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Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Tibnor Oy:n Seinajoen teraspalvelukeskus. Tibnor Oy
toimittaa terasta, metalleja ja niiden esikasittelypalveluita teollisuusyrityksille Pohjoismaissa
ja Baltiassa. Tyon tavoitteena oli tutkia terasosien sarmayksessa syntyneita laatuvirheita ja
I0ytaa merkittavimpia epakohtia, joita kehittamalla laatuhukkaa saadaan tyovaiheessa
vahennettya.

Teoriaosuudessa kasitellaan laadun parantamisen filosofioita, jotka toimivat pohjana
toiminnan kehittamisessa. Osiossa kasitellaan myos ongelmanratkaisun eri vaiheita ja yleisia
laatutydkaluja, joita voidaan kayttaa ongelmanratkaisun eri vaiheissa. Teoriassa kasitellaan
myos sarmayksen teoriaa, jossa tarkasteltiin mm. aineen kayttaytymista taivutuksessa ja
taivutuksessa esiintyvia epavarmuustekijoitd. Tyon toteutuksessa kartoitettiin ensin laadun
nykytilaa sarmaystyovaiheessa ja koottiin seurantajakson aikana tehdyt osien hylkaykset
taulukkoon. Hylkaystilanteista ja osista kerattiin lisatietoa tuotannonohjausjarjestelmasta, ja
nama lajiteltiin eri juurisyiden mukaan. Taman jalkeen hylkaystilanteita tarkasteltiin Pareto-
analyysin avulla ja lisaksi tutkittiin mahdollisia riippuvuussuhteita hylattyjen osien valilla.
Apuna laatuhukan tutkimisessa kaytettiin kvalitatiivista haastattelua tyontekijoiden kanssa.

Tyon tuloksena saatiin selville merkittdvimmat ongelmakohdat, joita kehittamalla yrityksen on
mahdollista vahentaa tydvaiheessa syntyvia hylkaystilanteita. Kehitettavaa loytyi tdiden
teknisessa katselmuksessa ennen tuotantoon saapumista. Myyntiorganisaatiossa ei aina ole
selvaa, mika on prosessin todellinen laaduntuottokyky, kun tarkkuusvaatimukset ylittavat
standardin. Epakohta on mahdollista korjata koulutuksella ja tarvittaessa lisatutkimuksella.
Laskentaohjelmiston epatarkkuus sarmayksessa oli toinen merkittavista epakohdista. Tata on
mahdollista kehittda tutkimalla mahdollisuutta muokata laskentaohjelmaa tai kokeellisesti
mittaamalla ja dokumentoimalla testikappaleita eri materiaaleilla. Kolmas merkittava
laatuhaaste oli operaattoreiden inhimilliset virheet, joita on mahdollista vahentaa jatkuvalla
parantamisella yhdessa tyontekijoiden kanssa.
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The thesis was commissioned by Tibnor Oy, a service center in Seinajoki. 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.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

COGNOS IBM Cognos Analytics -jarjestelma. Tibnorilla kaytdssa oleva selain-

pohjainen tiedonkeraysjarjestelma.

NESTIX Tibnorilla kaytossa oleva ERP-tuotannonohjausjarjestelma, jolla mm.

ohjataan ja seurataan tuotantoa.

YLEISTOLERANSSI Standardiin pohjautuva vaatimus valmistetuille osille, jos vaatimusta

ei ole erikseen ilmoitettu.

PARETO-ANALYYSI Laadunparannusmenetelma, jolla pyritaan Ioytamaan merkittavim-

mat kehityskohteet ongelmanratkaisun alkuvaiheessa.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tavoite

Tibnor Oy:n Seinajoen teraspalvelukeskuksessa valmistetaan tuhansia erilaisia terasosia asi-
akkaiden tarpeisiin. Tuotannon eri tyOvaiheissa esiintyvat virheet ja laatupoikkeamat aiheutta-
vat osien hylkayksia, ylimaaraista tyota ja hairidtilanteita. Nama aiheuttavat yritykselle ylimaa-
raisia kustannuksia ja vievat resursseja tuotannon kapasiteetista. Yrityksen tavoitteena on
parantaa jatkuvasti omaa toimintaa ja pienentaa vuosittain laatukustannuksia, jotka johtuvat

virheista ja poikkeamista.

Sarmaystyodvaiheessa esiintyy kilomaaraisesti paljon osien hylkayksiin johtavia laatupoik-
keamia ja virheita. Yrityksen kaytossa olevat jarjestelmat tarjoavat keinon seurata ja tarkas-
tella sisaisia poikkeamia yleisella tasolla. Ne eivat kuitenkaan sisalla sellaisenaan riittavasti
yksityiskohtaista tietoa virheiden juurisyista. Jotta ennaltaehkaisevia kehitystoimenpiteita voi-

taisiin suunnitella ja toteuttaa, laatupoikkeamia taytyy tutkia tarkemmin.

Tyon tavoitteena oli tutkia yksityiskohtaisemmin sarmaystyovaiheessa esiintyvia virheita ja

laatupoikkeamia, eli laatuhukkaa. Tavoitteena oli [0ytaa prosessista merkittavimmat kehitysta
vaativat osa-alueet, joita kehittdmalla voidaan ennaltaehkaista ja poistaa laatuhukkaa. Tutki-
muksessa pyrittiin 16ytamaan hylkaystilanteiden yleisimmat juurisyyt ja yhteiset tekijat hylatty-

jen osien valilla.

1.2 Tyon rakenne ja tutkimus

Taman opinnaytetydn rakenne koostuu neljasta paaluvusta. Johdannossa (luku1) esitellaan
tydn taustat, tavoite ja kohdeyritys. Teoriaosuudessa (luku 2) syvennytaan laadun parantami-
sen filosofioihin, laadun kehittdmisen tydkaluihin ja sarmayksen teoriaan. Luvussa 3 kasitel-
laan tyon suoritusta. Tutkimusmenetelmina kaytettiin Pareto-analyysia ja riippuvuussuhteiden
tarkastelua seurantajakson aikana tehdyista hylatyista tuotteista, mista saatiin kvantitatiivista
tietoa tydhon. Tukena tutkimuksessa toimi tyontekijdiden vapaamuotoinen haastattelu opin-
naytetyon aiheeseen liittyen, mista saatiin tydohon kvalitatiivista tietoa. Luvussa 3 kasitellaan
myos tulosten perusteella paljastuneita kehityskohteita ja mahdollisia parannusehdotuksia.

Lopussa on yhteenveto tydsta.
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1.3 Yritysesittely

Tyon toimeksiantajana toimii Tibnor Oy:n Seinajoen yksikkd. Tibnor Oy on ruotsalaisen teras-
yhtion SSAB AB:n tytaryhtio, joka on Pohjoismaiden johtava terasten, metallien ja esikasitte-
lypalveluiden tarjoaja. Yrityksella on esikasittely-yksikdita, myyntikonttoreita ja varastoja Suo-
messa, Ruotsissa, Norjassa, Tanskassa ja Baltian maissa. Tibnorilla on 1100 tyontekijaa 7

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

@® Myynti
& Eslkasittely Ja varasto
® Tytaryhtid

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

Tibnor on merkittavassa roolissa SSAB:n johtoaseman sailyttamisessa Pohjoismaiden mark-
kinoilla. Noin 50 % myynnista on SSAB:n tuotteita (SSAB, i.a.). Asiakaskunta on monipuoli-
nen ja siihen kuuluu seka suuria etta pienia asiakkaita, jotka kayttavat terasta ja metalleja

omissa valmistusprosesseissaan tai lopputuotteissaan. Asiakkaiden paatoimialoja ovat:

— kone- ja laiterakentaminen



11

— rakentaminen

— ajoneuvoteollisuus.

Tibnor Seinajoki on Pohjoismaiden suurin levyjen esikasittelyyn erikoistunut teraspalvelukes-
kus (Tibnor, i.a.-b). Yksikdssa tehdaan myyntia, teraksen jakelua, suunnittelua ja osavalmis-
tusta. Seinajoen osavalmistuksen palveluihin kuuluu poltto-, plasma- ja laserleikkaus, sar-
mays, mankelointi, koneistus, metalliraepuhallus seka viimeistely. Esikasittelya tehdaan lu-
kuisille eri materiaalipaksuuksille ja -laaduille aina vahahiilisista rakenneteraksista lujempiin

suurlujuus- ja kulutusteraksiin.

Seinajoen yksikko koostuu kahdesta tuotantotilasta, Tuottajantie ja Jalostajantie, jotka sijait-
sevat toisistaan muutaman sadan metrin paassa. Tuotantotiloissa on yhteensa yli 30 000 ne-
liometria. Seingjoen teraspalvelukeskus tyollistaa yli 200 henkilda, joista tuotantotydntekijoi-
den osuus on noin 160 henkil6a. Kuvassa 1 on ilmakuva Tuottajantien yksikosta ja kuvassa 2

ilmakuva Jalostajantien yksikosta.

Kuva 1. limakuva Tuottajantien yksikosta (Tibnor i.a.-a).



Kuva 2. limakuva Jalostajantien yksikosta (Tibnor i.a.-a).

12
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2 LAADUN KEHITTAMINEN JA SARMAYS

TyOssa kasitellaan teoriaa aiheista, jotka liittyvat oleellisesti opinnaytetydhon. Teoriassa kasi-
tellaan laadun eri filosofioita, laadun kehittdmisen ja ongelmanratkaisun eri vaiheita seka tyo-
kaluja. Lisaksi osiossa kasitelladn sarmayksen teoriaa, keskittyen vapaataivutusmenetel-

maan, joka on yrityksen toiminnan kannalta olennainen sarmaysmenetelma.

2.1 Laatukustannukset

Yrityksille syntyy laatukustannuksia paaasiallisesti virheiden tekemisesta, niiden etsimisesta
ja korjaamisesta (Andersson & Tikka, 1997, s. 31-32). Laatukustannusten onnistunut seu-
ranta on yksi laadunohjauksen tehokkaimmista tyovalineista. Puutteellisen laadun vaikutuk-
set voidaan talloin ilmaista rahassa, ja tata tietoa voidaan kayttaa hyvaksi, kun suunnitellaan
ja seurataan erilaisia laadunparannusprojekteja. Laatukustannusten seuranta paljastaa usein
vain osan todellisista kustannuksista. Kuviossa 2 on eriteltyna laatukustannusten muodostu-
minen kansainvalisesti tunnetun laatufilosofin Armand V. Feigenbaumin mukaan. Ennaltaeh-
kaisevilla toimenpiteilla voidaan vahentaa sisaisia ja ulkoisia virhekustannuksia seka valvon-
taan liittyvia kustannuksia (Andersson & Tikka, 1997, s. 33).

