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Tassa opinnaytetydssa keskityttiin rontgenlaitetuotannon valmistavan tuotantosolun
kehityskohteiden I6ytdmiseen. Tavoitteena oli tutustua konkreettisesti tuotannon toi-
mintaan ja l10ytaa kehitettavia asioita, jotta tuotantoa saadaan sujuvoitettua, lapime-
noaikaa lyhennettya ja tydergonomiaa parannettua. Tuotteita valmistetaan vuosita-

solla noin xxx kpl, joten tuotantosolun kehittdmiseen on syyta kiinnittaa huomiota.

Tyo6ta tehtiin konkreettisesti ja kaytannonlaheisin tutkimusmenetelmin. Tydssa kaytet-
tiin konstruktiivista tutkimusmenetelmaa, teoriana Lean-toimintatavan kautta kirjalli-
suudesta hankittuja tietoja seka itse luotuja tutkimuskysymyksia. NAama menetelmat
tukevat kaytannonlaheisté tavoitetta ja ovat hyvin tunnettuja menetelmia teollisuuden
kehityshankkeissa. Lisdksi on huomioitu tyontekijoiden mielipiteita nykyisesta toimin-
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havaita, ettd jokaista seitsem&a Leanin hukkaa voidaan todentaa nykyisessa toimin-
tamallissa, ja niité voidaan taman tyon tuloksena syntyneilla kehitysehdotuksilla pois-
taa.

Tyon erityisend tuloksena esitelladn uusi toimintatapa, joka hyddyntaa uutta tuotanto-
valinetta. Tama valine on suunniteltu erityisesti timéan tuotantosolun ergonomiahaas-
teiden poistamiseen ja tuottavuuden parantamiseen. Uuden tydvélineen avulla voi-
daan aloittaa demo-tydpisteella testausprojekti, jonka avulla tunnistetaan tuotteen
valmistuksen haasteet ja optimoidaan valmistusprosessia suurentamalla laitteiden
valmistusvolyymia.

Avainsanat: tydergonomia, tuotannon kehittdminen, materiaalivirta,
Lean, 3D-layout

Taman opinnaytetyon alkupera on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.



Abstract

Author: Teemu Nieminen

Title: Development of the Manufacturing Production Cell and
Improvement of Material Flow

Number of Pages: 72 pages + 5 appendices

Date: 6 April 2025

Degree: Master of Engineering

Degree Programme: Intelligent Industrial Solutions

Supervisors: Matti Valikyla, Lecturer

Tatu Suomi, Lecturer

This thesis focuses on identifying development areas within the manufacturing pro-
duction cell of X-ray device production. The objective was to gain a hands-on under-
standing of the production process and identify areas for improvement to streamline
production, shorten lead times, and enhance ergonomics. Approximately 4000 units
are produced annually, making it crucial to focus on improving the production cell.

The work was carried out with a practical and hands-on approach using appropriate
research methods. The research method applied was constructive research, with
Lean management principles providing the theoretical background, complemented by
information gathered from literature and self-formulated research questions. These
methods align with the practical goal and are widely used in industrial development
projects. Additionally, employee opinions on the current practices were considered.
The aim was to find agile and modern approaches to improve production by eliminat-
ing waste — non-value-adding activities.

The result of this work was the creation of development proposals addressing the re-
search questions. The results highlight areas that can enhance production in terms of
flow, ergonomics, employee well-being, and overall efficiency. Additionally, the devel-
opment of subcontracting practices is addressed, focusing on eliminating over-pro-
cessing. The study reveals that all seven types of Lean waste can be identified in the
current operating model, and the proposed development suggestions can eliminate
them.

The key outcome of this work is the introduction of a new operational approach utiliz-
ing a new production tool. This tool was specifically designed to address the ergo-
nomic challenges within the production cell and improve productivity. A dedicated
demo workstation is proposed to initiate a pilot project to identify challenges in the
product manufacturing process and optimize the production process with the goal of
scaling up production volume in the future.

