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Opinnäytetyön toimeksiantajana toimi Tibnor Oy:n Seinäjoen teräspalvelukeskus. Tibnor Oy 
toimittaa terästä, metalleja ja niiden esikäsittelypalveluita teollisuusyrityksille Pohjoismaissa 
ja Baltiassa. Työn tavoitteena oli tutkia teräsosien särmäyksessä syntyneitä laatuvirheitä ja 
löytää merkittävimpiä epäkohtia, joita kehittämällä laatuhukkaa saadaan työvaiheessa 
vähennettyä. 

Teoriaosuudessa käsitellään laadun parantamisen filosofioita, jotka toimivat pohjana 
toiminnan kehittämisessä. Osiossa käsitellään myös ongelmanratkaisun eri vaiheita ja yleisiä 
laatutyökaluja, joita voidaan käyttää ongelmanratkaisun eri vaiheissa. Teoriassa käsitellään 
myös särmäyksen teoriaa, jossa tarkasteltiin mm. aineen käyttäytymistä taivutuksessa ja 
taivutuksessa esiintyviä epävarmuustekijöitä. Työn toteutuksessa kartoitettiin ensin laadun 
nykytilaa särmäystyövaiheessa ja koottiin seurantajakson aikana tehdyt osien hylkäykset 
taulukkoon. Hylkäystilanteista ja osista kerättiin lisätietoa tuotannonohjausjärjestelmästä, ja 
nämä lajiteltiin eri juurisyiden mukaan. Tämän jälkeen hylkäystilanteita tarkasteltiin Pareto-
analyysin avulla ja lisäksi tutkittiin mahdollisia riippuvuussuhteita hylättyjen osien välillä. 
Apuna laatuhukan tutkimisessa käytettiin kvalitatiivista haastattelua työntekijöiden kanssa.  

Työn tuloksena saatiin selville merkittävimmät ongelmakohdat, joita kehittämällä yrityksen on 
mahdollista vähentää työvaiheessa syntyviä hylkäystilanteita. Kehitettävää löytyi töiden 
teknisessä katselmuksessa ennen tuotantoon saapumista. Myyntiorganisaatiossa ei aina ole 
selvää, mikä on prosessin todellinen laaduntuottokyky, kun tarkkuusvaatimukset ylittävät 
standardin. Epäkohta on mahdollista korjata koulutuksella ja tarvittaessa lisätutkimuksella. 
Laskentaohjelmiston epätarkkuus särmäyksessä oli toinen merkittävistä epäkohdista. Tätä on 
mahdollista kehittää tutkimalla mahdollisuutta muokata laskentaohjelmaa tai kokeellisesti 
mittaamalla ja dokumentoimalla testikappaleita eri materiaaleilla. Kolmas merkittävä 
laatuhaaste oli operaattoreiden inhimilliset virheet, joita on mahdollista vähentää jatkuvalla 
parantamisella yhdessä työntekijöiden kanssa.  

  

 

1 Asiasanat: laadun parantaminen, kehittäminen, Lean-ajattelu, särmäys 
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The thesis was commissioned by Tibnor Oy, a service center in Seinäjoki. Tibnor Oy supplies 
steel, metals, and pre-processing services to industrial companies in the Nordic and Baltic 
countries. The subject of the thesis was to study the quality defects occurring in the bending 
process of steel parts and to find the most significant problem points, which by developing 
the quality loss could be reduced during the process. 

In the theoretical part of the thesis philosophies of quality improvement, Lean-thinking and 
the theory of the bending process were reviewed. In the first phase of the thesis, the current 
state of quality in the bending process was examined and the quality defects made during the 
monitoring period were compiled in a table. Additional information on rejection situations and 
the features of rejected parts was collected from the enterprise resource planning system and 
these were sorted according to different root causes. In the next phase, the rejection 
situations were examined using Pareto analysis, and possible dependencies between 
rejected parts were also examined. Qualitative interviews with employees were used as an 
aid in investigating quality loss.  

As a result of the thesis, the most significant problem points were found out, and by 
developing them, the company could reduce quality loss in the bending process. Potential 
improvements were found in the technical review of the works before they entered in 
production. In the sales organization, it is not always clear what the actual quality capability of 
the process is when the quality requirements exceed the used standard. It is possible to 
correct the problem with training and, if necessary, additional research. The calculation 
software’s inaccuracy in the bending process was another significant quality challenge. It is 
possible to improve this by investigating the possibility of modifying the calculation program 
or by experimentally measuring and documenting test pieces with different materials. The 
third significant quality challenge was the human errors of the operators, which could be 
reduced by continuous improvement together with the employees. 

  

 

1 Keywords: quality improvement, development, Lean-thinking, bending 
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Käytetyt termit ja lyhenteet 

COGNOS IBM Cognos Analytics -järjestelmä. Tibnorilla käytössä oleva selain-

pohjainen tiedonkeräysjärjestelmä.  

NESTIX Tibnorilla käytössä oleva ERP-tuotannonohjausjärjestelmä, jolla mm. 

ohjataan ja seurataan tuotantoa. 

YLEISTOLERANSSI Standardiin pohjautuva vaatimus valmistetuille osille, jos vaatimusta 

ei ole erikseen ilmoitettu. 

PARETO-ANALYYSI Laadunparannusmenetelmä, jolla pyritään löytämään merkittävim-

mät kehityskohteet ongelmanratkaisun alkuvaiheessa.  
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1 JOHDANTO 

1.1 Työn tausta ja tavoite 

Tibnor Oy:n Seinäjoen teräspalvelukeskuksessa valmistetaan tuhansia erilaisia teräsosia asi-

akkaiden tarpeisiin. Tuotannon eri työvaiheissa esiintyvät virheet ja laatupoikkeamat aiheutta-

vat osien hylkäyksiä, ylimääräistä työtä ja häiriötilanteita. Nämä aiheuttavat yritykselle ylimää-

räisiä kustannuksia ja vievät resursseja tuotannon kapasiteetista. Yrityksen tavoitteena on 

parantaa jatkuvasti omaa toimintaa ja pienentää vuosittain laatukustannuksia, jotka johtuvat 

virheistä ja poikkeamista. 

Särmäystyövaiheessa esiintyy kilomääräisesti paljon osien hylkäyksiin johtavia laatupoik-

keamia ja virheitä. Yrityksen käytössä olevat järjestelmät tarjoavat keinon seurata ja tarkas-

tella sisäisiä poikkeamia yleisellä tasolla. Ne eivät kuitenkaan sisällä sellaisenaan riittävästi 

yksityiskohtaista tietoa virheiden juurisyistä. Jotta ennaltaehkäiseviä kehitystoimenpiteitä voi-

taisiin suunnitella ja toteuttaa, laatupoikkeamia täytyy tutkia tarkemmin. 

Työn tavoitteena oli tutkia yksityiskohtaisemmin särmäystyövaiheessa esiintyviä virheitä ja 

laatupoikkeamia, eli laatuhukkaa. Tavoitteena oli löytää prosessista merkittävimmät kehitystä 

vaativat osa-alueet, joita kehittämällä voidaan ennaltaehkäistä ja poistaa laatuhukkaa. Tutki-

muksessa pyrittiin löytämään hylkäystilanteiden yleisimmät juurisyyt ja yhteiset tekijät hylätty-

jen osien välillä. 

1.2 Työn rakenne ja tutkimus 

Tämän opinnäytetyön rakenne koostuu neljästä pääluvusta. Johdannossa (luku1) esitellään 

työn taustat, tavoite ja kohdeyritys. Teoriaosuudessa (luku 2) syvennytään laadun parantami-

sen filosofioihin, laadun kehittämisen työkaluihin ja särmäyksen teoriaan. Luvussa 3 käsitel-

lään työn suoritusta. Tutkimusmenetelminä käytettiin Pareto-analyysiä ja riippuvuussuhteiden 

tarkastelua seurantajakson aikana tehdyistä hylätyistä tuotteista, mistä saatiin kvantitatiivista 

tietoa työhön. Tukena tutkimuksessa toimi työntekijöiden vapaamuotoinen haastattelu opin-

näytetyön aiheeseen liittyen, mistä saatiin työhön kvalitatiivista tietoa. Luvussa 3 käsitellään 

myös tulosten perusteella paljastuneita kehityskohteita ja mahdollisia parannusehdotuksia. 

Lopussa on yhteenveto työstä. 
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1.3 Yritysesittely 

Työn toimeksiantajana toimii Tibnor Oy:n Seinäjoen yksikkö. Tibnor Oy on ruotsalaisen teräs-

yhtiön SSAB AB:n tytäryhtiö, joka on Pohjoismaiden johtava terästen, metallien ja esikäsitte-

lypalveluiden tarjoaja. Yrityksellä on esikäsittely-yksiköitä, myyntikonttoreita ja varastoja Suo-

messa, Ruotsissa, Norjassa, Tanskassa ja Baltian maissa. Tibnorilla on 1100 työntekijää 7 

eri maassa (Tibnor, i.a.-b). Kuviossa 1 näkyy kartassa Tibnorin toimipisteet: 

 

Kuvio 1. Tibnorin toimipisteet kartalla (Tibnor, i.a.-b). 

Tibnor on merkittävässä roolissa SSAB:n johtoaseman säilyttämisessä Pohjoismaiden mark-

kinoilla. Noin 50 % myynnistä on SSAB:n tuotteita (SSAB, i.a.). Asiakaskunta on monipuoli-

nen ja siihen kuuluu sekä suuria että pieniä asiakkaita, jotka käyttävät terästä ja metalleja 

omissa valmistusprosesseissaan tai lopputuotteissaan. Asiakkaiden päätoimialoja ovat: 

− kone- ja laiterakentaminen 
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− rakentaminen 

− ajoneuvoteollisuus. 

Tibnor Seinäjoki on Pohjoismaiden suurin levyjen esikäsittelyyn erikoistunut teräspalvelukes-

kus (Tibnor, i.a.-b). Yksikössä tehdään myyntiä, teräksen jakelua, suunnittelua ja osavalmis-

tusta. Seinäjoen osavalmistuksen palveluihin kuuluu poltto-, plasma- ja laserleikkaus, sär-

mäys, mankelointi, koneistus, metalliraepuhallus sekä viimeistely. Esikäsittelyä tehdään lu-

kuisille eri materiaalipaksuuksille ja -laaduille aina vähähiilisistä rakenneteräksistä lujempiin 

suurlujuus- ja kulutusteräksiin. 

Seinäjoen yksikkö koostuu kahdesta tuotantotilasta, Tuottajantie ja Jalostajantie, jotka sijait-

sevat toisistaan muutaman sadan metrin päässä. Tuotantotiloissa on yhteensä yli 30 000 ne-

liömetriä. Seinäjoen teräspalvelukeskus työllistää yli 200 henkilöä, joista tuotantotyöntekijöi-

den osuus on noin 160 henkilöä. Kuvassa 1 on ilmakuva Tuottajantien yksiköstä ja kuvassa 2 

ilmakuva Jalostajantien yksiköstä. 