Kokonaislaatu-

kustannukset
Valvonta- ja
Virhekustannukset ennaltaehkaisy-

kustannukset
Sisdiset Ulkoiset Valvonta Ennaltaechkaisy
Hylkaykset *  Reklamaatiot *  Testaus ja tarkastukset *  Laatujarjestelma
Korjaukset *  Korvaukset . Mittausvalineiden +  SPC
Uusinta- *  Alennukset yllapito *  Laatukoulutus
tarkastukset *  Prosessin mittaus +  Alihankkijoiden arviointi

Ylituotanto

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

Laadun kehittajia ja filosofioiden laatijoita on historiassa ollut useita (Andersson & Tikka,
1997, s. 22). Tunnetuimpia kansainvalisia henkil6itd ovat mm. William Edwards Deming, Jo-
seph Juran ja Armand Feigenbaum. Naita henkiloita kutsutaan usein laatuvallankumouksen
isiksi tai laatuguruksi. Demingin filosofian tavoitteena on parannuksien tekeminen tuotteiden
ja palveluiden tuottamisessa vahentamalla epavarmuutta ja vaihtelua suunnittelussa ja val-
mistuksessa. Demingin mukaan vaihtelu on keskeisin tuotteiden huonon laadun syy. Hanen

oppinsa perustuu seuraaviin asioihin:

— Prosessien tilastollisuuden ymmartaminen on kaiken kehitystoiminnan perusta.

— Tuotteita ja palveluita parannetaan vahentamalla vaihtelua ja epavarmuutta.

— Prosessien tilastollisuuden ymmartaminen on kaiken kehitystoiminnan perusta. Pro-
sessien vaihtelu johtuu joko luonnollisista tai ulkoisista syista. Luonnolliset syyt (ylei-
set syyt) muodostavat 90 % kokonaisvaihteluista ja ovat yritysjohdon vastuulla.

TyoOntekijat voivat tunnistaa ja korjata muut syyt.

Kun Deming painotti vaihteluiden syiden selvittamista, Joseph Juran painottaa mittareiden
merkitysta prosessien tutkimisessa (Andersson & Tikka, 1997, s. 24). Hanen mielestdan on
keskeista tietaa, mita ohjataan ja mitata asiaa objektiivisesti ja luotettavasti. Prosessien tavoi-
tetila on selvitettava ja nykytila mitattava, jotta voidaan tehda oikeita toimenpiteita. Juranin
opit perustuvat kolmeen merkittadvaan laatuprosessiin (Quality Trilogy), joita voidaan pitaa

pohjana laadun kehittamiselle:

1. Laadunsuunnittelu. Valmistaudutaan tayttdmaan laatutavoitteet.
2. Laadun ohjaus. Laatutavoitteet pyritdan saavuttamaan prosessin aikana.

3. Laadun parantaminen. Pyritaan parantamaan toimintaa uudelle tasolle.

2.3 Lean

Lean on Toyotan kehittama johtamisfilosofia, jonka tavoitteena on luoda asiakkaalle lisdarvoa
vahentamalla prosessissa syntyvaa hukkaa, virheita ja turhia toimintoja (Vuorinen, 2014, s.
71). Se sai alkunsa, kun Toyota pyrki yhdistamaan liukuhihnatuotannon tehokkuuden ja su-

permarkettien joustavuuden. Tasta kehittyi myohemmin Just-In-Time-tuotanto, jossa tehdas
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pyrkii valmistamaan juuri sen, mita asiakas haluaa, ja juuri silloin, kun asiakas haluaa. Lean-

filosofia on syntynyt taman toimintamallin pohjalta.

Prosessin sisaltama tehottomuus ja virheet korottavat aina tuotteen valmistuskustannuksia,
jotka asiakas lopulta maksaa kohonneiden hintojen muodossa (Vuorinen, 2014, s. 71).
Leanissa asiakaskeskeinen ajattelu onkin tarkeampaa kuin teollisuuden perinteinen tuotanto-
keskeisyys. Tuotantokeskeisessa toimintamallissa keskitytdan seuraamaan yksikkokustan-
nuksia per valmistettu tuote. Tassa tehottomuuden ja virheiden aiheuttamat piilokustannukset
jaavat usein huomioimatta. Leanissa puolestaan keskitytaan nopeuteen ja joustavuuteen.
Tassa tuotannon toimintaa ja kustannustehokkuutta seurataan laatuun, tuottavuuteen, lapi-
menoaikaan, varastojen kokoon ja hukkaan liittyvilla mittareilla. Kuviossa 3 on esitetty Leanin
paaperiaatteet viidessa eri vaiheeseen. Jokaisen vaiheen onnistunut toteutus parantaa te-

hokkuutta ja vahentaa valmistuskustannuksia.

1. Asiakkaan arvon 2. Arvoketjun
miettiminen tunnistaminen

3. Tuotannon
virtaus

5. Taydellisyyteen 4. Imuohjauksen
pyrkiminen toteuttaminen

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

Ensimmaisessa vaiheessa pyritaan tiedostamaan tuotteiden ja palveluiden arvo (Vuorinen,
2014, s. 73). Asiakas maarittelee, mita tuotteelta odotetaan ja mistd han on valmis maksa-
maan. Asiakasarvo luo pohjan koko kehitystyolle. Toisessa vaiheessa kuvataan yrityksen ar-

voketju, jonka avulla voidaan maaritella arvoa luovat toiminnot. Kaikki arvoa tuottamattomat
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toiminnot tulee pyrkia poistamaan, jotta asiakastarve pystytdan toteuttamaan mahdollisim-
man kustannustehokkaasti. Arvoketjun tulee pyrkia kuvaamaan aina raaka-aineiden hankin-

nasta valmiin tuotteen luovuttamiseen asti.

Kolmannessa vaiheessa keskitytaan tuotannon tehostamiseen lapimenoaikoja lyhentamalla
(Vuorinen, 2014, s. 73). Tuotanto on pyrittava toteuttamaan siten, ettd materiaalivirta on jat-
kuva, selkea ja lyhyt. Turhat siirtelyt, kasittelyt ja odottelu pyritdan poistamaan valmistuk-
sesta. Myos odottamattomia tuotannon seisokkeja on minimoitava panostamalla koneiden
kunnossapitoon. Kun aikaisemmat vaiheet on suoritettu, voidaan siirtya imuohjauksen toteut-
tamiseen. Imuohjauksessa vasta asiakastilaus kaynnistaa 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 siina
asiakkaan tarpeet voidaan helposti huomioida. My0s laatu paranee, kun virheet huomataan

tuotannon alkupaassa.

Viimeisessa vaiheessa pyritaan taydellisyyteen kehittdamalla jatkuvasti kaikkia yrityksen eri
toimintoja (Vuorinen, 2014, s. 74-75). Leanissa kehitetdan toimintaa mikrotasolla ja operatii-
visissa asioissa. Tassa avainasemassa ovat tyontekijat, jotka ovat oman tyonsa asiantunti-
joita. Ajatustyota ei vaadita vain johtotasolla, vaan myds tyontekijoiden keskuudessa. Pysyvia
parannuksia onkin vaikea toteuttaa, jos organisaatiokulttuuri ei ole jatkuvaa kehittamista tu-
keva. Leanin onnistuneessa toteutuksessa yrityksen johto on saanut organisaatiokulttuurin
filosofiaa tukevaksi. Inmiset taytyy saada sitoutettua tahan ja kannustaa ajattelutyéhon. Tyon-
tekijoille taytyy antaa mahdollisuudet toimia ongelmanratkaisijoina ja innovaattoreina tarjoa-
malla heille oikeanlaista koulutusta ja tarvittavat kehittamistyokalut. Toyotan tyontekijat teke-

vat vuosittain miljoonia aloitteita, joista suurin osa johtaa kehitystoimenpiteisiin.

Tuottavuuden parantaminen ei perustu Leanissa tyotahdin kasvattamiseen, vaan erilaisten
hukkien systemaattiseen poistamiseen, jolloin tuottavuus ja laatu paranevat (Kouri, 2010, s.

10-11). Alkuperaiset tuotannon hukat jaetaan seitsemaan eri luokkaan:

1. Ylituotanto. Tuotteita valmistetaan enemman kuin tarve vaatii. Suuret erakoot, kes-
keneraiset osat ja varastoon valmistaminen aiheuttavat muiden hukkien syntymista.

2. Odottaminen ja viivastykset. Tyovaiheessa ilmeneva aikahukka, joka johtuu esi-
merkiksi koneseisokeista seka materiaalipuutteista.

3. Tarpeeton kuljettaminen. Tuotantovaiheiden valilla esiintyva turha kuljettaminen.
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4. Laatuvirheet. Virheelliset tuotteet aiheuttavat materiaalihukkaa, kuluttavat tuotanto-
kapasiteettia ja johtavat asiakastyytymattomyyteen.

5. Tarpeettomat varastot. Tuottamaton tila lisaa kustannuksia, ja varastoon valmistet-
tavat suuret erakoot pidentavat lapimenoaikoja.

6. Ylikasittely. Tarkoittaa asiakastarpeeseen nahden merkityksettoman tyon teke-
mista.

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

taa aikaa.

Kahdeksanneksi hukaksi on myohemmin lisatty tyontekijoiden hyddyntamatén luovuus
(Kouri, 2010, s. 11). Tyontekijat ovat oman tydvaiheensa asiantuntijoita. Heidan osaamistaan
on hyodynnettava kehitystoimenpiteissa, ongelmanratkaisussa ja jatkuvaa parantamista to-

teuttaessa.

2.4 Ongelmanratkaisu

Virheita etsitaan usein sielta, mista ne ovat helpoiten havaittavissa, eli tuotannosta, jolloin
muista toiminnoista periytyvat ongelmat jaavat vahemmalle huomiolle (Andersson, 1997, s.
51). Usein laatuongelmien ratkaisussa selviaa, etta tuotannon konkreettiset ongelmat johtu-

vat itse tuotantojarjestelman puutteista ja ne ovat tavallisesti seurausta seuraavista syista:

— tuotteiden kiireellinen ja huolimaton suunnittelu (valmistettavuusongelma)
— puutteelliset suunnittelusaannot

— laaduntuottokyvyn mittausten laiminlyonti

— riittdmattomat vastaanottotarkastukset

— tyontekijdiden puutteellinen koulutus

— kalibroimattomat mittausvalineet

— huonot tuotanto-olosuhteet.

Andersson ja Tikka (1997, s. 50) toteavat, ettd laadun onnistunut parantaminen riippuu yrityk-
sen koko henkildkunnan kyvysta tunnistaa ja ratkaista ongelmia. Ongelmaksi voidaan maari-
tella riittavan suuri ero sen valilla, mita tapahtuu ja mita pitaisi tapahtua. Jotta ongelmia voi-
daan systemaattisin keinoin ratkaista, ne on ensin tunnistettava ja rajattava. Ongelmien rat-

kaisuprosesseissa voidaan erotella nelja eri vaihetta (mts. 51):



18

Ongelmien maarittely ja analysointi
Ideoiden generointi

Arviointi ja valinta

W bh =

Ratkaisun kayttoonotto.