Keywords: work ergonomics, production development, material flow,
Lean, 3D-layout
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyo tehdaén omalle tydpaikalleni Planmeca Oy:lle, joka valmis-
taa yhtena tuotteenaan rontgenlaitteita hammaslaaketieteelliseen kayttoon.
Tydssa keskitytd&n rontgenlaitetuotannon Intra-oral lopputuotteen valmistuspro-
sessiin ja sen valmistettavuuden kehittamiseen. Naita laitteita valmistetaan noin
jopa xxxx kappaletta vuositasolla, joten suuren valmistusmaaran seké proses-
sissa esiintyneiden haasteiden vuoksi laitteiden valmistettavuutta olisi tarkea
kehittaa.

Nykyinen tilankaytto, tydergonomia ja tarvittavien komponenttien seka valmiiden
tuotteiden kuljetus tuo haasteita nykyisessa toimintamallissa. Rontgenlaitetuo-
tannon tuotantotilat ovat kerrostalomaisesti useassa kerroksessa, joten esimer-
kiksi hisseja kaytetddn runsaasti. Tavoitteena on I6ytaa ratkaisuja tuotteiden vir-
tautuksen parantamiseen (materiaalinen kulku), lapimenoajan lyhentamiseen,

tyoviihtyvyyteen seka eritoten tydergonomian kehittdamiseen.

Tybssé kaiken pohjana on tuoda ajatuksia alykéas teollisuus -opintosuuntani
kautta hankittujen oivallusten pohjalta siitd, miten voimme nykypaivan ratkai-

suilla luoda sujuvampia tuotantomenetelmia Planmecan rontgenlaitetuotantoon.

Tyo6 tehdaan omalla ajalla, eiké siihen ole kaytettavissa tybaikaa. Ty6 on taten
teoriapohjainen. Tyon aiheen valitsin itse oman kiinnostukseni pohjalta, erityista
projektia tAhan ei tullut tytpaikalta. Perehdyin tuotantoon opintovapaani aikana,
jolloin paasin itse valmistamaan tuotetta ja tekemé&an havaintoja sen pohjalta.
Pidan tarkeana, etta kaytannollisessa kehitystydssa osallistuu valmistukseen
itse, jotta voi loytaa kehityskohteita. Siksi tyd on kdytdnnonldheinen ja siina tuo-
daan epékohtia esiin havainnollistavien kuvien avulla. Konkreettisia toimia tuo-

tantoon ei tehd&, vaan ehdotetut toimenpiteet kerrotaan ideatasolla.

Tarkoituksenani on havainnollistaa kehityskohtia, joihin kannattaa ryhtya, jotta

voimme Planmecassa toimia jatkossa kustannustehokkaasti, ketterasti ja asiak-



kaan toivetta toteuttaen (mm. mahdollisimman lyhyt toimitusaika). Lisaksi tavoit-
teena on luoda tuotantosolusta toivottu ja haluttu tydymparisto tyontekijoille. Yh-
tena ajatuksena talle tydlle onkin ollut kysymys itselle; kuinka saada Intra-oral
valmistuksesta innostava, mielekas, turvallinen seka helposti ohjautuva tuotan-
tosolu. Liséaksi tuotantosolussa pitaisi pystya suoriutumaan tyétehtavista ilman
ponnisteluja fyysisesti, jolloin tehtavat sopivat erilaisille operaattoreille fyysisista

ominaisuuksista huolimatta.

Haasteena on myds nykyinen tuotantomalli, joka on pilkottu eri pituisiin vaihei-
siin. Kaikki vaiheet eivat ole tasapainossa, joka aiheuttaa pullonkaulamaista
odottelua vaiheiden valilla. Lisaksi eri vaiheet ovat fyysisesti eri lailla kuormitta-
via. Tydntekijoiden mahdolliset rajoitteet esimerkiksi nostotydhon, aiheuttavat
ongelmia tydnkierrossa ja poissaolotilanteissa. Tavoitteena on luoda toiminta-
malli, jossa fyysinen kuormitus minimoitaisiin ja rajoitteet poistuisivat. Ideana,

ettd kuka vain voi valmistaa laitteita.

Planmecan tuotannossa kaytetaan tyopisteiden layout suunnitteluun paaosin
2D piirrustuksia ja layout suunnittelua tehdaan 2D-pohjaisilla ohjelmilla. Alykas
teollisuus opinnot ja tehdasvierailut eri yrityksissa sekd muiden opiskelijoiden
kanssa kaydyt keskustelut herattivat kiinnostukseni 3D layout suunnitteluun,
jolla voisi korvata nykyisen 2D suunnittelun. Tyéssani kerronkin 3D layout suun-
nittelun eduista, joilla voidaan kehittda tuotantoa tehokkaasti ja havainnollista-

vasti ty6turvallisuusnakodkulmat huomioiden.

