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The aim of this thesis was to enable the growth of the company’s main product
serial production from three assemblies per week to four assemblies per week.
The work was commissioned by The Switch Drive Systems Oy.

First the main principles of lean philosophy were studied and how to create value
stream maps and designing lay outs. After that the study focused on the current
value stream map and how to decrease the nonvalue-creating actions and iden-
tifying all bottle necks of the production. Data on how to execute the production
growth were collected by performing a qualitative research for the assemblers,
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1 Johdanto

Opinnaytety0 kasittelee The Switch Drive Systems Oy:n sarjatuotannossa
tuotettavan generaattorin roottorin kokoonpanon tehostamista. Opinnaytety6n
aihe tuli ajankohtaiseksi, kun yritys pyrki tulevaisuudessa nostamaan
tuotantotahtiaan. Tyon tavoitteena oli mahdollistaa yrityksen tuotantotahdin
nostaminen kolmen kokoonpanon viikkotahdista neljan kokoonpanon
viikkotahtiin.

Opinnaytetyon alussa yrityksen kayttdma layout ja tydmenetelmat oli suunniteltu
siten, etta normaalilla ty6tahdilla saadaan tuotettua kolme kokoonpanoa viikossa.
Opinnaytetyon tarkoituksena oli paikallistaa tuotannon pullonkaulat seka
tehostaa naiden lapivirtausta ja kehittda yritykselle muutama vaihtoehtoinen
layout-ratkaisu, joista tuotannonjohto valitsisi parhaiten sopivan vaihtoehdon

toimeenpantavaksi.

Tuotannon tehostamisen tuli olla lean-ajattelun mukaista. TAma tarkoittaa sita,
ettd tehostaminen pyrittin suorittaa vahentamalla hukkatyon maaréa ja
kokoonpanojen arvoa lisddméatdnta aikaa tuotannossa. Kaytanndssa tama
tapahtui siten, etta pyrittiin minimoida kokoonpanojen seisominen tuotantolinjalla,
mahdollistaa mahdollisimman tehokas péaallekkainen tydskentely, maksimoida
tyontekijéiden monipuolinen tydskentely ja heiddn resurssien kayttd, seka

tehostaa nykyisia, jo kaytdssa olevia tydmenetelmia.

Opinnaytetyé rajattin  koskevaksi yrityksen Lappeenrannan toimipisteen
sarjatuotantoa, PMM1500-sarjan generaattorin roottorin valmistusta. Tydssa
teetettiin yrityksen asentajille kysely, jolla kartoitettiin asentajien mielipiteita lean-
ajattelun mukaisesta tyoskentelysta ja kerattiin heidan ajatuksiaan tyéskentelyn
tehostamisen keinoista. Liséksi osaa tyontekijoista haastateltiin kasvotusten seka
tuotannossa kellotettiin  nykyiset tyovaiheet, jotta saatiin vertailuarvot
suoritettaville parannuksille seka uuden value stream mapin luomiseen. Osa
opinndytetydssa esitetyistd tyOvaiheista ja Kkuvista on sensuroitu tai

yksinkertaistettu liiketoimintasalaisuuksien yllapitamiseksi.



2 The Switch

2.1 Yritys

The Switch Drive Systems Itd. on suomalainen yritys joka suunnittelee ja tuottaa,
kestomagneettigeneraattoreita, suurnopeussahkémoottoreita ja konverttereita
teollisuuden eri  tarpeisiin. Yrityksen  tuotteita  kaytetdan mm.

tuulivoimateollisuudessa, marine-sovelluksissa seka prosessiteollisuudessa.

Yritys perustettiin vuonna 2006 kolmen eri yrityksen fuusiossa: Rotatek Finland,
Verteco ja Youtility. Vuonna 2014 japanilainen Yaskawa Electric Corporation osti

yrityksen, ja vuonna 2018 yrityksesta tuli Yaskawa Enviromental Energy Division.

Yrityksella on Suomessa tuotantotiloja Lappeenrannassa ja Vaasassa seké
konttori Helsingissd. Lappeenrannan toimipisteessa valmistetaan suurien
kestomagneettigeneraattoreiden roottorit ja valmistetaan sekd koestetaan
suurnopeussahkémoottoreita, marinesahkodkoneita sekd naiden prototyyppeja.
Vaasan toimipisteessa kokoonpannaan ja koestetaan suuret
kestomagneettigeneraattorit ja konvertterikaapit.  Yrityksella on lisdksi
toimipisteitd Aasiassa, Euroopassa ja Yhdyvalloissa. (Yaskawa Enviromental

Energy Division 2018a.)



2.2 Liiketoiminta-alueet

Yritys on jaettu kolmeen eri liiketoiminta-alueeseen: Turbo, Wind ja Marine.
Liséksi jokaiseen vaihtoehtoon on tarjolla sovellukseen sopiva konvertteri, jolloin
yrityksella on tarjota kokonainen "sovelluspaketti”, asiakkaan tarpeen mukaan

kustomoituna. (Yaskawa Enviromental Energy Division 2018a).

TURBO WIND MARINE
5N\

PMG 950 14 MW,
0 - 1000 rpm

PMG 1650 — 6400 kW,
136 — 414 rpm

Solid rotor motor
315F

PMG 450 1,6 MW, QSR
0 — 2000 rpm

PMG 550 — 5850 kW,

Solid rotor motor _‘:’ 1000-1500 rpm
355M ‘B

PMG 1000 — 5800 kW,

0 - 600 rpm
Solid rotor motor

PMG 1650 — 6300 kW,
355K

11-17 rpm

CONVERTER SCOPE

Yaskawa drive Full-power converter Marine drives
200 kW -2 MW TR 800 kW — 11 MW

Kuva 2.1 Yrityksen tarjpama tuotekatalogi (Yaskawa Enviromental Energy
Division 2018a)



2.2.1 Turbo

Yrityksen tuottamat suunopeussdhkdmoottorit edustavat Turbo liiketoiminta-
aluetta. Tuotteilla voidaan korvata perinteiset séhkdomoottori + vaihteisto-ratkaisut
kayttamalla pelkastddn suurnopeussahkdmoottoria, jonka pydrimisnopeutta
voidaan saatda lahes portaattomasti taajuusmuuntajan avulla. Jattamalla
sovelluksesta pois vaihteisto saavutetaan parempi hyotysuhde, korkeampi
toimintavarmuus ja pienempi huollon- seké tilantarve. Turbo-sovelluksia voidaan
kayttada asentamalla sahkomoottori suoravetoiseksi toimilaitteeseen tai
integroimalla se toimilaitteen sisaan (kuva 2.2). Turbo sovelluksilla on mahdollista
saavuttaa jopa 20 000 rpm ja megawattiluokan teho. Kuvassa 2.3. on esimerkki
asiakkaan (Runtech Systems) tuottamasta Turbo-sovelluksesta. Kyseiseen
sovellukseen on integroitu yrityksen sahkomoottori. Ratkaisua kaytetddn
esimerkiksi massa- ja paperiteollisuudessa imun tuottamisessa viiralle. (Yaskawa

Enviromental Energy Division 2018b.)

SYSTEM LEVEL COMPARISON

. Gearbox
Classic system 9000 rpm T

=Ei=| I=ace=N i
Application o = 1500 rpm
Direct driven system 9000 rpm ==/ Motor 9000 rpm
Application
Integrated system 9000 rpm .=giRotor 9000 rpm
Driven roll (s)

Kuva 2.2 Havainnointikuva yrityksen tuottamien s&hkomoottoreiden

asennusmahdollisuuksista (Yaskawa Enviromental Energy Division 2018b)



Kuva 2.3 Esimerkki asiakkaan (Runtech Systems) tuottamasta Turbo-

sovelluksesta. (Yaskawa Enviromental Energy Division 2018b).
2.2.2 Wind

Wind-koneet jaetaan pydrimisnopeudeltaan kolmeen osaan: hitaan, keskinopean
ja nopean pydrimisnopeuden kestomagneettigeneraattoreihin.  Hitaan
pyorimisnopeuden generaattorit ovat suoravetoisia, niiden kayttonopeus on alle
20 rpm ja tuottetu teho on 1,6 MW — 10 MW. Suoravetoisena kaytettyna
saavutetaan parempi hyotysuhde, korkeampi toimintavarmuus ja pienempi
huollon tarve sek& pienempi tilantarve. Suoravetoisena hyotysuhde parempi
koska energiaa ei tarvitse kuluttaa raskaan vaihteiston pydrittdmiseen. Keski- ja
suurnopeusgeneraattoreita kaytetddn vaihteiston kautta, ja niiden kaytténopeus
on 100 rpm — 1500 rpm ja niiden tuottama tehoskaala on 500 kW — 10 MW.
(Yaskawa Enviromental Energy Division 2018a.)



