessin lisdarvoa tuottavat vaiheet ja kaikki muu on hukkaa. Kun
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hukka on tunnistettu, voidaan muuttaa prosesseja siten, etta syntyva hukka on minimaa-
linen. (Tuominen 2010a, 86-90.)
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5 VISUAALINEN OHJAUS TEOLLISUUDESSA

5.1 Visuaalisen ohjauksen perusteet

Visuaalisella ohjauksella tarkoitetaan kaikkia ohjeita ja informaationvalittdmis menetel-
mi&, jotka hyddyntavéat yksinkertaisia visuaalisia tai auditiivisia palautteita. Visuaalisen
ohjauksen tavoitteena on 16yté4 ja vahentaa puutteita informaationvalityksessa. Parhaim-
millaan visuaalinen tyOpaikka jérjestaa itsensa, ohjeistaa tyohon, yllapitaa jarjestysta ja

korjaa virheitd itsestaan. (Galsworth 2004, 44.)

Visuaalinen tydpaikka vastaa kysymyeksiin, joita tyontekijat eivat kysy. Kysymyksiin ei
voida vastata, jos niita ei esitetd. Jos kysymyksiin ei vastata, keksitddn ongelmaan oma
ratkaisu, joka harvoin on optimaalinen. Visuaaliset ohjauskeinot tuovat vastaukset kriit-
tisiin kysymyksiin tyontekijan luokse, sinne missa han tarvitsee niihin vastauksia. Paras
tapa tietdad milla alueella tarvitaan kehitystd, on seurata mitd tyontekijéat kysyvat useim-
miten. Yleisin kysymys tyopaikoilla on “missd”. Tyokalut, materiaalit, ohjeet, tyOmaa-
raykset ja osat ovat usein hukassa ja niiden etsimiseen kuluu turhaan aikaa. Pyrkimys on
vastata kysymykseen “missd”, sielld missd kysymys tulee ilmi. (Galsworth 2004, 44-45.)

Visuaalinen tyopaikka rakentuu toisiaan tukevista kerroksista ja kerroksien sisdisista ele-
menteistd (kuvio 2). Kaiken perustana on kaiken tavaran jarjesteleminen visuaalisesti esi-
merkiksi 5S-jarjestelman mukaan. Kun kaikki on jérjestyksessd, katsotaan aluetta asiak-
kaan ja toimittajan silmin ja vastataan sitten kysymyksiin, joita heilld voisi olla. Asiakas
voi olla sisdinen tai ulkoinen, mutta molempien kysymyksiin taytyy pystya vastaamaan.
(Galsworth 2004, 45.)
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Visuaalinen Visuaalinen
tyopaikka tyopaikka

5.3 Visuaaliset virheen poistajat
5.2 Visuaaliset virheindikaattorit
5.1 Visuaaliset virheeneristajat

5
Visuaaliset takaukset

4 4.2 Visuaaliset laukaisijat
Visuaaliset kontrollit 4.1 Visuaaliset kontrollit

3 3.2 Visuaalinen ongelmanratkaisu
Visuaaliset mittarit 3.1 Visuaaliset mittarit

2 2.2 Visuaaliset naytot
Visuaaliset standardit 2.1 Visuaaliset standardit

1 1.2 Asiakaslahtdinen jarjestys
Visuaalinen jarjestys 1.1 Visuaalinen jarjestys

KUVIO 2. Visuaalisen tyopaikan rakenne. Muokattu (Galsworth 2004, 46)

Toisessa kerroksessa pyritdén vastaamaan viiteen peruskysymykseen:

Mita

Kuinka monta
Milloin

Kuka

Miten

Naihin kysymyksiin vastataan visuaalisella ohjauksella ja niiden paalle rakennetaan stan-

dardit, joita noudatetaan kaikessa toiminnassa. Saavutettuja tuloksia ja jarjestelmén nou-

dattamista seurataan tauluilla, jolle numeerinen data on k&annetty helposti ymmarretta-

viksi graafeiksi. Taulut yhdistavat eri osastojen toiminnat ja antaa kokonaiskuvan koko
tehtaan toiminnasta. (Galsworth 2004, 46.)

Kolmannella tasolla tuotantoa mitataan visuaalisilla mittareilla ja mahdollisten poik-

keamien aiheuttamat ongelmat ratkaistaan visuaalisilla tyokaluilla. Tyokalut antavat tar-

kat ohjeet, miten ty0 tulee suorittaa ja virheet tulevat ilmeisiksi heti kun ne tapahtuvat.

Neljannella tasolla visuaaliset standardit iskostetaan tydhon ja ne ohjaavat kaikkea teke-

mistd. Visuaaliset ohjenuorat ohjaavat tyota ja ndkyvat indikaattorit laukaisevat tyon tar-
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peen kaikissa tydvaiheissa. Tama johtaa lopulta viidennelle tasolle, jossa visuaaliset oh-
jaimet estévat virheiden tekemisten ja takaavat tasaisen laadun koko prosessissa. (Gals-
worth 2004, 45-46.)

5.2 5S-ohjelma

Laatutietoisen yrityksen tunnusmerkkeja ovat siisteys, jarjestys ja yliméaardisen tavaran
puuttuminen. Jarjestys luo viihtyisén tydpaikan ja antaa hyvét kuvan yrityksesta ja sen
toiminnasta. Hyvin jarjestetty tyopaikka edesauttaa turvallisuutta ja parantaa tuotannon
virtausta. Jérjestelyn seurauksena syntyneelld tilalla voidaan lisata tuotantoa tai luoda uu-
sia madollisuuksia. Saavutetun tuottavuuden ja laadun myoéta voidaan myods houkutella
yritykseen tydmarkkinoiden parhaat tyontekijat. (Tuominen 2010b, 7-8.) Siisteytta ja jar-
jestysta voidaan kehittad monilla keinoilla, mutta nykypéivéana yleisimmat tyokalut ovat
Lean ja siihen sisaltyva 5S-jarjestelmé.

5S on siisteys- ja jarjestysohjelma, jolla pyritddn luomaan viihtyisa ja siisti tyopaikka,
nopeuttamaan tyontekoa, védhentdmaan virheitd, ja poistamaan prosessin hukka. 5S-oh-
jelma koostuu viidesta eri vaiheesta ja ohjelma edellyttad, ettd kaikki sen vaiheet toteute-
taan jarjestelméllisesti. Jos jokin vaihe jatetadn tekematta tai toteutetaan vain osittain, ei

voida olettaa, ettd ohjelma onnistuisi. (Tuominen 2010b, 7-8.)

5.2.1 Seiri (Erottelu)

Ensimmainen vaihe on erotella tarpeellinen tavara tarpeettomasta. Yksi tapa toteuttaa
erottelu on laittaa punainen huomiolappu kaikkeen tavaraan mik& méaéritellaan tarpeetto-
maksi. Tavarasta pitda arvioida onko se tarpeellinen, onko sitd oikea mééra ja missé sen
pitéisi sijaita? Jos tavara on tarpeellinen, jatetddn se alueelle, mutta samalla mietitaan,
kuinka usein sitd tarvitaan ja voiko sen paikkaa parantaa. Jos tavara mééritellaan suoraan
tarpeettomaksi, voidaan se havitta4 eri keinoilla. Kun tavaran tarpeellisuudesta on epéi-
lyksid, voidaan se siirtdd syrjaan arvioitavaksi. Jos sivuun siirrettyd tavaraa ei tarvita pit-

k&an aikaan voidaan se maarittaa tarpeettomaksi. (Tuominen 2010b, 27.)
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Jokaiselle alueelle maaritetdan vastuuhenkil® erottelemaan tavaroita yhdessd muun hen-
kiloston kanssa. Osaston tyontekijat maarittavat itse mika on tarpeellista ja mité ei tarvita
jokapaivéisessa tyossa. Tyontekijat tietdvat aina parhaiten mitd tyokaluja ja materiaaleja
he tarvitsevat tyohonsa. (Tuominen 2010b, 27.)

Erottelulla p&astaan eroon tarpeettomasta tavarasta, jolloin kulkuvaylét ja tuotantotilat
pysyvat tyhjand. Liséksi tyOpisteet pysyvat siistind helpottaen tytskentelyd. Mahdollisia
vaaratilanteita ja tormayksia ei paase niin helposti tapahtumaan, kun yliméérainen tavara
ei estd nakyvyytta kulkureiteilld. Tilaa vapautuu parempaan kayttoon ja tuotantoalueen
layoutia voidaan kehittdd. Havitettdva tavara voidaan myyda, jolloin saadaan lisaé rahaa
investointeihin, eikd rahaa sitoudu turhaan materiaaliin. (Tuominen 2010b, 26,30.)

5.2.2 Seiton (Jarjestely)

Kun kaikesta tarpeettomasta on paasty eroon, voidaan miettia kaikelle oma paikkansa.
Tyokalujen ja osien sopiva jarjestys voi nopeuttaa tyoskentelyd huomattavasti, poista-
malla turhaa etsimisté ja hakemista, vapauttaen aikaa tyonteolle. Materiaalien jarjestyk-
selle kehitetadn standardoitu jarjestelymenetelma. Nain uudet tyontekijét ja tyopisteelta
toiselle siirtyvat henkil6t 10ytavat tarvitsemansa riippumatta paikasta. Tdma helpottaa

myo6s mahdollisten poikkeamien huomaamista. (Tuominen 2010b, 37.)