Tyo6ssani esitan joitakin kuvia tuotannosta, joilla on tarkoitus havainnollistaa ke-
hityskohteita. Kuvat tuotannosta on poistettu julkisesti esitettdvasta versiosta
tyOnantajani toiveesta. Lisaksi liitteend olevat standardiaikakuvaukset tuottei-
den valmistusajoista, luvut valmistusmaarista seka tarjous 3D layout mallintami-
sen tarjouksesta on poistettu. Myos joitakin kappaleita on poistettu salassapito-

sopimuksen mukaisesti julkisesta versiosta.

Tyota tehtaessa kehitysehdotukset laajenivat koskemaan koko rontgenlaitetuo-
tantoa, koska ehdotetut ideani vaativat toimia myds muilta osin tuotantoa, jos

toimintaa halutaan kehittaa jarkevasti. Isojen muutosten vuoksi tuotantoa voi-



daan tehostaa hyvin, mutta myo6s pienilla muutoksilla voidaan saada aikaan
huomattavia toimia. Pienilla muutoksilla joudutaan kuitenkin hyvaksymaan, etta

turhaa hukkaa jaa viela tuotantoon, eika sujuvuutta voida taata.

2 Planmeca Oy

2.1 Historia

Ty6paikkani historia juontaa juurensa vuoteen 1971, jolloin Heikki Kydstila pe-
rusti Planmeca Oy:n. Alkutaipaleella valmistettiin ensiksi hammaslaékarin apu-
tuoleja seka instrumenttikaappeja vastaanotoille. Nopeasti vuotta myéhemmin
Planmecan liséksi perustettiin Plandent Oy, joka erikoistui myynti- ja markki-

nointiasioihin. (Planmeca, 2021)

Heikki Kydstila toimi ennen Planmecaa myyntiedustajana yhdessa Suomen joh-
tavassa hammastarvikeyhtiossa, josta han sai kokemusta hammasladkarialalta.
Kyostila totesi, etta tuotteissa on paljon kehitettdvaa ja muutoksia voisi tehda
suhteellisen kevyesti, joten han paatti perustaa Planmecan. Tallin han paasi
itse viemaan kehitysta eteenpain omien tuotteiden valmistuksen ja kehityksen
osalta. Planmeca on l&htoisin Helsingin Kulosaaresta, jossa sen ensimmainen
tukikohta oli autotalli, eli toiminta on lahtenyt kayntiin vaatimattomista tiloista.
(Planmeca, 2021)

2.2 Planmeca nyky&éan

Planmeca tunnetaan maailmalla yhtena isoimmista terveysteknologian laiteval-
mistajista. Tuotteita viedaan maailmanlaajuisesti yli 120 maahan. Tuotevalikoi-
maan kuuluvat esimerkiksi digitaaliset hammashoitokoneet sekd hammasku-
vantamisessa kaytettavat rontgenlaitteet. Lisaksi tuotevalikoimassa on lukuisia
muitakin tuotteita ja ohjelmistoratkaisuja hammaslaaketieteen asiakkaille. Pal-
velut ja laitteiden huolto ovat myos keskeisia asioita asiakkaille. (www.plan-

meca.com/fi)
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Yritys on maailman suurin yksityisomisteinen hammasteknologian yritys. Yhtio
tyollistdd noin 4400 henkilda ja sen liikevaihto on noin 1.2 miljardia euroa. Plan-
meca kuuluu useita eri yrityksid ympari maailmaa. Alla olevassa kuvassa 1 on

esitelty Planmeca Groupiin kuuluvat yritykset. (Planmeca, 2021)

PLANMECA Planmed Plandql)t KAVO

opusDENTAL Q) e HeySmile LMDental

Kuva 1. Planmeca Group. (www.planmeca.com)

Yrityksen tuoteskaala on laaja, esittelen tassa esimerkin réntgenlaitteesta
(kuva2), jossa on Planmecan Viso mallisarjan tuote. Tyypillinen rontgenlaitteella

otettu kuva potilaasta Viso-sarjan tuotteella kuvassa 3.