 

Kuva 1. Ilmakuva Tuottajantien yksiköstä (Tibnor i.a.-a). 
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Kuva 2. Ilmakuva Jalostajantien yksiköstä (Tibnor i.a.-a). 
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2 LAADUN KEHITTÄMINEN JA SÄRMÄYS 

Työssä käsitellään teoriaa aiheista, jotka liittyvät oleellisesti opinnäytetyöhön. Teoriassa käsi-

tellään laadun eri filosofioita, laadun kehittämisen ja ongelmanratkaisun eri vaiheita sekä työ-

kaluja. Lisäksi osiossa käsitellään särmäyksen teoriaa, keskittyen vapaataivutusmenetel-

mään, joka on yrityksen toiminnan kannalta olennainen särmäysmenetelmä. 

2.1 Laatukustannukset 

Yrityksille syntyy laatukustannuksia pääasiallisesti virheiden tekemisestä, niiden etsimisestä 

ja korjaamisesta (Andersson & Tikka, 1997, s. 31–32). Laatukustannusten onnistunut seu-

ranta on yksi laadunohjauksen tehokkaimmista työvälineistä. Puutteellisen laadun vaikutuk-

set voidaan tällöin ilmaista rahassa, ja tätä tietoa voidaan käyttää hyväksi, kun suunnitellaan 

ja seurataan erilaisia laadunparannusprojekteja. Laatukustannusten seuranta paljastaa usein 

vain osan todellisista kustannuksista. Kuviossa 2 on eriteltynä laatukustannusten muodostu-

minen kansainvälisesti tunnetun laatufilosofin Armand V. Feigenbaumin mukaan. Ennaltaeh-

käisevillä toimenpiteillä voidaan vähentää sisäisiä ja ulkoisia virhekustannuksia sekä valvon-

taan liittyviä kustannuksia (Andersson & Tikka, 1997, s. 33). 

 

Kuvio 2. Laatukustannusten erittely (mukaillen Andersson & Tikka, 1997, s. 32). 
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2.2 Laatufilosofiat 

Laadun kehittäjiä ja filosofioiden laatijoita on historiassa ollut useita (Andersson & Tikka, 

1997, s. 22). Tunnetuimpia kansainvälisiä henkilöitä ovat mm. William Edwards Deming, Jo-

seph Juran ja Armand Feigenbaum. Näitä henkilöitä kutsutaan usein laatuvallankumouksen 

isiksi tai laatuguruksi. Demingin filosofian tavoitteena on parannuksien tekeminen tuotteiden 

ja palveluiden tuottamisessa vähentämällä epävarmuutta ja vaihtelua suunnittelussa ja val-

mistuksessa. Demingin mukaan vaihtelu on keskeisin tuotteiden huonon laadun syy. Hänen 

oppinsa perustuu seuraaviin asioihin: 

− Prosessien tilastollisuuden ymmärtäminen on kaiken kehitystoiminnan perusta. 

− Tuotteita ja palveluita parannetaan vähentämällä vaihtelua ja epävarmuutta. 

− Prosessien tilastollisuuden ymmärtäminen on kaiken kehitystoiminnan perusta. Pro-

sessien vaihtelu johtuu joko luonnollisista tai ulkoisista syistä. Luonnolliset syyt (ylei-

set syyt) muodostavat 90 % kokonaisvaihteluista ja ovat yritysjohdon vastuulla. 

Työntekijät voivat tunnistaa ja korjata muut syyt. 

Kun Deming painotti vaihteluiden syiden selvittämistä, Joseph Juran painottaa mittareiden 

merkitystä prosessien tutkimisessa (Andersson & Tikka, 1997, s. 24). Hänen mielestään on 

keskeistä tietää, mitä ohjataan ja mitata asiaa objektiivisesti ja luotettavasti. Prosessien tavoi-

tetila on selvitettävä ja nykytila mitattava, jotta voidaan tehdä oikeita toimenpiteitä. Juranin 

opit perustuvat kolmeen merkittävään laatuprosessiin (Quality Trilogy), joita voidaan pitää 

pohjana laadun kehittämiselle: 

1. Laadunsuunnittelu. Valmistaudutaan täyttämään laatutavoitteet. 

2. Laadun ohjaus. Laatutavoitteet pyritään saavuttamaan prosessin aikana. 

3. Laadun parantaminen. Pyritään parantamaan toimintaa uudelle tasolle. 

2.3 Lean 

Lean on Toyotan kehittämä johtamisfilosofia, jonka tavoitteena on luoda asiakkaalle lisäarvoa 

vähentämällä prosessissa syntyvää hukkaa, virheitä ja turhia toimintoja (Vuorinen, 2014, s. 

71). Se sai alkunsa, kun Toyota pyrki yhdistämään liukuhihnatuotannon tehokkuuden ja su-

permarkettien joustavuuden. Tästä kehittyi myöhemmin Just-In-Time-tuotanto, jossa tehdas 
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pyrkii valmistamaan juuri sen, mitä asiakas haluaa, ja juuri silloin, kun asiakas haluaa. Lean-

filosofia on syntynyt tämän toimintamallin pohjalta. 

Prosessin sisältämä tehottomuus ja virheet korottavat aina tuotteen valmistuskustannuksia, 

jotka asiakas lopulta maksaa kohonneiden hintojen muodossa (Vuorinen, 2014, s. 71). 

Leanissa asiakaskeskeinen ajattelu onkin tärkeämpää kuin teollisuuden perinteinen tuotanto-

keskeisyys. Tuotantokeskeisessä toimintamallissa keskitytään seuraamaan yksikkökustan-

nuksia per valmistettu tuote. Tässä tehottomuuden ja virheiden aiheuttamat piilokustannukset 

jäävät usein huomioimatta. Leanissa puolestaan keskitytään nopeuteen ja joustavuuteen. 

Tässä tuotannon toimintaa ja kustannustehokkuutta seurataan laatuun, tuottavuuteen, läpi-

menoaikaan, varastojen kokoon ja hukkaan liittyvillä mittareilla. Kuviossa 3 on esitetty Leanin 

pääperiaatteet viidessä eri vaiheeseen. Jokaisen vaiheen onnistunut toteutus parantaa te-

hokkuutta ja vähentää valmistuskustannuksia. 

 

Kuvio 3. Leanin pääperiaatteet (mukaillen Vuorinen 2014, s. 72). 

Ensimmäisessä vaiheessa pyritään tiedostamaan tuotteiden ja palveluiden arvo (Vuorinen, 

2014, s. 73). Asiakas määrittelee, mitä tuotteelta odotetaan ja mistä hän on valmis maksa-

maan. Asiakasarvo luo pohjan koko kehitystyölle. Toisessa vaiheessa kuvataan yrityksen ar-

voketju, jonka avulla voidaan määritellä arvoa luovat toiminnot. Kaikki arvoa tuottamattomat 
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toiminnot tulee pyrkiä poistamaan, jotta asiakastarve pystytään toteuttamaan mahdollisim-

man kustannustehokkaasti. Arvoketjun tulee pyrkiä kuvaamaan aina raaka-aineiden hankin-

nasta valmiin tuotteen luovuttamiseen asti. 

Kolmannessa vaiheessa keskitytään tuotannon tehostamiseen läpimenoaikoja lyhentämällä 

(Vuorinen, 2014, s. 73). Tuotanto on pyrittävä toteuttamaan siten, että materiaalivirta on jat-

kuva, selkeä ja lyhyt. Turhat siirtelyt, käsittelyt ja odottelu pyritään poistamaan valmistuk-

sesta. Myös odottamattomia tuotannon seisokkeja on minimoitava panostamalla koneiden 

kunnossapitoon. Kun aikaisemmat vaiheet on suoritettu, voidaan siirtyä imuohjauksen toteut-

tamiseen. Imuohjauksessa vasta asiakastilaus käynnistää tuotteiden ja komponenttien val-

mistuksen. Tuotteiden ja komponenttien valmistaminen ja tilaaminen varastoon on minimoi-

tava. Toimivalla virtauksella ja imuohjauksella tuotannosta tulee nopea ja joustava, ja siinä 

asiakkaan tarpeet voidaan helposti huomioida. Myös laatu paranee, kun virheet huomataan 

tuotannon alkupäässä. 

Viimeisessä vaiheessa pyritään täydellisyyteen kehittämällä jatkuvasti kaikkia yrityksen eri 

toimintoja (Vuorinen, 2014, s. 74–75). Leanissa kehitetään toimintaa mikrotasolla ja operatii-

visissa asioissa. Tässä avainasemassa ovat työntekijät, jotka ovat oman työnsä asiantunti-

joita. Ajatustyötä ei vaadita vain johtotasolla, vaan myös työntekijöiden keskuudessa. Pysyviä 

parannuksia onkin vaikea toteuttaa, jos organisaatiokulttuuri ei ole jatkuvaa kehittämistä tu-

keva. Leanin onnistuneessa toteutuksessa yrityksen johto on saanut organisaatiokulttuurin 

filosofiaa tukevaksi. Ihmiset täytyy saada sitoutettua tähän ja kannustaa ajattelutyöhön. Työn-

tekijöille täytyy antaa mahdollisuudet toimia ongelmanratkaisijoina ja innovaattoreina tarjoa-

malla heille oikeanlaista koulutusta ja tarvittavat kehittämistyökalut. Toyotan työntekijät teke-

vät vuosittain miljoonia aloitteita, joista suurin osa johtaa kehitystoimenpiteisiin. 

Tuottavuuden parantaminen ei perustu Leanissa työtahdin kasvattamiseen, vaan erilaisten 

hukkien systemaattiseen poistamiseen, jolloin tuottavuus ja laatu paranevat (Kouri, 2010, s. 

10–11). Alkuperäiset tuotannon hukat jaetaan seitsemään eri luokkaan: 

1. Ylituotanto. Tuotteita valmistetaan enemmän kuin tarve vaatii. Suuret eräkoot, kes-

keneräiset osat ja varastoon valmistaminen aiheuttavat muiden hukkien syntymistä. 

2. Odottaminen ja viivästykset. Työvaiheessa ilmenevä aikahukka, joka johtuu esi-

merkiksi koneseisokeista sekä materiaalipuutteista. 

3. Tarpeeton kuljettaminen. Tuotantovaiheiden välillä esiintyvä turha kuljettaminen. 
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4. Laatuvirheet. Virheelliset tuotteet aiheuttavat materiaalihukkaa, kuluttavat tuotanto-

kapasiteettia ja johtavat asiakastyytymättömyyteen. 

5. Tarpeettomat varastot. Tuottamaton tila lisää kustannuksia, ja varastoon valmistet-

tavat suuret eräkoot pidentävät läpimenoaikoja. 