Tyokalut tulisi jarjestdd mahdollisimman l&helle tyontekijad ergonomiseen paikkaan.
Kaikki turha liike ja etsiminen tulisi minimoida ja tyon tulisi edeta vaivattomasti. Tyo-
tehtavalle tarkeat tyokalut ja liikkeet voidaan maarittda luomalla prosessista kaavio, joka
auttaa hahmottamaan tydvaiheen kulun ulkopuolisellekin tutkijalle. Varastopaikat tulee
suunnitella siten, ettd esineet pysyvét ehjané ja puhtaana suunnitellussa paikassa. (Tuo-
minen 2010b, 38,42.)

Jarjestyksen yllapitamisen helpottamiseksi on hyvé kayttéa visuaalisia apukeinoja. Tava-
roille voidaan merkitéd omat paikat ja véarikoodata ne kayttokohteen mukaan. Samalla voi-
daan yhdistaa kaytettavat kemikaalit ja tyokalut yhteiselld varikoodilla. Osille voi olla
nékyvissa tarvittava lukumaara aukkoina joihin osat asetetaan. Tyokalut voidaan merkité
tyopisteen mukaan, jolloin eksyneet tyokalut 16ytavét helpommin oikean paikkansa. Kai-
kista tyokaluista ja niiden paikoista pidetadn listaa, josta selvidd mahdolliset poikkeamat.
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Listasta on my0s helppo katsoa mista kaikki tyéhon tarpeellinen 16ytyy. Listaa voi tukea

valokuvilla jérjestellysté tyopisteisteestd. (Tuominen 2010b, 42,44.)

5.2.3 Seiso (Siivous)

Kun kaikki turha on poistettu ja tarvittavat vélineet ovat jarjestelty omille paikoilleen,
voidaan alueet puhdistaa. Ensimmaiseksi pitéé asettaa tavoitteet puhtauden tasosta joka
halutaan saavuttaa. Jokaiselle alueelle voidaan méaarittaa eri vaatimukset niiden kéytostéa
riippuen. Jotta siivous tulisi suoritettua aina ajallaan, jaetaan joka alueelle siisteysvas-
taava, jonka vastuulla siisteys on. Jokainen tyontekija koulutetaan siisteyden yllapitami-
seen ja parhaat kaytannot jaetaan kaikkien osastojen kesken. Siivousvélineille on 5S pro-
sessin toisessa vaiheessa madritetty oma paikansa, josta ne ovat saatavissa helposti ja

jossa ne pysyvét hyvéssa kunnossa. (Tuominen 2010b, 51.)

Koneiden siivoukseen voi yhdistdd huoltotoimenpiteitd ja laitteiden kunnon seurantaa.
Jokaiselle koneelle suunnitellaan oma puhdistus- ja huoltosuunnitelmansa, jota kaikki ko-
neenkayttajat noudattavat. Tama lisdd koneiden kunnosta saatavaa tiedon maaraa ja ke-
hittyvat ongelmat huomataan helpommin jo varhaisessa vaiheessa. Samalla tyontekijoille
kehittyy rutiini pitdd huolta kaikista tyovélineistadan. (Tuominen 2010b, 52.)

Tilojen puhtaana pitdmiseksi lattiat puhdistetaan perusteellisesti ja maalataan tarvittaessa
betonipdlyn syntymisen estamiseksi. Kulkuvaylat merkitédén selvasti lattiaan ja pidetaan
huolta, ettei mitdan sdilota ndiden viivojen sisélla. Sailytysalueet voidaan merkita lattiaan
varikoodeilla. (Tuominen 2010b, 54-55.) lImailuteollisuudessa kaytettavaa tyokalukont-
rollia tulee valvoa ja lattiaan tulee olla merkittyna selvasti alueet, joilla kontrolli on voi-

massa.

5.2.4 Seiketsu (Standardisointi)

Kun aikaisemmat vaiheet ovat saatu kaynnistettyd, taytyy niiden tulokset standardoida.

Voidaan valita yksi esimerkkityopiste, jolle 5S-muutokset toteutetaan. Tata jarjestysta

kéytetadn sitten pohjana koko laitoksen alueille. On tdrkeda kehittdd standardikaytanto
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koko yhteisolle, silla tehdyt muutokset eivat pysy voimassa, jos kéytantdja ei standar-
doida. Tyontekijat palaavat helposti vanhoihin tuttuihin rutiineihin, jos sithen mahdolli-
suus ilmenee. (Tuominen 2010b, 64.)

Standardointi alkaa tutkimalla millaisia kéyténtoja ja standardeja on jo voimassa ennen
muutosta ja miksi niitd ei noudateta. Jokaisesta 5S-vaiheesta kehitetddn standardikéy-
tanto:

— Miten turha tavara tunnistetaan ja erotellaan?

— Miten erotellut tavarat jarjestelldan funktionaaliseksi tydpisteeksi?

— Miten jarjestellyt tyopisteet ja alueet pidetd&n toimintakuntoisena ja siistind?

N&ma standardit yhdistetddn vanhoihin hyvéksi todettuihin kaytantéihin. Ndin on hel-
pompi siirtya uuteen kéytantéon, kun pohjalla on kaikille tuttuja menetelmié. Pilottity6-
pisteen jélkeen voidaan helpommin toteuttaa muutokset muihinkin pisteisiin, kun kay-
t0ssé on selked pohja mit4 seurata. Muutoksia aletaan toteuttaa muihinkin pisteisiin ja
niissa esille tulevat huomiot ja kehitysideat kirjataan mukaan standardiin. Vertailemalla
eri alueiden kaytantoja saadaan uusia ideoita toiminnan kehittdmiseen. Samalla katsotaan
mité toiset alueet tekevét paremmin kuin toiset ja luodaan kilpailuhenkea kehitykseen.
(Tuominen 2010b, 63-65.)

Kun kaikista vaiheista on kehitetty standardit ja niiden sisaltdé on koulutettu koko henki-
Iokunnalle, voidaan 5S-toiminta integroida péivittaisiin toimiin. Kehitysta jatketaan lo-
puttomiin ja tuloksia seurataan osastoittain. Eri osa-alueet pisteytetdén nykyisen tilanteen
mukaan ja edellisestd auditoinnista seuranneen kehityksen perusteella. Tuloksista luo-
daan visuaalinen taulu, jossa nékyy tavoitteet ja saavutetut tulokset yhdella vilkaisulla.
Parhaista tuloksista ja ideoista voidaan palkita ja merkitd kuukausittaiset voittajat listaan.
Yrityksen sisdinen kilpailu innostaa tyontekijoitd pitdmaan kehitystad ylla jatkuvasti.
(Tuominen 2010b, 67-70.)

5.2.5 Shitsuke (Seuranta)

5S-ohjelman onnistumiseksi, kaikkien yrityksessa taytyy sitoutua muutokseen ja 5S-toi-

minnasta on tultava luontainen osa paivittaista tyorytmid. Alun innostuksen ja hyvien tu-

loksien jélkeen on helppo ja&da toimettomaksi. Tallgin kehitykselld on tapana taantua
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aikaisemmalle tasolleen. Taytyy siis kehittdd keinoja, joilla seurataan tilanteen kehitty-
mista ja milla saadaan kaikki sitoutumaan jatkuvaan kehittdmiseen. (Tuominen 2010Db,
76-77.)

Ongelmia syntyy, kun ollaan tyytyvéisia nykyiseen jarjestyksen tasoon eiké pyrité paran-
tamaan sita jatkuvasti. Ylimadraista tavaraa saattaa keradntya huomaamatta ajan kulu-
essa, jos tiloja ei pidetd aktiivisesti siistind. Yrityksen tilauskanta saattaa kasvaa kilpailu-
kyvyn kasvun seurauksena, jolloin nykyiset tilat alkavat kdymé&an ahtaaksi optimoidusta
virtauksesta huolimatta. Tést4 seuraavan muuttuneen tilauskannan jalkeen tuotantojarjes-
telyd saatetaan muuttaa paivittamatta tyopisteiden jarjestystd ja ohjeita, jolloin tavarat
ovat vadrilla paikoilla eivatka listat pida enaé paikkaansa. (Tuominen 2010b, 76.)

Kehityksen yllapitdmiseksi taytyy jokainen uusi tyontekijé kouluttaa jarjestelmaén alusta
alkaen. 5S-jérjestyksen yllapitdmiseen pitéa allokoida jokaiselle riittavésti aikaa, jotta
saavutetaan haluttu siisteyden taso. Kaikille tulee olla riittdvaa tukea saatavissa, kun sita
tarvitaan toiminnan kehittdmiseksi. Motivaation sailyttdmiseksi jarjestelmén kehittami-

sestd ja toteuttamisesta tulee palkita séanndllisesti. (Tuominen 2010b, 77-79.)
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6 MODUULIEN JARJESTELY

6.1 Jarjestely

Jarjestely on nimenséd mukaisesti osien jarjestelya kasausta varten. Tavoitteena on jarjes-
t&& oikeat osat optimaaliseen jarjestykseen kasausta varten. Samalla varmennetaan haluttu
moottorikonfiguraatio ja SB-taso. Osat saapuvat jarjestelyalueelle erilaisissa kokonai-
suuksissa osan tyypista riippuen. Osat voivat saapua suoraan oikeassa moduulihyllyssa
tarkastajilta tai irrallisena osana eri toimittajilta. Osia voi tulla jarjestelyyn ulkoa korjauk-
sesta tai ostojen kautta uutena tai kéytettynd. Korjaamon siséistenkorjausten jalkeen osat

tulevat jarjestelyyn tarkastamon kautta.

