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Sanasto

Arvoa tuottamaton aktiviteetti
Aktiviteetti, joka ei lisaa lopputuotteen arvoa. Arvoa tuottamattomia akti-
viteetteja ovat muun muassa varastointi, kuljettaminen, jonottaminen,

kasittely ja koneiden korjaaminen.

Arvoa tuottava aktiviteetti
Aktiviteetti, joka lisaa lopputuotteen arvoa. Arvoa tuottavia aktiviteetteja

ovat kaikki tuottavat tyot, muun muassa koneistus, hitsaus ja leikkaus.

Arvovirta
Arvovirtaan kuuluvat kaikki aktiviteetit, joita tarvitaan tuotteen tai palve-
lun toimitukseen. Arvovirtaan lasketaan kuuluvaksi seka arvoa tuottavat

ettad arvoa tuottamattomat aktiviteetit.

Arvovirtakuvaus — Value Stream Map

Arvovirtakuvaus on kuvaus miten materiaalit ja informaatio virtaavat yri-
tyksessa. Arvovirtakuvaus sisdltaa kokonaisldpaisyajan ja arvoa tuottavien
aikojen laskelmat. Arvovirtakuvauksesta tehddaan omat kuvaukset seka

nykytilalle etta tavoitellulle tilalle.

Asetusaika
Ajallinen kesto, joka tarvitaan kun tuotantoera tai tuote vaihdetaan toi-

seen.

Heppaus eli heftaus
Heppauksella liitetdan kappaleet toisiinsa. Heppauksen tarkoitus on pitaa

hitsattavat kappaleet kiinni toisissaan hitsauksen ajan.

Hukka

Hukka on kaikkea, mika ei lisda arvoa lopputuotteeseen tai palveluun asi-
akkaan ndkokulmasta. Hukka on aktiviteetti, josta asiakas ei haluaisi mak-
saa, jos tietaisi, etta sitd tehdaan. Hukka voidaan ryhmitella erilaisiin ala-

luokkiin.



Imuohjaus
Imuohjaus on tuotannonohjauksen muoto, jossa tuotteita valmistetaan

vain, jos asiakkaat niita tilaavat.

KET

KET eli keskenerdinen tuotanto tarkoittaa tuotannossa olevia to6ita, joi-

hin on sitoutunut materiaalia ja tyota.

Lapimeno

Lapimeno kuvaa, miten tyo etenee tuotannossa.

Pareto-kaavio
Pareto-kaavio on graafinen esitystapa, joka ilmentaa keskeiset tarkastel-

tavaan asiaan vaikuttavat syyt.

Prassi
Prassilla tarkoitetaan mekaanista tai koneellista paininta tai puristinta.

Prassilla puristetaan haluttu kappale haluttuun muotoon.

Pullonkaula
Pullonkaula on prosessin hitain vaihe, joka hidastaa koko prosessin etene-

mista.

Six Sigma
Six Sigma on Motorolan aikanaan luoma menetelmakokonaisuus, joka

pyrkii prosessien parantamiseen vaihtelun vahentamisen keinoin.

Tahtiaika

Tahtiaika on aika, joka pitdisi kulua komponentin tuottamiseen yhteen
lopputuotteeseen. Tahtiaika perustuu kuukausittaiseen tuotannon suun-
nitteluun. Paivittdin kaytettavissa olevan ajan oletetaan olevan 100 %

saannollisesta tyoajasta. Tahtiaika pitda tuotannon aikataulussa.

Tyontoohjaus
Tyontoohjaus on tuotannon ohjauksen muoto, jossa tuotteita valmiste-
taan riippumatta siitd, onko asiakastilausta jo olemassa. Valmistetut tuot-

teet menevat varastoon, josta ne aikanaan toimitetaan asiakkaille.

(MCS-Management Consulting Services Oy 2014)



1 Johdanto

1.1 Opinndytetyon lahtokohdat ja tavoitteet

Opinnaytetyo perustuu vahvasti Lean-johtamisfilosofiaan ja -tuotantomalliin. Lean-
johtamisfilosofia ja -tuotantomalli ovat Suomen teollisuudessa erittdin suosittuja joh-
tamis- ja toimintatapoja ja niiden kayttamien kehitysmenetelmien ja -tydkalujen
kaytto on ajankohtaista ja suosittua. Opinnaytetydn toimeksiantajana toimi HT Laser
Oy, jossa oli alkuvuodesta 2014 aloitettu tuuletintuotannon Lean-kehitysprojekti.
Lean-kehitysprojektin yleisena paatavoitteena oli kehittaa yrityksen tuuletintuotan-
toa ja erityisesti siihen liittyvaa hitsausprosessia tehokkaammabksi. Kehitysprojektin
alatavoitteiksi oli asetettu lapaisyajan puolitus nykyisesta, tuotannon laadun nosta-
minen 100 %:iin ja toimitusvarmuuden nostaminen 98—-100 %:iin. Aiemmin yrityksella

oli tuuletintuotannon jonossa yli 200 tilausta.

Opinndytetyo sitoutui vahvasti yrityksen Lean-kehitysprojektiin. Opinnaytetyon paa-
asiallisena tehtavana oli kartoittaa yrityksen tuuletintuotannon nykytila kayttamalla
Lean-filosofian kehitystydkaluja ja -menetelmia. Opinndytetyohon sisaltyi myos nyky-
tilan kartoituksella saatujen tulosten analysointia ja kehitystoimien ja -ideoiden to-
teutusta. Nykytilan kartoituksen yhtena paatavoitteista oli 10ytaa prosessista suurim-
mat muuttujat, jolloin nadihin voidaan keskittaa tarvittava huomio prosessin kehitta-
misessa. Koska opinnaytetydn paapaino oli nykytilan kartoituksessa, valittiin tdman
mukaisesti myos opinndytetydssa kaytettdavat menetelmat ja tydkalut. Tarkeimmiksi
tyokaluiksi ja menetelmiksi valikoituivat Lean-toimintamallin mukaisesti arvovirtaku-

vaaja, laadunkartoitus, lapaisyaikakaavio, spagettikaavio seka tahtiaika-analyysi

1.2 Tutkimusmenetelmat

Tama opinndytety6 on puhtaasti kehittamisprojekti. Kehittamisprojektille on tyypil-

listd pyrkia parantamaan jonkin olemassa olevan toiminnan tasoa tai luomaan edelly-



tykset uusien palveluiden tai tuotannon kehittamiseen. Taman opinndytetyon ta-
pauksessa kehitettiin HT Laser Oy:n tuuletintuotannon valmistusprosessia. Kehitta-
misprojektille on ominaista ongelmalahtoisyys ja tavoitteellisuus. Ndiden kahden te-
kijan johdosta projektisuunnitelmalla on selkeat tavoitteet ja mittarit. Kehittamispro-
jektissa on myoOs tarkeda, etta projektiin osallistuvat ovat mukana suunnittelussa ja

padtdksenteossa. (Jurvelin 2013.)

Vaikka kehittamisprojekti yleisesti eroaa muista tutkimusmenetelmista, on silla kui-
tenkin empiirisen tutkimuksen piirteita. Erityisesti kehittamisprojektissa tulisi hyo-
dyntaa kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen tutkimuksen elementteja. Naita ovat muun
muassa

e nykyhetken kartoitus

e tavoitetilan kartoitus ja ongelmakohtien I6ytaminen

e toimenpiteiden kartoitus

e tulosten arviointi.

(Jurvelin 2013.)

Nama elementit huomioon otettaessa saadaan kehittamisprojektiin selkea vaiheit-

tain eteneva etenemisstrategia (ks. kuvio 1).

Ideoiminen,
ratkaisu, Tulosten

Strateginen Nykytilan Tavoite ja Toimenpiteet SaumEE

toteutus ja arviointi
implementointi

paamaara kartoitus tavoitetila

Kuvio 1. Kehittamisprojektin eteneminen (Vaisdnen 2013a, muokattu)

Kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen tutkimuksen elementit tulevat erityisesti esiin nyky-
tilaa kartoittaessa. Kvalitatiivista tutkimusotetta hyddynnetdan sen soveltuvuuden
takia luonnollisiin tilanteisiin, joita ei voida jarjestaa kokeiksi tai joissa ei voida kont-
rolloida laheskaan kaikkia tutkimukseen vaikuttavia tekijoita. Lisdksi kvalitatiivista eli
laadullista tutkimusta voidaan muokata tutkimuskohteiden ja tilanteiden mukaisesti.
Kvalitatiivista tutkimusta on tosin usein kritisoitu sen luotettavuuskriteereiden epa-

selvyyden johdosta, jolloin pddasiallisin luotettavuuden kriteerin maarittdja on tutkija
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itse. Kvantitatiivista tutkimusta sen sijaan sovelletaan tutkimusta suunniteltaessa, jol-
loin mietitdaan ja otetaan kantaa muun muassa perusjoukon maarittelyyn, tiedonke-
ruumenetelmaan, otannan suunnitteluun sekd mahdollisten lomakkeiden laatimi-

seen. (Jurvelin 2013.)

Tassa tyossa on sovellettu seka kvalitatiivisen eli laadullisen etta kvantitatiivisen eli
madrallisen tutkimuksen piirteitd. Tuuletintuotannosta haluttiin luonnollinen ja to-
denmukainen tilannekuvaus, mutta samalla mittaroinneille annettiin kriteereja mit-

tausten lukumaaran, tiedonkeruumenetelman seka lomakkeiden laatimisen osalta.

2 Toimeksiantajana HT Laser Oy

2.1 HT Laser Oy

HT Laser Oy on perheomisteinen konepajayritys, joka kuuluu Teiskonen Oy
-konserniin. Samaan konserniin kuuluu myds ohutlevyrakenteita valmistava Elekmerk
Oy. HT Laser Oy aloitti toimintansa vuonna 1989. Nykyisin toimipisteitd on Suomessa
10 eri paikkakunnalla ja yksi Puolassa. Suomen yksikot ovat Tornio, Oulu, Vierema,
Vaasa, Haapamaki, Keuruu, Jyvaskyla, Tampere, Lahti, Turku ja Helsinki. Asiakassuh-
teita yritykselld on yli 1000. Monet HT Laser Oy:n asiakasyrityksista ovat merkittavia
metalli-, rakennus-, kaluste- seka elektroniikkateollisuuden yrityksia. (HT Laser Oy

2012)

HT Laser Oy on Suomen johtava laser- ja vesileikkauksen seka laserhitsauksen asian-
tuntija ja monipuolinen jarjestelmatoimittaja. HT Laser Oy:n kayt6ssa on myds Suo-
men suurin leikkauskapasiteetti. Tyontekijoita HT Laser Oy:n palveluksessa on noin
240 henkilda. Henkilostomaaran kehitys on esitetty kuviossa 2. HT Laser Oy:n liike-
vaihto vuonna 2013 oli 37,5 milj.€. Liikevaihdon kehitys on esitetty kuviossa 3. (HT
Laser Oy, 2012; HT Laser Oy 2014)

HT Laser Oy:n Haapamaen yksikolla oli merkittavin rooli tassd opinndytetydssa. Haa-

pamaden yksikkd on paaasiassa erikoistunut tuuletintuotteiden tuotantoon, mutta



valmistaa myos alihankintana erilaisia paperi- ja konepajateollisuuden tuotteita

isoille kotimaisille asiakkaille. Haapamaen yksikossa tyoskentelee noin 29 henkilda.
Haapamaki on puhtaasti hitsaukseen erikoistunut yksikko, sen konekantaan kuuluu
laaja valikoima kasi- ja robottihitsausvalineist6a, laserleikkaus ja -hitsauslaitteistoja

sekd muutamia erilaisia puristimia. (HT Laser Oy, 2012)
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2.2 Tuuletintuotteet

Yksi HT Laser Oy Haapamaden padatuotteista ovat tuulettimet. HT Laser Oy:n valmista-
mia tuulettimia kdytetdan suurten sahkdmoottoreiden ilmavirtajaahdytyksessa. Tuu-
lettimet ovat hitsausteknisesti haastavia valmistaa niilta vaadittavien toleranssien
johdosta. Padosin toleranssit vaihtelevat kdyttokohteen mukaisesti malleittain, sen
mukaan tuleeko kaytetty sahkdmoottori esimerkiksi ATEX-rajahdysvaaralliseen tilaan
vai normaaliin teollisuusymparistoon. Liitteissa 1-5 on esimerkkina tyypillisen tuule-
tinmallin tekniset piirustukset toleransseineen. Kuten piirustuksista kay ilmi, ovat
tuulettimen tarkimmat toleranssit navan samankeskisyys, kohtisuoruus ja korko etu-

levyn huulloksen kanssa. Tama on tarkeda ottaa huomioon valmistuksessa.