6. Ylikäsittely. Tarkoittaa asiakastarpeeseen nähden merkityksettömän työn teke-

mistä. 

7. Tarpeeton liikkuminen työn aikana. Liikkuminen on minimoitava, koska se kulut-

taa aikaa. 

Kahdeksanneksi hukaksi on myöhemmin lisätty työntekijöiden hyödyntämätön luovuus 

(Kouri, 2010, s. 11). Työntekijät ovat oman työvaiheensa asiantuntijoita. Heidän osaamistaan 

on hyödynnettävä kehitystoimenpiteissä, ongelmanratkaisussa ja jatkuvaa parantamista to-

teuttaessa. 

2.4 Ongelmanratkaisu 

Virheitä etsitään usein sieltä, mistä ne ovat helpoiten havaittavissa, eli tuotannosta, jolloin 

muista toiminnoista periytyvät ongelmat jäävät vähemmälle huomiolle (Andersson, 1997, s. 

51). Usein laatuongelmien ratkaisussa selviää, että tuotannon konkreettiset ongelmat johtu-

vat itse tuotantojärjestelmän puutteista ja ne ovat tavallisesti seurausta seuraavista syistä: 

− tuotteiden kiireellinen ja huolimaton suunnittelu (valmistettavuusongelma) 

− puutteelliset suunnittelusäännöt 

− laaduntuottokyvyn mittausten laiminlyönti 

− riittämättömät vastaanottotarkastukset 

− työntekijöiden puutteellinen koulutus 

− kalibroimattomat mittausvälineet 

− huonot tuotanto-olosuhteet. 

Andersson ja Tikka (1997, s. 50) toteavat, että laadun onnistunut parantaminen riippuu yrityk-

sen koko henkilökunnan kyvystä tunnistaa ja ratkaista ongelmia. Ongelmaksi voidaan määri-

tellä riittävän suuri ero sen välillä, mitä tapahtuu ja mitä pitäisi tapahtua. Jotta ongelmia voi-

daan systemaattisin keinoin ratkaista, ne on ensin tunnistettava ja rajattava. Ongelmien rat-

kaisuprosesseissa voidaan erotella neljä eri vaihetta (mts. 51):  
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1. Ongelmien määrittely ja analysointi 

2. Ideoiden generointi 

3. Arviointi ja valinta 

4. Ratkaisun käyttöönotto. 

Ensimmäisen vaiheen tavoitteena on kerätä, organisoida ja analysoida tietoa, ja näin saa-

daan kokonaiskuva tilanteesta (Andersson & Tikka, 1997, s. 52). Tosiasiat kerätään kokonai-

suudeksi ja pyritään strukturoimaan ongelma. Toisessa vaiheessa pyritään löytämään poten-

tiaalisia ratkaisuehdotuksia. Tässä voidaan hyödyntää erilaisia ideointityökaluja. Kolman-

nessa vaiheessa ideat kootaan ja arvioidaan ratkaisijaryhmän, tai muun ryhmän toimesta, ja 

valitaan parhaat ratkaisut jatkotoimenpiteisiin. Viimeisessä vaiheessa ratkaisu toteutetaan 

käytännössä. Tärkeää toteutuksessa on informoida ja kouluttaa työntekijöitä, jotta muutos-

vastarintaa saadaan vähennettyä. Eri vaiheita suoritettaessa voidaan hyödyntää erilaisia sys-

temaattiseen ongelmanratkaisuun tarkoitettuja laatutyökaluja. 

Demingin ympyrä perustuu ajatukselle, että parannus saavutetaan soveltamalla olemassa 

olevaa tietoa oikein (Andersson & Tikka, 1997, s. 54). Ympyrä on esitettynä kuviossa 4. Ym-

pyrän suunnitteluvaihe sisältää nykytilanneanalyysin, jossa tietoa kerätään ja suunnitellaan 

toimenpiteitä. Toteutuksessa toimenpiteet otetaan käyttöön rajoitetusti esimerkiksi testiympä-

ristössä. Tutkimusvaiheessa tarkastellaan, olivatko toimenpiteet toimivia tai löytyikö uusia on-

gelmia ja mahdollisuuksia. Toimintavaiheessa hyväksi todetut parannukset otetaan käyttöön 

ja standardoidaan uudeksi toimintavaksi. Tästä siirrytään uudestaan ensimmäiseen vaihee-

seen tarkastelemaan lopputulosta ja mahdollisia uusia toimenpiteitä. Demingin ympyrä tun-

netaan myös nimellä PDCA-ympyrä, jossa tutki (study) on korvattu sanalla tarkasta (check). 

Se on yksinkertainen työkalu, jota voidaan hyödyntää organisaation jokaisella tasolla. 
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Kuvio 4. Demingin ympyrä (mukaillen Andersson & Tikka, 1997, s. 54). 

Myös Juran kuvaa ongelman ratkaisun prosessia (Andersson & Tikka, 1997, s. 52). Kuviossa 

5 on Juranin perustaman tutkimuslaitoksen laatima ohjelma ongelmien yksityiskohtaisem-

paan ratkaisemiseen. Se on enemmän projektisuuntautunut ja siinä määritellään tarkemmin 

eri vaiheiden sisältö. Jokaiselle 12 vaiheelle on vielä määritelty spesifisiä ongelmanratkaisu-

tekniikoita ja -menetelmiä.   
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Kuvio 5. Ohjelma laadun parantamiseen Juran Instituten mukaan (mukaillen Andersson & 
Tikka, 1997, s. 53). 

2.4.1 Seitsemän laatutyökalua 

Ongelmanratkaisun vaiheille on kehitelty erilaisia tekniikoita ja menetelmiä (Andersson & 

Tikka, 1997, s. 56). Tunnettuja menetelmiä ovat ns. seitsemän samuraita, jotka ovat seitse-

män tilastollista ja loogista laatutyökalua laadun parantamiseen. Menetelmät eivät ole keske-

nään kilpailevia, vaan ne tukevat toisiaan ongelmanratkaisun vaiheissa. Kuviossa 6 on esitet-

tynä seitsemän laatutyökalua ja tarkennettu niiden käyttötarkoitusta ongelmanratkaisun eri 

vaiheissa. 



21 

 

Kuvio 6. Seitsemän laatutyökalua ja niiden käyttökohteet (Andersson & Tikka, 1997, s. 52). 

2.4.2 Pareto-analyysi 

Valmistusprosessia tarkasteltaessa huomataan yleensä, että ongelmille on vain muutama 

merkittävä syy (Andersson & Tikka, 1997, s. 64–76). Italialainen taloustieteilijä Vilfredo Pa-

reto havaitsi 1800-luvulla, että usein n. 20 % virhelähteistä aiheuttaa n. 80 % laatukustannuk-

sista. Pareto-analyysiä voidaan käyttää suurimpien ongelmakohtien löytämiseen prosessissa. 

Analyysiä voidaan käyttää löytämään syyt, jotka aiheuttavat suurimmat laatukustannukset. 

Toisaalta voidaan myös etsiä virhesyyt, jotka ovat lukumäärällisesti suurimmat. Molemmat 

tavat on syytä ottaa huomioon, kun prosessia yritetään saada hallintaan. Lukumäärällisesti 

suuret virhesyyt eivät välttämättä näy kustannuksissa merkittävinä, mutta aiheuttavat hukkaa 

häiriötilanteiden takia. Pareto-diagrammin laatimismenettely: 

1. Rekisteröi kaikki laatuhäiriösyyt. 

2. Laadi mittausjärjestelmä. 

3. Ryhmittele syyt mittaustulosten perusteella. 

4. Laadi kumulatiiviset summajakaumat. 

5. Piirrä kuvaaja. 

Kuviossa 7 on esimerkki Pareto-diagrammin muodostamisesta (Andersson & Tikka, 1997, s. 

65). Kumulatiivinen jakauma voidaan esittää summana tai osuutena kokonaismäärästä. Me-
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netelmä on suhteellisen alkeellinen, eikä sillä ole tilastomatemaattista taustaa. Se on kuiten-

kin tehokas työkalu, kun pyritään priorisoimaan kehityskohteita ja ongelmien ratkaisua. Jotta 

Pareto-analyysi olisi mahdollista, on kerättävä systemaattisesti tietoa virhe- tai häiriötilan-

teista pitkällä aikavälillä. Tarvittaessa näihin on selvitettävä juurisyyt, jotta todelliset ongelma-

kohdat saadaan esiin. 

 

Kuvio 7. Pareto-diagrammi (mukaillen Andersson & Tikka, 1997, s. 65). 

2.4.3 5 kertaa miksi 

Ongelmanratkaisun alussa on pyrittävä löytämään virheiden ja häiriöiden juurisyyt, jotka pois-

tamalla ongelma korjaantuu (Kouri, 2010, s. 30). Juurisyyt eivät ole usein selkeitä, joten on 

syytä selvittää ne esimerkiksi 5 kertaa miksi -menetelmää käyttäen. Tämä on yksinkertainen, 

selkeä ja toimiva menetelmä. Menetelmässä todetaan virhe tai häiriö ja kysytään riittävän 

monta kertaa, mikä on johtanut tähän tilanteeseen. Lopputuloksena saadaan vastaukseksi 

juurisyy, jonka poistamiseen on keksittävä ratkaisu. Prosessin asiantuntijoiden, eli työntekijöi-

den, osallistuminen on tässä tärkeää. 
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2.4.4 Aivoriihi 

Aivoriihi on menetelmä, jota voidaan käyttää ongelmien ratkaisuun ja juurisyiden poistami-

seen (Andersson & Tikka, 1997, s. 55–56). Aivoriihen periaatteena on muodostaa ongelman-

ratkaisuryhmä, joka koostuu henkilöistä, joilla on paras asiantuntijuus ja erilaisia näkökulmia 

tarkasteltavaan ongelmaan. Ryhmässä keskustellaan ongelmista ja pyritään löytämään niihin 

parhaat ratkaisut. Ryhmään on hyvä sisällyttää työntekijöitä organisaation eri tasoilta, jotta 

näkökulmia saadaan prosessin eri osa-alueilta. Ryhmän koko ei ole rajoitettu, mutta se koos-

tuu yleensä 5–15 henkilöstä. Kokouksien rakenne ei välttämättä noudata erityisiä sääntöjä, 

mutta tehokkuuden kannalta toiminnan on oltava systemaattista. Hyviä aivoriihen sääntöjä: 

− Puheenjohtaja määrittelee ongelman ja rajaa sen. 

− Osanottajat puhuvat yksi kerrallaan. 

− Jokainen tekee yhden aiheeseen liittyvän ehdotuksen. 

− Kaikki ideat kirjataan. 

− Kritiikki on kielletty. 