Tiettyjen moottorinalueiden osat ovat jaettu eri kokoisiin kokonaisuuksiin eli Kitteihin.
Kitit ovat aina tietyn moottorin alueen, kuten kahden moduulin sauman osakokoelmia
(kuva 3). Kitteihin siséltyy tyypillisesti pienia Kiinnitysosia kuten pultteja ja muttereita.
Osien jakamien alueittain Kitteihin helpottaa suuren osamaarén hallinnointia. Jokainen
kitti tarkastetaan omana kokonaisuutenaan moduulin sisélla. Kitista tarkastetaan osien lu-
kumaara sekd konfiguraatio. Mahdolliset SB:ien ja AD:ien vaatimat osien vaihtamiset
suoritetaan tdssa vaiheessa. Puuttuvat osat merkitddn moduulin kasaustyomaéaaraykselle
puutteeksi. Kitistd puuttuvat osat voidaan ottaa varastosta tai varaston ollessa tyhja voi-
daan ne tilata osatoimittajilta. Kun kaikki osapuutteet on taytetty, merkitaan kitti jarjes-

tellyksi tietojarjestelméén seka paperiselle tyomaaraykselle.

KUVA 3. Tyypillinen sédhkoosien Kitti
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Jokaisen osan papereihin on kirjoitettu, mille tydmaaraykselle osa on maarétty. Jokaisella
moduulilla on oma tyémaarayksensa tietojarjestelmassé. Tyomaarayksille on méaritelty
materiaalit, jotka moduuliin vaaditaan seké tydvaiheet moduulin kasaukselle. TyOmaa-
rayksien pohjia péivitetaan ajoittain vastaamaan muuttunutta SB tilannetta, AD:t péivite-

taan valittomasti jarjestelmaén virheiden estamiseksi.

Osan saapuessa jarjestelyalueelle, sen tydoméaérayksen numero tarkistetaan ja osa viedaan
omaan hyllyynsa. Jotkut osat, kuten moottorin ulkopuoliset putket, jarjestelladn omiin
hyllyihinsa niiden fyysisen sijainnin perusteella, vaikka ne ovatkin jarjestelmassa kaikKki
samalla kasaustyomaaraykselld. Tamé helpottaa kasausta, kun moottorin oikean ja va-
semman puolen osat ovat eri hyllyissa, jolloin molempia puolia voidaan kasata yhtaaikai-

sesti ilman ettd osat menevét sekaisin.

Hyllyn jérjestelyssa tarkastetaan moduulin AD ja SB taso. Sité verrataan asiakkaan Work
Scopessa pyytamaan SB listaan. Bulletineihin vaaditut materiaalit otetaan varastosta ja
laitetaan moduulihyllyyn. Modifikaatiobulletineissa osat kerataan ja toimitetaan osakor-
jaamolle, joka toteuttaa vaadittavat modifikaatiot. Jos osan modifikaatio on GATES:in
MOE:n maarittamén kyvykkyyden ulkopuolella, pitéda osat ldhettad alihankkijalle modi-

fioitavaksi.

Moduulihyllyé jarjestellessa sille kerdtddn uudet kertakayttoiset osat, jotka heitetadn aina
pois moottorin purun aikana. Kertakayttoosia jarjestellessa taytyy ottaa huomioon monia
seikkoja. Kertakayttoosiin tai osakokoonpanoon kohdistuva SB tai AD on voinut muuttaa
moduuliin vaadittavia osia. Moduuli voi olla purettu vain osittain, jolloin kaikkia kerta-
kayttoosia ei tarvita. Moottoreita on myds lukuisia erilaisia konfiguraatioita, jolloin tar-
vittavat kertakayttdosat vaihtuvat konfiguraation myota. Tyypillisia kertakdyttoosia ovat

tiivisteet seka tietyt itselukittuvat mutterit.

Jarjestely on yksi moottorin kasauksen tarkeimmisté tydvaiheista. Hyvin jarjestelty mo-
duuli voi nopeuttaa tuotantoa huomattavasti ja leikata hukka-aikaa tydskentelysta. Vas-
taavasti huonosti jarjestelty moduuli aiheuttaa yliméaéaraista tyoté ja mahdollisesti materi-
aalihukkaa kasauksessa. Jarjestely on myds moottorin materiaalien kannalta tarkein py-
sékki, sill& sielld pidetddn huolta, ettd kaikki kasattavat moottorit vastaavat vaadittua kon-

figuraatiota ja tayttavat asetetut maaraykset.
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6.2 Jarjestelyn nykytilanne ja haasteet

Taman raportin kirjoitushetkella jarjestelyssa on yksi paéjarjestelija ja paamateriaalisuun-
nittelija. Heiddan molempien roolinsa ovat hyvin tarkeitd korjaamon toiminnan kannalta.
Kaikki materiaaleihin liittyvat AD ja SB toteutumiset ovat jarjestelyn vastuulla. Liséksi
jarjestely pitédé huolen siité, ettd moottorin aikaisemmin korjanneet yritykset eivat ole
asentaneet vaaréa konfiguraatiota olevia osia moottoriin aikaisemmilla korjaamokéayn-
neilld. Konfiguraatioiden méaritys moottorille voi olla hyvin hankalaa ja yhdessa moot-
torissa on usein eri SB-tasoja sekaisin. Tilanteen méaritysta vaikeuttaa viela se, ettd moot-
torin operaattorit harvoin tietavéat kattavasti mitd konfiguraatiota moottorit ovat. Mootto-

rin lopullinen konfiguraatio selviaa viimeistddn moottoria jérjestellessa.

Talla hetkella paajarjestelijalla on hyvin suuri vastuu moottorin materiaaleista. Jos aikai-
semmissa vaiheissa osakiertoa on tehty virheitd, on jarjestely viimeinen paikka missa vir-
heet voidaan havaita ennen kasausta. Osien tyomaarayksia voidaan késitella vaarin tai
osia voidaan romuttaa késittelematta niitd jarjestelméssa. Usein pienet virheet kierron ai-
kana kertautuvat jarjestelyyn paéstessa ja virheiden korjaaminen vie paljon aikaa. Sa-
malla virheiden korjaaminen voi olla my6hdista tassd vaiheessa, jos tarvittavaa materiaa-
lia ei ole saatavina kdytettyna ja uusien osien toimitusajat ovat pitkia tai niiden hinta kor-
kea. Osat jotka puuttuvat moottorin tullessa korjaamolle, aiheuttavat usein ongelmia ma-
teriaalihallinnassa. Jos kaikkia osapuutteita ei kirjata tietojarjestelmaan, jadvat ne helposti

huomioimatta.

Materiaalien jarjestely ajallaan vaatii valtavasti ammattitaitoa. Osakonfiguraatioita on lu-
kuisia erilaisia jokaiseen moottorin osakokoonpanoon. Muutokset konfiguraatiossa vai-
kuttavat usein myds osakokoonpanon viereisiin jarjestelmiin. Kayttssé on usein vanhaa
ja uutta konfiguraatiota rinnakkain. On tarke&é tietdd, kumpaa koneeseen ollaan asenta-
massa, jotta tiedetddn mitd osia moduuliin tulee jarjestelld. Ammattilainen ndkee muuta-
man osan perusteella moduulin konfiguraation ja osaa valita oikeat kertakéyttdosat seké
tdydent&é oikeat osat moduuliin. Kokemattomampi jarjestelij& joutuu tarkistamaan mo-
duulin konfiguraation moottorin manuaalista vertaamalla moduulin osia manuaalin eri
SB tasoihin. Tamé voi viedd hyvinkin paljon aikaa, jos moduulille on tullut paljon bulle-

tineja. Moottorin moduulien konfiguraatio on silti harvoin yksiselitteinen ja tilanteen tay-
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dellinen selvittdminen vie hyvin paljon aikaa. Moduuli voi olla myds asennettuna moot-
torissa, jolloin taytyy mennd moottorin luo, katsomaan kuinka paljon sitd on purettu ja
mité konfiguraatiota se edustaa. Tamakin lisad moduulien jarjestelyaikaa.

Moduulin osat liikkuvat osakierrolla ja saapuvat jarjestelyyn eri kokoisissa kokonaisuuk-
sissa riippuen moduulin purkuasteesta ja huollon suuruudesta. Yhdessa moottorissa eri
moduulien korjaustasot voivat olla mika vain OVH huollosta MIN tason huoltoon. Usein
moottoria korjattaessa muutama moduuli saa OVH tason huollon ja muut matalamman
kulujen pienentamiseksi. Tamé hankaloittaa osaltaan jarjestelya, kun moduuleista tulee
eri madra osia jarjestelyyn. Mitd pienempi huollon taso on, sitd véhemman osia kulkee
jarjestelyn kautta. Pienemmill& tasoilla moduulit tarkistetaan purkamatta ja asennetaan
takaisin moottoriin, jos moduulin kunto on moottorimanuaalin toleranssien sisélla. Mo-
duulissa voi olla silti osia, jotka eivat lapaise tarkastusta. Naitd puutteita tulee etsia aktii-
visesti tietojarjestelmastd, silla purkamattomien moduulien osat eivat tule jarjestelyyn,
jossa materiaalit voitaisiin tdydentdd. Toimiva kommunikaatio linjatarkastuksen ja jarjes-
telyn valilla voi eliminoida tdmé&n ongelman, kun puutteet saadaan jarjestelyn tietoon
ajoissa. Ihmiset silti unohtavat kiireessa vélittaa tietoa eteenpéin, jolloin osapuutteita ei

raportoida jarjestelyyn eikd osapuutteita vélttamatta huomata taydentaa.