Kuva 2.4 The Switchin toimittamien generaattoreiden ryhmittyminen tehon (kW)
ja pyoérimisnopeuden mukaan [rpm]. (Yaskawa Enviromental Energy Division
2018a).

2.2.3 Marine

Yrityksen Marine-sovelluksiin kuuluvat muun muassa akseligeneraattoreita ja
sahkoisia propulsio sovelluksia. Akseligeneraattoreiden avulla voidaan tuottaa
esimerkiksi alukselle sen tarvitsema sahkd ja sahkoisia propulsiosovelluksia
voidaan kayttdéa mm. voimansiirrossa (kuva 2.5). Sovelluksien avulla voidaan
pienentaa aluksen kulutusta ja paasttja. Kayttd tapahtuu suoravetoisesti tai
vaihteiston avustuksella ja tehoa voidaan tuottaa 14 MW asti. (Yaskawa

Enviromental Energy Division 2018a.)
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MARINE SCOPE

Power generation

Shaft generator system

Kuva 2.5 Marine sovelluksien kayttokohteita (Yaskawa Enviromental Energy
Division 2018a).

2.2.4 Converter

Sahkoneiden lisdksi The Switch valmistaa konverttereita erilaisiin teollisuuden
tarpeisiin. Niiden loppukaytt6 voi olla esimerkiksi suurnopeussahkémoottorin tai
marine-sovelluksien ohjaaminen. Konverttereiden valmistus tapahtuu Vaasan,
Norjan ja Kiinan toimipisteissa. Yrityksella on tarjota konverttereita alkaen 200
kW, riippuen asiakkaan tarpeista. Konverttereita on tarjolla kaikkiin The Switchin
valmistamiin koneisiin, joten asiakkaalle voidaan aina myydéa valmis kokonainen
paketti. (The Switch Drive Systems 2017.)

2.3 PMM1500

PMM1500 on tuotantovoluumiltaan yksi suurimmista The Switchin tuottamista
tuotteista. Kyseisia tuotteita valmistetaan vuodessa yli 200 kappaletta. Se on
kestomagneettigeneraattori, jonka loppukaytté on suurissa, keskinopeissa Off-
shore tuulivoimaloissa. Generaattorin roottori kokoonpannaan Lappeenrannan
toimipisteelld, josta ne kuljetetaan Vaasan toimipisteeseen loppukokoonpanoon

ja testaukseen.
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2.4 The switch lean

Yrityksen tuotanto on lean-filosofian mukaan ohjattua toimintaa. Tuotannossa on
kaytdssa vakioidut tydmenetelmat, lean-tydkaluja (kuten 5S ja Andon), tuotantoa
mitataan jatkuvasti erilaisilla mittareilla (esimerkiksi tuotteiden lapaisyaika),
laadunvalvonta on rakennettu tuotannon sisaan ja kokoonpanossa kaytetaan
selkeitd tydohjeita. Tuotteita valmistetaan asiakkaan kysynnan mukaan, pyritdan
maksimoida asiakkaalle tuotettu arvo ja minimoida tuotannossa syntyvaa
hukkaa.

3 Lean

3.1 Historia

Lean ajattelu on laht6isin Japanista, kun Toyota Motor Corporation antoi
silloiselle paatuotantoinsintorille Taiichi Ohnolle tehtavaksi nostaa yrityksen
tuottavuutta. Tehtdvana oli kehittaa sellaisia toimenpiteitd, joilla tuotantoa

pystyttaisiin tehostaa lisdamatta yrityksen resursseja.

Ohno alkoi yhdistella palveluorganisaatioissa ja massatuotantotehtaissa jo
olemassa olevia konsepteja uusiin, itse kehititdmiinsa ideoihin. Esimerkiksi
imuohjaus kehitettiin supermarkettien toiminnan pohjalta, jossa asiakas sai juuri
sita mita halusi, silloin kun halusi. Yhdysvaltalaisten laatuopettajien W. E.
Demingin ja J. M. Muran avulla Japanilaiset lopulta kehittivat laatujohtamisesta
toimintamallin, joka nykyisin tunnetaan Lean nimellda. Toimintamallissa yhdistyi
tuotannon tehokkuus, asiakastyytyvaisyyden arvo ja asiakastarpeiden etsimisen

tarkeys.

Lopulta Lean-tuotanto tuli yleiseen tietoisuuteen James Womackin ja Daniel
Roosin kirjoittamasta kirjasta "The Machine that Changed the World” vuonna
1990. Kirja ké&sitteli Toyota Motor Corporation:in tapaa johtaa tuotantoaan. (Six
Sigma 2017.)

12



3.2 Filosofia

Lean-filosofia on ajattelutapa, jolla pyritddn jatkuvan parantamisen avulla
kehittamaan yrityksen suorituskykya ja henkiléston osaamista. Kun arvoa
lisddvaa toimintaa lisatdan yrityksessa suhteessa toiminnan kustannuksiin,
paranee yrityksen kilpailuasema. Lean-toimintamalli nakyy selkeiten tuotannon
organisoinnissa ja jatkuvasssa kehitystydssa. Toiminnan tehostaminen tapahtuu
“ruohonjuuritasolla”, eli siella missa tuotteeseen tai palveluun lisatdan arvoa

asiakkaan nakokulmasta. (Massachusetts Institute of Technology 2012.)

Ajattelussa korostuu laadukkaiden tuotteiden tai palveluiden tuottaminen.
Toiminnassa pyritdan siihen, ettéa jokainen tytévaihe lisda tuotteeseen arvoa ja
hukkatyon maara minimoidaan. Filosofian mukaan laadun tuottaminen on
jokaisen tyontekijan vastuulla, ja laadunvalvonta tulisi olla rakennettuna yrityksen

tuotantoon.

Lean-filosofian tavoitteena on parantaa tyontekijoiden tydskentelyolosuhteita,
mahdollista  tyontekijdiden osallistuminen tuotteiden tai palveluiden
kehitystybhon, parantaa yrityksen tuottamien tuotteiden tai palveluiden laatua
sekd parantaa yrityksen Kkilpailukykya. Kaytdnnossa tadméa ilmenee asioiden
tekemisen harkitusti ja asioihin lahestymista kaytannon laheisesti. (Kouri 2010,
6-8.)
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3.3 Jatkuva parantaminen - Kaizen

Lean-filosofian mukainen tuotannon kehittdminen perustuu jatkuvaan

parantamiseen (continuous process improvement). Vastuu tuotteen laadusta
seka tuotannon kehittamisesta on jokaisella tyontekijalla. Havaituihin ongelmiin
tulee puuttua valittémasti, ja ne tulisi nédhda tilaisuuksina kehittaa laatua,
tehokkuutta tai tyoturvallisuutta. Varastojen ajaminen minimiin ja tuotannon

virtauttaminen nostavat esille erilaisia ongelmia ja kehityksenkohteita.