Erilaisia tuuletinmalleja yritys tarjoaa noin 150 erilaista. Muun muassa tuulettimien
rivimaarat, napakoot, siipimaarat, halkaisijat seka levypaksuudet vaihtelevat. Tuulet-
timien levymateriaalina kdytetdan 3:n tai 5:n mm terasta, mutta halkaisijoissa tai rivi-
maarissa ei ole mitaan tiettya mallia, jonka kysynta olisi muista erityisesti poikkeavaa.
Yleisesti tuulettimien halkaisijat ovat kuitenkin noin 40—-100:n cm valilla. Yritys val-
mistaa myds muutamia alumiinisia tuuletinmalleja. Tuuletintuotanto on jaettu kah-
den yksikon, Keuruun ja Haapamaen vilille. Tuotannon paapaino keskittyy Haapa-

maen yksikkdon.

Tuulettimet sisadltavat paljon hitsattavaa ja mallista riippuen yksi tuuletin vaatii vii-
desta metrista jopa 30 m hitsisaumaa. Tuulettimen hitsaukseen kaytetdan kasinhit-
sauksessa TIG- ja MIG-hitsauslaitteistoja, seka robottihitsaussolussa MIG-hitsauslait-

teistoa.

Jalkikasittelyltdan tuulettimet ovat paasaantoisesti hiekkapuhallettuja ja markamaa-
lattuja. Osa tuulettimista hehkutetaan, asiakkaan tarpeiden ja tuulettimen kaytto-

kohteen niin vaatiessa.

Kuvioissa 4 ja 5 on yksirivinen 11-siipinen perustuuletin. Tuulettimen poikkileikkaus-
kuva on esitetty kuviossa 6, jossa tuulettimen napakeskio on korostettu punaisella

varilla.



Kuvio 4. Yleiskuva tuulettimesta

Kuvio 5. Sivukuva tuulettimesta

Kuvio 6. Poikkileikkaus tuulettimesta
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3 Lean-tuotantomalli

3.1 Lean-filosofia

3.1.1 Yleisesti

Lean-filosofian esittelivat James P. Womack, Daniel T. Jones ja Daniel Roos vuonna
1990 ilmestyneessa kirjassaan “The Machine that Changed the World”. Kirjassaan he
etsivat syita, jotka johtivat japanilaisen autoteollisuuden valtavaan menestykseensa.
Kaytettyjen tekniikoiden ja toimintatapojen pohjalta luotiin Lean-filosofia, jonka tar-
koituksena ei ole tehda enemman toéita vaan tehda enemman toita vahemmalla vai-
valla. Lean kasitteena sen sijaan juontaa juurensa vuoden 1990 IMVP-tutkimukseen
(International Motor Vehicle Program). IMVP:ssa tutkittiin maailman autoteollisuu-
den tilaa ja etsittiin syita menestyneimpien valmistajien etumatkaan. Naita valmista-
jia alettiin kutsumaan Lean-yrityksiksi ja niiden kayttamat menetelmat kuuluvat Lean-

toimintaan. (Womack, Jones & Roos 1990, 54; Salminen & Uitti 1997, 165.)

Lean-toiminta on ohutta, nuukaa ja kevytt3, silla Lean-tuotanto kayttaa kaikkea te-
hokkaammin ja vahemman kuin massatuotanto. Lean-toimintatavalla pystytdan tuot-
tamaan parempia tuotteita enemman kayttamalla vahemman resursseja ja palvele-
maan asiakkaitaan nopeammin. Lean pyrkii kaikessa taydellisyyteen, vaikka sita ei
valttamatta ikina saavutettaisikaan. Jatkuvalla kehityksella alennetaan kustannuksia,
pyritdan laadussa nollavirheeseen ja prosessissa nollavarastoihin. (Salminen & Utti

1997, 165.)

Lean ei ole siis tila, johon pyritdan, vaan Lean on jatkuva oppimisen ja kehittymisen
prosessi, joka lahtee liikkeelle oppimalla Lean-tekniikoita ja ymmartamalla niiden pe-
riaatteet eldvana ja jatkuvasti kehittyvana jarjestelmana. (Tuominen 2010, V.) Lean-
tuotantoon siirtyminen ei tapahdu valittdmasti, vaan useimmiten saavutetut hyodyt

alkavat nakymaan vasta vuosien paasta. Tama on yksi syy, miksi monet Lean-projektit
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ovat epdonnistuneet, sillda muutokselle ei ole annettu tarpeeksi aikaa ja karsivalli-
syytta. Nadiden lisaksi Lean tarvitsee onnistuakseen myds kattavasti ymmarrysta ja

koko yrityksen henkildston sitoutumisen muutokseen. (Liker 2006, 7.)

Toyotan mukaan Lean on prosessijohtamisen filosofia, joka keskittyy parantamaan
asiakkaan kokemaa arvoa kasvattamalla prosessin keskimaaraista virtausta ja lapi-
menoa sekd poistamalla arvon muodostusta tai lapimenoa estavaa hukkaa. (Piirai-

nen 2014.)

3.1.2 Virtaus

Lean-tuotannon kehitys edellyttaa tuotannon virtauttamista. Virtauttamisen paata-
voite on valmistaa tuotteita nopeasti valmiiksi valittéman tarpeen perusteella. Kay-
tannossa talla tarkoitetaan tuotteiden valmistusta toistuvissa pienerissa joko tilaus-
kannan tai varastotarpeen perusteella. Tuotanto pyritdan virtauttamaan pysahtymat-
tomaksi ketjuksi, jossa KET:n eli keskenerdisen tuotannon maara ja varastot pyritaan
pitdmaan mahdollisimman pienina.(Kouri 2009, 20.) Virtaus kaynnistyy asiakastilauk-
sesta, ja prosessi kaynnistyy noutamalla tilauksessa tarvittava maara raaka-ainetta.
Sen jalkeen raaka-aineet kulkevat valittémasti tehtaan tyontekijoille, jotka valmista-
vat ja kokoavat asiakkaan haluaman tilauksen. Koko prosessin olisi tarkoitus kestaa

viikkojen tai kuukausien sijasta muutamia tunteja tai paivia. (Liker 2006, 90.)

Jatkuvan virran ymmartamiseksi vanha ajattelutapa tulee muuttaa. Useimmiten ihmi-
set vain olettavat tietyn valmistusprosessin kestavan paivia tai viikkoja eivatka osaa
ajatella, etta sama tyo voitaisiin tehda tunneissa, ellei jopa minuuteissa. On tarkeaa

selvittda, mika aikaa kuluttaa. (Liker 2006, 88.)

Virtauksen tehostaminen nostaa nopeasti esiin tuotantoprosessin ongelmakohdat
kuten esimerkiksi laatuongelmat ja konehdiriot. Valmistettaessa yksi tuote kerrallaan
voi esiin noussut ongelmakohta pahimmillaan jopa pysayttda koko tuotantolinjan,
jolloin ongelmakohta on pakko ratkaista nopeasti. Virtauttaminen pakottaa siis pois-
tamaan laatuhairioita, kehittamaan tuotannon luotettavuutta ja lisédmaan toiminnan

suunnitelmallisuutta. (Kouri 2009, 21; Tuominen 2010, 72-73.)
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Virtaukseen vaikuttaa myos erityisesti tuotannon tasaisuus, eli tuotannon ketju pysyy
pysahtymattomana (Liker 2006, 90). Tuotannon tasoitus vaatii usein tuote-erien pie-
nentamista pieniin sdanndllisesti toistuviin eriin asiakastarpeen mukaisesti. Talla ta-
valla saavutetaan tuotannon tehokas virtaus, valtetdan turhaa varastointia seka va-
hennetdan keskenerdisen tuotannon maaraa. Haittapuolena tosin voidaan pitaa li-
saantyvia tuotevaihtoja ja niistd johtuvien asetusaikojen kasvua. Tasoitettu tuotanto
edellyttaakin tasta syysta lyhyita asetusaikoja ja pienia asetuskustannuksia. (Kouri

2009, 18.)

Tasoitetulla tuotannolla saavutetut edut ovat
e tyovoiman ja koneiden tasainen kuormitus
e materiaalin kulutuksen tasoittuminen
e varastointitarpeen vahentaminen
e Tuotannon joustavuus asiakastarpeen mukaisesti
e Toimittajien ja alihankkijoiden helpompi ohjattavuus

(Kouri 2009, 18).

Kaytannossa tasoitettu tuotanto on pieneratuotantoa, jossa tuotetaan tasaisesti eri
tuotteita tai variaatioita. Talloin on mahdollista vastata vaihtelevaan kysyntaan

muuttamatta paivittaista tyotahtia tai tahtiaikaa. (Kouri 2009, 19.)

Tyontekijan nakokulmasta pieneratuotanto lisda automaattisesti paivittain tehtavien
asetusten maara, mutta talléin huomio tulee kohdistaa asetusaikojen ja -tekniikoiden
kehitykseen. Toimiva pieneratuotanto lisda tyontekijan tyon vaihtelevuutta, tasoittaa
tyotahtia, vakauttaa ja systematisoi tuotantoa ja vahentaa yleista sahlaamista ja

suunnitelmien muutoksia. (Kouri 2009, 19.)

3.1.3 Lapimeno

Virtauksen tehokkuutta voidaan mitata tuotannon lapéisyajalla (Kouri 2009, 20). Ylei-

sesti voidaan ajatella, etta tilauksen lapaisyajan maarittavat materiaalihankintojen
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vaatima aika ja oman valmistuksen |lapaisyaika. Valmistuksen lapaisyaikaa dominoivat
kuitenkin vaiheen alkamiseen liittyvat odotusajat. Tydvaiheet itsessdan muodostavat
usein vain pienen osuuden lapdisyajasta. Tuotantoprosessin odotusaikojen maara

kasvaa vaiheiden lukumaaran mukana. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, 53.)

Lapaisyaika kuvaa hyvin tuotantojarjestelman toimivuutta. Lyhyt lapaisyaika on indi-
kaattori hyvin toimivasta, joustavasta ja tehokkaasta tuotannosta. Lyhyt |apdisyaika
antaa my6s mahdollisuuden lyhyisiin toimitusaikoihin, ja se tuo pelivaraa tuotannon
ajoitukseen ja helpottaa ndin tuotannon ohjattavuutta. Lyhyen ldpaisyajan tuotan-
nossa tilauksia tehdaan perakkain ja vahemman rinnakkain kuin pitkan lapaisyajan
valmistuksessa. Talloin t6itd on vahemman samanaikaisesti tekeilld ja hoidettavana,
tyojarjestely on helpompaa ja keskenerdiseen tuotantoon sidottu pddoma on pie-
nempi. Keskenerdinen tuotanto eli KET on Idhes suoraan verrannollinen lapaisyai-

kaan. (Lapinleimu ym. 1997, 55.)