Tyypillisesti purun tason kasvaessa osat tulevat paremmin jarjestelyyn samassa hyllyssa.
Tama johtuu siitd, ettd koko moduulin osat pestaan silloin samaan aikaan ja osat etenevét
tarkastajille yhdesséa hyllyssa. Tayshuolto on siis usein helpoin tapaus koko osakierron
nakokulmasta. Kun kaikki osat tulevat samassa hyllyssé, on helppo tutkia, onko kaikki
tarvittavat osat paikalla. Jos jokin osa puuttuu, tiedetaan, etta sille tarvitaan korvaava osa
tai se on korjauskierrolla. Pienemmilla purkuasteilla osat saapuvat jarjestelyyn pienem-
pind kokonaisuuksina satunnaisiin aikoihin. Taman vuoksi on vaikea tietad, puuttuuko
joku osa vai onko se viela tarkastamatta tai asennettuna viel& moottorissa. Tietojarjestel-
méstd katsomalla saa selville missa osa on. Aina tilanne ei ndy jarjestelmastd, silla tietyt
osat eivat ole sidottuja moottoriin jarjestelméssa, eiké niiden tilanne pdivity automaatti-
sesti. Naissa tapauksissa ainoa tapa saada varmaa tietoa on kdydé katsomassa, onko osa
asennettuna tai viel& osakierrolla. Lisaksi, jos jarjestelijalla ei ole tarpeeksi kokemusta
tietystd moduulista, taytyy hdnen tarkistaa manuaalista, minne jokainen osa asennetaan,

ennen kun voi k&yda katsomassa moottorilta onko osa asennettuna.



37

Jarjestelyn apuvalineend on Kitit ja niiden osalistat. GATES:in insingdrit luovat osalistat
moottorin valmistajan manuaalien pohjalta tietojarjestelmaan. Jokaista mahdollista osa-
kombinaatiota ja konfiguraatiota on hyvin vaikea sy6ttaa jarjestelmaan. Taman vuoksi
jokaisella moduulin osalistalla on vain muutama eri purkutaso valittavana. Purkutason
valinta méaarittaa jarjestelmaan mita osia kasaukseen vaaditaan. Tarkastajan valittua mo-
duulin purkutason, kaikki osatarpeet siirtyvat automaattisesti tyomaaraykselle. Tarkasta-
jien taytyy valita jarjestelmésté I&hin suurempi purkutaso moduulille. N&in syntynyt lista
sisaltdd mahdollisimman vahén ylimaaraisié osia. Purkutason valittuaan tarkastaja poistaa
syntyneet yliméaaraiset rivit jarjestelméastd. Nain saadaan lista, joka on lentokelpoisuusto-
distus kaikille kitin osille. Osien jaljitettavyyden sailyttamiseksi listoilta ei saa puuttua
yht&an osaa tai olla yhtéd&n ylimaaraista osaa. Osien suurien lukumaarien vuoksi on vaikea
huomata, onko listalla kaikki vaadittavat osat. Listojen tarkastaminen tuottaa paljon ty6ta

tarkastajille seké jarjestelijoille.

Osalistojen ulkopuolella ovat omalla tydmaarayksell&déan, niin kutsutuilla Disposition-tyo-
maaraykselld, kulkevat osat. Disposition-tydomaardykset ovat tyoméaarayksia, jotka ovat
ohjelmoitu syntymaan automaattisesti jarjestelmaén moottorin ilmoitetun rakenteen pe-
rusteella. Tyomaaraykselld on listattu kaikki osan tarkastamiseen vaadittavat ty6t. Osien
tyomaaraykset alkavat pesusta ja jatkuvat siitd tarkastuksiin. Jos tarkastuksissa huoma-
taan poikkeamia, jotka taytyy korjata, luodaan osalle uusi korjaustydmaarays. Kayttokel-
poiset osat voidaan asentaa moottoriin suoraan osien tarkastuksen ja Disposition-tydmaa-
rayksen késittelyn jalkeen. Disposition-tyomaaréysten etu on niiden mahdollistama osien
seurannan helppous. Haittana on jarjestelman kuormittaminen suuremmalla maaralla pa-
perititd. Moottorien rakenne voi myds poiketa asiakkaan ilmoittamasta rakenteesta, jol-
loin jarjestelmaan syntyy tyomaarayksia osille, joita ei ole kyseisessa konfiguraatiossa.
N&ma ylimadréiset tyoméaaraykset pitdd poistaa manuaalisesti, kun ollaan varmoja, etta
kaikki moottorista irrotetut osat ovat kasitelty.

Valmiissa moduulihyllyssa on kaikki kyseiseen moduuliin tarvittavat osat (kuva 4). Hyl-
Iyt ovat jaettu kerroksittain moduulin eri osakokoonpanoihin. Osille ei usein ole méaari-
tetty vakiopaikkaa missa ne ovat hyllyssé. Hyllyissa ei ole mydsk&&n merkint6ja mista
osat l6ytyvat. Tam4 johtaa siihen, ett4 osien paikat vaihtelevat eri moottorien moduuli-
hyllyjen vélilla. Vaikka osat ovat melkein samoilla paikoilla, eivat asentajat osaa etsié
osia oikeasta hyllysté tai hyllyston kerroksesta. Monet moduulit ovat kasattavana yhtaai-

kaisesti ja niihin usein sisaltyy samoja osia. Asennuksen aikana voidaan erheellisesti ottaa
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osia eri moduulin hyllystd. Myéhemmin kun edetdan seuraavaan moduuliin, voivat osat
olla jo otettu hyllysta aikaisempaan tyGvaiheeseen. Asentajat joutuvat sitten etsiméan kai-
kista hyllyista korvaavia osia. Jos korvaavia osia ei 10ydeté tilataan ne varastosta, tai vaih-
detaan saman omistajan toisesta moottorista tyolla olevaan moottoriin. Tdma vain siirtaa
ongelmaa, silld korvaavat osat joudutaan hankkimaan myéhemmin moottoriin, josta osat
otettiin. Lisaksi, yleensd osat 16ytyvat myéhemmin jostain hyllystd, mutta niit4 ei voida
enéa palauttaa varastoon, silla tydmadaréykset suljetaan ennen kuin moduuli on asennettu.
Osien ylimééarainen varastosta ottaminen voi siis aiheuttaa materiaalihdvikkid asennuksen
aikana ja samalla hidastaa koko prosessia. Samalla sekaiset moduulihyllyt voivat myoés

heikentad asiakkaiden luottamusta yritykseen, kun he ndkevat miten asiakkaiden osia ka-

sitellaan.
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KUVA 4. Nykyinen moduulin 52 hylly.
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6.3 Kehitysvaatimukset

Nykyinen jarjestelymenetelm& on vanhentunut eiké toimi tyydyttavalla tasolla. Usein
moottorin kasauksen yhteydessa kohdataan ongelmia materiaalipuutteiden kanssa. Koska
jarjestelman toimivuutta on hankala arvioita kvantitatiivisesti, jarjestelman kehitystar-
vetta kartoitettiin kvalitatiivisella kyselyll&, joihin osallistuivat asentajat, tarkastajat, jar-
jestelijat seka yrityksen laatuosasto. Jarjestelyyn liittyvat ilmailuviranomaisen vaatimuk-

set kerattiin virallisista maarayksista.

Kyselyn pohjalta muodostetiin lista kehityskohteista (taulukko 2). Listan tavoitteena oli
keraté tietoa kaikesta mité voisi parantaa nykyisessé jarjestelmassé ja mahdollisesti kek-
sid uusia kehityspolkuja, joita ei oltu ennen keksitty. Prioriteetti 1 vaatimukset tulee tayt-
tya uudessa jarjestelméssa ja prioriteetti 2 vaatimukset helpottaisivat tydskentelya, vaikka

eivét olekaan pakollisia jarjestelman toiminnan kannalta.

TAULUKKO 2. Asiakasvaatimukset jarjestelyjarjestelmélle

Asiakas Vaatimus Prioriteetti
Asentajat Osat tulee I6ytya silméayksella 1
. Osakokonaisuudet tulisi jakaa manuaa-
Asentajat : - e 1
lin kasausohjeiden mukaisesti
N Osien tulee olla samassa paikassa joka
Asentajat, Jarjestely moottorin kohdalla 1
Asentajat, Jarjestely Jarjestelmassa tulee olla osalistat 1
s . Jarjestelman tulisi olla ergonominen
Asentajat, Jarjestely, Tarkastajat tayttid ja tyhjentid 1
Asentajat, Jarjestely, Tarkastajat Jz_irjestelman tulee osoittaa mahdolliset 1
virheet
Asentajat, Jarjestely, Tarkastajat Jarjestel_man tulisi olla standardoitu l&pi 1
moottorin
Asentajat, Jarjestely, Tarkastajat, Hyllyjen tulee olla hyvassa kunnossa,
Laatuosasto, llmailuviranomai-  puhtaita sek& suojata osia lialta ja kor- 1
nen roosiolta
. . Kaikissa osissa tulee jéljitettavéa tunnis-
IImailuviranomainen SN 1
tettavuus ja historia
e Jarjestelman ei tule tuottaa ylimaaraista
Jarjestely o 1
tyota
Jarjestely Jgrjgstelm_an tulee_ _kgyttaa_nylfyma kay- 1
tossa olevia hyllyjé ja laatikoita
Tarkastajat, llmailuviranomai- Osat tulee olla eroteltuna toisistaan 1

nen, Laatuosasto
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Jarjestelman tulisi olla jaettu Shop mo-

Asentajat dule tasolle 2

Asentajat, Jarjestely, Tarkastajat OS|er_1 tulee saapua kerralla samassa ko- 5
konaisuudessa

Asentajat, Jirjestely, Tarkastajat Jarjestelman tulee_ollg Ja(_)_'ge_ltu fyy§!5e§t| 5
samalla tavalla kuin tietojarjestelmassa

Tarkastajat Kittien tulisi olla pienempié kokonai- 5

suuksia

NyKkyinen jarjestelma tayttdd monia kohtia ndista vaatimuksista, mutta ja& vajavaiseksi
suurimmassa osassa vaatimuksia. Tavoitteena on kehittaa hyllyille uusi layout ja osille
raataloidyt sailytyslaatikot jarjestelya varten. Jarjestelman kehittdmiseksi paatettiin luoda
yksi pilottimoduuli, jonka pohjalta jarjestelméaa lahdettaisiin laajentamaan kaikkiin mo-

duuleihin.