2.5 Jatkuva parantaminen 

Vastuu toiminnan ja tuotteiden laadun kehityksestä kuuluu jokaiselle työntekijälle (Kouri, 

2010, s. 14). Työntekijöiden rooli jatkuvassa parantamisessa on tuoda esiin uusia kehityskoh-

teita ja ongelmia sekä avustaa ongelmien ratkaisussa. Ongelmat tulee nähdä mahdollisuu-

tena kehittää laatua, tehokkuutta, turvallisuutta ja viihtyvyyttä. Kehitystoimintaa toteutetaan 

yleensä pienryhmissä, esimerkiksi PDCA-syklin mukaan. Jatkuvassa parantamisessa kehi-

tysideoiden ei tarvitse olla suuria innovaatioita. Tarkoituksena on jatkuvilla pienillä toimenpi-

teillä kehittää prosessin toimintaa. Työntekijät voivat kysyä itseltään mm.: 

− Miten voisin tehdä työni helpommin? 

− Mikä vaikeuttaa työntekoani? 

− Mitä edellisessä työvaiheessa voidaan tehdä toisin, jotta työntekoni helpottuisi? 

− Miten eri työvaiheiden ja osastojen välistä yhteistyötä voitaisiin kehittää? 

Tenholan (2019) mukaan suuri haaste on saada koko henkilöstö innostumaan ja motivoitu-

maan jatkuvan parantamisen ajattelutavasta. Usein yrityksessä mainostetaan henkilöstölle ja 

ulkopuolisille sidosryhmille, kuinka toimintaa kehitetään jatkuvan parantamisen filosofialla. 
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Todellisuudessa filosofian toteutus saattaa olla vain seinällä pölyyntyvä aloitelaatikko, josta 

kaikki työntekijät eivät ole edes tietoisia. Johdon merkitys onkin suuri, kun jatkuvaa paranta-

mista halutaan toteuttaa onnistuneesti. Henkilöstöä on koulutettava löytämään kehityskoh-

teita omasta työstään ja kannustettava kyseenalaistamaan nykyisiä toimintatapoja. Kehitys-

kohteita ei löydy pelkästään tuotannosta, vaan kaikista yrityksen toiminnoista.   

2.6 Särmäys menetelmänä 

Särmääminen on taivutuksen yksi menetelmä, jossa määrämittaan leikattuun levyyn taivute-

taan yksi tai useampi suora taive (Ihalainen ym., 1985, s. 268–269). Särmäystä tehdään eri-

laisilla koneilla, kuten särmäyspuristimilla, levyntaivutuskoneilla ja rullamuovauskoneilla. Ylei-

sesti taivuttamiseen käytetään särmäyspuristinta, jolla levyä taivutetaan yhdessä suunnassa 

kerrallaan, ja taivutusakseli pysyy suorana. Levy taivutetaan yleisesti kahden työkalun, paini-

men ja vastimen, välissä ns. vapaataivutusmenetelmällä. Kuviossa 8 on havainnollistettu va-

paataivutuksen periaate. Vapaataivutusmenetelmä tehdään ns. kolmipistetaivutuksena, jossa 

levy taipuu alatyökalun kylkien välissä ylätyökalun painaessa levyyn. Haluttu taivutuskulma 

saadaan painimen iskusyvyyttä säätämällä ja painimen säde määrää kappaleeseen syntyvän 

taivutussäteen.  

 

Kuvio 8. Vapaataivutusmenetelmän periaate (mukaillen Ihalainen ym., s. 269). 
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2.6.1 Muodonmuutokset ja takaisinjousto särmättävässä kappaleessa 

Taivutuksessa aineen ulkopinta venyy aiheuttaen pinnalle vetojännityksen ja sisäpinta tys-

sääntyy aiheuttaen pinnalle puristusjännityksen (Lepola & Makkonen, 2006, s. 303). Aine pyr-

kii ohenemaan taivutuksen kohdasta. Ulko- ja sisäpinnan välissä on taso, jossa vetojännitys 

muuttuu puristusjännitykseksi, ja jännitysten arvo on tällöin nolla. Tätä tasoa kutsutaan neut-

raalitasoksi. Neutraalitaso ei aina sijaitse paksuuden geometrisella keskilinjalla, vaan se 

yleensä siirtyy hieman sisäpintaa kohti. Kuviossa 9 on havainnollistettuna neutraalitason siir-

tymä suhteessa keskilinjaan. Siirtymisen suuruuteen vaikuttavat paksuus, materiaalin laatu ja 

taivutussäde. Neutraalitason sijainti on määrittävä tekijä, kun lasketaan oikaistun aihion pi-

tuutta. 

 

Kuvio 9. Neutraalitason siirtymä kappaleessa (mukaillen Aaltonen ym., 1997, s. 45). 

Suurimmat muodonmuutokset tapahtuvat särmäyskohdassa (Lepola & Makkonen, 2006, s. 

304). Muodonmuutoksen suuruus riippuu sisäsäteen ja aineenpaksuuden suhteesta. Puris-

tus- ja vetojännitysvyöhykkeillä aineessa tapahtuu plastista muodonmuutosta, jolloin aine 

pyrkii jäämään muokkautuneeseen tilaan. Neutraaliakselin kohdalle muodostuu kapea vyö-

hyke, jossa tapahtuu vain elastista muodonmuutosta. Tämän takia kappaleen sisäisissä voi-

missa vallitsee epätasapaino, jotka pyrkivät palauttamaan aihion takaisin alkuperäiseen muo-

toonsa. Plastisien muodonmuutosten takia tämä ei kuitenkaan ole mahdollista, vaan kappale 

joustaa hieman takaisin taivutuksen päättyessä, kunnes voimatasapaino on löytynyt. Tätä 

kutsutaan takaisinjoustamiseksi. Kuviossa 10 on havainnollistettuna eri jännitysvyöhykkeet 

aineen taivutuksessa. Takaisinjouston määrä kasvaa yleisesti aineenpaksuuden ohentuessa, 
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taivutussäteen kasvaessa ja materiaalin myötörajan noustessa. Taivutuskerroin k määritel-

lään kaavalla 1 (mts. 304): 

𝑘 =
𝛼2
𝛼1

(1) 

missä 

 α1 = taivutuskulma ennen takaisinjoustoa 

 α2 = taivutuskulma takaisinjouston jälkeen. 

Aaltonen ym. (1997, s. 47) toteavat, että takaisinjousto on huomioitava suunnittelussa, kun 

halutaan geometrisesti virheettömiä taivutuksia. 

 

Kuvio 10. Jännitysvyöhykkeet taivutetussa osassa (Lepola & Makkonen, 2006, s. 304). 
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2.6.2 Oikaistun pituuden laskenta 

Oikaistulla pituudella tarkoitetaan taivutuksessa suoran aihion mittaa, johon kappale on lei-

kattava ennen särmäystä (Aaltonen ym., 1997, s. 50). Aihion mitan määrittäminen on tärkeää 

särmätyn kappaleen mittatarkkuuden kannalta. Jos tuotteelle ei ole annettu valmiiksi aihion 

pituutta ennen särmäystä, se on laskettava valmistajan toimesta. Nykyään tietokoneohjelmat 

laskevat automaattisesti oikaistun pituuden niihin ohjelmoitujen kaavojen avulla. Oikaistun pi-

tuuden laskennassa on otettava huomioon kappaleen suorien osuuden pituudet, kulmien 

suuruudet ja materiaalin paksuus, joka määrittelee neutraaliakselin paikan. Oikaistun kappa-

leen pituus L voidaan laskea kaavalla 2: 

𝐿 = 𝑎 + 𝑏 − 𝑣 (2) 

missä 

 a ja b = suorien kylkien pituudet 

 v = pituuden korjauskerroin. 

Pituuden korjauskerroin v on levynpaksuudesta, taivutussäteestä ja kulmasta riippuva kor-

jauskerroin (Aaltonen ym., 1997, s. 50). Korjauskertoimen laskentaan on olemassa laskukaa-

voja, joita määritellään mm. standardeissa DIN 6935 (Cold Bending of Flat Rolled Steel Pro-

ducts) ja SFS 5998 (Valssatun teräsohutlevyn kylmätaivutus) (Syrjäaho, 2021). 

2.6.3 Särmäysvirheet 

Aaltonen ym. (1997, s. 51) toteavat, että taivuttaminen on teoreettisesti monimutkainen ta-

pahtuma, josta on kehitetty erilaisia malleja. Teoreettisiin laskelmiin sisältyy materiaalin käyt-

täytymiseen liittyviä epävarmuustekijöitä, joitten takia laskelmat eivät aina pidä tarkasti paik-

kaansa. Monimutkaiset yhtälöt esitetään yleensä yksinkertaistettuina kaavoina, ja tavallisissa 

taivutustöissä tullaan toimeen ammattitaidolla ja likimääräistaulukoilla. Taivutuksessa huomi-

oitavia tärkeitä asioita ovat mm.  

− takaisinjousto 

− särmättävyys (materiaaliominaisuudet) 
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− oikaistun pituuden tarkkuus 

− taivutussäde. 

Takaisinjousto on eri materiaaleilla eri suuruinen ja vaihtelee samankin materiaalin sisällä 

(Aaltonen ym., 1997, s. 59). Standardit määräävät materiaalin lujuudelle sallitun vaihteluvälin, 

jonka vaihtelu vaikuttaa takaisinjoustoon. Takaisinjoustoa on vaikea ennakoida tarkasti, 

mutta jouston aiheuttama kulmavirhe voidaan korjata ensimmäisen koetaivutuksen jälkeen, 

eikä tämä välttämättä aiheuta merkittävää mittaheittoa valmiissa kappaleessa. Aaltosen ym. 

(1997, s. 43) mukaan taivutuksen onnistumiseen vaikuttavia tekijöitä ovat myös työkalujen ja 

koneen kinematiikka (liikkeet), työkappaleen geometrinen käyttäytyminen taipumalinjalla ja 

staattiset reaktiot työkappaleessa, työkaluissa ja koneessa (voimat, jännitykset, momentit).  
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3 TYÖN SUORITUS 

Työn tavoitteena oli tutkia särmäystyövaiheessa esiintyviä osien hylkäyksiä, eli romutuksia, ja 

löytää kehitystä vaativia kohteita jatkotoimenpiteitä varten. Tutkimuksen tulosten on tarkoitus 

toimia pohjana särmäyslaadun jatkuvalle parantamiselle ja laatuhukan vähentämiselle yrityk-

sessä. Tulosten avulla yrityksen on mahdollista aloittaa uusia kehitys- tai tutkimusprojekteja, 

joilla voidaan pyrkiä poistamaan tässä työssä löytyneitä ongelmakohtia. 