Kuva 2. Planmeca Viso panoraamarontgenlaite. (Teemu Nieminen)

Kuva 3. Tyypillinen rontgenkuva Viso laitteella. (www.planmeca.com)
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Kuvassa 4 on tyypillinen hoitokone kokonaisuus, joka pitdé sisallaan useita lisa-
laitteita pelkan potilastuolin liséksi. Planmeca tarjoaa erilaisia kokonaisuuksia

klinikoille asiakkaan tarpeen mukaisesti.

Kuva 4. Hammashoitokone oheislaitteineen. (Teemu Nieminen)

Kuvassa 5 on Intra-oral rontgenlaite, jonka valmistusta myds tama insino6rityo
kasittelee. Laite on mahdollista hankkia integroituna hoitokoneeseen (kuva 4)

tai seinakiinnitteisena (kuva 5)

Kuva 5. Intra-oral rontgenlaite. (Teemu Nieminen)
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3 Aihe, rajaus ja ajankaytto

Tyo6 tehtiin omalla-ajalla, eika siihen kaytetty tydaikaa. Tyo oli teoriapohjainen,
ja sen tarkoituksena oli tuottaa ideoita johdannossa esille otettuihin kohtiin tuo-
tannossa. Ty0 toteutettiin ylemm&n ammattikorkeakoulun opinnaytetyon opinto-
pisteiden maaritteleméan ajankayton puitteissa. Tyon tekeminen aloitettiin

vuonna 2023 ja se valmistui kevaalla 2025.

Aiheeseen olen tutustunut oman tyoni tyonjohtotuurauksien kautta. Aihetta poh-
tiessani, pidin tarkeana, etta tyd on mieleinen tydelaman kehitystehtava, joka on
mahdollista toteuttaa kaytantdon ja silla saataisiin konkreettisia hyotyja valmis-
tuksen suhteen seké rontgenlaitetuotannon- ja asiakastyytyvaisyyden nakokul-
masta. Liséksi haluan tuoda esiin kestavan kehityksen nakdkulman, jotta voi-
daan kehittda tuotantoa ekologisempaan suuntaan.

Tutustuin tydskentelyyn kaytannoénlaheisesti valmistamalla tuotantosolussa
kaksi laitetta alusta loppuun opintovapaani aikana. Taten sain kattavan kasityk-
sen epakohdista ja sain tehtya itselleni havaintoja puutteista ja epékohdista.
Paasin samalla myds haastattelemaan tyontekij6ita, joilta sain hyvid huomioita

nykyisen toimintamallin eduista ja haitoista.

Muutokset tuotantomalliin, tilan kaytt6on seka tydbergonomiaan ovat tydssani
avainasemassa, joihin kiinnitdn tydssani huomiota. Tyossani kasittelen myos
muita havaintojani tuotannosta paapiirteittain, mutta ne ovat sivuhuomioita, joi-
hin on myds syyta jatkossa kiinnittdd huomiota. Naita ovat esimerkiksi osako-
koonpanojen visuaalinen toimivuus seka tyopiste, jossa koonnoksia tehdaan.
Tein myds paatoksen, ettd etsinkd kehitysehdotuksia nykyiseen toimintaan pie-
nilla muutoksilla vai kasittelenké ongelmaa isommassa mittakaavassa, jolloin

tyon tulokset koskevat myods muuta rontgenlaitetuotantoa.

Tyolle on mielestani perusteltu tarve tulevaisuuden kannalta, koska tuotantoa
on tarve sopeuttaa uusien tuotteiden jalkauttamisen kannalta. Lisaksi asiakas-
tyytyvaisyyttd on syyta parantaa nopeasti muokattavilla valmistussuunnitelmilla,

jotta voidaan tarvittaessa valmistaa seka vanhempaa mallia tai uutta versiota.
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Ideana on tuoda aloitteellisesti ideoita ja hyvia kehitysehdotuksia sek& muutos-
johtamisen malleja kaytantoon. Liséksi on tarkoitus oppia itse uutta ja kehittya
asioiden kehittajana seka tydelaman uudistajana. Nykyisen tuotantomallin haas-
taminen ja sen parantaminen on oleellisessa osassa tata tyota. Tyo perustuu
paasaantoisesti omakohtaisiin kokemuksiin tuotantosolun paivittaisista haas-
teista, joihin pyrin loytamaan ratkaisuehdotuksia. Kaytan myods apuna tutkimus-

kysymyksien kautta saatuja lisatietoja.