Ensimmaisen vaiheen tavoitteena on kerata, organisoida ja analysoida tietoa, ja nain saa-
daan kokonaiskuva tilanteesta (Andersson & Tikka, 1997, s. 52). Tosiasiat keratdan kokonai-
suudeksi ja pyritaan strukturoimaan ongelma. Toisessa vaiheessa pyritaan loytamaan poten-
tiaalisia ratkaisuehdotuksia. Tassa voidaan hyodyntaa erilaisia ideointityokaluja. Kolman-
nessa vaiheessa ideat kootaan ja arvioidaan ratkaisijaryhman, tai muun ryhman toimesta, ja
valitaan parhaat ratkaisut jatkotoimenpiteisiin. Viimeisessa vaiheessa ratkaisu toteutetaan
kaytanndssa. Tarkeaa toteutuksessa on informoida ja kouluttaa tydntekijoita, jotta muutos-
vastarintaa saadaan vahennettya. Eri vaiheita suoritettaessa voidaan hyddyntaa erilaisia sys-

temaattiseen ongelmanratkaisuun tarkoitettuja laatutyokaluja.

Demingin ympyra perustuu ajatukselle, ettd parannus saavutetaan soveltamalla olemassa
olevaa tietoa oikein (Andersson & Tikka, 1997, s. 54). Ympyra on esitettyna kuviossa 4. Ym-
pyran suunnitteluvaihe sisaltaa nykytilanneanalyysin, jossa tietoa kerataan ja suunnitellaan
toimenpiteita. Toteutuksessa toimenpiteet otetaan kayttoon rajoitetusti esimerkiksi testiympa-
ristdssa. Tutkimusvaiheessa tarkastellaan, olivatko toimenpiteet toimivia tai 16ytyikd uusia on-
gelmia ja mahdollisuuksia. Toimintavaiheessa hyvaksi todetut parannukset otetaan kayttoon
ja standardoidaan uudeksi toimintavaksi. Tasta siirrytaan uudestaan ensimmaiseen vaihee-
seen tarkastelemaan lopputulosta ja mahdollisia uusia toimenpiteita. Demingin ympyra tun-
netaan myds nimella PDCA-ympyra, jossa tutki (study) on korvattu sanalla tarkasta (check).

Se on yksinkertainen tydkalu, jota voidaan hyodyntaa organisaation jokaisella tasolla.
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Kuvio 4. Demingin ympyra (mukaillen Andersson & Tikka, 1997, s. 54).

Myds Juran kuvaa ongelman ratkaisun prosessia (Andersson & Tikka, 1997, s. 52). Kuviossa
5 on Juranin perustaman tutkimuslaitoksen laatima ohjelma ongelmien yksityiskohtaisem-
paan ratkaisemiseen. Se on enemman projektisuuntautunut ja siind maaritellaén tarkemmin
eri vaiheiden sisaltd. Jokaiselle 12 vaiheelle on viela maaritelty spesifisia ongelmanratkaisu-

tekniikoita ja -menetelmia.
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Ongelman maarittely . Listaa ja priorisoi ongelmat

ja organisointi . Perusta projekti ja valitse ryhman jasenet
. Analysoi oireet

. Muodosta tuloksista teoriaa

Diagnhoosi
. Testaa teoriaa

. Tunnista perussyyt
. Pohdi vaihtoehtoja

. Suunnittele ratkaisu
Ratkaisu ja ongelman poisto

O 00 N O U B W N

. Torju muutosvastarinta
10. Ota ratkaisu kayttoon

11. Laadi seurantajarjestelma
Tulosten pito
12. Tarkasta ratkaisujen toimivuus

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

2.4.1 Seitseman laatutyokalua

Ongelmanratkaisun vaiheille on kehitelty erilaisia tekniikoita ja menetelmia (Andersson &
Tikka, 1997, s. 56). Tunnettuja menetelmia ovat ns. seitseman samuraita, jotka ovat seitse-
man tilastollista ja loogista laatutyokalua laadun parantamiseen. Menetelmat eivat ole keske-
naan kilpailevia, vaan ne tukevat toisiaan ongelmanratkaisun vaiheissa. Kuviossa 6 on esitet-
tyna seitseman laatutyokalua ja tarkennettu niiden kayttotarkoitusta ongelmanratkaisun eri

vaiheissa.
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Laatutyodkalu Kayttotarkoitus

1. Vuokaaviot

Kaaoksen jasentely Prosessin ja sen tavoitetilan kuvaus
2. Valvontakortit

Tosiasioiden havaitseminen 3. Tarkistuslistat Tietojen kerdys ja analysointi

4. Histogrammit Prosessin vaihteluiden tunnistus
Ongelmien tunnistus

5. Pareto-analyysit Ongelmakohtien tunnistus
Uusien ideoiden tuottaminen 6. Syy-seuraus — kaaviot Ratkaisujen etsinta
Ratkaisujen kehittaminen 7. Hajontadiagrammit Prosessin tekijoiden riippuvuuden tutkinta

Kuvio 6. Seitseman laatutydkalua ja niiden kayttokohteet (Andersson & Tikka, 1997, s. 52).

2.4.2 Pareto-analyysi

Valmistusprosessia tarkasteltaessa huomataan yleensa, etta ongelmille on vain muutama
merkittava syy (Andersson & Tikka, 1997, s. 64—76). Italialainen taloustieteilija Vilfredo Pa-
reto havaitsi 1800-luvulla, ettd usein n. 20 % virhelahteista aiheuttaa n. 80 % laatukustannuk-
sista. Pareto-analyysia voidaan kayttaa suurimpien ongelmakohtien |I0ytamiseen prosessissa.
Analyysia voidaan kayttaa loytamaan syyt, jotka aiheuttavat suurimmat laatukustannukset.
Toisaalta voidaan my0s etsia virhesyyt, jotka ovat lukumaarallisesti suurimmat. Molemmat
tavat on syyta ottaa huomioon, kun prosessia yritetaan saada hallintaan. Lukumaarallisesti
suuret virhesyyt eivat valttamatta nay kustannuksissa merkittavina, mutta aiheuttavat hukkaa

hairidtilanteiden takia. Pareto-diagrammin laatimismenettely:

Rekisteroi kaikki laatuhairiosyyt.
Laadi mittausjarjestelma.
Ryhmittele syyt mittaustulosten perusteella.

Laadi kumulatiiviset summajakaumat.

o 0=

Piirra kuvaaja.

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

65). Kumulatiivinen jakauma voidaan esittda summana tai osuutena kokonaismaarasta. Me-
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netelma on suhteellisen alkeellinen, eika silla ole tilastomatemaattista taustaa. Se on kuiten-
kin tehokas tyokalu, kun pyritaan priorisoimaan kehityskohteita ja ongelmien ratkaisua. Jotta
Pareto-analyysi olisi mahdollista, on kerattava systemaattisesti tietoa virhe- tai hairiotilan-
teista pitkalla aikavalilla. Tarvittaessa naihin on selvitettava juurisyyt, jotta todelliset ongelma-
kohdat saadaan esiin.

120 100 %

50 %

100

N\

Kumnulatiivinen osuus

80 %

&0

60 %

60 0%

Osuus

40 %

40
30%

Taajuus tai kustannukset

20%

I I I N
|
D E F G

Virheen syyt

20

A B C

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

2.4.3 5 kertaa miksi

Ongelmanratkaisun alussa on pyrittdva loytamaan virheiden ja hairididen juurisyyt, jotka pois-
tamalla ongelma korjaantuu (Kouri, 2010, s. 30). Juurisyyt eivat ole usein selkeita, joten on
syyta selvittaa ne esimerkiksi 5 kertaa miksi -menetelmaa kayttaen. Tama on yksinkertainen,
selkea ja toimiva menetelma. Menetelmassa todetaan virhe tai hairio ja kysytaan riittdvan
monta kertaa, mika on johtanut tahan tilanteeseen. Lopputuloksena saadaan vastaukseksi
juurisyy, jonka poistamiseen on keksittava ratkaisu. Prosessin asiantuntijoiden, eli tyontekijoi-

den, osallistuminen on tassa tarkeaa.
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2.4.4 Aivoriihi

Aivoriihi on menetelma, jota voidaan kayttaa ongelmien ratkaisuun ja juurisyiden poistami-
seen (Andersson & Tikka, 1997, s. 55-56). Aivoriihen periaatteena on muodostaa ongelman-
ratkaisuryhma, joka koostuu henkilGista, joilla on paras asiantuntijuus ja erilaisia nakokulmia
tarkasteltavaan ongelmaan. Ryhmassa keskustellaan ongelmista ja pyritaan I6ytamaan niihin
parhaat ratkaisut. Ryhmaan on hyva sisallyttaa tyontekijoita organisaation eri tasoilta, jotta
nakokulmia saadaan prosessin eri osa-alueilta. Ryhman koko ei ole rajoitettu, mutta se koos-
tuu yleensa 5-15 henkilosta. Kokouksien rakenne ei valttamatta noudata erityisia saantoja,

mutta tehokkuuden kannalta toiminnan on oltava systemaattista. Hyvia aivoriihen saantoja:

— Puheenjohtaja maarittelee ongelman ja rajaa sen.

— Osanottajat puhuvat yksi kerrallaan.

— Jokainen tekee yhden aiheeseen liittyvan ehdotuksen.
— Kaikki ideat kirjataan.

— Kritiikki on kielletty.

2.5 Jatkuva parantaminen

Vastuu toiminnan ja tuotteiden laadun kehityksesta kuuluu jokaiselle tyontekijalle (Kouri,
2010, s. 14). Tyontekijoiden rooli jatkuvassa parantamisessa on tuoda esiin uusia kehityskoh-
teita ja ongelmia seka avustaa ongelmien ratkaisussa. Ongelmat tulee nahda mahdollisuu-
tena kehittaa laatua, tehokkuutta, turvallisuutta ja viihtyvyytta. Kehitystoimintaa toteutetaan
yleensa pienryhmissa, esimerkiksi PDCA-syklin mukaan. Jatkuvassa parantamisessa kehi-
tysideoiden ei tarvitse olla suuria innovaatioita. Tarkoituksena on jatkuvilla pienilla toimenpi-

teilld kehittaa prosessin toimintaa. Tyontekijat voivat kysya itseltdan mm.:

— Miten voisin tehda tydni helpommin?
— Mika vaikeuttaa tydntekoani?
— Mita edellisessa tydvaiheessa voidaan tehda toisin, jotta tydntekoni helpottuisi?

— Miten eri tydvaiheiden ja osastojen valista yhteisty6ta voitaisiin kehittaa?

Tenholan (2019) mukaan suuri haaste on saada koko henkildstd innostumaan ja motivoitu-
maan jatkuvan parantamisen ajattelutavasta. Usein yrityksessa mainostetaan henkilostolle ja

ulkopuolisille sidosryhmille, kuinka toimintaa kehitetdan jatkuvan parantamisen filosofialla.
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Todellisuudessa filosofian toteutus saattaa olla vain seinalla polyyntyva aloitelaatikko, josta
kaikki tyontekijat eivat ole edes tietoisia. Johdon merkitys onkin suuri, kun jatkuvaa paranta-
mista halutaan toteuttaa onnistuneesti. Henkilostoa on koulutettava Ioytamaan kehityskoh-

teita omasta tyostaan ja kannustettava kyseenalaistamaan nyKkyisia toimintatapoja. Kehitys-

kohteita ei |I0ydy pelkastaan tuotannosta, vaan kaikista yrityksen toiminnoista.