Lapaisyaikaa voidaan lyhentaa yleisesti layoutin keinoilla: selkeytetdaan tuotannon
materiaalivirtoja ja sijoitetaan tyopisteita lahekkain, jolloin niiden valiset siirrot lyhe-
nevat ja valivarastot pienenevat. Lapadisyaikaan voidaan yleisesti vaikuttaa myos tyo-
vuorojarjestelyilla siirtymalla esimerkiksi kahteen tai useampaan tyévuoroon. Naiden
lisaksi muita yleisia lapaisyajan lyhentamisen kehityskeinoja ovat

e nykytilanteen lapaisyaikakuvauksen laadinta

e tuotannon virtautus ja tyovaiheiden yhdistys

e erdkokojen puolitus

e odotus-, varastointi- ja kuljetustarpeiden vahennys

e ohjauksen visualisointi ja imuohjaus

e tuotantoprosessien ja tyopisteiden layoutsuunnittelu

e tuotanto- ja apulaitteiden kehitys

e asetusaikojen lyhennys.

(Larikka, Heinila, Selin & Tuominen 2007, 146.)

Asiakasohjautuvassa tuotannossa, kuten HT Laser Oy:n tapauksessa, valmistus asia-
kastilauksen perusteella edellyttda valmistuksen lapaisyajan saamista huomattavasti

haluttua toimitusaikaa lyhyemmaksi. Jos vaadittu toimitusaika ja oman valmistuksen
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lapaisyaika ovat yhta suuret, kuormitus tehtaalla vaihtelee myynnin tahdissa, mika ei
anna hyvaa tulosta yritykselle. Asiakasohjautuvassa valmistuksessa ei tarvita tuoteva-

rastoja eikd puolivalmistevarastoja. (Lapinleimu ym. 1997, 55.)

Yleisesti osavalmistuksen lapimenoaikaa voidaan lyhentda vaiheketjua lyhentamalla
joko konstruktiomuutoksin, monitoimisin konein tai yhdistamalla vaiheita soluperus-

teisella valmistusjarjestelmalla. (Lapinleimu ym. 1997, 56.)

3.1.4 Hukka

Hukka on kasite, joka on luotu ei-arvoa lisddvan ajan rinnalle. Hukka voidaan jakaa

karkeasti kolmeen luokkaan, Mudaan, Muraan ja Muriin. (Piirainen 2014.)

Muda (waste) on yleisimmin tunnettu ja kdytetyin hukan muoto Lean-tuotantoa har-
joittavissa yrityksissa (Piirainen 2014). Jeffrey K. Liker luettelee kirjassaan "Toyotan
tapaan” (Liker 2006, 28—29.) kahdeksan Mudan hukkatyyppia:
1. Ylituotanto
Tuotannossa valmistetaan osia, vaikka niille ei olisi vield edes tilausta. Ylituo-
tanto aiheuttaa henkil6kunnan tarpeetonta palkkaamista seka varasto- ja kul-
jetuskustannusten kasvua.
2. Odottelu
Tyontekija joutuu seuraamaan automatisoitua konetta, seisoskelemaan odo-
tellen seuraavaa kasittelyvaihetta, tyokalua, toimitusta, komponenttia jne.
3. Tarpeeton kuljettelu
Keskeneraista tyota kuljetellaan pitkia matkoja, luodaan tehotonta kuljetusta
tai materiaalia siirrellaan tarpeettomasti prosessin sisalla tai varastossa.
4. Ylikasittely tai virheellinen kasittely
Tuotteen kasittely on hidasta ja tehotonta kehnojen tydkalujen tai tuotesuun-
nittelun johdosta. Virheita esiintyy ja liikutaan tarpeettomasti. Tuotanto tuot-
taa tarvetta laadukkaampia tuotteita synnyttden ndin hukkaa.
5. Tarpeettomat varastot
Tarpeettomissa varastoissa on liikaa keskeneraista tuotantoa, valmiita tuot-

teita tai raakamateriaalia, mistd seuraa pidempia lapimenoaikoja, viivetta ja
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turhia kuljetus- ja varastointikustannuksia. Suuret varastot aiheuttavat tuo-
tannon epatasapainoa, myohastyneita toimituksia alihankkijoilta seka vikoja.

6. Tarpeeton liikkuminen
Tybkaluja ja osia etsitdaan, tyopisteilla kurkotellaan, pinotaan ja liikutaan tur-
haan. Tarpeeton kavely luokitellaan hukaksi.

7. Viat
Virheellisia tuotteita korjataan ja tarkastetaan. Tama aiheuttaa turhaa kasitte-
lya, tarpeetonta ty6ta ja hukattua aikaa.

8. Tyontekijan luovuuden kdyttamatta jattaminen
Tyodntekijoiden taitoja, parannuksia, ideoita ja oppimismahdollisuuksia huka-

taan jos heita ei kuunnella tai sitouteta prosessiin.

Naista kahdeksasta hukasta merkittavimpana voidaan pitaa ylituotantoa, silla se hel-
posti johtaa muihin arvoa tuottamattomiin toihin ja pddomaa sitoviin prosesseihin,
kuten valivarastoihin. Suuret valivarastot sen sijaan vaikeuttavat tuotannon kulkua ja
laskevat motivaatiota kehittda toimintaa jatkuvan parantamisen mukaisesti. (Greas-

ley 2013, 297-300; Liker 2006, 29.)

Mura (unevenness) on epatasapainoa, joka pystytaan havaitsemaan mista tahansa
toiminnasta. Tata ei ole pelkastaan tuotantolinjan epatasapaino vaan mika tahansa
toiminta tai tyOsuoritus, joka ei tapahdu tasapainossa. Taydellistd tasapainoa on tuo-
tannossa mahdoton saavuttaa, silla prosessissa on aina vaihtelua. Vaihtelua tarkkaile-
malla ja mittaamalla paljastuu kuitenkin lapimenon este eli pullonkaula. (Piirainen

2014; McManus 2013.)

Muri (overburden) on ylikuormitusta, joka kohdistuu tydsuorituksen tekevaan koh-
teeseen. Kuten Mura, tamakaan ei kadsittele vain konetta, linjaa tai tehdasta vaan
kaikkia toimintoja, missa tapahtuu arvon lisdamista. Koska kysynnan ja ominaispiirtei-
den muodostumisaika aina vaihtelee, vaikeutuu néin ollen myos kuormituksen suun-
nittelu. Ylikuormitus paljastaa kuormitusongelman, josta tulee paasta eroon tasapai-

nottamalla tuotantoprosessia. (Piirainen 2014, McManus 2013.)
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Hukan muodoista Mura ja Muri usein sivutetaan yrityksissa ja keskitytdan ainoastaan
Mudaan. Muda on hukan muodoista helpoin kertoa ja ymmartaa, mutta se ei silti tar-

koita, ettd Muda olisi tarkedmpi kuin muut muodot. (Piirainen 2014.)

Hukan maarittelyistd huomataan, etta hukka on aina seuraus jostakin. Hukkien tun-
nistaminen on keino nostaa ongelmakohdat prosessissa esiin. (Piirainen 2014.) Hu-

kan tunnistamisen helpottamiseksi on kehitetty tydkaluja.

3.2 Lean-kehitystyokalut

Koska tdman opinndytetyon tehtdvana oli kartoittaa yrityksen tuotannon nykytilaa
Lean-tuotantomallin mukaisesti, on taman luvun paapaino niilla kehitystyodkaluilla ja
-menetelmill3, jotka liittyvat nykytilan kartoitukseen. Muista yleisesti kdytdssa ole-
vista Lean-tyokaluista ja -menetelmista on kerrottu tdman osion lopussa paapiirteit-

tain.

Tahtiaika-analyysi

Tahtiaika-analyysilla pyritdan kartoittamaan kysynnan avulla valmistusprosessin vai-
heiden tahtiaika, jolla kysynta saavutetaan (Bicheno & Holweg 2009, 142). Tahtiaika-
analyysiin liittyy vahvasti myos kasite Takt time eli tavoitetahtiaika, joka lasketaan ja-
kamalla kaytdssa oleva kapasiteetti kysynnalla. Kapasiteetilla tarkoitetaan tassa yh-
teydessa kaytossa olevaa tehokasta tyoaikaa. Takt time voidaan laskea kaavalla 1. Ky-

synta kasittaa kappalemaaran halutulla ajanjaksolla.

Kapasiteetti(tehokas tyoaika)

Takt time = - m—
Kysynta(kappalemaara)

(1)

(Manos & Vincent 2012, 180; Bicheno & Holweg 2009, 142.)

Takt timea laskettaessa on syyta ottaa huomioon myoés se, etta tahtiaika voi vaihdella
prosessin sisalla, esimerkiksi jos jokin vaihe tekee useampaa tyévuoroa. Tahtiaika voi
myos vaihdella vuoden sisdlla montakin kertaa. On myos teollisuudenaloja, joissa

Takt timen laskemisesta ei ole hyotya. Tallaisia epasdannollisia teollisuudenaloja ovat
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esimerkiksi suunnittelun, laivarakennuksen ja sarjatuotannon teollisuusalat. Ndissa
tapauksissa kapasiteetin hallinta ja joustavuus ovat tarkeammassa roolissa. (Bicheno

& Holweg 2009, 98.)

Tahtiaika-analyysiin sisdllytetdan Takt timen lisdksi prosessin vaiheaikojen vertailu.

Taman avulla voidaan esimerkiksi 16ytdaa prosessin pullonkaulavaiheet ja ndin priori-
soida kehityskohteet tehokkaasti. Mahdollisten pullokaulavaiheiden I6ytamisen jal-
keen prosessia pyritaan kehittdmaan mahdollisimman tasaiseksi. (Manos & Vincent

2012, 180-192.)

Laadun kartoitus

Laadun kartoitus on tydkalu, jolla kartoitetaan prosessista mahdollisia virheita ja nii-
den lahteita. Laadun kartoitustydkalu on Six Sigma -filosofian hajontaa vahentavia
menetelmia. Laadun kartoituksella on tarkoituksena mitata havaitut huonot ja kor-
jausta vaativat tuotteet ja ndin selvittaa prosessissa tapahtuvat virheet ja niiden syyt.

(Bicheno & Holweg 2009, 171.)

Laadun kartoituksessa kdytetdan yleisesti apuna Pareto-kaaviota. Pareto-kaavion te-
keminen alkaa ongelman maarittelysta. Kun ongelma on maaritetty, voidaan paattaa
mita tietoja ongelmasta tarvitaan ja kuinka ne luokitellaan. Kerattyjen ja paatettyjen
tietojen perusteella laaditaan pylvasdiagrammi, johon lisataan virheiden kumulatii-
vista prosenttiosuutta osoittava kayra. Pareto-periaatteen tarkoitus on kertoa, etta
vain muutamat harvat tekijat aiheuttavat suurimman osan ongelmista. Pareto-kaa-
vion perimmainen tarkoitus on auttaa fokusoitumaan niihin syihin, joilla on suurin

vaikutus. (Bicheno & Holweg 2009, 58; Karjalainen & Karjalainen 2008, 157.)

Spagettikaavio

Spagettikaaviolla kuvataan tydkappaleen kulkemaa matkaa prosessin aikana. Spaget-
tikaavio piirretdan usein layoutkuvan tai pohjapiirroksen paille, jolloin ndhddan visu-
aalisesti mahdolliset hukkaa aiheuttavat ylimaaraiset siirtelyt ja liikkeet. Syntynyt
kuva muistuttaa spagettia tuotantovirtoineen, tasta johtuu nimi spagettikaavio. Spa-
gettikaavio on yksinkertainen, mutta tehokas tapa kartoittaa hukkaa. Yleensa kartoi-

tuksen lopussa tuotteen kulkema matka lasketaan yhteen, jolloin saadaan selkea
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kuva layoutin tehokkuudesta ja hukan maarasta. (Bicheno & Holweg 2009, 106.) Esi-

merkki tyypillisesta spagettikaaviosta on esitetty kuviossa 7.
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Kuvio 7. Spagettikaavio (Nahmens & Mullens 2009)

Lapaisyaikakaavio

Lapaisyaikakaavio kuvaa kaikki prosessin aikaa lisadvat tyovaiheet jarjestyksessa tyo-

tilauksen saapumisesta tuotteen tai palvelun toimitukseen. Vaiheiden kartoituksen

jalkeen voidaan kayttaa uudestaan laatukartoituksessa kaytettya Pareto-kaaviota, jol-

loin prosessin suurimmat ongelmakohdat l6oydetaan yksinkertaisesti. Lapaisyaikakaa-

violla on tarkea rooli lapimenoajan lyhentamisessa. (Bicheno & Holweg 2009, 95.) Ku-

viossa 8 on esitetty tyypillinen lapaisyaikakaavio.
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Kuvio 8. Lapaisyaikakaavio (Larikka ym. 2007, 139.)