4 Tutkimusmenetelma ja tutkimuskysymykset

Ty6 kohdistuu kaytantoon ja suorittavaan tekemiseen, joten paatin valita sita
vastaavan tutkimusmenetelman. Lisaksi asetin tutkimuskysymyksia, joihin etsin
konkreettisia kehitysehdotuksia. Tyo on laadullinen, eli kvalitatiivisen tutkimus-
pohjan kautta tuotettu aineisto. Tydssa otetaan myos kantaa maaralliseen tutki-
mukseen, koska tavoitteena on nostaa valmistettavien tuotteiden maaraa nykyi-

sestd, perustuen standardiaikatutkimukseen.

4.1 Konstruktiivinen tutkimus

Konstruktiivinen tutkimus on lahestymistapa, joka yhdistaa teoreettisen pohdin-
nan ja kaytannon ongelmanratkaisun. Sen tavoitteena on tuottaa kaytannoénla-
heisia ratkaisuja todellisiin ongelmiin, mutta samalla tuottaa uutta tietoa ja kehit-
ta& teoriaa. Konstruktiivinen tutkimus on erityisesti soveltuva menetelma silloin,
kun halutaan kehittd& uusia malleja, menetelmia tai prosesseja, jotka voivat

vastata tiettyihin tarpeisiin tietyssa kontekstissa (Virtanen, 2006).

Konstruktiivisessa tutkimuksessa prosessi alkaa usein ongelman tunnistami-
sella ja sen syvdllisella analysoinnilla. TAméan jalkeen luodaan ratkaisu, joka voi
olla esimerkiksi uusi menetelma, prosessi tai jarjestelma. Ratkaisun kehittami-
nen pohjautuu aiempaan tutkimukseen ja teoriaan, mutta se on myds luonteel-
taan innovatiivista ja uutta tietoa tuottavaa. Konstruktion luomisen jalkeen se
testataan kaytdnnossa, ja sen toimivuutta arvioidaan ennen sen mahdollista

yleistdmista (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti, 2015).
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Konstruktiivisessa tutkimuksessa on tarkeaa yhdistaa teoria ja kaytanté. Tama
yhdistdminen ei ole pelkastaén teoreettista pohdintaa, vaan sen keskeinen ta-
voite on kehittaa kaytannon ratkaisuja, jotka vastaavat tutkimuksessa tunnistet-
tuihin ongelmiin. Virtanen (2006) korostaa, etté konstruktiivinen tutkimusote
mahdollistaa syvallisen yhteistytn tutkimuksen kohteena olevien toimijoiden
kanssa, mikéa voi johtaa ratkaisujen parempaan soveltuvuuteen kaytantoon.
Tama lahestymistapa on erityisen hyddyllinen soveltavassa tutkimuksessa, ku-
ten lilketoiminnassa ja koulutuksessa, joissa teoreettisen tiedon ja kaytannon

kokemuksen yhdistaminen on olennaista.

Konstruktiivinen tutkimus ei rajoitu vain teoreettiseen kehittamiseen, vaan keski-
0ssa on myos kaytdnnon soveltaminen ja ratkaisun testaaminen. Ojasalo, Moi-
lanen ja Ritalahti (2015) toteavat, etta konstruktion kehittdmisprosessissa voi-
daan hyddyntaa empiirista tutkimusta, kuten pilotointeja tai kokeiluja, jotka anta-
vat tietoa siitd, miten ratkaisu toimii todellisessa ympaéristossa. Testausvai-
heessa saatu palaute on ratkaisevaa, silla sen perusteella konstruktiota voidaan

muokata ja parantaa.

Konstruktiivinen tutkimus eroaa perinteisista tutkimusmenetelmista siina, etta se
ei ainoastaan pyri tuottamaan yleispatevia teoreettisia totuuksia, vaan sen ta-
voitteena on tuottaa konkreettinen ja kaytanndéllinen lopputulos, joka voi rat-
kaista tutkittavaa ongelmaa. Virtanen (2006) korostaa, ettd konstruktiivinen tut-
kimus on ongelmanratkaisupainotteista ja sen paamaarana on tuottaa hyodylli-

sid ja toimivia ratkaisuja, joita voidaan kayttaa kaytannossa.