2.6 Sarmays menetelmana

Sarmaaminen on taivutuksen yksi menetelma, jossa maaramittaan leikattuun levyyn taivute-
taan yksi tai useampi suora taive (lhalainen ym., 1985, s. 268—-269). Sarmaysta tehdaan eri-
laisilla koneilla, kuten sarmayspuristimilla, levyntaivutuskoneilla ja rullamuovauskoneilla. Ylei-
sesti taivuttamiseen kaytetaan sarmayspuristinta, jolla levya taivutetaan yhdessa suunnassa
kerrallaan, ja taivutusakseli pysyy suorana. Levy taivutetaan yleisesti kahden tyokalun, paini-
men ja vastimen, valissa ns. vapaataivutusmenetelmalla. Kuviossa 8 on havainnollistettu va-
paataivutuksen periaate. Vapaataivutusmenetelma tehdaan ns. kolmipistetaivutuksena, jossa
levy taipuu alatyokalun kylkien valissa ylatyokalun painaessa levyyn. Haluttu taivutuskulma
saadaan painimen iskusyvyytta saatamalla ja painimen sade maaraa kappaleeseen syntyvan

taivutussateen.

Painin

«——— Taivutettava aihio

<«—1— Vastin

Kuvio 8. Vapaataivutusmenetelman periaate (mukaillen lhalainen ym., s. 269).
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2.6.1 Muodonmuutokset ja takaisinjousto sarmattavassa kappaleessa

Taivutuksessa aineen ulkopinta venyy aiheuttaen pinnalle vetojannityksen ja sisapinta tys-
saantyy aiheuttaen pinnalle puristusjannityksen (Lepola & Makkonen, 2006, s. 303). Aine pyr-
kii ohenemaan taivutuksen kohdasta. Ulko- ja sisapinnan valissa on taso, jossa vetojannitys
muuttuu puristusjannitykseksi, ja jannitysten arvo on talldin nolla. Tata tasoa kutsutaan neut-
raalitasoksi. Neutraalitaso ei aina sijaitse paksuuden geometrisella keskilinjalla, vaan se
yleensa siirtyy hieman sisapintaa kohti. Kuviossa 9 on havainnollistettuna neutraalitason siir-
tyma suhteessa keskilinjaan. Siirtymisen suuruuteen vaikuttavat paksuus, materiaalin laatu ja
taivutussade. Neutraalitason sijainti on maarittava tekija, kun lasketaan oikaistun aihion pi-

tuutta.

Taivutussade Neutraalitaso

Paksuuden keskilinja

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

Suurimmat muodonmuutokset tapahtuvat sarmayskohdassa (Lepola & Makkonen, 2006, s.
304). Muodonmuutoksen suuruus riippuu sisasateen ja aineenpaksuuden suhteesta. Puris-
tus- ja vetojannitysvyohykkeilla aineessa tapahtuu plastista muodonmuutosta, jolloin aine
pyrkii jadmaan muokkautuneeseen tilaan. Neutraaliakselin kohdalle muodostuu kapea vyo6-
hyke, jossa tapahtuu vain elastista muodonmuutosta. Taman takia kappaleen sisaisissa voi-
missa vallitsee epatasapaino, jotka pyrkivat palauttamaan aihion takaisin alkuperaiseen muo-
toonsa. Plastisien muodonmuutosten takia tama ei kuitenkaan ole mahdollista, vaan kappale
joustaa hieman takaisin taivutuksen paattyessa, kunnes voimatasapaino on Ioytynyt. Tata
kutsutaan takaisinjoustamiseksi. Kuviossa 10 on havainnollistettuna eri jannitysvydhykkeet

aineen taivutuksessa. Takaisinjouston maara kasvaa yleisesti aineenpaksuuden ohentuessa,



26

taivutussateen kasvaessa ja materiaalin myo6tdrajan noustessa. Taivutuskerroin k maaritel-

l&an kaavalla 1 (mts. 304):

k== 1

missa

a1 = taivutuskulma ennen takaisinjoustoa

a2 = taivutuskulma takaisinjouston jalkeen.

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

halutaan geometrisesti virheettomia taivutuksia.

Kuvio 10. Jannitysvyohykkeet 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 sarmaysta (Aaltonen ym., 1997, s. 50). Aihion mitan maarittdminen on tarkeaa
sarmatyn kappaleen mittatarkkuuden kannalta. Jos tuotteelle ei ole annettu valmiiksi aihion
pituutta ennen sarmaysta, se on laskettava valmistajan toimesta. Nykyaan 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 maarittelee neutraaliakselin paikan. Oikaistun kappa-

leen pituus L voidaan laskea kaavalla 2:

L=a+b—-v (2)

missa

a ja b = suorien kylkien pituudet

v = pituuden korjauskerroin.

Pituuden korjauskerroin v on levynpaksuudesta, taivutussateesta ja kulmasta riippuva kor-
jauskerroin (Aaltonen ym., 1997, s. 50). Korjauskertoimen laskentaan on olemassa laskukaa-
voja, joita maaritellaan mm. standardeissa DIN 6935 (Cold Bending of Flat Rolled Steel Pro-

ducts) ja SFS 5998 (Valssatun terdsohutlevyn kylmataivutus) (Syrjaaho, 2021).

2.6.3 Sarmaysvirheet

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

pahtuma, josta on kehitetty erilaisia malleja. Teoreettisiin laskelmiin sisaltyy materiaalin kayt-
taytymiseen liittyvia epavarmuustekijoita, joitten takia laskelmat eivat aina pida tarkasti paik-
kaansa. Monimutkaiset yhtalot esitetaan yleensa yksinkertaistettuina kaavoina, ja tavallisissa
taivutustoissa tullaan toimeen ammattitaidolla ja likimaaraistaulukoilla. Taivutuksessa huomi-

oitavia tarkeita asioita ovat mm.

— takaisinjousto

— sarmattavyys (materiaaliominaisuudet)
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— oikaistun pituuden tarkkuus

— taivutussade.

Takaisinjousto on eri materiaaleilla eri suuruinen ja vaihtelee samankin materiaalin sisalla
(Aaltonen ym., 1997, s. 59). Standardit maaraavat materiaalin lujuudelle sallitun vaihteluvalin,
jonka vaihtelu vaikuttaa takaisinjoustoon. Takaisinjoustoa on vaikea ennakoida tarkasti,
mutta jouston aiheuttama kulmavirhe voidaan korjata ensimmaisen koetaivutuksen jalkeen,
eika tama valttamatta aiheuta merkittavaa mittaheittoa valmiissa kappaleessa. Aaltosen ym.
(1997, s. 43) mukaan taivutuksen onnistumiseen vaikuttavia tekijoita ovat myos tydkalujen ja
koneen kinematiikka (liikkeet), tydkappaleen geometrinen kayttaytyminen taipumalinjalla ja

staattiset reaktiot tydkappaleessa, tydkaluissa ja koneessa (voimat, jannitykset, momentit).
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3 TYON SUORITUS

Tyon tavoitteena oli tutkia sarmaystydvaiheessa esiintyvia osien hylkayksia, eli romutuksia, ja
I0ytaa kehitysta vaativia kohteita jatkotoimenpiteita varten. Tutkimuksen tulosten on tarkoitus
toimia pohjana sarmayslaadun jatkuvalle parantamiselle ja laatuhukan vahentamiselle yrityk-
sessa. Tulosten avulla yrityksen on mahdollista aloittaa uusia kehitys- tai tutkimusprojekteja,

joilla voidaan pyrkia poistamaan tassa tyossa loytyneita ongelmakohtia.

Tutkimuksen ensimmaisessa osiossa kartoitettiin sarmaysvaiheen laadun nykytila ja tutustut-
tiin laadunseurannan toimintaan. Toisessa osiossa analysoitiin laatutyokaluja hyodyntaen
seurantajakson aikana tehtyja hylkayksia. Seurantajakson pituus oli 9 kuukautta vuoden
2022 alusta alkaen. Analyysissa hyodynnettiin Pareto- ja 5 kertaa miksi -menetelmaa. Analy-
soinnin tavoitteena oli selvittaa merkittavimpia romutuksen syita seka laatukustannusten, etta
virhetilanteiden maaran perusteella. Lisaksi virheista pyrittiin [dytamaan yhteisia tekijoita hyl-
kaysten aiheuttajista seka toistuvia nimikkeita tai nimikeperheita, jotka aiheuttavat romutuk-

sia.

Tutkimuksen kolmannessa osiossa suoritettiin tyontekijoiden haastattelu. Haastattelut olivat
muodoltaan vapaita, ja niissa tyontekijat saivat esittaa oman nakemyksensa sarmaystyovai-
heen kehitysta vaativista kohteista. Aihepiirit oli valittu jatkuvan parantamisen filosofian mu-
kaisesti. Haastatteluissa pyrittiin siis kasittelemaan jokainen osa-alue, joka vaikuttaa tyonteki-
jan omaan tekemiseen tai virheiden syntymiseen, aina suunnittelusta tuotantoon. Haastatte-

luiden tuloksista on tassa ty0ssa kasitelty tavoitteen kannalta olennainen tieto.

3.1 Nykytilan kartoitus

3.1.1 Laadunseuranta

Tibnorilla on kaytdssaan jarjestelmia, joilla voidaan seurata sisaisten hylkaysten maaria, rek-
lamaatioiden maaria seka kehittaa yrityksen laatua ja toimintaa. Ulkoisten poikkeamien, eli
reklamaatioiden, tilastointiin kaytetaan SAP-tuotannonohjausjarjestelmaa. Tuotannossa hy-

lattyjen osien seurantaan kaytetdan selainpohjaista IBM Cognos Analytics -jarjestelmaa.
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Tassa tyossa tutkittiin sisaisia laatupoikkeamia eli hylkayksia. Kun tuotannossa todetaan,
ettei osa tayta laatuvaatimuksia, se romutetaan tai sen eteneminen pysaytetaan tuotannossa.
Tyontekija romuttaa osan Nestix-toiminnanohjausjarjestelmasta. Romutuksen yhteydessa
tyontekija valitsee hylkaykselle syykoodin, joka kuvaa hylkaykseen johtanutta syyta parhai-
ten. Tarvittaessa tyontekija voi kirjoittaa lisatietoja hylkayksesta. Syykoodit on pyritty laati-
maan tyovaihekohtaisesti, jotta laadunseuranta ja raportointi olisivat mahdollisimman suju-

vaa. Kuviossa 11 on esitettyna hylkaysnakyma ja syykoodeja jarjestelmassa.