Lapadisyaikakaavio on helpointa toteuttaa seurantalomakkeella eli niin sanotulla data-
kortilla. Datakorttiin merkitdan tuotannon valmistusvaiheet, ty0ajat ja pdivamaarat,
jolloin odotusaika voidaan laskea seurannan jalkeen helposti taulukkolaskennan
avulla. Datakortti asetetaan taman jalkeen valmistettavan tuotteen mukaan. Seuran-
nan paaasiallisena tarkoituksena on antaa tietoa kaytettavasta toimintatavasta, ja
tarkastelun tuloksia analysoitaessa on helppoa |6ytdaa suurimmat odotusvaiheet ja

ongelmakohdat. (Larikka ym. 2007, 138-142.)

Arvovirtakuvaus (VSM)

Arvovirtakuvaus eli Value Stream Map (VSM) on alun perin Toyotalla kdytossa ollut
tapa kasitella prosessia. Toyotalla arvovirtakuvaus kehitettiin 1950, ja maailmalaajui-
seen jakeluun se tuli 1997, kun Peter Hines ja Nick Rich julkaisivat artikkelinsa “"The
Seven Value Stream Mapping Tools”. VSM auttaa ymmartamaan prosessin toimintaa
tehtaan lattiatasolla ja nostamaan hukan konkreettisesti ja yksinkertaisesti esiin.
VSM:n avulla parannustarve prosessin sisalla havainnollistetaan, tunnistetaan ja prio-

risoidaan. (Liker 2006, 275; Vaisanen 2013b.)

Arvovirtakuvauksessa kuvataan prosessin vaiheet, yhteydet, tapahtumien taajuudet,
varastojen maarat ja prosessien ajat yhdelle lomakkeelle. Arvovirta-analyysia teh-

dessa tulee tietda tuotannon tuotantoajat, asetusajat, informaatiovirrat ja prosessin
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lapaisyaika. VSM-lomakkeesta ndhdaan, kuinka eri prosessitoiminnot kommunikoivat
tuotannonohjauksen ja toistensa kanssa. Mahdolliset ongelmat ja hukan lahteet pai-
kannetaan, pullonkaulakohdat havaitaan, KET- ja materiaalivarastot tunnistetaan
seka huomataan mahdolliset turvallisuus- tai laitepuutteet. (Vaisanen 2013b; Kokko-

nen 2007.) Kuviossa 9 on esitetty esimerkkikuvio VSM-kaaviosta.
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Kuvio 9. VSM-kaavio (Bicheno & Holweg 2009, 105.)

Yleensa arvovirran maarittaa asiakas, kuten HT Laser Oy:n tapauksessa, mutta ndin ei
valttamatta ole aina. Arvovirran maarittamiseen tdssa tapauksessa on kaksi tapaa,
tuotemaara-analyysi (PQ) tai tuotereitti-analyysi (PR). Ensin pyritdan |6ytamaan tuo-
temaara- eli PQ-analyysilld, onko jonkin tuotteen volyymi muita tuotteita suurempi ja
ndin ollen perusteltu valinta arvovirran maaritykseen. Tassa kaytetaan hyvaksi jo
aiemmin laatukartoituksessa kaytettya Pareto-kaaviota, jonka avulla ndhdaan tuot-
teiden maarat. Mikali PQ-analyysilla ei mitaan tiettya tuotetta I6ydy, siirrytdan tuote-
reitti- eli PR-analyysiin. PR-analyysissa ryhmitelladn tuotteet sen mukaisesti, miten ne
kulkevat prosessissa. Se tuotereitti, jolla on suurin volyymi, valitaan arvovirraksi. (Vai-

sanen 2013b.)

VSM-kartoituksen tavoitteena on yksinkertaisesti virtaviivaistaa tyonkulkua valitun

prosessin eli arvovirran kohdalla. VSM-kartoituksella kuvataan siis ensin nykytila ja
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kun nykytila tiedetadn, voidaan alkaa kehittamaan tulevaisuuden tilaa. Tulevaisuu-
den tilassa hukkaa pyritdaan vahentamaan ja tuotteiden ja informaation virtausta

muuttamaan vapaammaksi ja tehokkaammaksi. (Piirainen 2008.)

Muut tyokalut

Seuraavaksi on esitelty hieman muita yleisia Lean-tydkaluja ja -menetelmia, joiden
kaytto on yleista ja suosittua Lean-yrityksissa. Naita ei taman opinndytetyon aikana
kuitenkaan kaytetty, koska ne eivat palvele nykytilan kartoitusta. Niiden kaytto sen
sijaan tulevaisuudessa on yrityksessa suositeltavaa ja todennakoistd, jotta saavute-
taan ja yllapidetaan haluttu Lean-tuotantomallin mukainen tuotanto. Seuraavat ylei-
set Lean-tyokalut ja -menetelmat on jaettu tuotannon, laadun, kunnossapidon ja jar-

jestyksen osa-alueisiin.

Tuotanto:

e Kanban
Kanban tarkoittaa merkkia, kylttia, ovilaattaa, julistetta, mainostaulua tai
korttia, mutta se voidaan tulkita laajemmin yleiseksi signaaliksi. Kanban on
Toyotan kehittama tyokalu imuohjauksen rinnalle. Kanban helpottaa tuotan-
non visuaalista ohjausta. lhanteellisessa tapauksessa osatoimittaja tai edelli-
nen tyovaihe nakee imuvarastossa olevan tyhjan aukon, joka toimii signaalina
aloittaa uuden osan tuotanto. Todellisuudessa tuotantotilat ovat kuitenkin
niin suuria, etta tyopisteet ovat niin kaukana toisistaan, etta signaaliksi ei riita
enaa pelkka nahtavissa oleva puute varastossa. Kanban-jarjestelmassa sen si-
jaan lahetetdan signaalina esimerkiksi kortti, tyhja laatikko tai karry edelliselle
tyovaiheelle. Ndin Kanbanilla siis hallitaan tuotannon ja materiaalin virtausta

JIT-tuotannossa. (Liker 2010, 106—-107.)

o JIT
JIT-tuotanto (Just-In-Time/Juuri oikeaan aikaan) on Japanissa syntynyt toimin-
tamalli. JIT-tuotannon lahtékohtana on asetusaikojen lyhennys, silla tall6in ei

ole enda valttamatonta tehda suuria eria, jotta tuotanto olisi tehokasta. Kun
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asetusajoissa on saavutettu se piste, jolloin asetusajat ovat lyhimmilldan, voi-
daan halutut osat ja tuotteet valmistaa milloin tahansa nopeasti pienerissa.
JIT-toimintaperiaate edellyttaa selkeaa layoutia ja yksinkertaista materiaalivir-
taa, jossa kuljetusmatkat ovat lyhyita. JIT-periaatteen mukaan layout suunni-
tellaan tuotteen tyonkulun ehdoilla. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen

2009, 428.)

Kaizen

Kaizen tarkoittaa kehitystd, mutta Lean-toiminnassa silla tarkoitetaan toimin-
nan jatkuvaa ja systemaattista kehitysta. Kehitystoiminta toteutetaan pien-
ryhmissa, joissa perehdytetdan esille tulleisiin ongelmakohtiin, suunnitellaan
ratkaisut ja toteutetaan ne. Ongelmakohdat tulee nahda tilaisuutena kehittaa
laatua, tehokkuutta ja tyoturvallisuutta. Prosessien toimivuuden ja laadun ke-
hittdminen parantaa yleisesti koko yrityksen toimintaa ja kannattavuutta.

(Kouri 2010, 14.)

TQM

TQM tulee sanoista Total Quality Management, joka voidaan kdantaa koko-
naisvaltaiseksi laatujohtamiseksi. TQM on Japanissa kehitetty johtamistapa,
jonka lahtokohtana on se, etta laatu on yrityksen tarkein menestystekija.
TQM-ajattelun mukaisesti laatutason kohotessa tuotteen valmistuksesta ai-
heutuvat kustannukset laskevat, tuottavuus paranee ja myynti tehostuu.

(Uitti & Salminen 1996, 73.)

TQM on sovellettavissa kaiken tyyppiseen liiketoimintaan, eikad sen kaytto
riipu kaytetysta teknologiasta tai tuotantojarjestelmasta. Ainoa vaatimus
TQM-jarjestelmassa on se, ettd tuotantojarjestelma kykenee tuottamaan tar-
kalleen maaraysten mukaisia tuotteita. TQM-jarjestelmassa jokainen tybévaihe
ja tyontekija vastaavat omasta laadustaan, talldin erillista laatutarkastusta ei
tarvita. Prosessin korkea laatu automaattisesti johtaa tuotteen korkeaan laa-

tuun. (Uitti & Salminen 1996, 74.)
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Poka-Yoke

Poka-Yokella tarkoitetaan “virheita osoittavaa jarjestelmaa”. Poka-Yoke jar-
jestelmalla pyritdan eliminoimaan virheet prosessista ennen kuin ne tapahtu-
vat. Talla tavoin voidaan saavuttaa nollavirhetaso valmistusprosessissa. Poka-
Yoke yrityksessa prosessi on luotava sellaiseksi, etta tyontekija tai valmistus-
kone ei voi tehda tyovaihettaan muuten kuin yhdella tavalla. Talléin virheiden
alkupera tyontekijoiden suorittamien tarkastusten kautta valittdmasti esiin ja
sithen tartutaan valittdmasti. Talléin korjaustoimenpiteisiin kuluva aika voi-

daan minimoida. (Burton & Boeder 2003, 118-119)

Kunnossapito ja jarjestys:

TPM

TPM tulee sanoista Total Productive Maintenance ja tarkoittaa kokonaisval-
taista tuottavaa kunnossapitoa. TPM on toimintamalli, jonka mukaisesti kun-
nossapitoa tarkastellaan yrityksen tuotantoprosessiin kuuluvana osana.
TPM:n paamaarana on lisata laitteiden ja jarjestelmien kokonaistehokkuutta
maksimoimalla ja yllapitamalla jokaisten yksittdisten valmistuksen osatekijoi-
den tehokkuus. Yksi TPM:n perusperiaatteista on vahentaa systemaattisesti
virheita ja pyrkia tilanteeseen, jossa vikojen ja virheiden maara on nolla. TPM
ei kuitenkaan rajoitu kasittelemaan ainoastaan vikoja vaan pyrkii paranta-
maan myos laitteiden kokonaistehokkuutta. Koneen tai laitteen suurimmiksi
tehokkuutta rajoittaviksi tekijoiksi voidaan laskea odottamattomat laiteviat,
asetusajat ja saadot, tyhjakaynti ja pienet pysahdykset, alhaisen kdayntinopeu-
den aiheuttamat menetykset, laatuvirheiden ja uusintatyon haviot seka kayn-
nistysvaiheen aiheuttamat huonolaatuiset tuotteet. (Lapinleimu ym. 1997,

378-380.)