Konstruktiivisen tutkimuksen kautta syntyy uutta tietoa, joka on seka teoreetti-
sesti relevanttia ettd kaytdnnon tasolla sovellettavaa. Ojasalo, Moilanen ja Rita-
lahti (2015) huomauttavat, etta tutkimuksen lopputulos voi olla esimerkiksi uusi
kehittamismenetelma, prosessimalli tai tydkalu, joka parantaa toimintatapoja tai
ratkaisee olemassa olevan ongelman. Tama erottuu perinteisesta tieteellisesta
tutkimuksesta, jossa painopiste on enemman teoreettisessa tiedon tuottami-

sessa ilman valitonta kaytannon soveltamista. Konstruktiivisen tutkimuksen suu-
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rimpia vahvuuksia on sen kyky tuottaa uutta tietoa, joka voi vaikuttaa suoraan

kaytantoon ja parantaa toimintatapoja.

4.2 Tutkimuskysymykset

Tyoni tutkimuskysymyksia ovat:

Minkalaisia ongelmakohtia nykyisessa tuotantomallissa esiintyy?

Minkélaisia paivittaisia haasteita nykyisessa tuotantomallissa esiintyy

tyonjohdon nakoékulmasta?

Minkélaisia paivittaisia haasteita nykyisessa tuotantomallissa esiintyy lo-

gistiikan nakdkulmasta?

Tehdaanko tuotteita oikeassa jarjestyksessa ja oikeaan aikaan?

Voidaanko muuttuviin asiakastoimituksiin reagoida ketterasti?

Miksi tavoiteaika on xx tuotetta / henkild paivassa? [Maara poistettu jul-
kaistavasta versiosta]

Onko tyopiste viihtyisa, turvallinen ja tehokas?

5 Lean-teorian soveltuvia osa-alueita ty6honi

Tassa tydsséa hyddynnetaan Lean-ajattelun tydkaluja, joiden avulla voidaan tun-

nistaa ja analysoida hukkaa esimerkiksi materiaalien kaytossa, turhissa liik-

keissa seka toiminnassa, joka ei tuota asiakkaalle lisdarvoa. Leanin nakdkulma

on keskeinen tyon analyysissé, silld se auttaa erottamaan asiakkaalle arvoa

tuottavat ja tuottamattomat toiminnot, joita kehitysehdotuksissa pyritddn vahen-

tamaan tai poistamaan.
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5.1 LEAN

Lean-toimintamalli kehitettiin alun perin Japanissa Toyotan autotehtailla, heidan
tuotantoperiaatteidensa pohjalta. Aluksi Lean-mallia hyddynnettiin erityisesti au-
toteollisuudessa, mutta nykyisin se on laajasti kaytdssa tuotannon kehittdmisen
viitekehyksena lahes kaikilla toimialoilla (Liker, 2004; Kouri 2009) Yleensa aja-
tellaan, etta Lean-filosofiaa voidaan hyédyntaa vain teollisuudessa, mutta sen
on laajasti kaytossa esimerkiksi myos sairaaloissa palveluiden tehostamisessa.
(Modig & Ahlstrém 2012)

Lean on johtamis- ja toimintafilosofia, jonka tavoitteena on lisata asiakasarvoa
poistamalla toiminnasta hukkaa, tehostamalla prosesseja ja parantamalla laatua
(Kouri, 2009, s, 5-10).

Keskeista on henkildston sitouttaminen ja kouluttaminen Lean-ajatteluun. liman
ymmarrysta Lean-toimintatavoista ja yrityksen sitoutumista niiden mukaiseen

toimintaan ei voida odottaa merkittavia tuloksia (Petterson, ym., 2018)

Ytimekkaasti ilmaistuna mielestani Lean-periaatteita noudattavat organisaatiot
pyrkivat minimoimaan kaiken turhan tyon ja varastoinnin seka maksimoimaan

asiakasarvoa tuottavat toiminnot.