- 1034394771 BOO1.AD7145  P265GH/AS16/SA516 GR 60 MT 5.00x 212 x 215

niteltu aika: 10 Suunniteltu aloitusaika: 04.04.2023 14:00
Varasto Lkm Levylosa Pala Sulatus SAP-era Varasto Koodi Laatu Paksuus

- _ 1557895 R584315 22053032 11 FI01558413 JTARK RO001.AD3876 P265GH/AS16/SA516 GR 60 MT 5.00

Hylkays _ Varasto M Selite - Hyviaksyja -
A= APUPALAN prosessivirhe
AA = GEOMETRIA virheellinen aihio
AB = JALKIVIISTE
AC = KAPPALEET HUKASSA
AD = KONEISTUS
AE = LASERLEIKKAUS
AF = MATERIAALIVIRHE muu syy kuin naarmu
B = ALIHANKINTA
D = CIKAISU
F = MANKELOINTI virhe, ei mitoillaan
H = PLASMALEIKKAUS, plasmakolo
| = PLASMALEIKKAUS lampovaantely
N = POLTTOLEIKKAUS lampdavaantely
P = POLTTOLEIKKAUS polttokolo/leikkausjalki
S = KASITTELYVIRHE vicittunut, naarmutettu
T = SIJOITTELU ylimaaraisia
V = SARMAYS ei mitoillaan
X = SARMAYS sarmaysvirhe
Y = VIIMEISTELY

Kuvio 11. Hylkaysnakyma ja syykoodit jarjestelmassa.

Hylkaykset raportoituvat automaattisesti Cognos-jarjestelmaan valitun syykoodin mukaisesti.
Tassa jarjestelmassa voidaan esim. tarkastella eri tyovaiheissa syntyneiden hylkaysten luku-
maaraa ja kilomaaraa valitulla aikavalilla. Hylatyt osat rekisteroityvat syykoodien taakse
omille riveillensa, joten tarkempi tutkinta on myés mahdollista. Jarjestelma mahdollistaa no-
pean tiedonsaannin sisaisesta laaduntuottokyvysta, mutta hylkaysten juurisyyt jaavat usein
epaselviksi varsinkin sellaisten tyovaiheiden kohdalla, joissa on useita vaikuttavia tekijoita ja
virheen mahdollisuuksia. Syykoodit eivat itsessaan kerro virheen juurisyyta, vaan niiden sel-

vitys kehitystoimenpiteiden kannalta vaatii erillista tutkintaa.

3.1.2 Sarmaysvaiheen sisainen laatu

Sarmaysvaiheen sisaista laaduntuottokykya tutkittiin Cognos-jarjestelman avulla. Syykoodien
avulla selvitettiin tydvaiheessa tehtyjen hylkaysten lukumaara ja kilomaara suhteessa muihin
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tyovaiheisiin. Seurantajakson aikana sarmaysvaiheessa tapahtuneet romutukset muodostivat
kilomaarallisesti 20 % koko Seingjoen yksikon hylkayksista. Kappalemaarallisesti hylkaykset
muodostivat 3 % koko Seinajoen yksikdn hylkayksista. Kilomaarallinen osuus on siis huomat-
tavasti korkeampi kuin kappalemaarallinen osuus. Tata voidaan selittaa silla, etta sarmayk-
sessa epaonnistuneita osia ei yleensa voida korjata. Isot ja painavat hylatyt osat nostavat tal-
I6in kilomaarallista osuutta. Taulukkoon 1 on koottu seurantajakson ajalla syntyneet romutus-
maarat verrattuna yksikon kokonaisromutusmaaraan. Todelliset maarat on salattu julkisessa

tyossa.

Taulukko 1. Romutettujen osien kilomaarat ja lukumaarat Seindjoen yksikossa (Tibnor 2022).

Seinajoen yksikko Sarmaysvaihe Sarmaysvaiheen
osuus kokonaismaa-
rasta
Romutettu (kg) X X 20 %
Romutettu (kpl) X X 3 %

Tyon aiheeseen liittyvaa kehitystyota tehdaan talla hetkella Iahinna nimikekohtaisesti. Usein
laatuvaatimusten tayttamiseen liittyvat haasteet ilmenevat vasta tuotannosta, eika naita valt-
tamatta osata ennakoida myynnissa tai suunnittelussa. Osien myyntihinnassa ei lahtokohtai-
sesti huomioida mahdollisia hylkayksia. Oletus ja tavoitetila ovat, ettd kappaleet ovat valmis-
tettavissa ilman hukkaa, Lean-filosofian mukaisesti. Materiaalihukka aiheuttaa aina odotta-
mattoman rahallisen kustannuksen. Sarmays on myos lahes aina viimeisimpia tydvaiheita.
Vaihetta on saattanut edeltaa leikkauksen lisaksi mm. viimeistelya, viisteytysta, koneistusta ja
metalliraepuhallusta. Hylkaysten takia joudutaan aina tekemaan uusia osia, jotka aiheuttavat

hukkaa resurssien kaytossa.

3.2 Hylkaysten analysointi

3.2.1 Analyysin suoritus

Hylkaysten analysoinnin tavoitteena oli I0ytaa juurisyita ja yhdistavia tekijoitéa romutettujen
kappaleiden valilta. Tutkimusta tehtiin Pareto-analyysin vaiheiden mukaisesti Microsoft Excel
-ohjelmalla. Osa tutkimuksen tuloksista on salassa pidettavaa tietoa, eika niita esiteta julki-
sesti tassa tyossa. Esimerkkikuvioita kaytetaan havainnollistamaan tyon suoritusta.
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Kaksi tyypillisinta hylkayssyyta olivat toleranssipoikkeamat ja tyontekijoiden tekemat inhimilli-
set virheet. Sarmaysvaiheessa on talla hetkella kaytossa kaksi hylkayksen syykoodia tyypil-

listen virheiden mukaisesti, ja ne kuvaavat virheen syyta yleisesti. "Ei mitoillaan” — koodin alle
kohdistetaan hylkaykset, joissa osapiirustuksen mukaisiin vaatimuksiin ei olla paasty suunni-
telmanmukaisella valmistuksella. Taman koodin alle kohdistetaan lahtdokohtaisesti operaatto-
rista riippumattomat toleranssivirheet. "Sarmaysvirhe” — koodin alle kohdistetaan operaattorin
virheesta johtuvat hylkaykset. Koodeilla ei selvia viela ongelmien juurisyyt, vaan tarkempi tut-

kinta oli valttamatonta tyon tavoitteen kannalta.

Cognos-jarjestelmasta tulostettiin 9 kuukauden seurantajakson ajalta jokaisen hylkaystilan-
teen saatavilla olevat tiedot Excel-taulukkoon. Nailla Iahtotiedoilla kyettiin tekemaan tarkem-

paa tutkintaa jokaisesta yksittaisesta hylkaystilanteesta. Lahtotiedoista olennaisimmat olivat:

— hylatyn osan piirustusnumero
— syykoodi

— tydntekijan kirjoittama lisatieto
— romutettu kappalemaara

— romutettu kilomaara.

Suurimmassa osassa tapauksista nama lahtotiedot eivat viela riittdneet juurisyiden selvittami-
seen. Jos kappale on hylatty siitd syysta, etta laatuvaatimuksia ei olla pystytty tayttamaan, on
tutkittava tilannetta tarkemmin. Excel-taulukkoon lisattiin hylatyista osista lisatietoja, joiden
tarkoitus oli tarjota yksityiskohtaisempaa tietoa osan ominaisuuksista ja asiakasvaatimuk-
sista. Tarkeiksi tiedoiksi sarmayksen onnistumisen kannalta todettiin ominaisuuksista seuraa-

vat:

— tiukin tarkkuusvaatimus asiakkaan kuvan nimellismitoissa
— paksuus

— pituus

— taivutusten lukumaara

— materiaali

— taivutussade

— laite.
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Lisatietojen avulla suoritettiin juurisyyanalyysi jokaiselle hylkaystilanteelle. Kun Excel-tauluk-
koon oli jokaiselle hylkaystilanteelle saatu taytettya kaikki tarvittava tieto tapauskohtaisesti,
tietoa alettiin kasitella havainnollistavampaan muotoon. Hylkaystilanteista rakennetusta rekis-
terista muodostettiin kuvaaijia, joilla havainnollistettiin suurimpia ongelmakohtia seka etsittiin

riippuvuuksia hylattyjen osien ominaisuuksien ja vaatimusten valilla.

Hylkaystilanteet luokiteltiin ensin hylkaysperusteiden mukaan. Perusteet tarjoavat yleiskuvan
siita, minka tyyppisia virheita tapahtuu eniten. Liitteen 1 kuvaajassa on esitettyna hylkayspe-
rusteiden kilomaarainen osuus sarmaysvaiheen kokonaisromutusmaarasta. Taman jalkeen
tilanteet lajiteltiin riittdvan tarkkojen juurisyiden mukaan, jotka kuvaavat parhaiten ratkaisua
vaativia ongelmia. Liitteen 2 kuvaajassa on esitettyna juurisyiden kilomaarainen osuus koko-
naisromutusmaarasta. Esimerkki kuvaajasta on kuviossa 12. Tasta esimerkista voidaan ha-

vaita, ettd kolme juurisyyta aiheuttaa 80 % kaikista romutuksista kilomaarallisesti.
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I — g
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6000
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Kuvio 12. Esimerkki Pareto-kuvaajasta (juurisyiden osuus kilomaaraisista hylkaysperus-
teista).

Suurimpia kehityskohteita havainnollistaa parhaiten liitteen 3 kuvaaja, jossa juurisyyt on laji-
teltu kilomaaraisesti niiden alkuperan mukaisesti. Alkupera voi olla esimerkiksi aihionlasken-
taohjelman virhe, operaattorin virhe, koneen suorituskyvyn riittamattomyys tai kaikkien nai-
den yhdistelma. Kuviossa 13 on havainnollistettu, kuinka hylkaystilanteita on tutkinnassa luo-
kiteltu. Kuviossa 14 on esimerkki kuvaajasta, jossa on havainnollistettu hylkaystilanteiden lu-

kumaara virheen alkuperan mukaisesti. Kuvaajasta selviaa myds eri juurisyiden osuus.



Hylkdystilanne Peruste Alkupera Juurisyy
1 Ei toleranssissa Laskentaohjelma Mitat ei toteudu laskennan mukaisesti
2 Sarmaysvirhe Operaattori Osa ollut irti mittavasteilta
3 Sarmaysvirhe Operaattori Ohjelmointivirhe
4 Ei toleranssissa Kone Koneen suorituskyky ei riitd
5 Kuvanlukuvirhe Operaattori Kuvanlukuvirhe

Kuvio 13. Esimerkki hylkaystilanteiden lajittelusta.

Summa | Hylkdystilanteet

Juurisyy -
W Juurisyy 8
W Juurisyy 7
W Juurisyy 6
W Juurisyy 5

Juurisyy 4

Juurisyy 3
W Juunsyy 2
W Juurisyy 1

1
1
1
Alkupera -~

Kuvio 14. Hylkaystilanteiden lukumaara virheiden alkuperan mukaisesti.