Koko jarjestelya ei pida keksid uudelleen, vaan toimivat asiat séilytetadn ja niiden paalle
rakennetaan tehokkaampi jarjestelmd. Uuden jarjestelman tulee ohjata tyontekijaa jarjes-
telem&an moduuli oikein ja auttaa asentajia 16ytamaan tarvitsemansa osat etsimatta. Tar-
kein kehityskohde jarjestelmélle on osien jarkeva jasentely asentajia silmalla pitéaen.
Asentajat ovat jérjestelyn asiakkaita ja koko korjaamon toiminta perustuu asentajien ajan
myymiseen asiakkaalle. Kaikki aika, joka voidaan saastaa asentajilta lisdd tehokkuutta ja

tuo huomattavia saastojéa.
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7 MODUULIHYLLYN UUSI JARJESTELYJARJESTELMA

7.1 Osien sailytys

Lentokoneen osat ovat hyvin kalliita ja herkki& vahingolle, siksi ne taytyy suojata huolel-
lisesti varastoinnin ajan. NyKkyisessé jarjestelméssa osia sdilytetadn hyllyissa pahvilevy-
jen péaalld, tai vaihtoehtoisesti muovilaatikoissa. Joillekin osille on omat séilytyslaatik-
konsa, kuten korkeapaineturbiinin roottorin ja staattorin siiville. Erikoislaatikot ovat
suunniteltu suojaamaan osia ja ne antavat vilkaisulla tietoa siita onko kaikki osat paikal-
laan. Varastointiajan pitkittyessa moduulit suojataan hupuilla, jotka estévét polyn paasyn

osien péaalle.

Nykyisié laatikoita ja pahveja voidaan kayttaa seka likaisten osien siirtdmiseen, etté len-
tokelpoisten osien sailytykseen. Tamé aiheuttaa riskin lentokelpoisten osien likaantumi-
selle ja vaurioitumiselle. Etenkin elinikérajoitetuilla osilla on hyvin tarkat kriteerit niiden
pinnanlaadulle ja pieninkin naarmu voi johtaa osan lentokelpoisuuden epadmiseen. Yk-
sittdinen hiekanjyvé pahvin p&alla tai jopa poly séilytyspinnoilla voi vahingoittaa osia
niit4 siirrettdessa. Likaisten osien ja puhtaiden lentokelpoisten osien sdilytykseen tarvi-

taan siis omat ratkaisunsa.

Y hten& suunnitteluvaatimuksena uudelle jarjestelmélle oli nykyisten laatikoiden hyddyn-
tdminen osien sailytyksessa. Suurin osa kaytossa olevista laatikoista on jossain maarin
likaantuneita, eika niita tulisi kayttaa lentokelpoisten osien sailytykseen ilman osien suo-
jaamista. Vanhoja laatikoita haluttiin silti hyodyntéa uudessa jarjestelmassé, joten niiden
sisdlle suunniteltiin osia suojaavat insertit (kuva 5). Insertit erottavat osat likaisista laati-
koista, eika niitd kdytetd moottorin purun tai korjauskierron yhteydessa. Insertit pysyvét
helpommin puhtaana kuin pelkéat laatikot, sill& niitd sdilytetd&n aina varaston puhtaissa
olosuhteissa ja niitd kdytetddn vain puhtaiden osien kuljetukseen. Inserttien kayttd mah-
dollistaa my6s vanhan purkujarjestelman séilyttdmisen. Osat voidaan yha purkaa alueit-
tain laatikoihin, joilla ne kuljetetaan pesuun ja tarkastukseen. Tarkastuksessa insertit voi-

daan lisaté laatikoihin ja asettaa osat paikalleen tarkastuksen jalkeen.
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KUVA 5. Esimerkki insertista ja sen séilytyslaatikosta

Toinen vaatimus jarjestelmélle oli mahdollisten virheiden esille tuominen. NyKyisessé
jarjestelmassa osat ovat tavallisissa laatikoissa ja osien lukumé&éra taytyy tarkistaa kasin.
Jarjestelma ei siis anna mitd&n nakyvaa indikaatiota osien puuttumisesta. Osapuutteet voi-
daan tarkistaa IFS-tietojarjestelmastd, mutta jos IFS tiedot eivat pidd paikkaansa, niin
osapuutteiden huomaaminen on hyvin vaikeaa. Tiedot voivat vaaristya, jos osat romuttu-
vat korjauskierrolla, eikd tyontekija muista kasitella tietoja jarjestelméén. Tyomaaraysten

korruptoituminen jarjestelmassa voi myds aiheuttaa puuterivin poisjaamisen.

Insertteihin suunniteltiin jokaiselle osalle oma paikkansa. Tété varten jokainen moduulin
osa mitattiin ja mallinnettiin Autodesk Inventor ohjelmalla. Mallinnus tehtiin vain osien
ulkomittojen ja yleisen ulkonddn perusteella ajan sdéstamiseksi. Asennuksen sujuvoitta-
miseksi ja etsimisen minimoimiseksi kaikkien tietyn tydvaiheen osien tuli mahtua samaan
laatikkoon. Taméan vaatimuksen toteutumiseksi jokaiselle tyévaiheelle valittiin sopivat
laatikot niiden osamadrén ja osien koon mukaan nykyisesté valikoimasta ja niiden siséan
suunniteltiin insertit kaytettaville osille. Suuremmille osille, jotka ei mahdu laatikoihin,

jarjestetaan hyllysta suojattu paikka, jolla taataan osan ehjana sailyminen.

Kuviossa 3 on yksi esimerkki uuteen jarjestelmaan suunnitellusta insertista. Kyseisessa
insertissé on kahden eri tydvaiheen osat samassa laatikossa. Tydvaiheiden osat ovat ero-
tettu viivalla, joka kulkee osien kolojen vélissé. Joissain tydvaiheissa on niin vahan osia,
ettd ne on k&ytannollisempdad yhdistad yhdeksi. Varsinkin jos todellisuudessa tydvaiheet

suoritetaan samanaikaisesti. Insertissé lukee tehtédvan tydvaiheen numero ja sen vieressa



43

tyGvaiheen osien sijaintinumero eli Position Part, osan tyypillinen osanumero seka mo-
duuliin tarvittavien osien lukumé&aré. Eri SB-tasoisten osien tiedot ovat eroteltu omille
riveilleen. Insertisté jarjestelija nakee siis osien tarvittavan lukumaéarén ja tyypillisen osa-
numeron, jota osien tulisi edustaa. Laatikosta nékee silmaykselld, jos jotain puuttuu ja
paljonko niitd puuttuu. Korjauskiertoisille osille on insertissa omat lokeronsa, mutta ker-
takayttoiset osat kuten tiivisteet on jarkevampéé laittaa samaan lokeroon. Kertakayttoiset
osat, kuten tiivisteet, tulevat usein muovisissa tai paperisissa taskuissa, joten yksinkertai-

nen lokero on tehokkain ratkaisu niiden jarjestelyyn.
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KUVIO 3. Subtask:ien 400 ja 500 insertti

Osien jaljitettavyys on sdilytettavé aina jarjestelymetodista riippumatta, joten eri lahteista
tulevat osat taytyy pystya erottamaan toisistaan. Ostetut osat tai ulkoisesta korjauskier-
rosta tulevat osat saapuvat tyypillisesti pahvilaatikoissa, jonka sisall& osat ja niiden pape-
rit ovat. Jarjestelyssa on siis tehtava péatos, jatetddnko osat omaan laatikkoonsa, jolloin
niit4 ei voida laittaa samaan inserttiin muiden samojen osien kanssa, vai puretaanko osat
laatikosta inserttiin ja merkitaan osiin tai inserttiin selvasti mité erda osat ovat. Merkinta-
ongelma koskee vain erahallittuja osia, silla sarjanumeroiduilla osilla on aina omat pape-

rinsa ja osaan on merkitty sen sarjanumero, jolla se voidaan helposti tunnistaa.
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7.2 Moduulihylly

GATES:illa osat jarjestelldan teraksisiin hyllyihin, joissa on eriavé lukumé&éara vanerisia
hyllylevyja. Vanerilevyjen paalla on pahvilevyt, joita vaihdetaan ajoittain hyllyn puh-
taana pitamiseksi. Hyllyja on nelj&a eri kokoa: taysi- ja puolikorkeat CF6-80 hyllyt seka
taysi- ja puolikorkeat CFM56 hyllyt. CFM56 hyllyt ovat hieman pienempia kuin CF6-80
hyllyt, mutta niissa on enemman valinnanvaraa hyllylevyjen asettelussa. Puolikkaat hyl-
Iyt voidaan pinota paallekkain, jolloin syntyy taysikorkea hylly eri mallisella hyllyjérjes-
tykselld. Suurimmaksi osaksi jarjestelyssa kéaytetdan tayskorkeita hyllyja, mutta puolik-
kaat hyllyt ovat k&ytannollisid pienempien moduulien jarjestelyyn. Liséksi niitd saa va-
rastoitua kaksi kertaa enemmaén kuin tayskorkeita hyllyja samalle lattiapinta-alalle. Liit-

teessd 1 on konepiirustukset yleisimmistd GATES:illa kdytettavistd hyllyista.