Tutkimuksen ensimmäisessä osiossa kartoitettiin särmäysvaiheen laadun nykytila ja tutustut-

tiin laadunseurannan toimintaan. Toisessa osiossa analysoitiin laatutyökaluja hyödyntäen 

seurantajakson aikana tehtyjä hylkäyksiä. Seurantajakson pituus oli 9 kuukautta vuoden 

2022 alusta alkaen. Analyysissä hyödynnettiin Pareto- ja 5 kertaa miksi -menetelmää. Analy-

soinnin tavoitteena oli selvittää merkittävimpiä romutuksen syitä sekä laatukustannusten, että 

virhetilanteiden määrän perusteella. Lisäksi virheistä pyrittiin löytämään yhteisiä tekijöitä hyl-

käysten aiheuttajista sekä toistuvia nimikkeitä tai nimikeperheitä, jotka aiheuttavat romutuk-

sia. 

Tutkimuksen kolmannessa osiossa suoritettiin työntekijöiden haastattelu. Haastattelut olivat 

muodoltaan vapaita, ja niissä työntekijät saivat esittää oman näkemyksensä särmäystyövai-

heen kehitystä vaativista kohteista. Aihepiirit oli valittu jatkuvan parantamisen filosofian mu-

kaisesti. Haastatteluissa pyrittiin siis käsittelemään jokainen osa-alue, joka vaikuttaa työnteki-

jän omaan tekemiseen tai virheiden syntymiseen, aina suunnittelusta tuotantoon. Haastatte-

luiden tuloksista on tässä työssä käsitelty tavoitteen kannalta olennainen tieto. 

3.1 Nykytilan kartoitus 

3.1.1 Laadunseuranta 

Tibnorilla on käytössään järjestelmiä, joilla voidaan seurata sisäisten hylkäysten määriä, rek-

lamaatioiden määriä sekä kehittää yrityksen laatua ja toimintaa. Ulkoisten poikkeamien, eli 

reklamaatioiden, tilastointiin käytetään SAP-tuotannonohjausjärjestelmää. Tuotannossa hy-

lättyjen osien seurantaan käytetään selainpohjaista IBM Cognos Analytics -järjestelmää. 
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Tässä työssä tutkittiin sisäisiä laatupoikkeamia eli hylkäyksiä. Kun tuotannossa todetaan, 

ettei osa täytä laatuvaatimuksia, se romutetaan tai sen eteneminen pysäytetään tuotannossa. 

Työntekijä romuttaa osan Nestix-toiminnanohjausjärjestelmästä. Romutuksen yhteydessä 

työntekijä valitsee hylkäykselle syykoodin, joka kuvaa hylkäykseen johtanutta syytä parhai-

ten. Tarvittaessa työntekijä voi kirjoittaa lisätietoja hylkäyksestä. Syykoodit on pyritty laati-

maan työvaihekohtaisesti, jotta laadunseuranta ja raportointi olisivat mahdollisimman suju-

vaa. Kuviossa 11 on esitettynä hylkäysnäkymä ja syykoodeja järjestelmässä. 

 

 

Kuvio 11. Hylkäysnäkymä ja syykoodit järjestelmässä. 

Hylkäykset raportoituvat automaattisesti Cognos-järjestelmään valitun syykoodin mukaisesti. 

Tässä järjestelmässä voidaan esim. tarkastella eri työvaiheissa syntyneiden hylkäysten luku-

määrää ja kilomäärää valitulla aikavälillä. Hylätyt osat rekisteröityvät syykoodien taakse 

omille riveillensä, joten tarkempi tutkinta on myös mahdollista. Järjestelmä mahdollistaa no-

pean tiedonsaannin sisäisestä laaduntuottokyvystä, mutta hylkäysten juurisyyt jäävät usein 

epäselviksi varsinkin sellaisten työvaiheiden kohdalla, joissa on useita vaikuttavia tekijöitä ja 

virheen mahdollisuuksia. Syykoodit eivät itsessään kerro virheen juurisyytä, vaan niiden sel-

vitys kehitystoimenpiteiden kannalta vaatii erillistä tutkintaa. 

3.1.2 Särmäysvaiheen sisäinen laatu 

Särmäysvaiheen sisäistä laaduntuottokykyä tutkittiin Cognos-järjestelmän avulla. Syykoodien 

avulla selvitettiin työvaiheessa tehtyjen hylkäysten lukumäärä ja kilomäärä suhteessa muihin 
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työvaiheisiin. Seurantajakson aikana särmäysvaiheessa tapahtuneet romutukset muodostivat 

kilomäärällisesti 20 % koko Seinäjoen yksikön hylkäyksistä. Kappalemäärällisesti hylkäykset 

muodostivat 3 % koko Seinäjoen yksikön hylkäyksistä. Kilomäärällinen osuus on siis huomat-

tavasti korkeampi kuin kappalemäärällinen osuus. Tätä voidaan selittää sillä, että särmäyk-

sessä epäonnistuneita osia ei yleensä voida korjata. Isot ja painavat hylätyt osat nostavat täl-

löin kilomäärällistä osuutta. Taulukkoon 1 on koottu seurantajakson ajalla syntyneet romutus-

määrät verrattuna yksikön kokonaisromutusmäärään. Todelliset määrät on salattu julkisessa 

työssä. 

Taulukko 1. Romutettujen osien kilomäärät ja lukumäärät Seinäjoen yksikössä (Tibnor 2022). 

 Seinäjoen yksikkö Särmäysvaihe Särmäysvaiheen 
osuus kokonaismää-

rästä 

Romutettu (kg) X X 20 % 

Romutettu (kpl) X X 3 % 

Työn aiheeseen liittyvää kehitystyötä tehdään tällä hetkellä lähinnä nimikekohtaisesti. Usein 

laatuvaatimusten täyttämiseen liittyvät haasteet ilmenevät vasta tuotannosta, eikä näitä vält-

tämättä osata ennakoida myynnissä tai suunnittelussa. Osien myyntihinnassa ei lähtökohtai-

sesti huomioida mahdollisia hylkäyksiä. Oletus ja tavoitetila ovat, että kappaleet ovat valmis-

tettavissa ilman hukkaa, Lean-filosofian mukaisesti. Materiaalihukka aiheuttaa aina odotta-

mattoman rahallisen kustannuksen. Särmäys on myös lähes aina viimeisimpiä työvaiheita. 

Vaihetta on saattanut edeltää leikkauksen lisäksi mm. viimeistelyä, viisteytystä, koneistusta ja 

metalliraepuhallusta. Hylkäysten takia joudutaan aina tekemään uusia osia, jotka aiheuttavat 

hukkaa resurssien käytössä. 

3.2 Hylkäysten analysointi 

3.2.1 Analyysin suoritus 

Hylkäysten analysoinnin tavoitteena oli löytää juurisyitä ja yhdistäviä tekijöitä romutettujen 

kappaleiden väliltä. Tutkimusta tehtiin Pareto-analyysin vaiheiden mukaisesti Microsoft Excel 

-ohjelmalla. Osa tutkimuksen tuloksista on salassa pidettävää tietoa, eikä niitä esitetä julki-

sesti tässä työssä. Esimerkkikuvioita käytetään havainnollistamaan työn suoritusta. 
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Kaksi tyypillisintä hylkäyssyytä olivat toleranssipoikkeamat ja työntekijöiden tekemät inhimilli-

set virheet. Särmäysvaiheessa on tällä hetkellä käytössä kaksi hylkäyksen syykoodia tyypil-

listen virheiden mukaisesti, ja ne kuvaavat virheen syytä yleisesti. ”Ei mitoillaan” – koodin alle 

kohdistetaan hylkäykset, joissa osapiirustuksen mukaisiin vaatimuksiin ei olla päästy suunni-

telmanmukaisella valmistuksella. Tämän koodin alle kohdistetaan lähtökohtaisesti operaatto-

rista riippumattomat toleranssivirheet. ”Särmäysvirhe” – koodin alle kohdistetaan operaattorin 

virheestä johtuvat hylkäykset. Koodeilla ei selviä vielä ongelmien juurisyyt, vaan tarkempi tut-

kinta oli välttämätöntä työn tavoitteen kannalta. 

Cognos-järjestelmästä tulostettiin 9 kuukauden seurantajakson ajalta jokaisen hylkäystilan-

teen saatavilla olevat tiedot Excel-taulukkoon. Näillä lähtötiedoilla kyettiin tekemään tarkem-

paa tutkintaa jokaisesta yksittäisestä hylkäystilanteesta. Lähtötiedoista olennaisimmat olivat: 

− hylätyn osan piirustusnumero 

− syykoodi 

− työntekijän kirjoittama lisätieto 

− romutettu kappalemäärä 

− romutettu kilomäärä. 

Suurimmassa osassa tapauksista nämä lähtötiedot eivät vielä riittäneet juurisyiden selvittämi-

seen. Jos kappale on hylätty siitä syystä, että laatuvaatimuksia ei olla pystytty täyttämään, on 

tutkittava tilannetta tarkemmin. Excel-taulukkoon lisättiin hylätyistä osista lisätietoja, joiden 

tarkoitus oli tarjota yksityiskohtaisempaa tietoa osan ominaisuuksista ja asiakasvaatimuk-

sista. Tärkeiksi tiedoiksi särmäyksen onnistumisen kannalta todettiin ominaisuuksista seuraa-

vat: 

− tiukin tarkkuusvaatimus asiakkaan kuvan nimellismitoissa 

− paksuus 

− pituus 

− taivutusten lukumäärä 

− materiaali 

− taivutussäde 

− laite. 
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Lisätietojen avulla suoritettiin juurisyyanalyysi jokaiselle hylkäystilanteelle. Kun Excel-tauluk-

koon oli jokaiselle hylkäystilanteelle saatu täytettyä kaikki tarvittava tieto tapauskohtaisesti, 

tietoa alettiin käsitellä havainnollistavampaan muotoon. Hylkäystilanteista rakennetusta rekis-

teristä muodostettiin kuvaajia, joilla havainnollistettiin suurimpia ongelmakohtia sekä etsittiin 

riippuvuuksia hylättyjen osien ominaisuuksien ja vaatimusten välillä. 

Hylkäystilanteet luokiteltiin ensin hylkäysperusteiden mukaan. Perusteet tarjoavat yleiskuvan 

siitä, minkä tyyppisiä virheitä tapahtuu eniten. Liitteen 1 kuvaajassa on esitettynä hylkäyspe-

rusteiden kilomääräinen osuus särmäysvaiheen kokonaisromutusmäärästä. Tämän jälkeen 

tilanteet lajiteltiin riittävän tarkkojen juurisyiden mukaan, jotka kuvaavat parhaiten ratkaisua 

vaativia ongelmia. Liitteen 2 kuvaajassa on esitettynä juurisyiden kilomääräinen osuus koko-

naisromutusmäärästä. Esimerkki kuvaajasta on kuviossa 12. Tästä esimerkistä voidaan ha-

vaita, että kolme juurisyytä aiheuttaa 80 % kaikista romutuksista kilomäärällisesti. 

 

Kuvio 12. Esimerkki Pareto-kuvaajasta (juurisyiden osuus kilomääräisistä hylkäysperus-
teista). 