Osa juurisyista 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 syvempaa tarkastelua. Liitteessa 4 on kuvattu mittapoikkeamista johtu-
neiden hylkaysten lukumaarat, jotka on lajiteltu osapiirustuksissa ilmoitettujen pienimpien sal-
littujen poikkeamien mukaisesti. Liitteessa 5 on kuvattu hylattyjen osien pienimpia sallittuja

mittapoikkeamia eri paksuusalueilla.

Useiden hylattyjen osien mittavaatimuksina toimivat yrityksen kaytdssa olevat yleistolerans-
sit. Nama ovat standardeihin pohjautuvia, ja ne maarittelevat mm. osien mittoja koskevat pie-
nimmat sallitut eromitat, kun vaatimuksia ei ole kuvissa erikseen maaritelty. Yleistolerans-

seilla valmistettavat osat ovat lIahtdkohtaisesti valmistettavissa ilman suurta riskia mittapoik-
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keamille. Naita mittapoikkeamia tutkittiin viela tarkemmin. Liitteessa 6 on kuvattu hylkaystilan-
teiden lukumaara juurisyykohtaisesti, ja niissa vaatimuksena on ollut yleistoleranssi. Liit-
teessa 7 on kuvattu hylkaystilanteiden lukumaara eri taivutussateilla tilanteissa, joissa las-

kentaohjelmisto on epaonnistunut.

Tarkeaa oli viela tutkia toistuvia hylkaystilastoissa esiintyvia nimikkeita tai nimikeperheita,
jotta naihin voidaan tapauskohtaisesti puuttua. Tutkinnassa selvisi, etta viiden eri asiakkaan
osat koostavat n. 40 % kilomaaraisistd romutuksista. Liitteessa 8 on havainnollistettu nama
nimikkeet asiakaskohtaisesti. Tyodssa tutkittiin myos hylattyjen osien eri ominaisuuksien riip-
puvuutta laskentaohjelmiston tarkkuuteen. Useiden ominaisuuksien esiintyvyys hylkaystilas-
toissa on suoraan riippuvainen niiden kokonaisesiintyvyydesta tuotannossa. Esimerkiksi ma-
teriaalin vaikutusta laskennan paikkansapitavyyteen ei voitu todeta, koska hylkaystilanteiden

maara on suoraan verrannollinen eri materiaalien esiintyvyyteen sarmaysvaiheessa.

3.2.2 Johtopaatokset

Hylkayksiin 10ytyi useita eri syita, mutta tuloksista on havaittavissa selvia epakohtia, jotka vai-
kuttavat tydvaiheen laaduntuottokykyyn. Liitteen 3 kuvaajasta voidaan havaita, etta potenti-
aalisimmat kehityskohteet kohdistuivat aihionlaskentaohjelmistoon ja operaattoreiden teke-
miin virheisiin. Myds ns. haastavat profiilit, joissa on usea eri virheen tekija, seka koneiden
suorituskyvyn puute muodostaa yhdessa merkittdvan osan hylkayksien kilomaarasta. Nama
puolestaan ovat jaljitettavissa yksittaisiin nimikkeisiin tai nimikeperheisiin. Tulosten tarkaste-
lussa oli tarkea huomioida, etta hylattyjen osien ominaisuuksien esiintyvyydet, olivat suoraan
riippuvaisia naiden tekijoiden kokonaisesiintyvyyteen tuotannossa seurantajakson aikana.
Esimerkiksi materiaalilaadut ja paksuudet, joita valmistetaan tuotannossa eniten, nakyvat
my0s hylkaystilastoissa kohonneina. Taten yksittaisten ominaisuuksien riippuvuutta hylkays-
maariin ei voida suoraan todeta. Tietoa hylattyjen osien ominaisuuksista voitiin kuitenkin hyo-
dyntaa, kun tarkasteltiin aihionlaskentaohjelmistoon liittyvia hylkaystilanteita.

Aihionlaskentakaavalla ei tutkinnan mukaan onnistuta aina laskemaan riittavan tarkasti oi-
kaistua aihiota tai oikeita taivutuskohtia. Kaytossa oleva laskentakaava ei huomioi esim. ma-
teriaalilaadun vaikutusta tai kaytettyjen tyokalujen teknisia ominaisuuksia. Mittavirheita tar-
kemmin tutkimalla huomattiin, etta suuressa osassa hylatyissa osissa pienin sallittu poik-

keama nimellismitasta oli 1 mm tai alle. Kun toleranssialueiden esiintyvyytta tarkasteltiin viela
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eri paksuusalueilla, havaittiin 1 millimetrin toleransseja esiintyvan jopa 20 mm paksuissa
osissa. Verrattuna yrityksen kaytossa oleviin yleistoleransseihin, nama vaatimukset ovat tiuk-
koja. Yrityksessa valmistettavien nimikkeiden maara ja vaihtelevuus ovat suuria. Uuden ni-
mikkeen kohdalla luotetaan aina aihionlaskentakaavaan seka suunnittelussa etta tuotan-
nossa. Kun vaatimukset eivat toteudu laskennan mukaisilla aihiolla tai taivutuskohdilla, osa
joudutaan hylkdamaan. Epakohdan poistaminen vaatii lisatutkimusta koskien laskentakaavan

mahdollista paivitysta.

My0s yleistoleranssivaatimuksella olevien hylkaysten osuus oli huomattava. Laskentaohjel-
man arvoilla ei aina saavuteta edes yleistoleranssivaatimusta. Tama kategoria sisaltaa hyvin
tapauskohtaisia hylkaystilanteita, joissa osien ominaisuudet ovat vaihtelevia. Yhdistavia teki-
joita on vaikea todeta, mutta suuremmilla taivutussateilla valmistettavat osat nousevat tassa
yhteydessa esille. On my6s huomioitava, etta yleistoleranssi on yleisimmista vaatimuksista,
joita tuotannossa esiintyy. Hylkaysprosentin maara siis saattaa olla pieni suhteessa vaati-

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

Tutkinnan mukaan toinen kehitettdva osa-alue on tuotteiden valmistettavuuden tekninen kat-
selmus ennen tuotantoon saapumista. Tuotteiden saapuessa tuotantoon taytyy varmistua,
etta ne ovat valmistettavissa asiakkaan vaatimusten mukaan ja etta vaatimukset ovat tarkoi-
tuksenmukaiset ja selkeat. Sarmaysprosessin laaduntuottokykya kuvaa yrityksen kaytossa
oleva standardi. Se maarittelee sallitut mittapoikkeamat osien eri mitta- ja paksuusalueilla.
Asiakkaat voivat kuitenkin vapaasti maaritella osilleen haluamansa vaatimukset. Talloin vaati-
mukset saattavat olla huomattavasti tiukemmat kuin prosessin todellinen laaduntuottokyky.
Tasta syntyy epakohta, kun huomioidaan aiemmin todettu aihionlaskentakaavan epatark-
kuus. Tahan kehitysalueeseen liittyy myds tuotannossa esiintyvat haastavat profiilit, joissa
profiilin muodolle on maaritelty mittavaatimuksia, joita on vaikea toteuttaa osan pituuden ja
taivutusten lukumaaran vuoksi. Muodon mittavaatimuksia pitaisi aina tarkastella tapauskoh-

taisesti ja varmistaa, ettd ne ovat sarmayksessa saavutettavissa.

Kolmas kehitysta vaativa kohde on operaattoreiden toimintaan ja huolellisuuteen liittyvat vir-
heet. Sarmaysprosessi sisaltaa usean eri vaiheen tydn aloituksen ja lopetuksen valilla. Ope-

raattorin taytyy prosessissa mm.

— tulkita asiakkaan kuvaa

— valita valmistettavuuden kannalta oikeat tydkalut ja taivutusjarjestys
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— tehda sarmaysohjelma suunnittelun mukaisesti
— suorittaa sarmays

— korjata sarmaysohjelmaa tarvittaessa.

Jokainen naista vaiheesta sisaltaa aina enemman tai vahemman mahdollisuuksia virheelle.
Tutkinnan perusteella eniten kilomaaraisia, operaattorista johtuvia virheita, syntyi ohjelmointi-
virheista. Tyypillisesti ohjelmointivirhe syntyy, kun operaattori korjaa sarmaysohjelmaa val-
mistuseran aikana. Talloin virhe syntyy usein arvojen syottamisessa ohjelmaan tai vaaran tai-
vutusvaiheen jaadessa ohjelmaan paalle. Pieni virhe saattaa talloin johtaa painavan kappa-
leen hylkaykseen. Toinen merkittava virhe syntyy, kun osa ei ole ollut kiinni koneen mittavas-
teella. Operaattorin taytyy aina varmistua, etta osa on kiinni mittavasteella. Kuitenkin paina-
vien osien kohdalla tassa syntyy erehdyksia, jos osat eivat luista alatydkalun paalla. Isoissa
sarmayskoneissa on kasittelemista helpottavat rullat koneen edustalla, mutta rullia ei ole aina

mahdollista kayttaa vasteelle tydontamisen loppuvaiheessa.

Kuvanlukuvirheet nakyvat kilomaaraisissa hylkayksissa maltillisina, mutta ne ovat kuitenkin
toisiksi suurin syy hylkaystilanteiden lukumaarassa. Tasta voidaan paatella kuvanlukuvirhei-
den kohdistuvan pienemmille kappaleille. Tutkinnan perusteella tyypillisessa kuvanlukuvir-
heessa osa on taivutettu vaaralta puolelta, vaikka valmistuskuvat ovat selkeat. Kuvanlukuvir-
heet eivat tulosten perusteella nayta aiheuttavan suurta materiaalihukkaa. On kuitenkin tar-
keaa huomioida, etta kuvanlukuvirheita ei aina havaita sisaisesti tarkistusmittauksen yhtey-
dessa. Virhe, jota ei havaita omassa tuotannossa, aiheuttaa tyypillisesti asiakasreklamaation.

Nama virheet on taten tarkea huomioida, kun tarkastellaan mahdollisia kehitystoimenpiteita.

Tyo6ssa pyrittiin myds 10ytamaan toistuvia laatuepakohtia aiheuttavia nimikkeita. Tuloksista

havaittiinkin, etta viiden asiakkaan nimikkeet tai nimikeperheet koostavat n. 40 % koko sar-
maysvaiheen kilomaaraisista hylkayksista. Suurin osa haasteista liittyy tiukkoihin laatuvaati-
muksiin. Osa haasteista liittyy usean taivutuksen monimutkaisiin profiileihin ja koneen suori-
tuskyvyn puutteisiin. Naiden nimikkeiden valmistusta taytyy kehittaa ja valmistettavuutta tut-

kia, jotta laatuhukkaa saadaan vahennettya.

Edella mainitut epakohdat ovat yrityksen toiminnan kehittamisen kannalta olennaisimmat.
Tutkinnan tuloksista on nahtavissa, etta myos muita virheita tapahtui. Naiden tilanteiden
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maara on vahaisempi ja tapauskohtaisempi, joten taman tyon tuloksissa ei kasitella naita tar-
kemmin. Naiden virheiden mahdollisuuksien tiedostaminen on kuitenkin tarkeaa ja tietoa voi-

daan myohemmin kayttaa hyvaksi tyovaiheiden kehityksessa.