58
5S on kaytannon tyokalu, jolla voidaan huolehtia siisteyden ja jarjestyksen ke-
hittamisesta ja yllapidosta. 55:n perimmadinen tarkoitus on pyrkia kehitta-

maan systemaattisuutta ja kurinalaisuutta. 55:n nimi tulee japaninkielisesta
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sanoista seiri (lajittele), seiton (jarjesta), seiso (puhdista ja huolla), seiketsu
(vakiinnuta toimenpiteet) ja shitsuke (yllapida). 5S ei ole siivousohjelma, vaan
se on Leaniin perustuva toimintamalli. Tehokas toiminta seka hukkien tunnis-
tus ja poisto eivat ole mahdollisia, jos tydymparisto ei ole siisti ja selkea.

(Kouri 2010, 26-27.)

4 Mittarointi

Mittaamisen tavoitteena on ymmartaa paremmin prosessin toimintaa. Mittareilla
seurataan valmistusprosessin tuottavuutta, laatua, lapaisyaikaa, keskeneraista tuo-
tantoa seka erilaisten hukkien esiintymista. Mittareiden tarkoitus ei ole valvoa tyon-
tekijoita, silla tuotantotavoitteet maarittavat tyontekijoilta odotettavan normaalin

suoritustason. (Kouri 2009, 28.)

Mittareita on tarkeaa paivittaa usein. Mittaamisen tarkoituksena on havaita mahdol-
liset ongelmat ja poikkeamat valittémasti, joten mittaamisen ja raportoinnin on ol-
tava mahdollisimman ahkeraa. Mikali tuotantomaaran tai laadun huomataan jaavan
tavoitteista, selvitetdaan valittomasti, mitka tekijat ovat olleet estamassa hyvaa suori-
tusta. Ndin toimimalla varmistetaan, etta tuotantoon liittyvat ongelmat ja hairiot saa-

daan esiin ja ratkaistuiksi. (Kouri 2009, 28.)

Mittareiden on oltava yksinkertaisia ja selkeitd. Mittaamisella keskitytaan yrityksen
liiketoiminnan kannalta oleellisiin asioihin. Mittareita on lukumaarallisesti vain muu-
tamia, mutta niitad seurataan tiheasti. Lean-tuotannossa on tarkeaa keskittya valmis-
tusprosessin tehokkuuden ja laadun jatkuvaan kehitykseen. Yrityksen johto tarvitsee
mittaustietoja tuotannon johtamisen ja kehittamisen tueksi. Toimintaa ei voida kehit-

taa, mikali nykyista suoritustasoa ei tiedetd. (Kouri 2009, 29.)

Yrityksen tuotannon suoritusta voidaan mitata kustannusten, laadun, ajan ja jousta-
vuuden suhteen. Itse yrityksen toimintaa kuvaa parhaiten voitto eli tulos. Naiden li-

saksi myos henkiloston aktiivisuutta ja tyotyytyvaisyytta tulisi tarkkailla. (Salminen &
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Uitti 1996, 174.) Seuraavaksi on lueteltu, kuinka ndita kyseisia osa-alueita Lean yrityk-

sessa yleisesti mitataan,

Kustannuksia mitatessa voidaan kayttaa mittarina tyotunteja valmistunutta
tuotetta kohden. Samoin voidaan myds kayttaa tarvittavien raaka-aineiden
maaraa jokaista valmistunutta tuotetta kohden. Leanin tehokkuus perustuu
juuri alhaisiin kustannuksiin My0s varaston maaraa tai pinta-alaa voidaan ver-
rata suhteessa tuotantoon

Laatua voidaan mitata esimerkiksi laatuvirheiden maaralla. Laatukustannuk-
sia voidaan sen sijaan mitata romutettujen tuotteiden arvolla, reklamaatioi-
den lukumaaralla seka tuotannon korjauskustannuksilla. Asiakkaan kokemaa
laatua voidaan taas mitata merkkiuskollisuudella, myynnin kasvulla seka asia-
kastyytyvaisyysmittauksilla.

Aikaa Leanissa on helppo mitata, koska Lean vaikuttaa jokaisen vaiheen lapi-
menoaikaan merkittavasti. Hyva mittari Leanin onnistunutta toteutusta mitat-
taessa on tuotesuunnittelun lapimenoaika. Tuotannon lapimenoaika sen si-
jaan luo hyvan vertailukohdan entiseen ja korreloi varastojen maaraan. Silla
mita nopeampi lapimenoaika, sitd vahemman tarvitaan varastoja.
Joustavuutta voidaan mitata asetusaikojen lyhennyksilla, tuotevariaatioiden
maaralla seka koneiden kayttoasteella. Joustavuuden olisi tarkoitus kasvaa
huomattavasti siirryttdessa yksinkertaisiin ja kayttovarmoihin koneisiin. Kay-
tannossa tama tarkoittaa ei-erikoistuneiden ja monikayttoisten koneiden suo-
simista erikoistuneiden sijaan.

Henkil6st6a ja tyotyytyvaisyyttd voidaan mitata poissaolojen maaralla seka
tyotyytyvaisyysmittauksilla. Henkiloston aktiivisuutta ja yrittamista kuvaa sen
sijaan hyvin parannusehdotusten maara.

Tulosta ja tuottavuutta voidaan mitata parhaiten jakamalla tuotettu jalostus-
arvo palkkojen ja investointien summalla. Tall6in mittauksessa otetaan huo-
mioon arvoa lisadvan tyon painotus, pienet investoinnit tuotantovalineistoon
seka tyontekijoiden tehokkuus. Liikevaihdon kehitys sen sijaan kuvaa asiak-
kaan ndakeman laadun ja tuotesuunnittelun onnistumista. Nama kaksi yhdistyy

kannattavuutta laskevassa ROI-mittarissa.

(Salminen & Uitti 1996, 174-175.)
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5 Tuulettimien valmistusprosessi

Jotta ymmarramme jatkossa kasiteltavaa nykytilan kartoitusta paremmin, selitetaan
tdssa luvussa tuuletintuotteiden kulkema valmistusprosessi alusta pitden kertoen
paapiirteet kunkin tyovaiheen sisalla. Helpotusta prosessin etenemisen ymmartami-
seen saa kuvion 10 tuotantoketju-kuviosta, liitteessa 11 olevasta spagettikaaviosta ja
liitteessa 13 olevasta VSM-kaaviosta. Naiden liitteiden kaavioiden tarkemmasta sisal-

I6sta kerrotaan luvussa 6 Nykytilan kartoitus.

Tuotantoketju
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Kuvio 10. Tuuletinvalmistuksen tuotantoketju

Aivan aluksi asiakas tekee omaan tilausjarjestelmaansa tilauksen, jossa han ilmoittaa
tarvitsemansa tuuletinmallin, lukuma&aran ja muut vaatimukset kuten pintakasittelyn,
laatutarkastuksen ja niin edelleen. Taman jalkeen asiakkaan tekema tilaus jaa asiak-
kaan sdahkoiseen tilausjarjestelmaan, josta HT Laser Oy:n tilauskasittelija kay sen ha-
kemassa. Saatuaan tietaa asiakkaan tilauksen tilauskasittelija laskee sen hinnan, tilaa
tarvittavan navan (jos sellaista ei ole varastossa) ja lahettaa tilauksen sdhkdisesti

edelleen HT Laser Oy:n Haapamaen yksikon tuotannonsuunnittelijalle.
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Tuotannonsuunnittelija tekee ja tulostaa tilaukseen tarvittavan tyokortin ja siirtaa
sen edelleen ohjelmointiin. Ohjelmoija tekee osien leikkaukseen tarvittavan leikkaus-
ohjelman laserleikkurille, minka jalkeen tyokortti siirtyy laserleikkurille. Laserleikkurin
hoitaja sy6ttaa tarvittavan ohjelman leikkuriin, asettaa halutun levyn leikkauspoy-
dalle, leikkaa tarvittavat osat (etulevy, takalevy, siivet ja mahdolliset valilevyt), keraa

ne nippuun trukkilavalle ja vie lavan seuraavaan tyovaiheeseen eli syvavetoon.

Syvavedossa tyontekija tarkistaa tyokortin mukana kulkevista piirustuksista tarvitta-
van takalevyn kartion halkaisijan ja syvyyden seka etulevyn olakkeen korkeuden. Saa-
tuaan nama selville han vaihtaa tarvittavat tydkalut syvavetopuristimeen ja tekee tar-
vittavat syvavedot levyihin. Riippuen tuuletinmallista tulee my®&s siivet prassata, jol-
loin prassayksen suorittava tyontekija tarkistaa piirustuksista halutun kulman, vaih-
taa tarvittavat tyokalut puristimeen ja prassaa siivet. Taman jalkeen syvavedetyt ja

prassatyt osat asetetaan uudestaan trukkilavalle tyokortin kanssa.

Seuraavaksi lava tullaan trukilla hakemaan hitsausosastolle heppaushitsattavaksi.
Trukkilava jatetdan lattiaan piirrettyyn ruudukkoon jonoon. Tdssa vaiheessa myds
tuulettimet jaetaan jokainen omalle trukkilavalle, mikali samalla tydkortilla on use-
amman tuulettimen osat. Tydkortista otetaan tarvittava maara kopioita, jotta jokai-
sella tuulettimella on oma yksildivda numeroitu tyékorttinsa ja ohjeensa. Ty6jonosta
tuuletin siirtyy omalla vuorollaan heppaushitsattavaksi. Ensiksi hitsaaja varmistaa
osien helpon yhteen liittdmisen hiomalla siipien ja levyosien reunat mahdollisten
epatasaisuuksien varalta. Taman jalkeen tyontekija saataa kiinnityspdydalle etulevyn,
asettaa ensimmaisen siiven oikein etulevyyn ja aloittaa siipien heppaushitsauksen
TIG-hitsauspolttimella ja lisdainelangalla. Saatuaan kaikki siivet kiinnitettya asettelee
tyontekija niiden paalle takalevyn eli levyn, johon on syvavedetty kartio. Saatuaan le-

vyn asettumaan oikealle kohdalle tyontekija hitsaa myos loput heppaukset.

Taman jalkeen tuuletin siirtyy napahitsaukseen heppaushitsaustyopisteen viereen.
Napahitsauksessa tuulettimen keskio sijoitetaan oikeaan korkoon ja halkaisijamittaan
teknisten piirustusten asettamien vaatimusten mukaisesti. Tuulettimien koneistetut

navat tilataan alihankkijalta. Napojen mitat vaihtelevat tuuletinmallien mukana. Saa-
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tuaan navan hitsattua tuulettimeen kiinni TIG-polttimella ja lisdainelangalla napahit-
saaja siirtaa tuulettimen takaisin trukkilavalle. Taman jalkeen tuuletin kuljetetaan

trukilla robottihitsauksen tydjonon ruudukkoon.