Suurimpia kehityskohteita havainnollistaa parhaiten liitteen 3 kuvaaja, jossa juurisyyt on laji-

teltu kilomääräisesti niiden alkuperän mukaisesti. Alkuperä voi olla esimerkiksi aihionlasken-

taohjelman virhe, operaattorin virhe, koneen suorituskyvyn riittämättömyys tai kaikkien näi-

den yhdistelmä. Kuviossa 13 on havainnollistettu, kuinka hylkäystilanteita on tutkinnassa luo-

kiteltu. Kuviossa 14 on esimerkki kuvaajasta, jossa on havainnollistettu hylkäystilanteiden lu-

kumäärä virheen alkuperän mukaisesti. Kuvaajasta selviää myös eri juurisyiden osuus. 
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Kuvio 13. Esimerkki hylkäystilanteiden lajittelusta. 

 

Kuvio 14. Hylkäystilanteiden lukumäärä virheiden alkuperän mukaisesti. 

Osa juurisyistä ei vaatinut tarkempia riippuvuussuhteiden tutkimista, koska virheiden luonteet 

olivat osien ominaisuuksista ja laatuvaatimuksista riippumattomia. Kuitenkin tilanteet, joissa 

mittavaatimuksia ei ole kyetty toteuttamaan laskennanmukaisilla oikaistuilla aihioilla tai taivu-

tuskohdilla, vaativat syvempää tarkastelua. Liitteessä 4 on kuvattu mittapoikkeamista johtu-

neiden hylkäysten lukumäärät, jotka on lajiteltu osapiirustuksissa ilmoitettujen pienimpien sal-

littujen poikkeamien mukaisesti. Liitteessä 5 on kuvattu hylättyjen osien pienimpiä sallittuja 

mittapoikkeamia eri paksuusalueilla. 

Useiden hylättyjen osien mittavaatimuksina toimivat yrityksen käytössä olevat yleistolerans-

sit. Nämä ovat standardeihin pohjautuvia, ja ne määrittelevät mm. osien mittoja koskevat pie-

nimmät sallitut eromitat, kun vaatimuksia ei ole kuvissa erikseen määritelty. Yleistolerans-

seilla valmistettavat osat ovat lähtökohtaisesti valmistettavissa ilman suurta riskiä mittapoik-
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keamille. Näitä mittapoikkeamia tutkittiin vielä tarkemmin. Liitteessä 6 on kuvattu hylkäystilan-

teiden lukumäärä juurisyykohtaisesti, ja niissä vaatimuksena on ollut yleistoleranssi. Liit-

teessä 7 on kuvattu hylkäystilanteiden lukumäärä eri taivutussäteillä tilanteissa, joissa las-

kentaohjelmisto on epäonnistunut. 

Tärkeää oli vielä tutkia toistuvia hylkäystilastoissa esiintyviä nimikkeitä tai nimikeperheitä, 

jotta näihin voidaan tapauskohtaisesti puuttua. Tutkinnassa selvisi, että viiden eri asiakkaan 

osat koostavat n. 40 % kilomääräisistä romutuksista. Liitteessä 8 on havainnollistettu nämä 

nimikkeet asiakaskohtaisesti. Työssä tutkittiin myös hylättyjen osien eri ominaisuuksien riip-

puvuutta laskentaohjelmiston tarkkuuteen. Useiden ominaisuuksien esiintyvyys hylkäystilas-

toissa on suoraan riippuvainen niiden kokonaisesiintyvyydestä tuotannossa. Esimerkiksi ma-

teriaalin vaikutusta laskennan paikkansapitävyyteen ei voitu todeta, koska hylkäystilanteiden 

määrä on suoraan verrannollinen eri materiaalien esiintyvyyteen särmäysvaiheessa. 

3.2.2 Johtopäätökset 

Hylkäyksiin löytyi useita eri syitä, mutta tuloksista on havaittavissa selviä epäkohtia, jotka vai-

kuttavat työvaiheen laaduntuottokykyyn. Liitteen 3 kuvaajasta voidaan havaita, että potenti-

aalisimmat kehityskohteet kohdistuivat aihionlaskentaohjelmistoon ja operaattoreiden teke-

miin virheisiin. Myös ns. haastavat profiilit, joissa on usea eri virheen tekijä, sekä koneiden 

suorituskyvyn puute muodostaa yhdessä merkittävän osan hylkäyksien kilomäärästä. Nämä 

puolestaan ovat jäljitettävissä yksittäisiin nimikkeisiin tai nimikeperheisiin. Tulosten tarkaste-

lussa oli tärkeä huomioida, että hylättyjen osien ominaisuuksien esiintyvyydet, olivat suoraan 

riippuvaisia näiden tekijöiden kokonaisesiintyvyyteen tuotannossa seurantajakson aikana. 

Esimerkiksi materiaalilaadut ja paksuudet, joita valmistetaan tuotannossa eniten, näkyvät 

myös hylkäystilastoissa kohonneina. Täten yksittäisten ominaisuuksien riippuvuutta hylkäys-

määriin ei voida suoraan todeta. Tietoa hylättyjen osien ominaisuuksista voitiin kuitenkin hyö-

dyntää, kun tarkasteltiin aihionlaskentaohjelmistoon liittyviä hylkäystilanteita.  

Aihionlaskentakaavalla ei tutkinnan mukaan onnistuta aina laskemaan riittävän tarkasti oi-

kaistua aihiota tai oikeita taivutuskohtia. Käytössä oleva laskentakaava ei huomioi esim. ma-

teriaalilaadun vaikutusta tai käytettyjen työkalujen teknisiä ominaisuuksia. Mittavirheitä tar-

kemmin tutkimalla huomattiin, että suuressa osassa hylätyissä osissa pienin sallittu poik-

keama nimellismitasta oli 1 mm tai alle. Kun toleranssialueiden esiintyvyyttä tarkasteltiin vielä 
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eri paksuusalueilla, havaittiin 1 millimetrin toleransseja esiintyvän jopa 20 mm paksuissa 

osissa. Verrattuna yrityksen käytössä oleviin yleistoleransseihin, nämä vaatimukset ovat tiuk-

koja. Yrityksessä valmistettavien nimikkeiden määrä ja vaihtelevuus ovat suuria. Uuden ni-

mikkeen kohdalla luotetaan aina aihionlaskentakaavaan sekä suunnittelussa että tuotan-

nossa. Kun vaatimukset eivät toteudu laskennan mukaisilla aihiolla tai taivutuskohdilla, osa 

joudutaan hylkäämään. Epäkohdan poistaminen vaatii lisätutkimusta koskien laskentakaavan 

mahdollista päivitystä. 

Myös yleistoleranssivaatimuksella olevien hylkäysten osuus oli huomattava. Laskentaohjel-

man arvoilla ei aina saavuteta edes yleistoleranssivaatimusta. Tämä kategoria sisältää hyvin 

tapauskohtaisia hylkäystilanteita, joissa osien ominaisuudet ovat vaihtelevia. Yhdistäviä teki-

jöitä on vaikea todeta, mutta suuremmilla taivutussäteillä valmistettavat osat nousevat tässä 

yhteydessä esille. On myös huomioitava, että yleistoleranssi on yleisimmistä vaatimuksista, 

joita tuotannossa esiintyy. Hylkäysprosentin määrä siis saattaa olla pieni suhteessa vaati-

muksen esiintyvyyteen tuotannossa. Tätä ei tutkimuksen datan perusteella voitu todeta.  

Tutkinnan mukaan toinen kehitettävä osa-alue on tuotteiden valmistettavuuden tekninen kat-

selmus ennen tuotantoon saapumista. Tuotteiden saapuessa tuotantoon täytyy varmistua, 

että ne ovat valmistettavissa asiakkaan vaatimusten mukaan ja että vaatimukset ovat tarkoi-

tuksenmukaiset ja selkeät. Särmäysprosessin laaduntuottokykyä kuvaa yrityksen käytössä 

oleva standardi. Se määrittelee sallitut mittapoikkeamat osien eri mitta- ja paksuusalueilla. 

Asiakkaat voivat kuitenkin vapaasti määritellä osilleen haluamansa vaatimukset. Tällöin vaati-

mukset saattavat olla huomattavasti tiukemmat kuin prosessin todellinen laaduntuottokyky. 

Tästä syntyy epäkohta, kun huomioidaan aiemmin todettu aihionlaskentakaavan epätark-

kuus. Tähän kehitysalueeseen liittyy myös tuotannossa esiintyvät haastavat profiilit, joissa 

profiilin muodolle on määritelty mittavaatimuksia, joita on vaikea toteuttaa osan pituuden ja 

taivutusten lukumäärän vuoksi. Muodon mittavaatimuksia pitäisi aina tarkastella tapauskoh-

taisesti ja varmistaa, että ne ovat särmäyksessä saavutettavissa.  

Kolmas kehitystä vaativa kohde on operaattoreiden toimintaan ja huolellisuuteen liittyvät vir-

heet. Särmäysprosessi sisältää usean eri vaiheen työn aloituksen ja lopetuksen välillä. Ope-

raattorin täytyy prosessissa mm. 

− tulkita asiakkaan kuvaa 

− valita valmistettavuuden kannalta oikeat työkalut ja taivutusjärjestys 
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− tehdä särmäysohjelma suunnittelun mukaisesti 

− suorittaa särmäys 

− korjata särmäysohjelmaa tarvittaessa. 

Jokainen näistä vaiheesta sisältää aina enemmän tai vähemmän mahdollisuuksia virheelle. 

Tutkinnan perusteella eniten kilomääräisiä, operaattorista johtuvia virheitä, syntyi ohjelmointi-

virheistä. Tyypillisesti ohjelmointivirhe syntyy, kun operaattori korjaa särmäysohjelmaa val-

mistuserän aikana. Tällöin virhe syntyy usein arvojen syöttämisessä ohjelmaan tai väärän tai-

vutusvaiheen jäädessä ohjelmaan päälle. Pieni virhe saattaa tällöin johtaa painavan kappa-

leen hylkäykseen. Toinen merkittävä virhe syntyy, kun osa ei ole ollut kiinni koneen mittavas-

teella. Operaattorin täytyy aina varmistua, että osa on kiinni mittavasteella. Kuitenkin paina-

vien osien kohdalla tässä syntyy erehdyksiä, jos osat eivät luista alatyökalun päällä. Isoissa 

särmäyskoneissa on käsittelemistä helpottavat rullat koneen edustalla, mutta rullia ei ole aina 

mahdollista käyttää vasteelle työntämisen loppuvaiheessa. 