3.3 Tyontekijoiden haastattelu

3.3.1 Haastattelun rakenne

Tuotannon tyontekijoita haastateltiin tyon aikana liittyen tuotannossa ilmeneviin kehitysideoi-
hin, hukkaan ja muihin epakohtiin. Tahan osioon on koottu kuuden sarmaajan haastatteluista
asioita, jotka ovat tyon aiheen kannalta olennaisia. Haastattelujen muoto oli avoin keskustelu-
haastattelu. Kysymyksia ei ollut paatetty etukateen, mutta lapikaytavat aihepiirit olivat. Nama
perustuivat jatkuvan parantamisen filosofiaan haastateltavien omassa tyovaiheessa. Aihepii-
reista oli tavoitteena loytaa kehitys- ja epakohtia, jotka aiheuttavat tyontekijan omassa tyovai-

heessa hukkaa tai virheen riskeja. Taulukossa 2 on listattu lapikaytavat aihepiirit.

Taulukko 2. Haastattelun lapikaytavat aihepiirit.
Oma tydvaihe
Oma tyopiste ja tyovalineet
Edeltavat tyovaiheet
Tuotannonsuunnittelu
Tydohjeet
Tuotannonohjaus
Muut asiat

3.3.2 Tulokset

Haastatteluiden tuloksien perusteella I0ydettiin kehityskohteita ja epakohtia prosessin eri vai-
heissa. Naissa tuloksissa on kasitelty esille nousseita aiheita, jotka ovat tyon tavoitteen kan-
nalta olennaisia. Sarmaysvaiheessa ilmenee hiljaista tietoa liittyen nimikkeiden valmistami-
seen, laaduntarkastamiseen, pakkaukseen ja varastointiin. Tietoa ei ole aina dokumentoitu
tai asianmukaisia ohjeita ei olla tarjottu tuotantoon. Taman takia uusi sarmaaja ei valttamatta
pysty valmistamaan ty6ta loppuun tai tarkastamaan osan vaatimustenmukaisuutta, mika ai-
heuttaa odottamista ja ylimaaraista tyota selvityksessa. Epakohta koskee operaattoreiden li-

saksi myos suunnittelua ja myyntia. Myynnin ja suunnittelun tehtava on tarjota tuotantoon tar-
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vittava tieto osien valmistukseen. Operaattorin tehtava on valittaa palautekanavia pitkin tar-
keaa tietoa valmistamisesta dokumentoitavaksi seuraavaa valmistuskertaa varten. Joskus
tarkeaa tietoa tyon onnistumisen kannalta tallennetaan vain sarmayskoneiden ohjelmiin. Tal-
I0in tieto ei dokumentoidu jarjestelmaan, eika se ole nahtavissa, jos osat valmistetaan toisella

koneella. Nama tekijat aiheuttavat hylkayksiin johtavia virheen riskeja tuotannossa.

Osien suunnitteluvaiheeseen liittyi ohjeiden lisaksi muita kehityskohteita. Leikkausaihion mi-
toitus ei aina vastaa laskennan mukaista aihiota. Jos asiakkaan geometriakuvan ja aihionlas-
kentaohjelman valillda havaitaan pienia eroja (esim. 2 mm), naita ei aina korjata leikkaus-
geometriaan. Kuitenkin hylkaysten tutkinnan tuloksista on havaittavissa, etta tuotannossa
esiintyy hyvin tiukoilla mittavaatimuksilla esiintyvia osia. Tuloksista oli myds havaittavissa,
ettei laskentaohjelmakaan ole absoluuttisen tarkka. Laatuvaatimusten saavutettavuuden na-
kOkulmasta olisi siis valttamatonta, etta leikkausaihio mitoitetaan lahtokohtaisesti aina lasken-
nan mukaisesti. Suunnittelijoilla oli myds erilaisia tapoja huomioida sarmayksen jalkeen pois-
tettava apupala tydohjeen mitoituksessa. Joskus mitoitus tehdaan valmiin tuotteen ulkomitto-
jen perusteella, eika tahan sisallyteta leikatussa kappaleessa olevaa apupalaa. Operaattori
tekee sarmaysohjelman taman ohjeen mitoituksen perusteella. Jos apupalaa ei ole huomioitu
mitoituksessa, se luo virheen riskin. On syyta standardoida toimintatapa sarmayksen suunnit-

telussa.

Tuotannossa toivottiin myds kuvanlukuvirheita ehkaisevia toimenpiteitd suunnitteluvaiheessa.
Valilla valmistettavissa osissa on vaikeasti havaittavia epasymmetrisyyksia tai sekaannusta
aiheuttavia valmistuskuvia. Operaattorit toivovat nimikkeiden ohjeisiin useammin avustavia
teksteja tai huomioita taivutussuunnista ja epasymmetrisyyksista. Nykytilassa suunnittelijat
naita lisdavatkin, mutta avustavien tekstien lisays ja tarpeellisuus jaavat suunnittelijan oman

harkinnan varaan.

Tuotannossa esiintyi myos kuluneita tyokaluja, joiden kayttd oli taman takia rajoitettua. Yla- ja
alatydkalujen maara tuotannossa on suuri. Naiden tarkastamiseen ei ollut olemassa standar-
doitua menetelmaa, eika viallisista tydkaluista ilmoittaminen aina toiminut riittdvan ajoissa.
Tieto viallisista tyokaluista ei myoskaan kulkenut asianmukaisille osastoille, kuten suunnitte-
luun ja huoltoon. Talloin tarvittavia toimenpiteitd esim. huoltamisesta tai uusien tyokalujen ti-
laamisesta ei voitu tehda. Tyokalujen tarkastamiseen oli syyta luoda saanndllisesti tehtava

standardoitu prosessi.
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Yhdelle sarmayskoneelle ehdotettiin myods kasittelya helpottavia muutostoimenpiteita. Ko-
neen etukannattimiin toivottiin hydraulisesti toimivia tyontorullia, joilla kappaleen voisi tyontaa
kiinni mittavasteille. Tama voisi vahentaa laatuvirheita, joissa painava osa on ollut irti vas-

teelta. Yrityksen 12-metrisessa koneessa on kyseinen ominaisuus.

3.4 Kehityskohteet ja -toimenpiteet

Tyon tuloksena |0ydettiin merkittavia potentiaalisia kehityskohteita jokaisessa valmistuksen
vaiheessa. Yrityksen on mahdollista kayttaa tutkimuksen tuloksia pohjana, kun se paattaa
varsinaisista korjaavista toimenpiteista laatuhukan vahentamiseksi. Parhaimmat kehityskoh-
teet paljastuivat hylattyjen osien tutkinnasta, joka oli tydn kannalta olennaisin osuus. Tyonte-
kijoiden haastatteluissa ilmeni myds kehityskohteita tietyilla osa-aluilla. Haastattelut eivat kui-
tenkaan paljastaneet tarkemmin naiden ongelmien esiintyvyytta ja merkittavyytta tuotan-
nossa. Tuloksia voidaan kuitenkin kayttaa tukena, kun suunnitellaan mahdollisia kehitystoi-
menpiteita. Jotkut esille nousseista kohteista ovat mittakaavaltaan laajoja ja vaativat uusien
kehitys- tai tutkimusprojektien aloittamista, jotta ongelmat saadaan poistettua. Osa on korjat-
tavissa pienemmilla kehitysprojekteilla, jotka suoraan pyrkivat poistamaan virheen aiheutta-

jan. Jotkut ovat valittomasti korjattavissa tyotapoja standardoimalla.

3.4.1 Laskentaohjelmiston lisatutkimus

Yksi merkittavista kehityskohteista on aihionlaskentaohjelmiston kehitys. Kaavan tarkkuus ei
selkeasti riita toille, joissa laatuvaatimukset ovat huomattavasti tiukemmat kuin yrityksen kay-
tossa olevat yleistoleranssit. Kuten teoriaosuudessa todettiin, taivutusprosessi sisaltaa aina
epavarmuustekijoita, joita on vaikea ottaa huomioon. Kaytannossa mittojen toteutumiseen
saattaa vaikuttaa tekijoita, joita laskenta ei ota tai sen on mahdotonta ottaa huomioon. Esim.
kaytdssa oleva laskentakaava ei ota huomioon eri materiaalilaatuja. Ensisijaisena ratkaisu-
vaihtoehtona on tutkittava, mita vaihtoehtoja aihionlaskentaohjelmistoille on olemassa ja
mahdollisesti paivittaa tata. Toissijaisena vaihtoehtona on tutkia ja dokumentoida toteumia

kokeellisesti ja hyddyntaa tata tietoa tulevaisuudessa.
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3.4.2 Teknisen katselmuksen kehitys

Ennen kuin osa myydaan, on varmistettava, etta asiakkaan laatuvaatimukset ovat toteutetta-
vissa. Tulosten perusteella tuotannossa esiintyy vaatimuksia, joissa on huomattavasti tar-
kemmat mittatoleranssit kuin kaytossa olevat yleistoleranssit. Yleistoleranssit kuvaavat pro-
sessin laaduntuottokykya, joten tata tiukemmat vaatimukset pitaisi aina tarkastella tapaus-
kohtaisesti. Viimeistaan suunnitteluvaiheessa olisi kyseenalaistettava tallaiset tyot ja tarkas-
tettava valmistettavuus tuotannosta. Mahdollisia lisavaatimuksia ja niiden vaikutusta yksittais-
ten osien toleransseihin on tarkasteltava tapauskohtaisesti ja varmistettava, etta vaatimukset
ovat toteutettavissa. Asianmukaiset lisdohjeet koskien valmistusta ja laaduntarkistusta on tar-
vittaessa tehtava tuotantoon. Ohjeiden taytyy olla selkeat siten, etta jokainen operaattori pys-
tyy valmistamaan kappaleen vaatimustenmukaiseksi, eika tulkinnan varaa vaatimuksista jaa.
Talla estetaan dokumentoimattoman tiedon kertymista ja virheiden mahdollisuutta tuotan-
nossa. Kehityskohteena aihe on laaja, koskien myds muita tydvaiheita, ja vaatii mahdollisten

jatkotoimenpiteiden suunnittelua yrityksen sisalla.