Uudessa jarjestelyjarjestelmassa haluttiin kayttad kaytossa olevia hyllyja varastointitilan
tarpeen minimoimiseksi. Tilavaatimukset hyllyjen sdilytykseen vahintadn kymmenker-
taistuisivat, jos jokaisella moduulilla olisi oma raatéldity hyllynsa. Tasté syysta haluttiin
myos kayttaa hyodyksi jo olemassa olevia laatikoita osien jarjestelyyn. R&ataloityja laa-
tikoita ja inserttej& voidaan varastoida kaikkiin tarvittaviin CF6-80 moduuleihin yhden

raataloidyn moduulihyllyn vaatimassa tilassa.

Eri moduulien osaméérat vaihtelevat suuresti moottorin sisalla ja moottorityypisté toi-
seen. Joissain moduuleissa on lukuisia suuria osia ja vain véhan kiinnitystavaraa, mutta
joissain moduuleissa on suuret maarat kiinnikkeitd eika juurikaan suurempia osia. Mo-
duuliin sopiva hylly pitaa siis valita tarvittavan hyllyméaran ja hyllyjen koon mukaan.
Suuret kédyntiaikarajoitetut osat séilytetdan yleensd omissa laatikoissaan osan suojaa-
miseksi. Nama4 laatikot ovat niin suuria ja painavia, etta niita ei kannata laittaa hyllyyn,

vaan ndm4 osat liikkuvat hyllyn vierella.

Tassé tyossé kasiteltdva moduuli 52 eli korkeapaineturbiinin johdesiivisté on keskisuuri
moduuli osamé&éaraltédan ja kooltaan. Moduuli 52 jarjestellaidn nykyaan mataliin hyllyihin,
jonne sen kaikki osat mahtuvat juuri ja juuri. Osat ovat sekavassa jarjestyksessa tilanpuut-
teen vuoksi. Osat laitetaan minne ne mahtuvat eika niiden loogisille paikoille moduulin

kasausta ajatellen.
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Uuteen moduuli 52 jarjestelyjarjestelmaan tarvitaan siis suurempi hylly osien sijoittami-
sen joustavuuden parantamiseksi. Moduulissa on muutamia suuria osia, kuten moduulin
kammio ja johdesiipienjadhdytysputkiston kiinnitysrengas. Naille osille pitad varata oma
hyllytasonsa hyllystd. Moduulissa on my6s lukuisia suuria tiivisteitd, jotka kuljetetaan
suurissa litteissé laatikoissa. Ndaité osia ajatellen hyllyssa olisi hyva olla monta matalaa
hyllytasoa, joille tiivisteet voidaan sijoittaa. Ainut hylly, joka vastasi ndihin vaatimuksiin,
oli korkea CFM56 hylly. Siind on monia matalia hyllytasoja tiivisteille, mutta mygs tar-

peeksi hyllytilaa suurien ja pienien osien optimaaliseen sijoittamiseen.

Ergonomia on tarkeé osa moduulihyllyn kayttod. Osien kasittelyn tulisi olla mahdollisim-
man helppoa vammojen valttdmiseksi, mutta myods osien suojelemiseksi. Riski ihmisten
ja osien vahingoittumiseen kasvaa huomattavasti, jos osat taytyy laittaa hankalaan paik-
kaan tai ottaa sieltd pois. Moduulin suurin ja painavin osa eli johdesiivistén kammio paa-
tettiin laittaa alimmalle hyllytasolle, silla se on hyllyn véljin taso, eikd kammiota tarvitse
nostaa korkealle. Kaksi henkil6d saa kammion nostettua helposti hyllyyn ja sielta pois.
Muut osat ovat niin kevyita, ettd yksi henkild jaksaa jarjestella ne korkeampiinkin hyllyi-
hin. Nama osat sijoitettiin hyllyyn kasausjarjestyksen mukaan loogiseen jarjestykseen
helpottamaan asennusty6td. Valmiin hyllyn nédkee kuvasta 6, siind on kaikki moduulin
osat jarjestelty omille paikoilleen uuden jarjestelmén mukaisesti.

KUVA 6. Havainnekuva jérjestellystd moduuli 52 hyllysta
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Jokaiselle hyllytasolle lisattiin myds osalistat niiden sisalldsta ja kartat osien sijainnista
hyllyssa. Insertit suunniteltiin aluksi vérikoodatuiksi tyovaiheen mukaan, mutta ideasta
luovuttiin, silla tyolla olevat moottorit ovat vérikoodattu niiden sarjanumeron mukaan.
Liiallinen varikoodaus olisi siis altistanut jarjestelmén eri moottorien osien sekoittumi-

selle.

7.3 Osalistat ja kartat

7.3.1 Listojen vaatimukset

lImailumaaraysten mukaan jokaisella osalla tulee olla jaljitettavéa historia seka lentokel-
poisuustodistus. Kéytdnndssé tdma toteutettiin joko kirjoittamalla osalle EASA Form 1
lentokelpoisuus sertifikaatti tai 0san mennessa samaan moottoriin tekemall& sille erillinen
lomake lentokelpoisuuden todentamiseksi. Tyypillisesti jokaiselle osakokonaisuudelle eli
kitille kirjoitettiin yksi todiste, johon oli listattuna kaikki kitissa olevat osat. Ongelmana
tassd jarjestelyssa on se, ettd osan paatyessa vaaraan kittiin ei sitd voida ena siirtdd sen
oikealle paikalle. Osan siirtaminen vaatii koko kitin papereiden uudelleen tekemista. Siir-
rettdva osa saa oman lentokelpoisuustodistuksensa ja jéljelle jaanyt kitti saa uuden todis-
tuksen misté siirretty osa on poistettu. Jarjestelijat eivat saa kuitata lentokelpoisuustodis-
tuksia, joten paperit piti teetattdd tarkastamossa. Papereiden uudelleen Kirjoittaminen
tuotti ylimaaréaista tyota molemmille osastoille.

Ratkaisuna papereiden péivittamiselle on erilliset todistukset joka osalle. Kun kaikilla
osilla on omat todistuksensa, niit4 voidaan siirrelld vapaasti oikeille paikoille. Todistusten
kirjoittamiseen kuluu tarkastamossa enemman aikaa, mutta jarjestelmén joustavuudella
saavutetaan aikaséastoja jarjestelyssa ja lopulta moottorin kasauksessa. Téllaista ongel-
maa ei olisi, jos osalistat olisivat taydellisid. Taydellisyys saavutettaisiin, jos jarjestelman
tuottama lista tulisi suoraan asentajilta, jotka purkavat moottorin. He voisivat valita jér-
jestelméstd, kuinka paljon moottoria puretaan ja jarjestelma loisi listan kaikista osista
mitka irtoavat talla purkuasteella. Jarjestelmd on menossa tata pistettd kohti, mutta kaik-
kien mahdollisten variaatioiden sy6ttdminen kolmelle eri moottorityypille vie hyvin pal-

jon aikaa.
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Yhtena asentajien vaatimuksena uudelle jarjestelmélle oli omat osalistat jokaiselle hyl-
lylle, joten nykyisen jarjestelmén tueksi pééatettiin luoda omat osalistat kittien listojen ul-
kopuolelle. Osalistan tuli siséltad kaikki osat, jotka tulevat moduulihyllyyn yhteen ker-

rokseen.

7.3.2 Moduulin osalistan luominen

Moduulin osalistaa lahdettiin rakentamaan IFS tietojarjestelman seka moottorin valmis-
tajan GE:n moottorimanuaalin mukaan. IFS:t tuotiin moduulin osien perusrakenne kaik-
Kine osineen. Tama lista edusti yhden mahdollisen konfiguraation kasaamiseen tarvittavia
osia. Listaa taydennettiin moottorimanuaalin SB tiedoilla. Manuaalista etsittiin tarkeim-
mat SB:t, joita suoritetaan ja osalista jaoteltiin niiden mukaan. Naiden suurien bulletinien
lisaksi on lukuisia pienempid bulletineja, mutta niiden aiheuttamat erot jatettiin pois lis-
tasta, jotta jarjestelijoille tarkeé data ei hukkuisi.

Nykyisessa jarjestelmdssé tyovaiheita ja osia ei ole sidottu toisiinsa millaan tavalla,
vaikka moduulien kasaus suoritetaan moottorimanuaalin ohjeiden mukaan. Manuaalissa
ty6 on jaettu task:eihin ja ne subtask:eihin. Task voi olla esimerkiksi yhden moduulin
kasaus ja subtask tietyn osan kiinnitys moduuliin. Osalistat ovat siis nyt task-tasolle jaet-
tuina jarjestelméssa, vaikka kasaus suoritetaan subtask:ien mukaan. Asentajien taytyy jat-
kuvasti lukea manuaalia ja etsid mitd osia kyseiseen tyOvaiheeseen tarvitaan. Jokaista
osatyyppié voi olla montaa eri osanumeroa, joten oikean osan l16ytyminen moduulihyl-

lysta voi vieda aikaa, kun manuaalin tietoja vertailee hyllyssa oleviin osiin.