Robottihitsauksen operaattori asettaa hepatun ja napahitsatun tuulettimen robotti-
hitsaussolun syottopoydalle ja kiinnittaa tuulettimen kasittelyrobotin kiinnityslaittee-
seen. Operaattori asettaa hitsauksen automaatille tai kdsiajolle, sen mukaan onko ky-
seista tuuletinmallia hitsattu aikaisemmin ja kuinka monta kertaa. Mikali samaa tuu-
letinmallia on ajettu aikaisemmin ja talla valin ei ole tehty muutoksia hitsauspara-
metreihin tai muihin vastaaviin saatoéihin, voi robotin asettaa automaattiajolle. Mikali
taas ohjelman paikkansapitavyydesta ei voida olla varmoja, tulee hitsausohjelma ajaa
kasiajolla, jolloin operaattori joutuu tarkistamaan hitsausparametrit, ajoradat, hit-
sauslaadun, mittatiedot ja muut vastaavat asetukset. Tama vie, totta kai, huomatta-
vasti enemman aikaa kuin automaattiajo. Mikali taas kyseiselle tuuletinmallille ei ole
lainkaan tehty vield ohjelmaa, tulee robottihitsaussolun ohjelmoijalle tehtavaksi
tehda se ensin robottivalmistajan tarjoamalla ohjelmalla, johon on ohjelmoitu koko
hitsaussolu, tuulettimien 3d-mallit ja muut kaytt6a helpottavat ominaisuudet. Ylei-
sesti hitsausohjelmat [6ytyvat jarjestelmasta tai ne ainakin ohjelmoidaan ennen kuin
kyseinen ohjelmaton tuuletinmalli on kerennyt robottihitsaukseen asti. Robotti hit-
saa ensin etulevyn puoleiset tulppabhitsit, kddntaa kappaleen, hitsaa takalevyn tulppa-
hitsit, hitsaa samassa asennossa sisdpuolen pienahitsit, kddntaa kappaleen, hitsaa si-
sapuolen pienahitsit, kunnes robotti kaantda tuulettimen kyljelleen ja hitsaa navan
saumabhitsit. Taman jalkeen kasittelyrobotti siirtda tuulettimen takaisin syottopoy-
dalle ja ohjelma paattyy. Saatuaan ohjelman toimimaan ja tuulettimen hitsattua joko
automaattisesti tai kdsiajolla, siirtda operaattori tuulettimen syottopoydalta takaisin
trukkilavalle tyokorttinsa kanssa. Taman jalkeen trukki tulee hakemaan tuulettimen

takaisin hitsauspuolelle korjaushitsattavaksi.

Korjaushitsaukseen tuuletin tuodaan tyéjonoruudukkoon, josta se omalla vuorollaan
otetaan korjattavaksi. Korjaushitsausta tarvitaan, koska robotilla ei ole saavutettu ti-
laa, jossa silla tehtavat hitsit onnistuisivat virheettomasti aina. Lisdksi robottikaden
hitsauspoltin ei aina mahdu kaikkia saumoja tekemaan. Myos siipien paatyjen hit-

saukset ovat helpompia ja nopeampia hitsata kasin. Tuulettimia voidaan joutua myds
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oikaisemaan runsaastikin mahdollisten hitsausjannitysten vaantelyiden johdosta.
Korjaushitsauksessa myds hiotaan hitsisaumojen kuvut tasaisiksi. Virheet ovat yleisia
ja jakaantuvat melko epatasaisesti eri tuuletinmallien kesken. Virheiden epatasainen
jakaantuminen aiheuttaa suurta hajontaa korjaushitsausaikoihin. Padaosin korjaushit-
sauksessa kdytetaan parhaimman tuoton saavuttamiseksi MIG-hitsausta, tosin ro-
botti- ja kdsin hitsauksen saumat on yhdistettava TIG-hitsaamalla. Korjaushitsaajia on
tyypillisesti 3-4 paikalla. Saatuaan tuulettimen hitsattua valmiiksi korjaushitsaaja siir-

taa sen tarkastettavaksi.

Tarkastuksesta vastaa hitsaustarkastajan koulutuksen saanut henkild, joka tarkistaa
tuulettimen asiakkaan haluaman tarkastuksen mukaisesti. Yleisesti tuulettimilta vaa-
ditaan visuaalinen tarkastus ja/tai tunkeumanestetarkastus. Mikali tuuletin vaatii
tunkeumanestetarkastuksen tarkastaja siirtaa tuulettimen vesi-/ilmapisteelle, tekee
tarvittavat toimenpiteet, tarkastaa tulokset ja siirtaa tuulettimen valmiiden tuuletti-
mien kerdyspisteeseen. Talta pisteelta tuulettimet viedaan lahettamaoon, josta ne siir-
tyvat edelleen Keuruun yksikk6on sorvattavaksi. Sorvauksessa tuuletin kiinnitetdaan
pystykaraiseen sorviin, jossa tuulettimen sisareika sorvataan asiakkaan haluamaan
halkaisijaan ja pinnanlaatuun. Sorvauksessa myds akselin tarvitsema kiilaura koneis-

tetaan sisareian sisasivulle.

Sorvauksen jalkeen tuuletin kuljetetaan alihankkijalle, joka suorittaa maalauksen.
Talla hetkelld tuulettimien kohdalla kdytetadan markamaalausta, jolloin tuuletin vaatii
my0s useita paivia kestdavan kuivumisajan. Kuivuttuaan tuuletin kuljetetaan uudes-
taan Keuruun yksikkéon, jossa tuulettimelle tehdadan tasapainotuskoe ja mahdolliset

tasapainotukset ennen tuulettimen pakkausta ja lahetysta asiakkaalle.

6 Nykytilan kartoitus

6.1 Mittaroinnit

Nykytilan kartoittamisessa tarvittiin tiedot eri tyovaiheiden todenmukaisista tuo-

tanto- ja asetusajoista. Aiemmin yrityksella oli ollut kdytossa vain tydaikaseurannasta
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saadut tuotantoajat, joiden luotettavuus ei ollut taattua. Mittarointien suunnittelu
tehtiin seka kvalitatiivista etta kvantitatiivista tutkimusta mukaillen kehittamisprojek-
tiryhmassa. Suunnitteluun kuului paaasiassa mitattavien tyévaiheiden, mittausluku-
maarien seka otannan rajaaminen. Kaytanndssa tama tarkoitti mittausten keskitta-
mista jo oletettuun ongelmakohtaan eli hitsausprosessiin. Mittaukset suoritettiin kel-
lottamalla. Sopivaksi mittauslukumaaraksi madaritettiin vahintaan kuusi kellotusta hit-
sausprosessin ulkopuolisista tyovaiheista seka vahintdan kymmenen kellotusta hit-
sausprosessin sisdisista tyovaiheista. Kellotettaviin tyovaiheisiin laskettiin kuuluvaksi
kaikki Haapamaen yksikdn tydvaiheet seka mahdollisuuksien mukaisesti myds muut
tuuletinvalmistuksen prosessivaiheet. Otanta sovittiin mittaajan itsensa paatetta-

vaksi, kuitenkin mahdollisimman kattavaksi ja monipuoliseksi.

Mittaukset aloitettiin naiden kriteereiden mukaisesti Iahtemalla seuraamaan kuutta
eri tuuletinta. Seuranta aloitettiin ensimmaisesta tuotannon tydvaiheesta eli leik-
kauksesta ja se paattyi Haapamaen yksikon viimeiseen tydvaiheeseen eli tarkastuk-
seen. Tarkoituksena oli prosessin edetessa ja mahdollisuuksien mukaan mitata sa-
manaikaisesti myds muita tuotannossa olevia tuulettimia. Kellotusmittausten ajan-
otto aloitettiin, kun tyontekija otti kyseessa olevan tuulettimen kasittelyyn. Ajan-
otossa otettiin eri ajat asetusajalle tai ohjelmointiajalle seka itse tuottavalle tydlle.
Kellotuksiin ei otettu mukaan taukoja. Kellotukset merkittiin muistivinkoon, jonka jal-
keen ne siirrettiin Excel-taulukkoon. Kellotettujen mittausten taulukko 16ytyy liit-

teesta 6.

Eri tyovaiheita kellotettaessa kirjattiin myds muistiin eri tydvaiheiden tyontekijoiden
kehitysideoita ja ongelmakohtia kyseissa tyopisteessa tai prosessissa yleisesti. Naihin

palataan luvussa 7 Kehitystoimenpiteet myéhemmin.

Ty6aikojen kellotus onnistui hyvin ja fokuksen alaisista tyovaiheista saatiin hyvin mo-
nipuolinen otanta eri tuuletinmallien suhteen, aivan kuten oli tarkoitettukin. Liit-

teestd 6 voidaan myds huomata, ettad suunnitellut mittauksille asetetut kriteerit saa-
vutettiin onnistuneesti. My0s itse mittaajan henkil6kohtaisen mielipiteen mukaisesti
otantaan osui tarpeeksi realistinen maara eri tuuletinmalleja, jolloin tuloksia voidaan

pitaa riittavan luotettavina.
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Haapamaen yksikon ulkopuolisista tyovaiheista (pois lukien tilaustenkasittely) tyydyt-
tiin aikataulua, hankaluutta ja todellista hyotya ajatellen ottamaan keskiarvo tydaika-

seurantajarjestelman kautta.

6.2 Tyokalujen valinta

Kuten aiemmin jo kaytiin lapi, tuuletintuotannon Lean-kehitysprojektin tavoitteiksi
yrityksessa asetettiin lapaisyajan puolitus, toimitusvarmuuden nosto 98—100 %:iin
sekd l[aadun nostaminen 100 %:iin. Itse opinndytetydlle sen sijaan asetettiin tehta-
viksi nykytilan kartoitus ja kehitystoimenpiteiden ja -ideoiden toteutus. Nama seikat

tuli ottaa huomioon mietittdessa Lean-tydkalujen valintaa.

Koska tehtdvana oli kartoittaa yrityksen nykytilaa, valikoituu parhaaksi tyokaluksi ta-
han VSM-analyysi. VSM-analyysiin tarvitaan tiedot prosessin lapaisyajasta, tuotanto-
ajoista, asetusajoista ja informaatiokulusta. VSM-analyysin tekoon tarvitaan siis myos
muiden tyokalujen tarjoamaa tukea. Erityisesti lapaisyaikakaavio ja tahtiaika-analyysi
tarjoavat VSM:dan erinomaista tietoa. Koska myds laatu on tarkedssa osassa nykyti-
lan kartoitusta, tulee valita tyokaluista myos laatukartoitus ongelmakohdan virheiden
loytamiseksi. Naiden tyokalujen lisdksi valittiin viela spagettikaavio, jotta nykyinen

tuotantovirta saataisiin selville myohempia kehitystoimia varten.

6.2.1 Tahtiaika-analyysi

Tuotantoaikojen mittaroinnissa saatujen tietojen perusteella voitiin alkaa vertaile-
maan tahtiajan ja tuotantoaikojen eroa tai yhtenevyytta. Liitteen 6 kellotetut tuotan-
toajat siirrettiin samaan taulukkoon (Liite 7), minka jalkeen taulukkoon merkittiin
tyovaiheiden keskiarvoajat, samoin kuin myos hajontaan vaikuttavat minimi- ja mak-
simivaihtelut. Taman jadlkeen taulukosta tehtiin hajontakaavio (ks. liite 8), johon mer-
kittiin kunkin tyovaiheen yksittaiset hajonnat. Taman lisaksi kaavioon lisattiin aiem-
min sivulla 17 olevalla kaavalla 1 laskettu tahtiaika. Takt timen laskennassa kaytettiin

vuoden 2013 tuotantomaaraa.
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118800 min __ ,
Takt time = —-5 P 100 min (1)

Kuten liitteessa 8 olevasta hajontakaaviosta voidaan huomata, korjaushitsauksella on
selkedsti suurin hajonta korjaushitsauksella. Kaikkien muiden tyévaiheiden vaiheajat
sen sijaan ovat merkittavasti tahtiaikaa alhaisemmat. Tama johtaa siihen, etta tuo-
tanto on erittdin epatasaista ja vaihtelevaa. Tavoitetilassa kaikki prosessin vaiheet oli-
sivat tasaiset ja hajonta olisi mahdollisimman pienta. Vaiheiden ollessa tasaiset tuo-
tannonohjaus olisi helpompaa ja tuotanto olisi tehokkainta, silla prosessi virtaisi tal-
|6in tehokkaasti ja puskurivarastot olisivat minimissaan. Nykyisessa tilanteessa kaikki
tahtiajan alapuolelle jaava aika on hukkaa ja korjaushitsauksen suuri puskurivarasto
voidaan valttaa vain lisadamalla korjaushitsaajien maaraa. Hajontakaaviosta voidaan
siis tehda johtopaatos, etta korjaushitsauksen hajonta tulee ehdottomasti saada ku-
riin vahentamalla robottihitsauksen aiheuttamien korjausten maaraa seka kehitta-

malla korjaushitsausta itsedan.