3.4.3 Operaattoreiden virheiden vahennys

Operaattoreiden toimintaan liittyvat virheet muodostavat merkittavan osan kilomaarallisista
hylkayksista. Naita voidaan kutsua myos inhimillisiksi virheiksi, joiden poistaminen kokonaan
on lahes mahdotonta. Virheita pitaa kuitenkin pyrkia ehkaisemaan parantamalla jatkuvasti
prosessin eri vaiheita. Inhimillisten virheiden ehkaisemisessa tydntekijoiden oma aktiivisuus
ja mahdollisten kehitysideoiden esille tuonti on suuressa roolissa. Tyontekijoita kannuste-
taankin jatkuvasti kayttamaan palautekanavia, joiden kautta osien valmistusta koskevia haas-
teita voidaan tuoda esille. Kehitysideoiden ja epakohtien esilletuomiseen yrityksella on kay-
tossaan jarjestelma, jonka kautta asiat ohjautuvat oikeille henkildille kasiteltaviksi. Inhimillisia
virheita voidaan pyrkia poistamaan esim. tyon suoritusta standardoimalla. Jatkotoimenpiteita
varten yrityksen on sisaisesti tarkasteltava mahdollisuuksia vahentaa naita virheita.

3.4.4 Nimikkeiden valmistuksen kehitys

Tuloksista havaittiin, etté pieni osa nimikkeista tai nimikeperheistd muodostaa n. 40 % koko-
naisromutusmaarasta. Nama sisaltyvat vain 5 eri asiakkaan osiin, joita valmistetaan tuotan-

nossa saannollisesti. Joitain nimikkeita hylataan toistuvasti eri valmistuserista. Naiden osien
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valmistuksen kehittamisella on siis potentiaalia laskea tyovaiheen laatuhukkaa merkittavasti.

Suurimmat hylkayksen syyt liittyivat tiukkoihin laatuvaatimuksiin seka koneen suorituskykyyn.

Asiakkaan 3 nimikkeen valmistamisesta aloitettiin kehitysprojekti, jossa tarkasteltiin laatuvaa-
timusten saavutettavuutta tuotannon nakokulmasta. Lisaksi aloitettiin selvitystyd mahdollisuu-
desta kasvattaa toleransseja asiakkaan luvalla. Tassa yhteydessa tarkastetaan myos osien
hinta ja kannattavuus nykyisella laaduntuottokyvylla. Asiakkaan 2 nimikeperheen laatuvaati-
muksia ja laaduntarkistusohjetta paivitettiin. Osille on tehty sabluunat, joiden avulla profiilin
muodon toteutumista on mahdollisuus seurata jo sarmayksen aikana. Asiakkaan 5 nimike on
poistunut tuotannosta, koska koneen suorituskyky ei riittanyt sen valmistamiseen. Asiakas
1:n nimikeperhe vaatii kehitysprojektin aloittamista, jossa tarkastetaan laatuvaatimusten saa-
vutettavuus tuotannon nakdkulmasta seka etsitaan mahdollisia ratkaisuja hukan vahentami-
selle. Nimikeperhe on suurin yksittainen hylkayksien aiheuttaja kokonaismaarassa. Tuot-
teissa on tiukat mittavaatimukset ja niita valmistetaan suurella volyymilla. Tama nakyy talloin
my0Os suurena hylkdysmaarana, ja hylkaysten syyt vaihtelevat mittapoikkeamista operaattorin
tekemiin virheisiin. Nimikkeiden valmistuksen kehittamisella saadaan tapauskohtaisesti kehi-
tettya toimintaa, mutta toimenpiteet eivat ennaltaehkaise vastaavien epakohtien syntymista
uusilla nimikkeilla. Tama vaatii ennaltaehkaisevia toimenpiteita muissa, edella mainituissa ke-

hityskohteissa.

3.4.5 Muita toimenpiteita

Sarmansuunnittelun leikkausaihion mitoitukseen aloitettiin toimenpiteet, joilla prosessi stan-
dardoidaan. Toimenpiteilla on tarkoitus paivittaa vastuuhenkildon toimesta suunnittelun tyo-
ohje ja kayda suunnitteluosaston kanssa lapi muutokset. Muutoksen tavoitteena on saada
tuotantoon tulevat leikkausaihiot aina laskennan mukaisina. Lisaksi tydohjeesta standardoitiin
apupalan huomiointi tydohjeen mitoituksessa. Tavoitteena on, etta jatkossa profiilin ulkomit-
toihin vaikuttavat apupalat huomioidaan myos tydohjeessa, jotta leikattu kappale vastaa aina

tydohjeen mitoitusta.

Ehkaisevana toimenpiteena standardoitiin myds tyokalujen saanndllisen tarkastuksen mene-
telma. TyOkalut inventoitiin ja tarkistettiin, etta suunnittelun tyokalulista patee olemassa ole-
vien tyokalujen kanssa. TyOkalujen tarkastamista varten tehtiin dokumentti, jossa on maari-

telty vastuuhenkilot, tarkastusvali ja tehtavat toimenpiteet eri tilanteita varten. Dokumentti on
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lisatty M-files-jarjestelmaan, joka on yritysten dokumenttien hallintaan tarkoitettu jarjestelma.
M-files ilmoittaa vastuuhenkildlle aina, kun tarkastus taytyy suorittaa. Tyokalujen kunto on tar-
kea tarkistaa laadunkin nakdkulmasta. Varsinkin rullalliset alatyokalut, joissa rullat ovat vauri-
oituneet tai ne eivat pyori, saattavat aiheuttaa odottamattomia mittaheittoja osien sarmayk-

sessa.
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4 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia Tibnor Oy:n Seinajoen yksikon sarmaystydvaiheessa
esiintyvaa sisaista laatuhukkaa ja loytaa kehitysta vaativia osa-alueita tai toimenpiteita hukan
vahentamiseen. Tavoitteena oli |10ytaa yleisimpia juurisyita ja ongelmakohtia, jotka johtavat
osien romutukseen ja korvaavan osan valmistamiseen aiheuttaen hukkaa materiaalin kay-
tOssa ja resursseissa. Teoriapohjana kaytettiin laadun kehittdmisen teoriaa, Lean-filosofiaa ja
sarmaysmenetelman teoriaa. Tyon tuloksena selvisi suurimmat ongelmakohdat, joiden kehit-
tamisella on mahdollista vahentaa tyovaiheen laatuhukkaa. Lisaksi pystyttiin aloittamaan

myos valittdmia toimenpiteita yksinkertaisempien epakohtien ratkaisemiseksi.

Tyo aloitettiin perehtymalla eri laatufilosofioihin, jotka toimivat pohjana toiminnan kehittami-
sen aloituksessa. Osiossa tutustuttiin systemaattisen ongelmanratkaisun eri vaiheisiin seka
yleisesti kaytettyihin tyOkaluihin, joita voidaan kayttaad ongelmanratkaisun eri vaiheissa. Ta-
man jalkeen perehdyttiin sarmayksen teoriaan keskittyen yrityksen kannalta olennaiseen, va-
paataivutusmenetelmaan. Osiossa tutustuttiin aineen kayttaytymiseen taivutuksessa, oikais-
tun aihion laskentamenetelmaan seka sarmayksessa vaikuttaviin epavarmuustekijoihin. Teo-
rian opiskelun jalkeen kartoitettiin sdrmayksen laatuvirheiden nykytila ja kaytettiin analysoin-
nin apuna Pareto- ja juurisyyanalyysia. Tutkimuksen apuna toimi tuotannon tyontekijoiden
haastattelu, joka toimi kvalitatiivisena tutkimusmenetelmana, jonka tuloksena saatiin myos

tyontekijoiden nakemysta tyovaiheen laatuhaasteista.

Suurimmiksi kehityskohteiksi paljastuivat puutteet osien valmistettavuuden teknisessa katsel
muksessa, aihionlaskentaohjelmiston epatarkkuudessa seka operaattoreiden inhimilliset vir-
heet. Myyntiorganisaatiossa ei aina ole selvaa, mika on tydvaiheen todellinen laaduntuotto-
kyky, kun tarkkuusvaatimukset ylittavat tyovaiheen standardin. Epakohta on mahdollista kor-
jata ohjeistuksilla, koulutuksella ja tarvittaessa lisatutkimuksella. Todelliseen laaduntuottoky-
kyyn vaikuttaa aihionlaskentaohjelmiston tarkkuus, joka ei tarkoissa tdissa onnistu aina las-
kemaan oikaistua aihiota oikein. Yrityksessa sarmataan useaa eri materiaalia ja useaa eri
vahvuutta, jolloin laskentakaavat eivat aina pade kaikkiin tilanteisiin. Yksi keino korjaavaksi
toimeksi on aloittaa tutkimus, jossa kerataan tietoa eri materiaalien kayttaytymisesta ja las-
kentojen paikkansapitavyydesta. Tulevaisuudessa tietoa voitaisiin hyddyntaa esim. laskenta-

kaavojen raataldinnissa.
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Opinnaytetyon tekijan 10-vuotinen kokemus yrityksen sarmaajana auttoi tyon tekemisessa,
koska prosessi oli tuttu ja virheiden juurisyita pystyttiin taten maarittdmaan pienemmallakin
datan maaralla. Tyon aikana ja sen jalkeen on aloitettu ja suunniteltu kehitysprojekteja, joilla

pyritaan poistamaan tyon tuloksissa esitettyja epakonhtia.
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Liite 1. Yleisten hylkaysperusteiden kilomaarainen osuus kokonaishylkdysmaarasta.
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Liite 2. Juurisyiden kilomaarainen osuus kokonaishylkaysmaarasta. Kilomaaraiset osuudet hylkaysmaarista on piilotettu julkisesta

tyosta yritysalaisuuteen perustuen.
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Liite 3. Hylkaysten juurisyiden kilomaarainen esiintyvyys lajiteltuna juurisyiden alkuperan mukaan. Kilomaaraiset osuudet hylkaysmaa-

rista on piilotettu julkisesta tyosta yritysalaisuuteen perustuen.

Juurisyy Alkupera

Kuvanlukuvirhe

Ohjelmaintivirhe

Operaattorin mitoitusvirhe

Operaattori
Kappale irti mittavasteelta

Kulma taivutettu yli

Vaara tyokalu

Toleranssi ei toteudu laskennan mukaisilla

taivutuskohdilla tai aihiolla L CrEEE IS

Koneen suorituskyky ei ole profiilille riittava

Kone tai koneen suorituskyky

Konevika

Kiero aihio Leikkaustydvaihe
Taivutusalueen geometria vaikuttaa toteumaan Osan geometria
Materiaalivirhe Materiaali

Haastava profiili
(Usea vaikuttava tekijd, kuten kappaleen koko, Usea vaikuttava tekija
pituus, mittavaatimukset ja koneen suorituskyky)

Epéaselva Ei tiedossa




1(1)

Liite 4. Hylkaystilanteiden osuus mittapoikkeamista johtuvista romutuksista pienimman sallitun poikkeaman mukaan.
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Liite 5. Mittapoikkeamista johtuvien hylkaystilanteiden esiintyvyys eri paksuusalueilla.
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Liite 6. Yleistoleranssivaatimuksella tapahtuneiden mittapoikkeamien osuus juurisyykohtaisesti.
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Liite 7. Yleistoleranssivaatimuksella tapahtuneiden laskentavirheiden esiintyvyys eri taivutussateilla.
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Liite 8. Kilomaaraisesti suurimpien hylkayksia aiheuttavien nimikkeiden tai nimikeperheiden osuus kokonaisromutusmaarasta.
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