Keksitdan

havainnoidaan Selvitetdaan

Havaitaan
ongelma

Hahmoitetaan
haluttu
tulevaisuuden
tilanne

Toteutetaan

nykyinen
tilanne

ongelman
juurisyy

Suunnittellaan
valittomasti
toimeenpantava
toteutus

Luodaan
jatkosuunnitelma

Arvioidaan
toteutus

ratkaisu
juurisyyn
poistamiseksi

Toteutetaan
valiton toteutus

Vakioidan

toteutus

jatkosuunnitelma

Kuva 3.1 Jatkuvan parantamisen runko

Tyotapojen kehittaminen edellyttdd sitdq, ettd tuotannossa on selkeét
toimintatavat ja tydohjeet, joita kaikki tyontekijat noudattavat. Kun kaikki toimivat
samalla tavalla, voidaan selvittda kuinka tekeminen vaikuttaa laatuun ja tyon
tehokkuuteen. TyoOtapojen vakiinnuttaminen ei kuitenkaan tarkoita oma-
aloitteisuuden vahentamista. Tyontekijoitd tulisi  jatkuvasti kannustaa
omatoimiseen ajatteluun ja tyonjohdon tulisi vieda kehitysideoita eteenpain.

Esitetyt kehitysideat tulee ottaa jatkokasittelyyn PDSA-prosessin mukaisesti.

PDSA-prosessi auttaa selventamaan mita jatkuva parantaminen tarkoittaa
kaytannossad. Se on tyokalu, jonka tarkoituksena on parantaa tuotannon
prosessia ja kehittdd sen kayttgjien ongelmanratkaisukykyd. PDSA-prosessin

periaate on seuraava:
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1. Plan = Suunnittele erilaisia kehitystoimenpiteita tuotantoon. Kerda tietoa
tuotannon nykytilanteesta ja aseta selkeat tavoitteet mita toimilla halutaan
saavuttaa.

2. Do = Suorita kokeilu kehitysideasta. Kokeilun voi suorittaa alkuun
pienemmassa mittakaavassa, mutta siten ettd se kuvaa tarpeeksi tarkasti
todellisuutta.

3. Study = Arvioi, tuottiko toimenpiteet haluttuja tuloksia.

4. Act = Jos kokeilu tuotti haluttuja tuloksia, vakioi hyvéksi todetut toimenpiteet
osaksi tuotantoa.

5. Palaa alkuun ja jatka kehityskohteiden etsimista. (Kouri 2010, 14-16).

Act Plan

Study || Do

Kuva 3.2 PDSA-prosessin havainnollistaminen
3.4 TyoOn vakioittaminen

Vakiintuneet tyoskentelytavat tuovat muitakin hyotyja kuin pelkastaan
mahdollisuuden tuotannon kehittdmiseen; hyvaksi todettujen tydskentelytapojen
kehittdaminen tehostuu, tieto-taidon jakaminen ja oppiminen tehostuu,

tyOtapaturmat vahenevat ja tuotteiden laatu seka tyén tehokkuus paranevat.

Tyon vakioittaminen edellyttdd hyvia tydohjeita. Hyvat tydohjeet ovat selkeita,
havainnolistavia ja yksiselitteisid. Ohjeissa kaytetddn kuvia, ja ne ovat
mahdollisimman visuaalisia. Tydohjeita tulee sailyttda tuotantotiloissa siten, etta
kynnys niiden kayttdmiseen on matala ja ne ovat helposti saatavilla valittdmassa

tyopisteen laheisyydessa. (Kouri 2010, 16-18).
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3.5 Tuotannon tasoittaminen

Tuotannon tasoittamisella tarkoitetaan tuotteiden valmistamista s&énndllisesti
toistuvalla, tasaisella syklilla asiakastarpeen mukaan. Talla pyritaan valttaa
turhaa varastointia, pienentdd keskenerdisen tuotannon maarééd ja ehkaista
hukkaa. Tasaisen tuotannon suoria etuja ovat: kaytdsséd olevien resurssien
kuormituksen tasoittuminen, varastointitarpeen pienentyminen, joustavampi
tuotanto seka toimittajien ja alihankkijoiden helpompi ohjaaminen. Kaytanndssa
tama tarkoittaa mahdollisuuksien mukaan pienerdtuotantoa, jossa tasaisin
valiajoin tuotetaan eri variaatioita tuotteista tai kokonaan eri malliperheen

tuotteita. (Massachusetts Institute of Technology 2012).
3.6 Virtaus

Lean filofian mukainen tuotannon toimitapojen kehittaminen edellyttdé tuotannon
virtauttamista. Talla tavoitellaan sita, etté tuotteet valmistetaan nopeasti valmiiksi,
valittoman  tarpeen  mukaan. Toiminnan  virtauttaminen  tarkoittaa
yksinkertaistettuna sitd, ettd nykyinen tyovaihe on valmis tarjoamaan seuraavalle
tyovaiheelle sen tarvitseman tuotteen/osakokoonpanon/komponentin
mahdollisimman nopeasti, kun seuraava vaihe on valmis vastaanottamaan sen,
jotta tuotantolinjan virtaus on yhtenaista eika synny turhaa odottamista (ei-arvoa

lisddvaa aikaa) kokoonpanossa oleville tuotteille. (Kouri 2010, 20-21).
3.6.1 Virtauttaminen kaytannéssa

Kaytannodssa tama ilmenee tuotteiden valmistamisena uusiutuvissa pienissa
erissa tilauskannan tai varastotarpeiden mukaan. Kun tuotannon tarvitsemat
keskenerdisen tuotannon varastot pidetd&dn mahdollisimman pienina, virtaavat
tuotteet tehokkaammin. Virtauksen tehokkuuta mitataan tuotteiden lapaisyajalla.
Mitd enemman tuotannossa on kaytdssa keskeneraisen tuotannon varastoja, sita
pidempi tuotteen lapéisyaika on ja huonompi virtaus. Virtauksen tehostaminen
pakottaa kehittdmaan tuotannon luotettavuutta, poistamaan laatuhdiridita ja

poikkeamia seka lisaédmé&éan tuotannon suunnittelua.
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3.6.2 Virtauttamisen hyodyt

Tehostamalla tuotannon virtauttamista saavutetaan parannuksia tuotannossa:
toimitusajat lyhenevat, varastoihin sitoutunut padoma pienenee, laatu kehittyy,
tuottavuus kasvaa ja vakioidun toiminnan maard kasvaa. Lapdisyajan
lyhentdminen ei perustu tydtahdin nopeuttamiseen vaan odotusaikojen
poistamiseen. Kun tuotantoa virtautetaan, nousee se esiin uusia ongelmia eli
kehityskohteita. Virtauttaminen edellyttaa toimivaa laadunvarmistusta ja

ongelmanratkaisun rakentamista prosessin sisaan.
3.7 Imuohjaus

Imuohjauksella pyritddn poistamaan yhta Lean filosofian keskeisintd hukkaa,
ylituotantoa. Imuohjauksen mukaan  tydn  aloittaminen perustuu
osien/tydvaiheiden kulutukseen. Heréate tuotteiden tekemiseen syoéttamisesta
seuraavaan vaiheeseen saadaan, kun seuraavan vaiheen jonossa ei ole tuotetta.
Kayttamalla imuohjausta ehkaistddn keskeneraisten tuotteiden varastointia,
yksinkertaistetaan materiaalinohjausta, lyhennetaan tuotannon l|apaisyaikaa,
selkeytetddn tuotantoa ja parannetaan tuotannon joustavuutta seka lisataan

asiakaslahtoisyytta. (Bicheno & Holweg 2016, 68.)
3.8 Mittaaminen ja tunnusluvut

Mittareita voidaan kayttaa seuratessa valmistusprosessin tehokkuutta, tuotannon
laatua sek&d erilaisten hukkien maardd. Tuotantoon asetetut tavoitteet
maarittelevat tyontekijoille asetetun, tuotannon normaalin suoritustason.
Mittareita tulee paivittaa riittavan usein, jotta ne viestivat tuotantoon hyodyllista
tietoa tuotannon tilanteestd. Mittaamisella ei ole tarkoituksena painostaa
tyontekij6ita, vaan havaita mahdollisia poikkeavuuksia tai ongelmia ja ymmartaa
prosessin toimintaa paremmin. Jos mittareissa havaitaan poikkeamia
tuotantomaarissa tai laadussa, selvitetddn mika aiheuttaa tilanteen ja siihen
reagoidaan valittomasti. Mittareilla havaitaan myds helposti aikaisempien

kehitystoimenpiteiden vaikutukset tuotannossa.