6.2.2 Laadun kartoitus

Jotta tahtiaika-analyysissa ilmenneistd korjaushitsauksessa esiintyvista ongelmista
paastaisiin selvyyteen, tuli korjaushitsauksesta tehda laadun kartoitus. Tassa vai-
heessa kaytettiin tyokaluna Pareto-kaaviota. Pareto-kaaviolla I6ydetaan niin sanotut
"krooniset” virheet ja niiden keskiarvoinen lukumaara. Mittarointi toteutettiin laatu-
taululla, johon korjaushitsaajat merkkasivat havaitut virhetyypit ja niiden lukumaarat

paivittdin. Laatutaulusta tehtiin analyyseja ja Pareto-kaavioita viikoittain.

Liitteesta 9 loytyy korjaushitsauksen viikkojen 11-14 laatuvirheluettelot. Liitteessa 10
on puolestaan esitetty kyseisten viikkojen Pareto-kaaviot. Kuten liitteessa 10 olevasta
keskiarvokuvaajasta voidaan ndhdd, ovat lukumaarallisesti suurimmat virheiden ai-
heuttajat katkonainen reunahaava seka yla- ja alapuolen reunahaavat. Keskiarvoi-

sesti nama kolme aiheuttavat 58 %:a kaikista korjaushitsauksessa havaituista hitsaus-
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virheista. Kyseisten analyysien perusteella voitiin tehda kehitystoimia hitsausrobotti-
soluun, jotta korjaushitsaukseen paatyvia reunahaavavirheita pystyttiin vahenta-

maan.

6.2.3 Spagettikaavio

Korjaushitsauksen laatukartoituksen jalkeen haluttiin tietaa tuulettimien kulku nykyi-
sissd tuotantotiloissa seka niiden kulkema matka metreissa. Tahan tarvittiin spagetti-
kaaviota, jossa nykyiseen layoutkuvaan piirrettiin tuulettimien tuotantovirta ja niiden

metrimaarat. Tehty spagettikaavio l0ytyy liitteesta 11.

Kuten liitteestad 11 voidaan havaita, nykyinen reitti on turhan monimutkainen ja se-
kava eika yksinkertaisen tehokas, kuten Lean-tuotannossa on tarkoitus. Tasta voitiin
tehda johtopaatds, etta tyopisteita tulisi yhdistda ja tuotantotilojen layout muuttaa.
My0s turhista kuljetuksista yksikoiden valilla haluttiin pdasta eroon ja tasta syysta

alettiin tekemaan selvityksia mahdollisista laitteiden siirroista yksikdiden valilla.

6.2.4 Lapaisyaikakaavio

Jotta valmistusprosessin todellinen lapaisyaika saatiin selville, tuli prosessista tehda
lapaisyaikakaavio. Lapadisyaikakaaviosta kayvat ilmi tuotteeseen arvoa tuottavat tyo-
ajat, mutta ennen kaikkea sen avulla saadaan tietaa arvoa tuottamattomien tydaiko-

jen maara ja sijoitus prosessissa.

Lapadisyaikakaavion tiedonkeruussa kaytettiin teoriaosuudessa selitettya datakorttia,
joka laitettiin kiertamaan valmistusprosessia lahtien tuotannon suunnittelusta ja
paattyen sorvaukseen. Kdytannon syiden takia lomakkeita ei kierratetty aivan proses-
sin loppuun asti, koska maalaus suoritetaan alihankkijalla ja datakorttien pelattiin ka-
toavan sille tielle. Viimeisten kahden tydvaiheen ajat siis otettiin keskiarvon mukai-

sesti tyOaikajarjestelmasta.
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Saadut tulokset listattiin Excel-taulukkoon ja niista tehtiin |apaisyaikakaavio (ks. liite
12). Kuten liitteen 12 kaaviosta ndhdaan, lapdisyaika on noin 25 vuoroa ja siita yli
90 %:a on arvoa tuottamatonta odotusaikaa. Suurimmat arvoa lisadamattémat odo-
tusajat osuvat prosessin alkupdaahan. Noin 92 %:n hukka on aivan liikaa ja Lean-tuo-

tantomallin mukaisesti ndita hukka-aikoja tulee ehdottomasti kehittaa.

6.2.5 Arvovirtakuvaaja (VSM)

Prosessin nykytila kuvataan yleisesti kaikista kattavimmin ja yksinkertaistetusti arvo-
virtakuvaajalla eli VSM-kaaviolla. VSM-kaaviossa yhdistyy edella kuvatuista tyoka-
luista tahtiaika-analyysi seka lapaisyaikakaavio. Naiden lisdaksi VSM-kaaviossa kuva-
taan prosessin koko toimitusketju varastoineen, asiakkaineen ja alihankkijoineen
seka informaatiovirrat organisaation sisalla. Tyovaiheet kuvataan prosessilaatikoilla
ja mitatut tuotanto- ja odotusajat aikajanalla, josta niiden summat voidaan laskea yh-
teen. Kuten liitteessa 13 olevasta nykytilan VSM-kuvaajasta voidaan huomata, on
VSM visuaalisesti helppolukuinen ja informaatiotayteinen kuva kokonaisprosessista.
Voidaan oikeastaan sanoa, ettd VSM on nykytilakuvauksen tyokaluista tarkein, mutta

muita tyodkaluja tarvitaan ehdottomasti tukemaan sita.

Liitteessa 13 olevasta nykytilan VSM-kuvaajasta voidaan nopeasti huomata jo aikai-
semmin lapdisyaikakaaviossa tehty huomio arvoa tuottavien ja arvoa tuottamatto-
mien aikojen epasuhteesta, samoin kuin myos tahtiaika-analyysissa tehty huomio
tuotantoaikojen epatasapainosta. Myos KET-varastot jakaantuvat epatasaisesta tyo-
vaiheiden valilla. Itse informaatiokulku voidaan analysoida melko yksinkertaiseksi, to-
sin siitakin 16ytyy kehitettavaa ja varsinkin tyénjohdon vastuujakoa olisi syyta miettia

uudelleen.

VSM-analyysiin kuuluu olennaisena osana myos tulevaisuuden VSM-tavoitetila. Ta-
voitetilan VSM-kaavio |6ytyy liitteesta 14. Siitd nahdaan, etta yrityksen tarkoituksena
on muuttaa tuotantoprosessia, tyonjohtoa ja toimittajasuhteita yksinkertaisimmiksi.
Merkittavimpana muutoksena voidaan pitaa hitsaussolun kayttoonottoa, jolloin |-

paisyaika saadaan kuriin.
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7 Kehitystoimenpiteet

Ongelmakohtia, joita mittaroinnin aikana tuli esiin tydntekijoita haastattelemalla tuu-
letinprosessin eri vaiheissa, kirjoitettiin muistiin. Leikkauksessa ja aukotuksessa tyon-
tekijan mielesta tyojarjestys oli sekava ja jigin vaihto hankalaa. Jigin vaihtamiseen ku-
luu tyontekijalta keskiarvoisesti 18 minuuttia ja jigin ja lamellien vaihtamiseksi tyon-
tekija joutuu tyoskentelemaan epdergonomisessa tydasennossa. Yrityksessa tahan ei
kuitenkaan viela tassa vaiheessa kiinnitetty huomiota ja sen pohdinta jai myéhem-
maksi. Sen sijaan laserleikkurille hankittiin uusi leikkausjigi tuulettimen etulevyn eli
huulilevyn aukotusta varten. Aikaisemmin etulevya ei aukotettu laserilla ollenkaan.
Etulevyn aukotus lisda merkittavasti tarkkuutta tuulettimen osille, ja niiden heppaus-
ja napahitsaus on taten helpompaa ja nopeampaa. Aukotukseen suunniteltiin myos
nollapistehaun kehittamista niin etta nollapisteen haku olisi nopeampaa ja vaatisi va-

hemman saatamista. Tahan kuitenkin yrityksessa paneudutaan vasta myéhemmin.

Syvavedossa ja prassdyksessa tyontekija toivoi selkedampaa tyojarjestysta, jolloin tyo-
kalujen vaihtoja pystyttdisiin minimoimaan. Tahan kuitenkin vastattiin kehittamalla
tyokalujen vaihtoa helpommaksi ja nopeaksi, jolloin tyojarjestyksella ei olisi merkitta-
vaa vaikutusta asetusaikoihin. Opinndytetyon aikana syvavetoprassin toimintaa ja
tyokalujen vaihtoa kehitettiin tekemalld muutoksia prassin omaan tydkalupakkaan
seka prassin tyokaluihin. Jatkossa tyokalut vaihdetaan pakoittain eika osa kerrallaan
kuten aiemmin. Tdma nopeuttaa tyokalujen vaihtoa ja vahentaa virheita tydkalujen
vaihdossa. Myos itse tyokaluhyllya visualisoitiin. Asetusaikojen muutokset nahdaan
kuitenkin vasta myéhemmin, silla kaikkia tydkaluja ei vield tdman opinnadytetyon ai-
kana ollut keritty muuttamaan ja myos koneen tyokalupakkamuutos jai osittain kes-
ken. Pienemman siipiprassin osalta siipityokaluihin toivottiin numerointia, joka lisat-
taisiin myos tyopiirustuksiin. Talldin tydkalun valinta ja vaihtaminen olisi helpompaa

ja nopeampaa. Tahan ei kuitenkaan viela tassa vaiheessa yrityksessa otettu kantaa.

Heppaus- ja napahitsauksessa tyontekijat toivoivat raakanavan ottamista kdyttoon

tuuletinvalmistuksessa, jolloin navan ja huulloksen keskeisyys toisiinsa olisi helpompi
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asettaa ja navan koron sdataminen kavisi helpommin. Raakanavalla tarkoitetaan ko-
neistamatonta keskidnapaa. Raakanavan kayttaminen vaatii talloin automaattisesti
enemman koneistusta tuulettimen sorvaustyovaiheessa myohemmassa vaiheessa
valmistusprosessia. Nykyaan sorvauksessa koneistetaan pelkastaan kiilaura ja sisa-
reika oikeaan mittaan ja pinnanlaatuun, mutta raakanapaa kaytettaessa tulee kaikki
pinnat napakeskidsta koneistaa oikeisiin mittoihin ja pinnanlaatuihin, kunkin tuuletti-
men tarpeiden mukaisesti. Raakanapaa kaytettaessa voidaan luopua alihankkijalta
tilatuista napakeskidista ja ndin saastaa tuulettimen valmistuskustannuksissa ja vetaa
valmistusta takaisin oman yrityksen sisdan. Talléin myos tuotanto yksinkertaistuu ja
siten myos tuotannon virtaus tehostuu. Raakanapaan siirtyminen jai opinnaytetyon

jalkeen vield kehitysidean tasolle.

Heppaushitsaukseen sen sijaan hankittiin kaksi uutta jigipoytaa, joiden avulla paastiin
reilusti tuulettimien vaatimalle toleranssialueelle. Ndin my®ds itse hitsaus helpottui
tyopoydan tarkkuuden myota. Poytia valittiin kaksi, jolloin myds heppaushitsauksen
kapasiteetti kaksinkertaistettiin ja ndin voidaan tarvittaessa heppaushitsata kahdessa
tyopisteessa mahdollisten ruuhkien aikaan. Uusien jigipoytien ja aukotettujen etule-

vyjen myo6ta heppaushitsauksen tuottama laatu parani selvasti.

Opinndytetyon aikana paatettiin myos siirtaa aiemmin Keuruun yksikdssa kaytetty
sorvi Haapamaen yksikkoon, jolloin liitteessa 11 olevasta spagettikaaviosta huomattu
ongelmakohta tuuletinvalmistuksen sekavasta kuljettelusta Haapamaen ja Keuruun
valilla saatiin korjattua. Sorvauksen siirtdaminen Haapamaelle tarkoittaa sita, etta tuu-
lettimet voidaan nykyisin kuljettaa suoraan Haapamaelta alihankkijalle maalaukseen.
Tama yksinkertaistaa merkittavasti valmistusprosessia ja informaation kulkua tuotan-

toketjun sisalla.