Aikaisemmin kasatun moduulin osalistan rinnalle otettiin IFS:td saatu kasausohje. Siita
I0ytyy kaikki tarvittavat tyovaiheet ja manuaaliviitteet, jotka tarvitaan moduulin kasauk-
seen. Osat paatettiin jakaa subask:ien mukaan ryhmiin, silloin asentajan taytyy etsia hyl-
lyst& vain tyolla oleva subtask-numero. Kaikki osat, joita tarvitaan tiettyyn subtask:iin,
I0ytyvét samasta paikasta hyllysta, tai niihin on viite, missa osat sijaitsevat. Osien yhdis-
tdminen subtask:eihin osoittautui hyvin hitaaksi moottorin manuaalin vanhanaikaisen ra-
kenteen vuoksi. Lopputuloksena saatiin lista, jossa on kaikki subtask:it ja niihin vaaditta-
vat materiaalit eri SB tasoilla (taulukko 3). Taulukosta on poistettu valmistajan ja yrityk-

sen salassa pidettavid ohjekirjan kohtia. Niiden tilalle on kirjoitettu kuvaus tekstisté, joka
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kyseiseen sarakkeeseen kuuluisi. Tasté listasta l&hdettiin rakentamaan 6.4.2 kappaleessa

esiteltyd moduulihyllyn uutta jérjestysta.

TAULUKKO 3. Ote tydvaihelistasta

Sub Manuaali Huomiot Materiaalit Post 72-0352 Post 72-0607
Task Materiaalit Materiaalit
100 Tassa sarakkeessa Erityis- lea -365 lea -365 lea -365
on listattuna kaikki huomiota 9397M73G06  9397M73G05  9397M73G06
manuaalin kohdat, vaativat 24ea -350 24ea -350 24ea -352
joita tarvitaan ta- tyovai- 9381M61G06  9381M61G07  1646M73G05
man alatydkohdan heet lista- 24ea -495 24ea -497
suorittamiseen taan ta- 1304M20P04 1647M63P08
han
200 24ea -490 24ea -490 24ea -492
9208M51P07  9208M51P09 1647M63P09
24ea -480 24ea -480 24ea -482
9208M51P04  9208M51P04 1647M63P10

7.3.3 Hyllyn osalista

Osakokoonpanojen I6ytdmisen helpottamiseksi tehtiin listat kaikista osista, jotka ovat tie-
tylla hyllylla. Talla samalla pohjalla voidaan tehda kaikki tulevat hyllyjen osalistat (kuvio
4). Listasta 10ytyy moottorin malli eli: CF6-80C2, CFM56-5B tai -7B. Kaikissa mootto-
rimalleissa on saman nimisia moduuleita, joten on tarkeaa eritella eri mallien listat. Lis-
taan on myds merkitty hyllyssa olevan moduulin numero seka kyseisen listan hyllyntason

numero hyllykon sisalla.

Listassa olevat materiaalirivit ovat jaettu tyovaiheiden kokoisiksi kokonaisuuksiksi. Tyo-
vaiheiden mukaan jaettua moduulia on helppo pitaé ajan tasalla SB ja AD mukaan silla
vain pieni osa hyllysta pitaa paivittaa kerrallaan. Kaikki yhteen tyovaiheeseen tarvittavat
osat ovat aina samassa laatikossa. Taulukon ensimmaiseen sarakkeeseen on merkitty kay-
tettdvan osan bulletiinitaso. Base merkintd tarkoittaa se sité ettd, osaa kéytetaan jokaiseen
moduulikonfiguraatioon. Jos merkintand on tietty SB-numero, tarkoittaa se sité ettg, vain
sen SB-tason moduuliin ké&ytetddn kyseiseltd riviltd 10ytyvid osia. SB-tasoja voi olla
osalle monia ja ne ovat erotettu vinoviivalla. Muissa sarakkeissa vinoviivalla erotetut tie-

dot kertovat nédiden eri bulletinitasojen tiedoista.
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KUVIO 4. Yhden hyllytason osalista.

Toisessa sarakkeessa on merkittynda osan nimi, joka auttaa jarjestelijad hahmottamaan
millaisia osia tiettyyn tydvaiheeseen kuuluu. Nimet auttavat myds asentajia 16ytdmaan
oikeat osat tyovaiheeseen. Kolmannesta sarakkeesta 16ytyy osan Position Part numero.
Tama osanumero kertoo, mihin kohtaan moottoria osa asennetaan. Position Part on aina
vakio, eiké se yleensd muutu uusien osanumeroiden myo6ta. Jos konfiguraatiossa tulee
suuri ero osanumeron vaihtuessa, voidaan sen positio myds muuttaa. Listassa eri positiot
ovat eroteltu vinoviivalla. Sijaintinumerot ovat hyvin pysyvié ja tdman vuoksi Position
Part numeroita on hyvé kayttda kiintopisteind osia etsiessd. Yhdelld positiolla voi olla

jopa 20 eri osanumeroa, jos moduuliin on tullut paljon bulletineja.

Seuraavista sarakkeista 10ytyy osien tyypillinen osanumero seka niiden lukumé&éara. Tyy-
pillinen osanumero kertoo vain esimerkin osanumerosta, joka voidaan asentaa kyseiseen
positioon. On tarkedd huomata, etta tdmé& numero ei ole vakio vaan voi vaihdella konfi-
guraation mukaan. Tyypillinen osanumero on lisatty listaan helpottamaan manuaalin se-
laamista ja vaihtokelpoisten osanumeroiden varmistamista. Tyypillisen osanumeron vie-
reen sulkujen sisaan voi olla merkittynd osan vaihtoehtoinen osa, jos kaytdssa esiintyy
yleisesti useaa osanumeroa samalle positiolle. Eri konfiguraatioissa voidaan tarvita eri
lukumaaré osia, joten osien tarvittava maara on ilmoitettu joka konfiguraatiolle erikseen

vinoviivalla erotettuna.
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7.3.4 Hyllykartat

Yksi nykyisen jarjestelman puutteista oli sen vakioimattomuus. Osat laitettiin hyllyihin
jarjestelijan mielen mukaan suurin piirtein sellaisiin paikkoihin, josta toisiinsa liittyvéat
osat 16ytyvat. Taman vuoksi jokaisen moottorin hyllyt olivat erilaisia, eivétka asentajat
voineet tietda varmuudella misté etsid osia. Uuteen jarjestelmaan paatettiin piirtaa jokai-
selle osalle ja subtask-laatikolle oma paikkansa hyllyssa. Hyllyé taytettdessa osat asete-
taan laatikkoihinsa ja laatikot niille varatuille paikoille. N&in asentajien on helppo l6ytaa

osat hyllyista ja jérjestelijoiden on helppo huomata, jos jotain puuttuu.

Hyllyjen suunnitteluvaiheessa piirrettiin jokainen moduulin osa CAD ohjelmalla. Nama
osat jarjesteltiin hyllyyn niiden koon ja kasausjarjestyksen mukaan. Valmiista hyllyista
tehtiin konepiirustukset, joista nakyy osien paikat ja hyllyn kerros (kuvio 3). Hyllykartat
mahdollistavat vakiohyllyjen kayttamisen jokaiseen moduuliin. Hylly voidaan rakentaa
kartan mukaan uutta moduulia jarjestellessa. N&in hyllyja vapautuu eri moduuleiden kéyt-
toon eika varastossa tarvitse olla niin suurta maaraa hyllyja viemassé tilaa muulta tuotan-
nolta. Eri moottorimallien lukumaaré korjaamolla vaihtelee, joten hyllyiltad vaaditaan

joustavuutta muuntautua eri moduulien ja moottoreiden hyllyiksi.
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7.4  Ohjeet

Jarjestelman sulavan kayttoonoton edellytys on jarjestelmaan koulutettu henkilsto. Jar-
jestelijat eivat ehdi kouluttaa jokaista asentajaa uuteen jarjestelmaan, joten jokaiselle uu-
delle elementille jarjestelméassa kehitettiin lyhyt ohje, kuinka niité tulisi kayttaa ja lukea.
Vaikka jarjestelmén perusajatus on hyvin yksinkertainen, voivat asentajat helposti kéyt-
tavaa sitd kuin vanhaa jarjestelmad. Tyo on silloinkin nopeampaa kuin nykyééan, mutta
suurin hyoty jarjestelmastd jaa saavuttamatta. Kaikki ohjeet tehtiin yleispatevaksi uudelle
jarjestelmalle, jolloin samaa ohjetta voidaan kayttaa kaikkiin tuleviin moduulihyllyihin.
Jokaiselle moduulille luodaan myds oma ohjeensa, jossa kerrotaan tarkemmin kyseisen

moduulin jérjestelysté.

Ohje on jaettu kahteen osaan: asentajien ja jarjestelijoiden osuuksiin. Asentajien ohjeessa
kerrotaan kuinka osalistoja ja karttoja tulisi lukea ja mista osat 16ytyvét. Jarjestelijoiden
ohjeessa kerrotaan, kuinka hylly tulee rakentaa ja jarjestelld. Ohjeisiin on keratty kaikki

tarvittava tieto jarjestelmén kayttamiseen ja kehittdmiseen tulevaisuudessa.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

8.1 Pohdinta

Lentokonemoottorien korjaus on hyvin vastuullista toimintaa ja sitd saddelldan tarkasti.
Mahdollisten onnettomuuksien vélttamiseksi on hyvin tarkeéa, ettd moottorien korjauk-
sessa ei tehda yhtaan virhettd. Korjauksessa on siis syytd hyodyntaa kaikkia mahdollisia
turvakeinoja ja tyota helpottavia menetelmid. Ihmiset ovat hyvin visuaalisia, joten visu-
aaliset ohjauskeinot ovat hyvin tehokkaita virheiden esille tuomiseksi ja tyon helpotta-

miseksi.