Mittareiden tulisi olla yksiselitteisid ja niiden maara tulisi olla vdhainen, mutta

kuitenkin riittdva havainnolistamaan mahdolliset ongelmat. Mitareiden tulee olla
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visuaalisia, jotta niiden lukeminen on mahdollista suorittaa nopeasti ja
vaarinkasitysten mahdollisuus on pieni. Yleisimpia Lean filosofiassa kaytettyja
mittareita ovat: tuottavuus, laatu, lapaisyaika, keskenerdinen tuotanto ja hukka
(materiaali, ty6 tai energia). (Bicheno & Holweg 2016, 46.)

3.9 Systemaattinen ongelmanratkaisu

Tuotannossa havaitut ongelmat tulisi ratkaista systemaattisesti, selvittda niiden
juurisyy ja korjata se. Jos havaittu ongelma on pieni, yksittainen ja helppo korjata,
voidaan se korjata yksittaisesti. Toistuvat ja merkittavat ongelmat tulee ratkaista
systemaattisesti, jotta niistd paastaan lopullisesti eroon. Tama poistaa
tuotannosta arvoa lisaamatonta toimintaa ja siten lisdd tuottavuutta.
Systemaattinen ja dokumentoitu ongelmanratkaisu parantaa ongelmien
kasiteltavyyttd, nopeuttaa ongelmien ratkaisua ja mahdollistaa ratkaisujen
uudelleen kayttamisen. Ongelmanratkaisutytkalut tulee pitdd mahdollisimman
yksinkertaisina, jotta resursseja ei kulu itse tydkalun kayttamiseen. Esimerkiksi

hyvéa ja yksinkertainen tytkalu juurisyyn loytamiseen on kysya viisi kertaa, miksi.

¢ Ongelma: tuotanto pysahtyy

e Miksi tuotanto pysahtyi? - Tuotannossa kaytettavat mutterit olivat loppu
hyllysta

e Miksi mutterit olivat loppu hyllystd? - Mutterit olivat loppu yrityksen 2-
laatikkojarjestelmasta

e Miksi mutterit olivat loppu 2-laatikkojarjestelmasta? -> Muttereiden
tilaaminen oli unohdettu

e Miksi oli unohdettu? - Varaston tydntekij6illa on liian suuri tyékuorma

e Miksi varaston tyontekijoilla on liian suuri tybkuorma? - Varastossa on

lian v&han tyontekijoita

Ongelmasta riippuen joskus juurisyyn loytaminen tarvitsee enemman tai
vahemman kuin viisi kysymysta. On yleista, ettd kun juurisyy on selvitetty,
osataan se yhdistad my6s muihin ongelmiin. (Massachusetts Institute of
Technology 2012).
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3.10 Laatu

ISO-9000-laatustandardi méaarittelee laadun seuraavasti: 'degree to which a set
of inherent characteristics of an object fulfils requirements’ (suom. missa maarin

kohteen luontaiset ominaisuudet tayttavat vaatimukset).

Laatu on asiakkaan itse, tapauskohtaisesti maarittelema, tuotteen tai palvelun
ominaisuus. Kun puhutaan laadusta, tuodaan usein esille tuotteen tai palvelun
positiivisia piirteitd, jotka tayttdvat asiakkaan odotukset. Laatu voi olla myds
mitattava ominaisuus, kuten tuotteen tuottama teho, hyodtysuhde tai kayttoika.
Korkeasta laadusta voi pyytaa korkeampaa hintaa kuin vastaavasta tuotteesta,
jossa on huonompi laatu. Laatu ei silti valttamatta tarkoita korkeampia
valmistuskustannuksia, silla laatu syntyy osaamisesta ja tieto-taidosta.
Kaytanndssa laatu siis tarkoittaa asiakkaan vaatimusten ja odotusten tayttymista.

(Suomen standardisoimisliitto 2016).

Laadukkaat tuotteet syntyvat poistamalla ongelmat ja hairiét tuotannosta sita
mukaan, kun niitad tulee esiin. Virheet, poikkeamat ja hairiét tulee nahda
kehitysmahdollisuutena laadun ja tuottavuuden parantamiseen. Lean filosofian
mukaan laadunvalvonta on kaikkien tyontekijoiden tehtava ja sita pidetaan osana
normaalia tydskentelyd. Kaytdnnossad tama ilmenee siten, etta tyontekijat
ilmoittavat havaituista poikkeamista, hairidista tai tyoturvallisuuspuutteista, ja
niihin puututaan CPI-protokollan (continuous process improvement) mukaan.
Jos tuotannossa havaitaan ongelma, tulee ongelman juurisyy selvittaa ja tehda
korjaavat toimenpiteet sen poistamiseksi ja uusien ongelmien estamiseksi. Kun
vahennetdén poikkeavuuksia laadussa, vahennetdan samalla ei-arvoa lisaavaa

toimintaa. Tama lisaa tuotannon tehokkuutta.
3.11 Hukka

Lean filosfia jakaa hukan kolmeen osaan: Muda, Muri ja Mura. Muda tarkoittaa
kaikkea toimintaa, joka ei lisda tuotteeseen arvoa. Muri tarkoittaa ihmisten tai
tyovalineiden ylikuormittamista ja Mura tarkoittaa epatasaisuutta tuotannossa.
Epatasaisuus tarkoittaa vaihtelevaa tytkuormaa tai piikkeja, jolloin kaytossa
olevat resurssit ylikuormittuvat. Epatasaisuus voi johtua tuotannon huonosta

suunnittelusta, puuttuvista henkilostoresursseista, vaarista tai viallisista
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tyovélineista tai jatkuvasti vaihtuvista tuotannon vaatimuksista. Muran

syntyminen tuotannossa johtaa usein myds Mudan tai Murin syntymiseen.
Muda (ei-arvoa lisdava toiminta) jaetaan erikseen vield kahdeksaan eri osaan:

1. Ylituotanto
Tuotetaan enemman materiaalia, tietoa tai testeja kuin tarve vaatii. Suuret
erakoot, keskenerainen tuotanto ja omaan varastoon tuottaminen johtaa
muiden hukkien syntymiseen. Suuret varastot piilottavat myos muita
ongelmia, koska ne lieventavat niiden vaikutuksia.

2. Tarpeeton varastointi
Varastoidaan enemman materiaalia tai tietoa kuin tarve vaatii tai liian
pitkaan.

3. Kuljetus ja liikuttelu
Siirrelladn komponentteja, materiaaleja tai tyontekijoita tyopisteiden valilla
tai niiden sisélla eneman kuin tarve vaatii.

4. Tarpeeton liikkkuminen
Liikutetaan turhaan tyontekij6ita, jotta he saisivat tarpeellisen tiedon,
komponentin, tydkalun tms. Tarvittavien materiaalien ja tiedon tulisi olla
tyOpisteen valittomassa laheisyydessa.

5. Odottaminen ja viivastykset
Odotetaan materiaaleja, tietoa tai tyovaiheita turhaan. Kaytdnnon
esimerkkeja ovat kone- tai laitehukat ja viivastyneiden komponenttien
aiheuttama odotus.

6. Vialliset tuotteet
Virheet tai poikkeamat jotka aiheuttavat ty6panostuksen uudelleen
suorittamisen. Johtavat asiakastyytymattomyyteen, jos vialliset tuotteet
paatyvat asiakkaalle tai ne viivastyttavat tuotantoa.

7. Ylilaatu
Tehdaan parempaa kuin mité tarve tai lisataan tuotteeseen ominaisuuksia
mitd asiakas ei tarvitse.

8. Kayttamatta jatetty tyontekijéiden potentiaali
Menetdan parannusehdotuksia, koska ei kuunnella tai kannusteta

tyontekijoita tarpeeksi kehittdmaén tuotantoa tai ei kayteta tyontekijoita
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tarpeeksi monipuolisesti tuotannossa. (Massachusetts Institute of
Technology 2012).