Kuten korjaushitsauksen laatutauluista ja korjaushitsaukseen tarvittavasta ajasta voi-
daan huomata, on robottihitsausta kehitettava, jotta korjaushitsaukseen tulevien
tuulettimien laatu paranisi. Taman perusteella robottihitsaussolua alettiin myos ke-

hittdmaan eteenpain. Robottihitsaussolun kayttéohjelmisto paivitettiin uusimpaan



38
versioon, jolloin muun muassa sen kayttamat hitsauksen ominaiskayrat muuttuivat.
Samoin tuulettimeen kohdistuvia hitsausjannityksia ja lampomuutoksia vahennettiin
siirtymalla kayttamaan MIG-pulssihitsausta tulppahitseihin edellisen normaalin MIG-
hitsauksen sijasta. Tulppahitsien MIG-pulssihitsauksessa otettiin kdayttéon suojakaa-
suksi hiilidioksidi, tosin jatkossa siirrytdan seoskaasuun. Myds hitsausrobotin toimen-
piteita muutettiin tulppahitsien ja napahitsin osalta. Tulppahitsit hitsataan nykyisin
painvastaisesti kuin ennen, eli sisakehalta kohti ulkokehaa, jolloin [immadntuontia
tuulettimeen saatiin vahennettya [ammon johtuessa ulospain hitsattavasta kappa-
leesta. Napahitsaus sen sijaan muutettiin vaakasuorasti jalkoasennossa hitsattavaksi
aiemman pystysuunnan jalkoasennon sijaan, jolloin hitsisula on paremmin hallitta-
vissa. Ndiden muutosten lisaksi jatkossa on tarkoitus siirtya 1,2 mm:n lisdaine-
langasta 1 mm:n lisdainelankaan, jolloin tulppahitsien laatu paranee entisestaan reu-
nahaavojen osalta, koska sulaan lisatdaan vahemman lisdainetta. Myds hitsausaika
pienenee ohuen lisdainelangan nopeamman hitsauksen johdosta, mika vahentaa

[ammaontuontia tuulettimeen entisestaan.

My0os tuuletintuotannon tyovaiheita haluttiin yhdistaa soluihin tuotannon yksinker-
taistamiseksi. Solutyopisteissa tyovaiheiden hajontaa pystyttdisiin vihentamaan tuo-
tannon tasoittuessa. Vaihtoehdoksi uudeksi solumalliksi ajateltiin heppaushitsauk-
sen, napahitsauksen ja korjaushitsauksen yhdistamista robottihitsaussolun viereen.
Talloin saataisiin yksi yhtendinen hitsaussolu, jossa informaatio kulkisi nopeasti ja
tuotantovirta olisi visuaalisesti nahtavissa. Taman kaltainen hitsaussolukokonaisuu-
den rakentamiseen ajateltiin tarvittavan muusta hallista eristavat elementit seka
oma ilmanvaihto, joka yhdistettaisiin robottihitsaussolun huuvaan. Tuulettimien kul-
jettelua helpottamaan solun sisalla suunniteltiin tuulettimen osille omat karryt. Tuo-
tannonohjaukseen suunniteltiin rakennettavaksi pullonkaula robottihitsauksesta, jol-
loin robottihitsaus maarittaisi solun tahtiajan. Talléin myds robottihitsaussolu maarit-
taisi valmistustarpeen heppaus- ja napahitsaukselle visuaalisesti tydjonoruudukol-
laan. My0s korjaushitsauksessa esiin tulevat laatuvirheet saataisiin valittomasti ro-
bottihitsauksen tietoon ja niiden korjaus voitaisiin aloittaa valittdmasti. Taman kaltai-

sen hitsaussolukokonaisuuden rakentamisessa tulee rakenteellisten muutosten li-
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saksi myos miettia osaamista ja tyontekijamuutoksia, silld soluajattelussa on tarke-
assa roolissa tyontekijoiden moniosaaminen, koska toéita tehdaan solun sisalla ristiin.
Hitsaussolumuutosta jaatiin vield yrityksessa suunnittelemaan layoutin ja tyotilallis-

ten muutosten avulla eteenpadin.

Hitsaussolumuutoksen ohella my6s spagettikaaviossa (ks. liite 11) ndhtdvasta tuulet-
timien kuljettelusta liuskaa pitkin yla- ja alakerran valilla haluttiin paasta eroon. Ta-
han opinnaytetyon aikana ideoitiin hissijarjestelman rakentamista robottisolun ja
korjaushitsauksen viliselle seinustalle, silla kyseinen seina on lasia ja hissijarjestelma
olisi taten mahdollista rakentaa. Tama hissijarjestelma jai kuitenkin yrityksessa viela

kehitysidean tasolle.

Jatkossa tuulettimien valmistuksessa tulee ajankohtaiseksi myods miettia mahdollisia
jalkikasittelymuutoksia, joita myos liitteessa 14 olevassa tulevaisuuden arvovirtaku-
vauksessa on tehty. Koska opinndytetyon taustalla toimineen Lean-kehitysprojektin
yhtena paatavoitteista oli lapadisyajan lyhentaminen, voidaan tahan vaikuttaa helposti
vaihtamalla markdamaalaus jauhemaalaukseen, jolloin tuulettimet eivat tarvitse pitkia
maalaus- ja kuivumisaikoja. Samoin oman uunin hankinta hehkutusta varten ilmeni
yhtena kehitysideana, silla nykyisessa tuotannossa mahdollinen hehkutus jouduttiin
suorittamaan melko kaukana Haapamaen yksikosta. Ndiden kahden jalkikasittelyn

osa-alueiden osalta kehitystoimenpiteet jaivat yrityksessa kehitysidean tasolle.

8 Pohdinta

Taman opinnaytetyon tarkeimpana tavoitteena oli kartoittaa yrityksen tuuletintuo-
tannon nykytila. Tassa mielestani onnistuttiin hyvin, tosin aikataulullisista syista nyky-
tilan kartoitus ei onnistunut aivan silla aikataululla kuin projektiryhmassa olisi toi-
vottu. Mina opinndytetyontekijana halusin tehda kartoituksen perusteellisesti ja teo-

reettisen pohjan mukaisesti, kun taas ymmarrettavasti yrityksessa ei aivan samaan
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perusteellisuuteen ollut tarvetta ja tehtyja kehitystoimia alettiin tekemaan jo ensim-
maisten mittaustulosten perusteella. Lopputulos oli kuitenkin onnistunut ja tehdyista

toimista kirjoittaminen oli helppoa johtuen teoriapohjaisesta toteutuksesta.

Opinnadytetyon nykytilan kartoituksen tulosten luotettavuutta mietittdaessa tulee ot-
taa huomioon tuuletintuotteiden laaja tuotevalikoima. Koska yritys tarjoaa eri tuule-
tinmalleja noin 150 erilaista, tulisi luotettavien mittaustulosten saavuttamiseksi
saada kaikista tuuletinmalleista otanta. Tosin yrityksen luonnollinen tilanne vaihtelee
asiakkaan tilausten mukaisesti ympari vuoden, joten nykytilan kartoitus voidaan to-
dellisuudessa tehda vain tietysta ajankohdasta. Tall6in taman opinnaytetydn mitta-
rointeja voidaan pitda luotettavina nykytilan kuvauksen suhteen. Tulosten tasmalli-
sella tarkkuudella taman kaltaisessa kehitysprojektissa ei muutenkaan ole aivan eh-
dotonta tarvetta, silld tulosten on tarkoitus antaa vain suuntaa ja varmistusta kehi-

tyskohteiden sijainnista ja merkittavyydesta.

Opinndytetyon rinnalla toiminut Lean-kehitysprojekti eteni yrityksessa todella ripe-
alla tahdilla ja kevaan 2014 aikana yrityksen tuuletintuotantoa tehostettiin todella
paljon eteenpadin. Lean-kehitysprojektissa oli alusta pitden mukana erittdin asiantun-
tevaa henkilosto4a, ja Lean-ajattelu ja kehitys oli selkedsti havaittavissa koko opinnay-

tetyon ajan kehitysprojektin sisalla.

Opinndytetyon aikataulu myos piti suunnitellusti ja tyo tehtiin noin kolmessa kuukau-
dessa. Yrityksen oma tuuletintuotannon Lean-kehitysprojekti aloitettiin tammikuussa
ja itse opinnadytety6 helmikuun alussa. Helmikuussa aloitin kirjallisuuteen tutustumi-
sen ja tyon suunnittelun ja maaliskuun alussa mittaroinnit. Kehitystoimenpiteita alet-
tiin tekemaan maaliskuun lopulla ja huhtikuun aikana. Huhtikuun loppuun mennessa

viimeiset mittaroinnit oli tehty ja kirjoitusprosessi valmis.

Olen my0s aiemmin ollut mukana yritysten kehitysprojekteissa, mutta opin silti vield

opinnaytetyon aikana paljon lisda. Mikali sama opinnaytetyo pitdisi tehda uudestaan
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aloittaisin mittaroinnit huomattavasti aikaisemmin ja paallekkain. Erityisesti odotus-
aikoja mitattaessa aikaa kului todella paljon, joten olisi ollut jarkevinta aloittaa mah-
dollisimman aikaisin niiden mittarointi. Myds mahdollisiin virheisiin ja muihin vas-

toinkdymisiin olisi jdanyt enemman aikaa reagoida.

Kehitystoimenpiteiden vaikutuksesta ja suurempien toimenpiteiden toteutuksesta ei
voida viela nyt tietda tai ennustaa tarkemmin, koska vain aika nayttaa kehitystoimien
tekemat muutokset tuuletintuotannossa. Mutta esimerkiksi korjaushitsauksen laatu-
kartoituksessa havaittiin jo selkedsti reunahaavojen vaheneminen eli laatu parani jo
tassa vaiheessa robottihitsauksen toimenpiteilla tuuletintuotannossa. Robottihit-
sauksen parantunut laatu vaikuttaa suoraan ldpaisyaikaan, koska korjaushitsauksessa
tarvitsee talloin korjata vahemman robotin hitsausvirheita. Lisaksi aukotukseen ja
heppaukseen hankitut uudet tarkemmat jigit ja jigipoydat nostavat varmasti tuuletti-
mien laadun lahelle 100 %:a, kuten Lean-kehitysprojektin tavoitteissa vaadittiin. Jat-
kossa myds toimitusvarmuus tulee varmasti kohentumaan, mikali aiotut kehitystoi-
met hitsaussolun suhteen otetaan kayttéon. Talldin tuotanto automaattisesti muut-
tuu tehokkaammaksi yksinkertaisemman virtauksen avulla ja lapaisyaika nain ollen

lyhenee huomattavasti.

Tulevaisuuden tilanne kotimaisessa teollisuudessa on vaikeasti ennustettavissa ja eri-
tyisesti asiakasohjautuvassa tuotannossa, kuten HT Laser Oy:n tapauksessa, teollisuu-
den kysynnan heikkeneminen ja vahvistuminen nakyy vahvasti myds tuotannossa.
Talléin on usein kehitysprojekteissa vaarana niiden keskenjaaminen, koska kaytetta-
vat resurssit kehitystoimiin tai projekteihin ylipaataan vahenevat automaattisesti.
Mutta HT Laser Oy:n tapauksessa oli yrityksella selkedsti havaittavissa halu kehittaa
omaa tuotantoaan tehokkaammaksi, tdman voi nahda myds tehtyjen kehitystoimien
ja suunnitteilla olevien kehitysideoiden maardssa ja laadussa, joten en usko, etta riski

projektin kesken jaamiseen olisi kovin suuri.
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