5.2 5S

Lean-toimintamallin yksi keskeinen tyokalu on 5S-menetelma, jonka tavoitteena
on luoda siisti, jarjestelmallinen ja turvallinen tydymparistd. Menetelma perustuu
japanilaisiin tuotannon kehittamisen periaatteisiin, ja sen taustalla on ajatus
siitd, etta hyvin organisoitu tydymparist6 tukee tehokkuutta, laatua ja tyéhyvin-
vointia (Kouri, 2009, s 26-27; https://tehos.fi/lean-5s-opas/)

5S-menetelman nimi tulee sen viidesta osa-alueesta, jotka Kouri (2009) ja Liker
(2004) nimedaé teoksessaan Lean taskukirja ja Toyotan tapaan. Nama viisi alu-

efta ovat:
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1. Lajittele (Seiri): Poistetaan tydalueelta tarpeeton tavara

2. Jarjesta (Seiton): Jarjestetddn tyovalineet ja materiaalit loogisesti ja

kayttoa tukevalla tavalla.

3. Siivoa (Seiso): Tydéymparistd pidetdaan jatkuvasti puhtaana ja kunnossa.

4. Vakiinnuta (Seiketsu): Luodaan yhtendiset kaytannét ja ohjeet tuke-

maan yllapitamista.

5. Yllapida (Shitsuke): Sitoudutaan jatkuvaan parantamiseen ja tyoskente-
lytapojen noudattamiseen. (Kouri, 2009; Liker, 2004)

Lisaksi on tunnistettu ty6turvallisuus kuudentena osana tata menetelmaa, jonka
haluan nostaa esiin

6. Turvallisuus: Huomioidaan tyo6turvallisuus osana kaikkia muita alueita.

Kuvassa 6 on ilmaistu taman prosessin vaiheita havainnollistavasti. Tyypillisesti
aikanaan keskityttiin 5S toimintoihin, mutta myéhemmin on otettu mukaan 6S,

joka on kuvaa turvallisuuden kehittamista. Téata ei ole ilmaistu kuvassa 6.

1. Sortteeraus 2. Systematisointi

ckonvsimos I Vossrs R Ruuvimoiseii}

(11T i

KUVA 6. 5S (Luettu 9.2.25 https://tehos.fi/lean-5s-opas/)
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5.3 7 Hukkaa

Lean-ajattelun keskeinen tavoite on asiakasarvon maksimoiminen poistamalla
toiminnasta kaikki sellainen, mika ei tuota arvoa. Tata arvoa tuottamatonta toi-
mintaa kutsutaan hukaksi. Pettersonin ym. (2018, s, 29-38) mukaan hukka on
resurssien kayttoa, joka ei tuo lisdarvoa asiakkaalle. Lean-filosofian mukaan toi-
minnan kehittamisessa tulee ensisijaisesti tunnistaa ja vahentaa tai poistaa

nama hukat.

Lean-ajattelussa tunnistetaan seitseman perinteistd hukkaa, jotka esiintyvat eri

muodoissa prosesseissa (Petterson ym. 2018 s. 29-38).

1. Odottaminen — Aika, jolloin tydntekijat tai koneet odottavat seuraavaa
tyOvaihetta, saapuvaa materiaalia tai tietoa.

2. Ylituotanto — Tuotteiden tai palveluiden tuottaminen ennen kuin niita tar-

vitaan, mika johtaa ylimaaraiseen varastointiin ja resurssien sitomiseen.

3. Kuljettaminen — Tarpeeton tuotteiden, materiaalien tai tietojen siirtely

prosessin eri vaiheiden valilla.

4. Ylikasittely — Tyon tekeminen pidemmalle kuin mita asiakas tarvitsee tai

odottaa.

5. Varastot — Tarpeettomien raaka-aineiden, puolivalmisteiden tai valmii-
den tuotteiden varastointi, joka sitoo pagomaa.

6. Liikkuminen — Tyontekijan turhat tai tarpeettomat liikkeet, jotka eivat li-

saa arvoa (esim. etsiminen, kurottelu, kavely).

7. Virheet ja uudelleentyd — Tuotteet tai palvelut, jotka eivat tayta laatu-
vaatimuksia ja jotka on korjattava tai hylattava.



19

Petterson ym. (2018) lisdavat naihin viela kahdeksannen hukan, joka on henki-
|6ston osaamisen ja luovuuden hyddyntamaétta jattdminen. Tama tarkoittaa,
ettd tyontekijoiden kykyja ei kayteta taysiméaaraisesti toiminnan kehittamisessa

tai paatoksenteossa.