4 Tuotannon ja muiden sektoreiden yhteistyo
4.1 Tuotanto

Tuotannolla tarkoitetaan sitd toimitusketjun osaa, joka usein mielletddn
transformaatioprosessiksi. Talla tarkoitetaan materiaalivirrassa tapahtuvaa
jalostusta, jossa muokataan raaka-aineista valmiita komponentteja tai
komponenteista valmiita kokoonpanoja. Se on keskeinen osa tilaus-toimitus-
prosessia. Tuotteet voivat olla esimerkiksi valmiita tuotteita loppukayttajille,
puolivalmisteita kokoonpanoteollisuuteen tai investointihyddykkeitd muille
yrityksille. Tuotannolla voidaan tarkoittaa laajemmassa kuvassa myos

esimerkiksi palveluiden tuottamista tai kulttuurituotantoa.

Tuotannolla on usein useita eri tavoitteita, esimerkiksi hyva toimituskyky
(toimitusajoissa pysyminen ja toimitusvarmuus), laadukkaat tuotteet, uusien
tuotteiden ajaminen nopeasti tuotantoon seka olla joustava. Tuotannon pitéisi
myos kehittya tarpeeksi nopeasti ja sopeuduttava muutoksiin, jotta se varmistaa

kilpailukykyisen toiminnan yritykselle.
4.2 Suunnittelu

Tuotesuunnittelu konetekniikassa yhdistdd useamman eri osa-alueen: tuotteen
visuaalinen mallintaminen, lujuusopillinen tarkastelu ja profiilin valinta,
materiaalin valinta, kaytettavien komponenttien (esim. laakereiden) valinta sekéa
valmistuspiirustusten laatiminen. Tuotetta suunnitellassa tulee ymmartaa
mahdolliset valmistustekniset rajoitteet, erilaisten standardien kayttdminen ja

nadiden perusteella suunnitella yritykselle kilpailukykyinen, toteutettava tuote.
4.3 Hankintatoimi

Hankintatoimen tehtdvava on varmistaa yrityksen tarvitsemien materiaalien,
tuotteiden ja palveluiden hankkiminen ajallisesti, maaréllisesti, laadullisesti ja

hinnallisesti kuten on sovittu. Hankinnat pyritddn suorittaamaan mahdollisimman
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kustannustehokkaasti, jotta varmistetaan yrityksen kilpailykyinen toiminta.
Hankinnat muodostavat suuren osan kustannuksista yrityksen liiketoiminnasta,
jopa 70-80 %. (Laatukeskus).

Hankintatoimi jaetaan neljagédn eri osa-alueeseen: taktinen hankintatoimi
(budjetointi ja sopimusneuvottelut), operatiivinen ostotoiminta (arkirutiinit kuten
tilaaminen, laskujen tarkastus ja toimitusvalvonta), strateginen hankintatoimi
(toiminnan suunnittelu ja kehitys, ostaja-toimittajasuhteiden kehittdminen,
(toimittajien valinta ja arviointi yms.) sek& ostomarkkinointi (ostajien itsensa

markkinointi sopivimmille toimittajille parhaan suhteen valossa).

Hankinnat voidaan karkeasti jaotella kolmeen eri ryhmaan: suorat hankinnat
(yrityksen tuotteen valmistamisessa vaadittujen raaka-aineiden ja komponenttien
hankinta), ep&suorat hankinnat (kaikki muut paitsi tuotannolliset hankinnat,

esimerkiksi toimistotarvikkeet, varaosat, tyokalut yms.) seké palveluhankinnat.
4.4 Laadunhallinta

Laadunhallinnalla tarkoitetaan jonkin tuotteen tai palvelun laadun yllapitoa ja
hallintaa vaatimusten mukaisella tasolla. Hyvin suoritetulla laadunhallinnalla
saavutetaan taloudellisia etuja, kuten tehokkuuden paranemista, hukkatytn
vahenemistd seka tuottavuuden kasvua. Silla on my6s muitakin epasuoria
vaikutuksia: varastojen kokoja voidaan pienentdd, tuotannosta tulee

joustavampaa seka saavutetaan tyytyvaisempia tyontekijoita seka asiakkaita.
4.5 Toimivan yhteistydn vaikutukset ja takaaminen

Jotta mahdollistetaan yritykselle paras mahdollinen kilpailukyky, tulee naiden
kaikkien osa-alueiden toimia yhteistydssd keskendan ja tukea toisiaan.
Tuotannon aikataulutusta suunnitellessa taytyy hankitatoimen osallistua
prosessiin, jotta saadaan ajankohtainen tieto tarvittavien komponenttien
toimistusajoista ja muista komponentteja koskevista, mahdollisista muuttujista.
Suunnittelun taytyy huomioida tuotannon tarpeet esimerkiksi liittyen tarvittaviin
erikoistyOkaluihin ja tuotteen kokoonpantavuuteen mahdollistaen tuotteiden

sujuvan kokoonpanon. Laadunhallinta toimii tehokkaimmin tuotannosta kasin,
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kun jokainen tyontekijd puuttuu havaitsemiinsa virheisiin eikd paasta niita ohi.

Laadunhallinnan tulisi olla sujuvaa, eika se saa pysayttaa tai hidastaa tuotantoa.

On tarke&a, ettd eri tahot pystyvat kommunikoida keskendan mahdollisimman
suoraan, ilman turhaa byrokratiaa tai valikasia. Tama minimoi vaarinkasitysten
maaran seka prosessiin kuluvan ajan. Jotta kehittdminen tapahtuisi tuotannon
nakokulmasta tehokkaalla tavalla, tulee tuotannon tyodntekijdiden osallistua
kehittamiseen. Taman maksimoimiseksi, on tyontekijdille kerrottava kuinka
tuotannon kehittamisen prosessi etenee, mitd kehittdmisideassa tulee huomioida
ja missa vaiheessa heidan esittamien kehitysideoiden kasittely on. Lapinakyvyys,
kehitysideoiden kasittelyyn ottaminen ja tyontekijéiden kuuntelu on tarkeaa kun
tyontekij6itdA motivoidaan tuotannon kehittamiseen ja omien ideoiden
esittamiseen. Yrityksen tuotannon tydntekijdille teetetyssa kyselyssa havaittiin,
ettd 21 % tyontekijoista ei kertoisi tuotantoon liittyvia kehitysideoita eteenpain,
koska ei tunne, etta asiat ottaisiin kasittelyyn, tai toimeenpannusta kehitysideasta

ei palkita ehdotuksen tehnytta tyontekijaa.

Lean filosofian mukaan laadunhallinta tulee olla rakennettu osaksi tuotantoa. The
Switchilla on tuotannossa kaytdssd Andon-jarjestelmd, johon tuotannon
tyontekijat merkitsevat tuotannossa havaitsemansa poikkeamat. Jarjestelmaan
merkityt poikkeamat otetaan kasittelyyn siten, etta poikkeaman tyypista riippuen
sopiva toimihenkil6 tarkastaa poikkeaman ja antaa toimintaohjeet asiaan liittyen.
Liséksi yrityksella on kaytdossa vakioituja laatutarkastuksia, jotka on sisaistetty
tuotteiden kokoonpanoon. Kokoonpanoa saa jatkaa vasta, kun tarkastukset ja
tarkastuksessa havaitut, tarvittavat korjaustoimenpiteet on suoritettu.
Kokoonpano tapahtuu kahdessa vuorossa, mutta tarkastuksia suorittavat
tomihenkilot tydskentelevat vain yhdessé vuorossa. Vaikka tydn jaksotus pyritaan
ajoittamaan siten, etta laatutarkistukset on mahdollista suorittaa valittomasti
tarpeen vaatiessa, tulee ajoittain hetkia jolloin tuotanto joutuu pyséhtymaan tietyn
kokoonpanon osalta odottamaan laatutarkistusta, johtuen tarkistuksia tekevien
toimihenkildiden tybkuormasta tai siintd, ettd tarkistuksen ajankohta sattuu
sellaiseen aikaan, kun tarkistuksia tekevat toimihenkilot eivat ole tbissa. Tama

tilanne voitaisiin ehkdaistd kouluttamalla molemmista vuoroista tyévuoron
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vastaava asentaja suorittamaan tarvittaessa vakioituja laatutarkistuksia.
(Bicheno & Holweg 2016, 76.)