Kuvanlukuvirheet näkyvät kilomääräisissä hylkäyksissä maltillisina, mutta ne ovat kuitenkin 

toisiksi suurin syy hylkäystilanteiden lukumäärässä. Tästä voidaan päätellä kuvanlukuvirhei-

den kohdistuvan pienemmille kappaleille. Tutkinnan perusteella tyypillisessä kuvanlukuvir-

heessä osa on taivutettu väärältä puolelta, vaikka valmistuskuvat ovat selkeät. Kuvanlukuvir-

heet eivät tulosten perusteella näytä aiheuttavan suurta materiaalihukkaa. On kuitenkin tär-

keää huomioida, että kuvanlukuvirheitä ei aina havaita sisäisesti tarkistusmittauksen yhtey-

dessä. Virhe, jota ei havaita omassa tuotannossa, aiheuttaa tyypillisesti asiakasreklamaation. 

Nämä virheet on täten tärkeä huomioida, kun tarkastellaan mahdollisia kehitystoimenpiteitä. 

Työssä pyrittiin myös löytämään toistuvia laatuepäkohtia aiheuttavia nimikkeitä. Tuloksista 

havaittiinkin, että viiden asiakkaan nimikkeet tai nimikeperheet koostavat n. 40 % koko sär-

mäysvaiheen kilomääräisistä hylkäyksistä. Suurin osa haasteista liittyy tiukkoihin laatuvaati-

muksiin. Osa haasteista liittyy usean taivutuksen monimutkaisiin profiileihin ja koneen suori-

tuskyvyn puutteisiin. Näiden nimikkeiden valmistusta täytyy kehittää ja valmistettavuutta tut-

kia, jotta laatuhukkaa saadaan vähennettyä.   

Edellä mainitut epäkohdat ovat yrityksen toiminnan kehittämisen kannalta olennaisimmat. 

Tutkinnan tuloksista on nähtävissä, että myös muita virheitä tapahtui. Näiden tilanteiden 



38 

määrä on vähäisempi ja tapauskohtaisempi, joten tämän työn tuloksissa ei käsitellä näitä tar-

kemmin. Näiden virheiden mahdollisuuksien tiedostaminen on kuitenkin tärkeää ja tietoa voi-

daan myöhemmin käyttää hyväksi työvaiheiden kehityksessä. 

3.3 Työntekijöiden haastattelu 

3.3.1 Haastattelun rakenne 

Tuotannon työntekijöitä haastateltiin työn aikana liittyen tuotannossa ilmeneviin kehitysideoi-

hin, hukkaan ja muihin epäkohtiin. Tähän osioon on koottu kuuden särmääjän haastatteluista 

asioita, jotka ovat työn aiheen kannalta olennaisia. Haastattelujen muoto oli avoin keskustelu-

haastattelu. Kysymyksiä ei ollut päätetty etukäteen, mutta läpikäytävät aihepiirit olivat. Nämä 

perustuivat jatkuvan parantamisen filosofiaan haastateltavien omassa työvaiheessa. Aihepii-

reistä oli tavoitteena löytää kehitys- ja epäkohtia, jotka aiheuttavat työntekijän omassa työvai-

heessa hukkaa tai virheen riskejä. Taulukossa 2 on listattu läpikäytävät aihepiirit. 

Taulukko 2. Haastattelun läpikäytävät aihepiirit. 

Oma työvaihe 

Oma työpiste ja työvälineet 

Edeltävät työvaiheet 

Tuotannonsuunnittelu 

Työohjeet 

Tuotannonohjaus 

Muut asiat 

3.3.2 Tulokset 

Haastatteluiden tuloksien perusteella löydettiin kehityskohteita ja epäkohtia prosessin eri vai-

heissa. Näissä tuloksissa on käsitelty esille nousseita aiheita, jotka ovat työn tavoitteen kan-

nalta olennaisia. Särmäysvaiheessa ilmenee hiljaista tietoa liittyen nimikkeiden valmistami-

seen, laaduntarkastamiseen, pakkaukseen ja varastointiin. Tietoa ei ole aina dokumentoitu 

tai asianmukaisia ohjeita ei olla tarjottu tuotantoon. Tämän takia uusi särmääjä ei välttämättä 

pysty valmistamaan työtä loppuun tai tarkastamaan osan vaatimustenmukaisuutta, mikä ai-

heuttaa odottamista ja ylimääräistä työtä selvityksessä. Epäkohta koskee operaattoreiden li-

säksi myös suunnittelua ja myyntiä. Myynnin ja suunnittelun tehtävä on tarjota tuotantoon tar-
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vittava tieto osien valmistukseen. Operaattorin tehtävä on välittää palautekanavia pitkin tär-

keää tietoa valmistamisesta dokumentoitavaksi seuraavaa valmistuskertaa varten. Joskus 

tärkeää tietoa työn onnistumisen kannalta tallennetaan vain särmäyskoneiden ohjelmiin. Täl-

löin tieto ei dokumentoidu järjestelmään, eikä se ole nähtävissä, jos osat valmistetaan toisella 

koneella. Nämä tekijät aiheuttavat hylkäyksiin johtavia virheen riskejä tuotannossa. 

Osien suunnitteluvaiheeseen liittyi ohjeiden lisäksi muita kehityskohteita. Leikkausaihion mi-

toitus ei aina vastaa laskennan mukaista aihiota. Jos asiakkaan geometriakuvan ja aihionlas-

kentaohjelman välillä havaitaan pieniä eroja (esim. 2 mm), näitä ei aina korjata leikkaus-

geometriaan. Kuitenkin hylkäysten tutkinnan tuloksista on havaittavissa, että tuotannossa 

esiintyy hyvin tiukoilla mittavaatimuksilla esiintyviä osia. Tuloksista oli myös havaittavissa, 

ettei laskentaohjelmakaan ole absoluuttisen tarkka. Laatuvaatimusten saavutettavuuden nä-

kökulmasta olisi siis välttämätöntä, että leikkausaihio mitoitetaan lähtökohtaisesti aina lasken-

nan mukaisesti. Suunnittelijoilla oli myös erilaisia tapoja huomioida särmäyksen jälkeen pois-

tettava apupala työohjeen mitoituksessa. Joskus mitoitus tehdään valmiin tuotteen ulkomitto-

jen perusteella, eikä tähän sisällytetä leikatussa kappaleessa olevaa apupalaa. Operaattori 

tekee särmäysohjelman tämän ohjeen mitoituksen perusteella. Jos apupalaa ei ole huomioitu 

mitoituksessa, se luo virheen riskin. On syytä standardoida toimintatapa särmäyksen suunnit-

telussa. 

Tuotannossa toivottiin myös kuvanlukuvirheitä ehkäiseviä toimenpiteitä suunnitteluvaiheessa. 

Välillä valmistettavissa osissa on vaikeasti havaittavia epäsymmetrisyyksiä tai sekaannusta 

aiheuttavia valmistuskuvia. Operaattorit toivovat nimikkeiden ohjeisiin useammin avustavia 

tekstejä tai huomioita taivutussuunnista ja epäsymmetrisyyksistä. Nykytilassa suunnittelijat 

näitä lisäävätkin, mutta avustavien tekstien lisäys ja tarpeellisuus jäävät suunnittelijan oman 

harkinnan varaan. 

Tuotannossa esiintyi myös kuluneita työkaluja, joiden käyttö oli tämän takia rajoitettua. Ylä- ja 

alatyökalujen määrä tuotannossa on suuri. Näiden tarkastamiseen ei ollut olemassa standar-

doitua menetelmää, eikä viallisista työkaluista ilmoittaminen aina toiminut riittävän ajoissa. 

Tieto viallisista työkaluista ei myöskään kulkenut asianmukaisille osastoille, kuten suunnitte-

luun ja huoltoon. Tällöin tarvittavia toimenpiteitä esim. huoltamisesta tai uusien työkalujen ti-

laamisesta ei voitu tehdä. Työkalujen tarkastamiseen oli syytä luoda säännöllisesti tehtävä 

standardoitu prosessi. 
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Yhdelle särmäyskoneelle ehdotettiin myös käsittelyä helpottavia muutostoimenpiteitä. Ko-

neen etukannattimiin toivottiin hydraulisesti toimivia työntörullia, joilla kappaleen voisi työntää 

kiinni mittavasteille. Tämä voisi vähentää laatuvirheitä, joissa painava osa on ollut irti vas-

teelta. Yrityksen 12-metrisessä koneessa on kyseinen ominaisuus. 

3.4 Kehityskohteet ja -toimenpiteet 

Työn tuloksena löydettiin merkittäviä potentiaalisia kehityskohteita jokaisessa valmistuksen 

vaiheessa. Yrityksen on mahdollista käyttää tutkimuksen tuloksia pohjana, kun se päättää 

varsinaisista korjaavista toimenpiteistä laatuhukan vähentämiseksi. Parhaimmat kehityskoh-

teet paljastuivat hylättyjen osien tutkinnasta, joka oli työn kannalta olennaisin osuus. Työnte-

kijöiden haastatteluissa ilmeni myös kehityskohteita tietyillä osa-aluilla. Haastattelut eivät kui-

tenkaan paljastaneet tarkemmin näiden ongelmien esiintyvyyttä ja merkittävyyttä tuotan-

nossa. Tuloksia voidaan kuitenkin käyttää tukena, kun suunnitellaan mahdollisia kehitystoi-

menpiteitä. Jotkut esille nousseista kohteista ovat mittakaavaltaan laajoja ja vaativat uusien 

kehitys- tai tutkimusprojektien aloittamista, jotta ongelmat saadaan poistettua. Osa on korjat-

tavissa pienemmillä kehitysprojekteilla, jotka suoraan pyrkivät poistamaan virheen aiheutta-

jan. Jotkut ovat välittömästi korjattavissa työtapoja standardoimalla. 

3.4.1 Laskentaohjelmiston lisätutkimus 

Yksi merkittävistä kehityskohteista on aihionlaskentaohjelmiston kehitys. Kaavan tarkkuus ei 

selkeästi riitä töille, joissa laatuvaatimukset ovat huomattavasti tiukemmat kuin yrityksen käy-

tössä olevat yleistoleranssit. Kuten teoriaosuudessa todettiin, taivutusprosessi sisältää aina 

epävarmuustekijöitä, joita on vaikea ottaa huomioon. Käytännössä mittojen toteutumiseen 

saattaa vaikuttaa tekijöitä, joita laskenta ei ota tai sen on mahdotonta ottaa huomioon. Esim. 

käytössä oleva laskentakaava ei ota huomioon eri materiaalilaatuja. Ensisijaisena ratkaisu-

vaihtoehtona on tutkittava, mitä vaihtoehtoja aihionlaskentaohjelmistoille on olemassa ja 

mahdollisesti päivittää tätä. Toissijaisena vaihtoehtona on tutkia ja dokumentoida toteumia 

kokeellisesti ja hyödyntää tätä tietoa tulevaisuudessa. 
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3.4.2 Teknisen katselmuksen kehitys 

Ennen kuin osa myydään, on varmistettava, että asiakkaan laatuvaatimukset ovat toteutetta-

vissa. Tulosten perusteella tuotannossa esiintyy vaatimuksia, joissa on huomattavasti tar-

kemmat mittatoleranssit kuin käytössä olevat yleistoleranssit. Yleistoleranssit kuvaavat pro-

sessin laaduntuottokykyä, joten tätä tiukemmat vaatimukset pitäisi aina tarkastella tapaus-

kohtaisesti. Viimeistään suunnitteluvaiheessa olisi kyseenalaistettava tällaiset työt ja tarkas-

tettava valmistettavuus tuotannosta. Mahdollisia lisävaatimuksia ja niiden vaikutusta yksittäis-

ten osien toleransseihin on tarkasteltava tapauskohtaisesti ja varmistettava, että vaatimukset 

ovat toteutettavissa. Asianmukaiset lisäohjeet koskien valmistusta ja laaduntarkistusta on tar-

vittaessa tehtävä tuotantoon. Ohjeiden täytyy olla selkeät siten, että jokainen operaattori pys-

tyy valmistamaan kappaleen vaatimustenmukaiseksi, eikä tulkinnan varaa vaatimuksista jää. 