Jarjestely on vastuussa moottoriin asennettavien osien konfiguraatiosta ja niiden yhteen-
sopivuudesta. GATES:II& korjattavat suihkumoottorimallit ovat olleet kdytdssa hyvin pit-
kaan. Tasta johtuen niihin on ehtinyt tulla monia lentoturvallisuuteen vaikuttavia AD-
muutoksia sek& moottorin omistuksen hintaan tai suorituskykyyn vaikuttavia SB:ta. Len-
toturvallisuuden ja moottorin kunnollisen toiminnan varmistamiseksi, taytyy olla taysin
varma mitd osia moottoriin asennetaan. Moottoria kasatessa saatetaan lukea kymmenia
vuosia vanhoja huoltotiedotteita ja vertaillaan niiden tietoja ké&sill& oleviin osiin. Tyo-
kuormaa ja ohjekirjojen selausta vahentévat apukeinot vapauttavat jérjestelyn henkil6-
kunnalta aikaa. Kun tyéhon on riittavasti aikaa, jokainen tyvaihe voidaan tehda rauhassa
ja huolella. Kiire on yksi suurimmista inhimillisten virheiden l&hteist4 ja sitd tulisi valttaa

aina, erityisesti lentokoneteollisuudessa.

Jarjestely on myds yksi tarkeimmisté tydvaiheista moottorin kasausvaiheessa. Huonosti
jarjestellyt moduulihyllyt ovat sekavia ja aikaa kuluu osien etsimiseen. Visuaalisen oh-
jauksen ja 5S-menetelmén avulla kehitetyt hyllyt ovat helppoja lukea ja osat I0ytyvét
sieltd nopeasti. Siistit moduulihyllyt ovat myos laadukkaamman nékaisia ja tekevat vai-
kutuksen asiakkaisiin. Samaa ajatusmallia voidaan soveltaa kaikkiin yrityksen tiloihin ja
henkildston vaatetukseen. GATES:illa onkin kaynnissa 5S-ohjelma tilojen yleisen kun-

non kohentamiseksi.

Opinndytety6 viivastyi hieman alkuperaisesta aikataulusta, silla korjaamolla ei ollut yh-

td&n moduuli 52:ta purettuna tyon alkuvaiheessa. T&mén vuoksi osien mittoja ei paassyt
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ottamaan eikd niiden paikkoja péaéssyt suunnittelemaan. Tyd viivastyi vain viikolla,

vaikka ensimméinen moduuli purettiin vasta kuukausi tyon aloittamisen jélkeen.

Toteutunut jarjestelméa vastasi alustavien tulosten mukaan tyolle asetettuihin vaatimuk-
siin hyvin. Raportin kirjoitushetkell& ei oltu kasattu yhtaan korkeapaineturbiinin johdesii-
vistOd uutta jarjestelmaa hyodyntéen, joten kattavaa palautetta asentajilta uudesta jérjes-

telmasta ei ollut viela tullut.

Jarjestelyn nakokannalta uusi jarjestelma luo vakaan pohjan, jonka pohjalta ty6 tehdaan.
Ty6vaiheet ovat standardoituja, joten tyontekijoille ei synny epdvarmuutta tyonkulusta
tai siitd missa vaiheessa prosessia ollaan. Muillakin osastoilla on useita tydvaiheita joiden
suoritusta ei ole taysin standardoitu. Kunnolliset prosessikuvaukset auttaisivat ndiden tyo-
vaiheiden standardoinnissa. Nain tyéhon kuluvasta ajasta tulisi paremmin ennustettava ja

tuotantoa voitaisiin suunnitella tarkemmin.

8.2 Kehitysehdotukset

Korjaamon lapikulkevien moottorien méarén kasvu liséa kaikkien tyotekijoiden kuormaa
yrityksessa. Nykyisella henkiléstoméaéaralla ei voida kasvattaa kapasiteettia enda pitkaan,
joten tydmenetelmid on kehitettava tai henkiloston maaréa on lisattava. Ammattitaitoisen
henkiloston maadran kasvattaminen on kallista ja aikaa vievaa, joten parempi keino kapa-
siteetin kasvattamiseen on tydskentelymetodien kehittdminen. Kaikki aika, joka saadaan
leikattua pois moduulien kasausajoista, on aikaa pois moottorin kaantymisajasta. Kaan-
tymisaikojen pienentyessd, voidaan samaan ajanjaksoon ottaa enemman moottoreita

tyolle samalla henkilostolld. Samalla saavutetaan kilpailuetuja markkinoilla.

Yksi yrityksen toiminnan heikkouksista on tietojarjestelman huono toiminta. Ajan myota
tietojarjestelmaadn on kertynyt tarpeetonta tietoa ja pikakorjaukset aikaisempiin ongelmiin
ovat johtaneet tietojérjestelmén datan laadun heikkenemiseen. Tietojarjestelmén data ei
enéa vastaa valmistajien ohjekirjojen tietoja, jolloin tyota tehdessa kaikki tieto pitaa tar-
kistaa valmistajan ohjeesta tietojarjestelman ohjeiden lukemisen jélkeen. Sama ty0 teh-
daan siis kahdesti verraten eri lahteitéd. IFS tiedot tulisi siis saattaa ajan tasalle ja yhden-

mukaiseksi valmistajien manuaalien kanssa. Tdma on kuitenkin valtava tyo, silla jarjes-
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telman rakenteita ja osia rakenteissa on tuhansia. Eri rakenteet ovat myos toisistaan riip-
puvaisia, joten tietoja muokatessa voi ilmentyéd odottamattomia ongelmia. Osien tietoja
tayttaa monet eri henkilt ja heilld jokaisella on oma tyylinsé osien tietojen syottamiseen.
Tietojen standardoimattomuus vaikeuttaa hyddyllisen tiedon hakemista jarjestelmasta.
Osatietojen syottamiseen tulisi kehittda standardikéyténtd, jota jokainen noudattaa jérjes-

telmaa péivittaessaan.

Osien tietoja ei ole talla hetkelld sidottu fyysiseen tyohon milldén lailla jarjestelmassa.
Kaikille osakokoonpanoille tulisi siis tyttdd moduulien perustietoihin tyétehtavé, johon
osa liittyy. Osien jakaminen tyovaiheiden mukaan pilkkoisi datan niin pieniksi paketeiksi,
ettd tiedon muuttaminen SB seurauksena ei vaikuttaisi suureen méaréén osia. Osien hal-
linnointi ja tilanteen hahmottaminen jarjestelmassa helpottuisi, kun tilanne vastaisi to-
sielamén toimintaa. Samalla jarjestelmasta saatavat osalistat pitaisivat heti paikkaansa il-
man ylimadréistd manuaalista tyotd. Asentajat moottoria purkaessaan merkitsisivat jar-
jestelmé&an tekeménsa tyon ja tehtyjen tydvaiheiden mukaan jérjestelmé voisi luoda listan
kaikista osista, jotka moottorista ovat irronneet. Irronneita osia seurattaisiin jarjestel-
massa lapi osakierron, jolloin muutokset tietoihin vélittyisi oikeille henkil6ille valitto-
masti. Listaan voisi sisallyttdd myos kaikki kertakayttoiset osat, jotka jarjestelmé varaisi
automaattisesti varastosta. Lisdksi moduulien jarjestelylistojen tiedot voitaisiin ottaa suo-
raan jarjestelmasta ja moduulien jarjestely suoritettaisiin IFS:ssé ja fyysisesti samalla ta-

valla.

Taydellisessa tilanteessa kaikki konfiguraatiot olisivat syotetty jarjestelméan oikeiden
vaihtokelpoisuusmadritysten kanssa. Silloin jarjestelma estdisi vaarien osien varaamisen
tyolle ja varoittaisi, jos moottorissa on sinne kelpaamattomia osia. Télla hetkelld kyseiset
suojat eivéat toimi, silla osien vaihtokelpoisuusmaéritykset ovat vajavaiset tai vaarin. Jar-
jestelmé ei suojele mahdollisilta véarilta osilta, vaan antaa asentaa moottoriin mité vain
osia. Koko vastuu moottorin materiaaleista ja& siis muutaman henkilon vastuulle ilman
taustalla toimivaa turvajarjestelmaa. Jarjestelman datan laadun kehittyessa, kaikki yrityk-

sen toiminnot helpottuisivat ja saavutettaisiin suuria taloudellisia ja ajallisia s&astoja.

Moduulihyllyjen rakennetta voidaan viel& kehittdd ja kokemus pilottimoduulista tulee
osoittamaan, minkalainen jarjestelma toimii parhaiten kdytdnnossa. Tietojarjestelman ja
moduulihyllyjen integrointi sujuvoittaisi moduulien jarjestelyd, kun tietojarjestelma tu-

Kisi tyota eika olisi vain pakollinen paha.



55

Tietojarjestelmén saavuttaessa riittavan laadun, voitaisiin hankkiutua eroon paperisista
tyomaarayksistad. Valilla paperisten tyomaardysten kuittauksissa ja tietojarjestelméén
syotetyissa tiedoissa esiintyy ajoittain eroja. Ndma erot on korjattava ennen kuin tyd voi
jatkua, silla ei voida tietdd onko tyoté tehty oikeasti, jos sité ei ole asianmukaisesti rapor-
toitu. Moottorien kasauksen yhteydessa tehddan paljon paperitoita. Taman liséksi kaikki
tehdyt kasauksen tytvaiheet pitd kuitata tietojarjestelméan. Tassakin tehddan moninker-
tainen tyo tarvittavaan tyémaaraan nédhden, kun eri henkildiden taytyy késitell& papereita
jatarkistaa niiden kuittaukset kasin. Taysin paperiton jarjestelmé olisi mahdollinen jo nyt,
jos henkildsto koulutettaisiin uudenlaiseen toimintatapaan. Paperittomassa jarjestelméssa
kaikki tiedot 16ytyisivat yhdesta paikasta, jolloin aikaa s&astyisi tyomaaraysten tulostelun

ja tarkastuksen poistumisen seurauksena.
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