Tuotannon toiminnan kehittamisessa tulee kiinnittaéd huomiota myds
hankintatoimen toimintaan. Hankintatoimen kautta syntyvda hukkaa ovat
esimerkiksi liian suuret komponenttien varastomaarat, tarpeettomien
komponenttien varastointi, tuotannon seisomisen aiheuttavat komponenttien

toimitusajat seka virheelliset tilaukset. (Laatukeskus.)

Toimittajien kanssa tehtyjen kehittamiskeskustelujen perusteella voidaan poistaa
tuotannosta tydvaiheita, jotka on mahdollista teettaa jo toimittajalla. Yrityksen
varastojen hallintaa helpottaa saanndélinen inventaario ja tuotekohtaisesti laadittu

ABC-analyysi.

ABC-analyysi tarkoittaa komponenttien luokittelua esimerkiksi tuotteen
kriittisyyden, hankintahinnan ja toimistusaikojen mukaan. A-luokan komponentit
ovat kalliita varastoida, niissa on pitkéat toimistusajat tai ne ovat erittain kriittisia
tuotteen valmistamisen kannalta. NAaita tulisi olla 20 % varastossa olevien
komponenttien maarasta, ja niiden tulisi kattaa noin 80 % varastoon sidotusta
paaomasta. B-luokan komponentteja tulisi olla varaston maarasta 30 % ja niiden
sitoma paaoma saisi olla 15 % varaston sitomasta paaomasta. Vastaavasti C-
luokan komponentit ovat edullisia hankkia ja varastoida, niilla on Iyhyet
toimitusajat ja ne eivét ole aarimmaisen kriittisia tuotannon kannalta. Naita tulisi
olla 50 % varaston komponenteista, ja niiden tulisi kattaa 5 % varastoon sidotusta

paaomasta. (Logistiikan maailma).

Kun tuotteelle laaditaan ABC-analyysi, voidaan komponenttien inventario
suorittaa jatkossa sita hyvaksi kayttaen. A-luokan komponenteille tulisi
inventaario  suorittaa usein, jotta saavutetaan varmuus tuotteiden
varastosaldoista ja pystytadn reagoida mahdollisiin ongelmatilanteisiin tarpeeksi
nopeasti. Taten padssaan ehkaisem&an tuotannon seisomista puuttuvien
tuotteiden odottamisen takia. Vastaavasti C-luokan komponenttien inventarion
tekemiseen on turha sitoa liikaa resursseja, koska ne ovat edullisia ja nopeasti

saatavia komponentteja.
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Taulukko 1 on esimerkki opinnaytetytta koskevan tuotteen osakokoonpanon

(magneetin asennus) mahdollisesta ABC-analyysista.

Luokka
Komponentti Inventaarion tiheys
C Magneetin suojapelti 4 viikkoa
C Aluslevyt 4 viikkoa
C Mutterit 4 viikkoa
C Pidattimet 4 viikkoa
B Kiinnitystarvikkeet 2 viikkoa
B Magneetti 2 viikkoa
A Mantle 1 viikko

Taulukko 1. Mahdollinen ABC-analyysi

Kaikki C-luokan komponentit ovat helposti varastoitavia sek& edullsia
komponentteja. B-luokan komponenteissa on joko pidempi toimitusaika, niitd on
haasteellisempi varastoida ja niiden hankintakustannukset ovat suurempia. A-
luokan komponentti on kallis varastoida, silla on korkea hankintahinta ja pitka

toimitusaika.

5 Andon

Andon tarkoittaa suomennettuna merkkia tai signaalia. Sita kaytetaan lean
filosofiassa  halytthmaan  tuotannonjohdolle  tuotannossa  ilmenevista
poikkeamista tai ongelmista reaaliaikaisesti, jotta niihin pystytdan reagoimaan
valittomasti. Andonin kayttod lean filosofiassa on laht6isin Toyotan tuotannosta,
jossa linjaston ylapuolella oli keltainen naru, jonka avulla asentajien tuli halyttaa
esimies paikalle tarpeen vaatiessa. Andon halytyksen syntyessa tuotantolinja
pysahtyi, ja ongelman juurisyy ja oireet saatiin ndin korjattua tehokkaasti. Syy
saattoi olla esimerkiksi puuttuva tai viallinen komponentti, toimintahairi

tyOkaluissa tai kokoonpanovirhe.

Andonin kayttaminen tuotannossa tuottaa parannuksia seké lyhyella etta pitkalla
aikavalilla. Lyhyen aikavalin parannuksia ovat mm. tuotannon luotettavuuden ja
l&pindkyvyyden lisddntyminen, tuotannon kasvava tehokkuus ja tuottavuus seka
hukan vahentyminen. Pidemman aikavalin parannuksia ovat mm.

tuotantokustannuksien madaltuminen, tuotantolinjaston seisomisen
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vaheneminen ja virtauksen parantuminen, suuremman arvon tuottaminen
asiakkaalle laadukkaampien tuotteiden ansiosta seka tuotannon luotettavuuden

kasvaminen. (Lean kit).

The Switchilla Andon on kaytossa jarjestelménd, jonka avulla hallinoidaan
havaittuja poikkeamia, puutteita seka kehitysehdotuksia. Jarjestelman avulla
saadaan kaikki tarvittavat tiedot tallennettua. Jarjestelma toimii siten, etta
poikkeaman havaitsija tekee ilmoituksen jarjestelméén tapauksesta valittémasti
sen havaittua. Poikkeama voi olla esimerkiksi rikkinginen tyokalu, viallinen
komponentti tai tyoturvallisuuteen liittyva havainto. Kun ilmoitus on tehty
jarjestelmaan, jarjestelma antaa tasta ilmoituksesta tiedon toimihenkildille.
lImoituksen ottaa kasittelyyn toimihenkild, jonka vastuualueelle kyseinen Andon
kuuluu. Kun toimihenkil6 ottaa Andonin kasittelyyn, kirjaa h&n tarkemmat tiedot
tapauksesta ja asiaan liittyvat valittomaét ja korjaavat toimenpiteet. Kun valittomat

ja korjaavat toimenpiteet on suoritettu, merkitsee han Andonin suljetuksi.

6 Tuotannon pullonkaulat

PMM1500 roottorin tydvaiheet yksinkertaistettuna ja kokoonpanossa kaytetty

layout ennen opinnaytetyon alkua:

1. Roottorin valmistelu

2. Magneettien asennus roottoriin
3. Laatutarkistus

4. Roottorin yhdistaminen keskioon
5. Lakkaus

6. Laakeroinnin valmistelu

7. Laakerointi 1/4

8. Laakerointi 2/4

9. Laakerointi 3/4
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10. Laakerointi 4/4
11. Loppukokoonpano

12. Pakkaus ja lahetys

é Loppukokoon-
Laatutarkistus pano —>

Roottorin Bufferi
Magneettien yhdistaminen T N
asenus keskioon + oakkaus
e Roottorin lakkaus Laakerointi
‘E valmistelu ‘E |§ 4/4 %

- -—>

Kuva 6.1 Esitetty yrityksen kayttama layout opinnaytetyon alussa. Kuvaan on
rajattu ainoastaan opinnaytetyotd koskevan tuotteen kokoonpanossa kaytetty

alue.
6.1 Pullonkaulat ja niiden virtauksen parantaminen

Tuotannon pullonkaula on tydvaihe, joka maarittdd milla tahdilla tuotannon
linjasto pystyy edetd seuraavaan vaiheeseen. Se voi olla esimerkiksi eniten aikaa
ottava tyovaihe tai suurimpaan rasitukseen joutuva prosessin 0sa, jos prosessin

kaikki tydvaiheet etenevat yhta nopeasti.