Tällä estetään dokumentoimattoman tiedon kertymistä ja virheiden mahdollisuutta tuotan-

nossa. Kehityskohteena aihe on laaja, koskien myös muita työvaiheita, ja vaatii mahdollisten 

jatkotoimenpiteiden suunnittelua yrityksen sisällä. 

3.4.3 Operaattoreiden virheiden vähennys 

Operaattoreiden toimintaan liittyvät virheet muodostavat merkittävän osan kilomäärällisistä 

hylkäyksistä. Näitä voidaan kutsua myös inhimillisiksi virheiksi, joiden poistaminen kokonaan 

on lähes mahdotonta. Virheitä pitää kuitenkin pyrkiä ehkäisemään parantamalla jatkuvasti 

prosessin eri vaiheita. Inhimillisten virheiden ehkäisemisessä työntekijöiden oma aktiivisuus 

ja mahdollisten kehitysideoiden esille tuonti on suuressa roolissa. Työntekijöitä kannuste-

taankin jatkuvasti käyttämään palautekanavia, joiden kautta osien valmistusta koskevia haas-

teita voidaan tuoda esille. Kehitysideoiden ja epäkohtien esilletuomiseen yrityksellä on käy-

tössään järjestelmä, jonka kautta asiat ohjautuvat oikeille henkilöille käsiteltäviksi. Inhimillisiä 

virheitä voidaan pyrkiä poistamaan esim. työn suoritusta standardoimalla. Jatkotoimenpiteitä 

varten yrityksen on sisäisesti tarkasteltava mahdollisuuksia vähentää näitä virheitä. 

3.4.4 Nimikkeiden valmistuksen kehitys 

Tuloksista havaittiin, että pieni osa nimikkeistä tai nimikeperheistä muodostaa n. 40 % koko-

naisromutusmäärästä. Nämä sisältyvät vain 5 eri asiakkaan osiin, joita valmistetaan tuotan-

nossa säännöllisesti. Joitain nimikkeitä hylätään toistuvasti eri valmistuseristä. Näiden osien 
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valmistuksen kehittämisellä on siis potentiaalia laskea työvaiheen laatuhukkaa merkittävästi. 

Suurimmat hylkäyksen syyt liittyivät tiukkoihin laatuvaatimuksiin sekä koneen suorituskykyyn. 

Asiakkaan 3 nimikkeen valmistamisesta aloitettiin kehitysprojekti, jossa tarkasteltiin laatuvaa-

timusten saavutettavuutta tuotannon näkökulmasta. Lisäksi aloitettiin selvitystyö mahdollisuu-

desta kasvattaa toleransseja asiakkaan luvalla. Tässä yhteydessä tarkastetaan myös osien 

hinta ja kannattavuus nykyisellä laaduntuottokyvyllä. Asiakkaan 2 nimikeperheen laatuvaati-

muksia ja laaduntarkistusohjetta päivitettiin. Osille on tehty sabluunat, joiden avulla profiilin 

muodon toteutumista on mahdollisuus seurata jo särmäyksen aikana. Asiakkaan 5 nimike on 

poistunut tuotannosta, koska koneen suorituskyky ei riittänyt sen valmistamiseen. Asiakas 

1:n nimikeperhe vaatii kehitysprojektin aloittamista, jossa tarkastetaan laatuvaatimusten saa-

vutettavuus tuotannon näkökulmasta sekä etsitään mahdollisia ratkaisuja hukan vähentämi-

selle. Nimikeperhe on suurin yksittäinen hylkäyksien aiheuttaja kokonaismäärässä. Tuot-

teissa on tiukat mittavaatimukset ja niitä valmistetaan suurella volyymillä. Tämä näkyy tällöin 

myös suurena hylkäysmääränä, ja hylkäysten syyt vaihtelevat mittapoikkeamista operaattorin 

tekemiin virheisiin. Nimikkeiden valmistuksen kehittämisellä saadaan tapauskohtaisesti kehi-

tettyä toimintaa, mutta toimenpiteet eivät ennaltaehkäise vastaavien epäkohtien syntymistä 

uusilla nimikkeillä. Tämä vaatii ennaltaehkäiseviä toimenpiteitä muissa, edellä mainituissa ke-

hityskohteissa. 

3.4.5 Muita toimenpiteitä 

Särmänsuunnittelun leikkausaihion mitoitukseen aloitettiin toimenpiteet, joilla prosessi stan-

dardoidaan. Toimenpiteillä on tarkoitus päivittää vastuuhenkilön toimesta suunnittelun työ-

ohje ja käydä suunnitteluosaston kanssa läpi muutokset. Muutoksen tavoitteena on saada 

tuotantoon tulevat leikkausaihiot aina laskennan mukaisina. Lisäksi työohjeesta standardoitiin 

apupalan huomiointi työohjeen mitoituksessa. Tavoitteena on, että jatkossa profiilin ulkomit-

toihin vaikuttavat apupalat huomioidaan myös työohjeessa, jotta leikattu kappale vastaa aina 

työohjeen mitoitusta. 

Ehkäisevänä toimenpiteenä standardoitiin myös työkalujen säännöllisen tarkastuksen mene-

telmä. Työkalut inventoitiin ja tarkistettiin, että suunnittelun työkalulista pätee olemassa ole-

vien työkalujen kanssa. Työkalujen tarkastamista varten tehtiin dokumentti, jossa on määri-

telty vastuuhenkilöt, tarkastusväli ja tehtävät toimenpiteet eri tilanteita varten. Dokumentti on 
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lisätty M-files-järjestelmään, joka on yritysten dokumenttien hallintaan tarkoitettu järjestelmä. 

M-files ilmoittaa vastuuhenkilölle aina, kun tarkastus täytyy suorittaa. Työkalujen kunto on tär-

keä tarkistaa laadunkin näkökulmasta. Varsinkin rullalliset alatyökalut, joissa rullat ovat vauri-

oituneet tai ne eivät pyöri, saattavat aiheuttaa odottamattomia mittaheittoja osien särmäyk-

sessä.  
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4 YHTEENVETO 

Opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia Tibnor Oy:n Seinäjoen yksikön särmäystyövaiheessa 

esiintyvää sisäistä laatuhukkaa ja löytää kehitystä vaativia osa-alueita tai toimenpiteitä hukan 

vähentämiseen. Tavoitteena oli löytää yleisimpiä juurisyitä ja ongelmakohtia, jotka johtavat 

osien romutukseen ja korvaavan osan valmistamiseen aiheuttaen hukkaa materiaalin käy-

tössä ja resursseissa. Teoriapohjana käytettiin laadun kehittämisen teoriaa, Lean-filosofiaa ja 

särmäysmenetelmän teoriaa. Työn tuloksena selvisi suurimmat ongelmakohdat, joiden kehit-

tämisellä on mahdollista vähentää työvaiheen laatuhukkaa. Lisäksi pystyttiin aloittamaan 

myös välittömiä toimenpiteitä yksinkertaisempien epäkohtien ratkaisemiseksi. 

Työ aloitettiin perehtymällä eri laatufilosofioihin, jotka toimivat pohjana toiminnan kehittämi-

sen aloituksessa. Osiossa tutustuttiin systemaattisen ongelmanratkaisun eri vaiheisiin sekä 

yleisesti käytettyihin työkaluihin, joita voidaan käyttää ongelmanratkaisun eri vaiheissa. Tä-

män jälkeen perehdyttiin särmäyksen teoriaan keskittyen yrityksen kannalta olennaiseen, va-

paataivutusmenetelmään. Osiossa tutustuttiin aineen käyttäytymiseen taivutuksessa, oikais-

tun aihion laskentamenetelmään sekä särmäyksessä vaikuttaviin epävarmuustekijöihin. Teo-

rian opiskelun jälkeen kartoitettiin särmäyksen laatuvirheiden nykytila ja käytettiin analysoin-

nin apuna Pareto- ja juurisyyanalyysiä. Tutkimuksen apuna toimi tuotannon työntekijöiden 

haastattelu, joka toimi kvalitatiivisena tutkimusmenetelmänä, jonka tuloksena saatiin myös 

työntekijöiden näkemystä työvaiheen laatuhaasteista. 

Suurimmiksi kehityskohteiksi paljastuivat puutteet osien valmistettavuuden teknisessä katsel-

muksessa, aihionlaskentaohjelmiston epätarkkuudessa sekä operaattoreiden inhimilliset vir-

heet. Myyntiorganisaatiossa ei aina ole selvää, mikä on työvaiheen todellinen laaduntuotto-

kyky, kun tarkkuusvaatimukset ylittävät työvaiheen standardin. Epäkohta on mahdollista kor-

jata ohjeistuksilla, koulutuksella ja tarvittaessa lisätutkimuksella. Todelliseen laaduntuottoky-

kyyn vaikuttaa aihionlaskentaohjelmiston tarkkuus, joka ei tarkoissa töissä onnistu aina las-

kemaan oikaistua aihiota oikein. Yrityksessä särmätään useaa eri materiaalia ja useaa eri 

vahvuutta, jolloin laskentakaavat eivät aina päde kaikkiin tilanteisiin. Yksi keino korjaavaksi 

toimeksi on aloittaa tutkimus, jossa kerätään tietoa eri materiaalien käyttäytymisestä ja las-

kentojen paikkansapitävyydestä. Tulevaisuudessa tietoa voitaisiin hyödyntää esim. laskenta-

kaavojen räätälöinnissä. 
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Opinnäytetyön tekijän 10-vuotinen kokemus yrityksen särmääjänä auttoi työn tekemisessä, 

koska prosessi oli tuttu ja virheiden juurisyitä pystyttiin täten määrittämään pienemmälläkin 

datan määrällä. Työn aikana ja sen jälkeen on aloitettu ja suunniteltu kehitysprojekteja, joilla 

pyritään poistamaan työn tuloksissa esitettyjä epäkohtia. 
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