Esimerkkina yksinkertainen linjasto, jossa on nelja tydvaihetta, eika missaan
tyovaiheista ole paallekkaista tydoskentelya muiden vaiheiden kanssa. Taulukosta
(kuva 6.2) havaitaan, ettd tyévaiheen nro.2 suorittamiseen kuluu eniten aikaa, el
se on tuotannon pullonkaula. Se on siis tuotannon virtausta rajoittava tekija. Jos
tuotantoa halutaan tehostaa, saavutetaan suurin hyoty tehostamalla virtausta

pullonkauloista.
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Kuva 6.2 Tuotannon pullonkaulan havainnollistaminen

Pullonkaulat paikallistettiin tarkistelemalla yrityksen kayttamaa
tuotannonohjausjarjestelmaa. Siella jokainen tydvaihe kuitataan aloitetuksi ja
tehdyksi, joten jarjestelm& nayttdd kuinka paljon aikaa kyseiseen tydvaiheeseen
on kaytetty. Jokaisesta tydvaiheesta otettiin kuusi arvoa, joista muodostettiin
keskiarvo. Keskiarvoja laskiessa havaittiin, ettd samoissa tydvaiheissa on
suuriakin heittoja jarjestelmaan merkityissa tydvaiheiden kestoissa. Tama johtuu
osalta jarjestelman kayttgjien aiheuttamista virheistd, kuten tauolle siirtyesséa
ajanoton  pysayttamisen unohtamisesta. Tasta aiheutuvan virheen
minimoimiseksi, valittiin suuresta joukosta eniten samaa tasoa olevat arvot, ja
jatettiin &ariarvot molemmista paista huomioimatta keskiarvoja laskiessa. Naitéa
keskiarvoja vertailtin muiden tydvaiheiden kesken. Havaittiin, ettd magneettien
asentaminen (19h 30min) ja lakkaus (27h 15min) vaativat selkeésti eniten aikaa,

eli ovat pullonkauloja tuotannolle.
6.1.1 Magneettien asennus

Magneettien asentaminen roottorin pintaan on aikaa ja tarkkuutta vaativa
toimenpide. Ty6 on saman vaiheen toistoa ja tyon suorittamiseen turtuu helposti,
jolloin riski ty6tapaturmiin kasvaa. Lisdksi nykyinen layout salli magneettien

asentamisen ainoastaan yhteen kokoonpanoon kerrallaan.
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Tybvaihe alkaa valmistelemalla tarvittava maara magneetteja ja muita
komponentteja seka roottorin vaippa asennusta varten. Taman jalkeen magneetit
asetetaan roottorin pintaan asennuskelkkaa avuksi kayttaen. Kun magneetit on
asennettu roottorin  runkoon, kiinnitetd&dn ne  kiinnityselimien avulla.
Todellisuudessa roottorin pinta on kaarevan muotoinen, magneetteja tulee useita
perakkain koko kehalle ja monessa eri rivissa. Tyon suorittaminen nykyisin
menetelmin vaatii vahintdédan 3 tyontekijga. Tyovaiheessa voi nykyisin
samanaikaisesti tydoskennelld korkeintaan viisi ihnmistd, koska tyopisteessa ei ole
tilaa tyoskennella enempdaa ihmisia ilman etta tyoturvallisuus karsii merkittavasti

eikad suuremmasta maarasta tyontekijoita ole tuotantolle tehostavaa vaikutusta.
Tyb6vaiheen virtausta voidaan tehostaa seuraavasti:

¢ Kiintean tavoitteen asettaminen

o Kiinteda tavoite ~magneettien asennuksessa mahdollistaa
joustavamman tydskentelyn tyovaiheessa ja selkeamman
tuotannon suunnittelun. Kun tyévaiheessa on kiintea tavoite, voivat
tyontekijat itse jaksottaa pitamansa tauot valmistuneiden rivien
yhteyteen. Tama poistaa tydvaiheesta ei-arvoa lisaavaa aikaa, jota
syntyy nykyisin kun tauot ovat sidonnaisia kelloon eika itse tyéhon.

e Magneettien esivalmistelun muuttaminen omaksi tyévaiheeksi ja sen
sijoittaminen omaan tyésoluun.

o Kaksityontekijad valmistelee seuraavan vuoron tarvitsevan maaran
magneetteja ja pakkaa ne settikarryihin valmiiksi. Kun tydntekijéat
ovat saaneet valmistelun valmiiksi, siirtyvat he kokoonpanolinjalle
tydskentelemaan. Taten magneettien asentaminen nopeutuu, kun

vuoro voidaan kayttda kokonaan magneettien asentamiseen.
6.1.2 Lakkaus

Lakkaus on osa laakerivirtojen ehkaisyprosessia. Aluksi kokoonpano asennetaan
kiinteadn lakkauspukkiin. Ensimmaéinen lakkakerros levitetaan, jonka jalkeen
lakkauksen tulee antaa kuivua. Kuivumisen jalkeen lakkaus tarkistetaan ja
paikkalakataan, sen annetaan kuivua ja suoritetaan tarvittavat mittaukset. Kun

lakkaus ja mittaustulokset on tarkastettu, siirretddn kokoonpano lakkauspukista
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seuraavaan tyovaiheeseen. Lakkauksen kuivuminen vaatii aikaa useamman

tunnin, eika sita voi tehostaa kyseisessa tapauksessa jarkevasti.
Tyo6vaiheen virtausta voidaan tehostaa seuraavasti:

e Lisdamalla vaihtoehtoja lakan levittdmiseen kaytettaviin tyckaluihin.

o Lakkaus on vaikeaa saada levittymaan ensimmaisella kerralla
tarpeeksi hyvin, jotta se peittda halutut alueet. Lisddmalla eri
vaihtoehtoja lakkauksen levitykseen kaytettaviin tyokaluihin,
saadaan ty0 suoritettua paremmin. Esimerkiksi kayttamalla autojen
alustamassan levitykseen kaytettya ruiskua, jossa ruiskusuutin on
taipuvan letkun paassa ja suutin suihkuttaa 360°, saadaan lakkaus
leviamaan helpommin kaikkialle.

e Lakkauspukki, jossa kokoonpanoa voidaan pyorittéaa lakkauksen aikana.

o Nykyiseen lakkauspukkiin kokoonpano kiinnitetdan kiinteasti, eika
sitd voida pyorittaa lakkauksen aikana. Jos kokoonpanoa voitaisiin
pyorittda lakkauksen aikana, olisi lakkaus helpompi saada
levittymaan tasaisesti kaikkialle. Kuvassa 6.2 on esimerkki
lakkaukseen suunnitellusta pukista. Kokoonpano kiinnitetaan
keskitsta lakkauspukkiin. Pydritys tapahtuu séhkémoottorin avulla,

jolloin pyérimisnopeus on vakio koko lakan levittamisen ajan.
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Kuva 6.2 Roottorin lakkaukseen suunniteltu lakkauspukki, jossa kokoonpanoa

voidaan pyorittaa lakkauksen aikana.

Lakkauksen kuivumista on mahdollista nopeuttaa kuumailmapuhaltimilla. Lakan
tulee kuivua 120 °C lammdossa 4 — 8 tuntia, jonka jalkeen saavutetaan taysi
kuivuus. Taman jalkeen kappaleen tulee antaa jadhtya huoneenlampdiseksi
ennen mittausta, jotta tulokset olisivat luotettavia. Tama jaahtymiseen kuluva
aika poistaa nopeammasta kuivumisesta saadun hyddyn, jolloin tama ei ole

suositeltava ratkaisu.

7 Kehittamisehdotukset

7.1 Layout ratkaisut

Layout ratkaisuissa on esitetty kuvat ainoastaan opinnaytetyota koskevan
tuotteen kokoonpanolinjasta. Kuvissa 7.1 — 7.8 ei esiteta muita tuotantotiloja.
Kuvissa esitetyt punaiset nuolet kuvaavat kokoonpano nostettuna suoritetuja
siirtoja ja vihreat kuvaavat lattiaa pitkin tehtyja siirtoja. Jos kuvissa esitetyn
pakkaussolun jalkeen on viela punainen nuoli, kuvaa tama etta pakattu tuote
siirretaan lastausalueelle odottamaan noutoa. Osa ty6vaiheista on kuvattu

ainoastaan "tydvaihe n” nimella liikesalaisuuksien yllapitamiseksi.
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7.1.1 Layoutl
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Kuva 7.1 Layout 1

Tybvaihe 1, tybvaihe 2 ja tybvaihe 3 sijoitetaan kaikki yhteen isoon
tyoskentelytilaan, jota ymparoi seinat tyoturvallisuuden takia. Tilan sisélla on
nelja erillistd solua; 1 kpl “tyévaihe 17, 2 kpl “tybvaihe 2” ja 1 kpl “tyévaihe 3”
soluja. Kun roottorin vaippa ja HUB tuodaan sisdan, siirretddn roottorin vaippa
"tybvaihe 1" soluun ja HUB siirretdan odottamaan HUB:ien bufferisoluun.
Tybvaihe 2:sen tarvitsemat valmistelut tehddadn samassa solussa, jossa
suoritetaan tydvaihe 2. Taman vaiheen jalkeen kappale siirtyy ”roottorin

yhdistdminen” soluun, jolloin siihen yhdistetdén HUB.

Kun tybvaihe on suoritettu, siirretdan kappale lakkaussoluun. Kaksi
lakkauspistettd mahdollistavat paallekkaisen tyéskentelyn, joten lakkauspisteen
cycle time puolittuu verrattuna nykyiseen yhden lakkaussolun ratkaisuun.
Samalla kun lakkaus kuivuu, tydntekijat aloittavat kilven ja BU:n yhdistamisen.
Lakkaussolun vieressa on kahden kilven bufferi. Yhdistamisen jalkeen
osakokoonpano siirretdan viereiseen soluun, jossa se yhdistetdan lakattuun
roottorin vaippa+HUB yhdistelmdén. Samassa solussa suoritetaan roottorin
lopullinen kokoonpano. Linjan padssa on kaksi kuljetuslaatikolle varattua solua,

joissa roottorin pakataan ja jatetaan odottamaan lahettamista.

Talla lay-outilla pyritddn minimoimaan materiaalin turha liikuttaminen. Liséksi
vahainen tyhja lattiatila ei mahdollista materiaalin kerddntymista vaariin

paikkoihin.
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7.1.2 Layout 2
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Kuva 7.2 Layout 2

Layout 2 eroaa lay out 1:sta siten, ettd tuotantoon on jatetty enemman tilaa
tydskennella ja hallita materiaalia. Tama on tehty siirtamalla tydvaihe 2:en
tarvitsemat valmistelu omaan tilaan. Valmistellut komponentit asetetaan
settikarreihin, joilla ne kuljetetaan "tyovaihe 2”-soluun. Liséksi testaamon eteen
on jatetty enemman tilaa materiaalin sailyttamiseen. Tama on toteutettu
poistamalla toinen pakkaussolu, ja korvaamalla se omalla "dispatching” solulla

lastausalueen laheisyydessa.

Kun tuotannossa on enemman varattuna lattialla sailytys- ja kasittelytilaa, on
riskina ettd materiaalia alkaa keraantymaan "valiaikaiseen” sailoon, vaikka niille
olisi varattu esimerkiksi omat hyllypaikat. Lisaksi materiaali joutuu kulkemaan nyt

pidempia matkoja, eiké virtaus ole suoraviivaista.

Roottorisolussa tydskennelladn kahdessa ryhméssé, jotka koostuvat kolmesta
henkilosta. Joka toisessa vuorossa ryhma suorittaa ainoastaan tyOvaihe 2:en
kokoonpanoa, ja joka toisessa vuorossa ryhma suorittaa paasaantoisesti

tyovaiheita 1 ja 2.
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7.1.3 Layout 3
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Kuva 7.3 Lay out 3

Layout 3 on kuten layout 2, mutta erona on kokoonpanojen liikuttelu
kokoonpanotilassa. Tassa vaihtoehdossa on pyritty minimoida kokoonpanojen
valiin  killautumisen vaara. Kokoonpanot liikkuvat kuten edellisissakin
vaihtoehdoissa asennusalustoilla. Asennuskoppiin tultaessa, kokoonpano

yhdistetddn kopissa kiintedsti olevaan karuselliin, joka estdd kokoonpanojen

yhteen tormaytymisen.

R Tytivaihe 1

Kuva 7.4 Layout 3:sen karusellin ensimmainen vaihe

Kun uusi roottorin vaippa ja HUB tuodaan sisaan halliin, nostetaan HUB
odottamaan bufferisoluun. Roottorin vaippa nostetaan kopin ulkopuolella
likuteltavaan  kokoonpanoalustaan. Kun  kokoonpanoalusta  siirretdan
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asennuskoppiin sisaan, yhdistetaan kokoonpanoalusta kopissa sisalla olevaan

karuselliin ja suoritetaan kokooonpanon esivalmistelut.

Tybvaihe 2

Kuva 7.5 Layout 3:en karusellin toinen vaihe

Kun tyovaihe 1 on tehty, kaannetddn karusellia 90° mydtapaivaan.
Kokoonapanoon aloitetaan tydvaihe 2:sen tekeminen. Samalla edelliseen

tyhjaan karusellin haaraan yhdistetaan uusi kokoonpano.

Tydvaihe 2

Tyovaihe 2

Kuva 7.6 Layout 3:en karusellin kolmas vaihe
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Kun uuden kokoonpanon tydvaihe 1 on suoritettu, kdéannetaan karusellia taas 90°

myo6tapaivaan, ja karuselliin yhdistetddn taas uusi kokoonpano.

Tydvaihe 2

Tyowvaihe 2

Kuva 7.7 Layout 3:en karusellin neljas vaihe

Kun ensimmaisesta kokoonpanosta on saatu valmiiksi tydvaihe 2, kaannetaan
karusellia 90° myotapaivadn ja kokoonpanolle aloitetaan tyavaihe 3. Samalla

litetd&n taas uusi kokoonpano karuselliin.

Tydvaihe 2 Tyovaihe 3

Tydvaihe 2
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Kuva 7.8 La out 3:en karusellin viides vaihe

Kun kokoonpanon tydvaihe 3 on valmis, irroitetaan se karusellista ja siirretaan
seuraavaan soluun. Karuselli pydrahtaa taas 90° kun seuraavan ty6vaihe 3
soluun saapuvan kokoonpanon tydvaihe 2 on valmis. Taméan jalkeen kierros

alkaa alusta.
7.1.4 Layout4

Layout 4 ratkaisu salataan julkaistavasta  opinnaytetyostd  sen
yksityiskohtaisuuden takia liikesalaisuuksien suojelemiseksi.

8 Yhteenveto

Opinnaytetyon tuloksena luotiin  yritykselle esitys, kuinka tuotannon
kasvattaminen haluttuun neljan kokoonpanon viikkotahtiin nykyisestd kolmen
kokoonpanon tahdista olisi mahdollista suorittaa. Tuotannon tehostamisen tuli
olla lean-menetelmien mukaista. Tyon alussa keskityttiin yrityksen kaytossa
olevan layoutin pullonkaulojen paikantamiseen ja naiden I|&pivirtauksen
tehostamiseen. Tydssa ei huomioitu tuotannon tehostamista esimerkiksi
valivarastoja suurentamalla tai lisdamalla merkittavasti kokoonpanossa

kaytettavaa tydvoimaa.

Tyo6ssa esiteltiin useita erilaisia layout-ratkaisuja seka muita tuotantoa tehostavia
toimenpiteitd. Tyosta palautettiin yritykselle erillinen raportti, jossa oli vaihtoehtoja
tuotannon tehostamisesta. Osa tdhan raporttiin  kuuluneista huomioista ja
kehityskohteista tuli jattda esittamatta julkaistavassa opinnaytetyossa

likesalaisuuksien yllapitamiseksi.

Opinnaytetyota voidaan pitaéa onnistuneena, koska siiné ehdotettuja toiminpiteita
hyodynnettiin linjaston uudelleen suunnittelussa. Lopullinen lay out suunniteltiin
yhteistydssa tuotannon toimihenkildiden kanssa. Ty®dssa hankalinta ol
suunnitella ja kehittdd uusia tapoja toimia tuotannossa, koska The Switchin
tuotanto oli jo ennen opinnaytetyon aloittamista hyvin pitkélle kehitettya ja
optimoitua sarjatuotantoon. Vaikeuksia tuotti my0ds realististen mutta

innovatiivisten ja erilaisten tuotantotapojen kehittdminen tuotantoon.
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