Seitsemén hukan tunnistaminen on olennainen osa Lean-menetelmien kayt-
toonottoa. Niiden vahentaminen parantaa tehokkuutta, laatua ja tydon mielek-
kyytta seka tuo konkreettisia hyotyja organisaatiolle ja asiakkaalle. Kuvassa 7

on esitetty 7 hukkaa.

O
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Kuva 7. 7 Hukkaa (kirjasta Petterson ym, 2018, s,31)

5.4 Genchi genbutsu

“Et voi olla varma siita, etta todella ymmarréat jotain yrityksen ongelmaa, ellet
mene itse paikan paalle katsomaan. On anteeksiantamatonta pitdd asoita itses-
taan selvana tai turvautua muiden raportteihin” (Jefrey K. Liker, Toyotan Ta-
paan 2013, s, 223)

Tata mallia on hyva kayttda kaytannonlaheisessa tutkimuksessa, jolloin selvitys-
tyontekijdn on itse mentava paikanpaalle toteamaan epékohtia ja havaitsemaan

epakohtia, jotta pystyy tekeméaan kehitysehdotuksia.
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5.5 JIT

Just-in-Time (JIT) on tuotannonohjausjarjestelma, jonka perusajatus on tuottaa
tuotteet vain silloin, kun niita tarvitaan, oikeassa maarassa ja oikeaan aikaan.
Taman menetelman avulla pyritdan vahentdmaan varastointikustannuksia, ly-
hentdmaan toimitusaikoja ja parantamaan prosessien tehokkuutta. JIT perustuu
vahvasti Lean-ajatteluun, jossa tavoitteena on poistaa kaikki turhat vaiheet ja
vahentaa hukkaa kaikilla tasoilla (Ohno, 1988, s. 35).

JIT-teorian keskeisia periaatteita ovat:

o Varastojen minimointi: Tuotannon ja varastojen valinen linkki pyritdan
pitamaan mahdollisimman tiiviina, mikéa vahentéé varastointikustannuksia
(Liker, 2004, s. 120).

o Toimitusketjun hallinta: Tavoitteena on vahentaa materiaalien siirtelya
ja lyhentaa tuotannon aikarajoja, jolloin tuotteet saapuvat juuri ennen

kuin niita tarvitaan tuotantoprosessissa (Ohno, 1988, s. 78).

o Laatu javirheetdn tuotanto: JIT-menetelma edellyttaa, etté tuotan-
nossa ei esiinny virheitd, silla pienetkin virheet voivat aiheuttaa viivastyk-

sid, jotka estavat JIT:n toimimisen tehokkaasti (Liker, 2004, s. 175).

JIT-mallin kayttéonoton myota organisaatio pystyy vahentdmaan hukkaa, kuten
ylimaaraisia varastoja ja odotusaikoja, samalla kun se parantaa toimituskykyaan
ja asiakastyytyvaisyyttddn (Ohno, 1988, s. 93).

5.6 Virtaustehokkuus

Virtaustehokkuus (flow efficiency) on keskeinen osa Lean-ajattelua, joka keskit-
tyy prosessien sujuvuuden ja nopeuden optimointiin. Modig ja Ahlstrom (2012)
kasittelevat virtaustehokkuutta osana Lean-filosofiaa ja korostavat, etta virtaus-
tehokkuus liittyy suoraan siihen, kuinka hyvin prosessissa olevat osat liikkuvat

ilman keskeytyksia tai viiveitd. Heiddn mukaansa virtaustehokkuuden paranta-
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minen voi vahentdd hukkaa ja parantaa asiakastyytyvaisyytta. Prosessien synk-
ronointi ja materiaalien oikea-aikainen saatavuus ovat keskeisia tekijoita virtaus-
tehokkuuden lisaamisessa (Modig & Ahlstrém, 2012, s. 45-47).

Vastaavasti Womack ja Jones (2003) Lean-ajattelussaan kuvaavat virtauste-
hokkuuden merkitysta tuotantoprosessin optimoimisessa. Heidan mukaansa vir-
taustehokkuus ei ole vain tuotannon nopeutta, vaan my0s prosessien jousta-
vuutta ja kykya sopeutua asiakkaan tarpeisiin. Lean-ajattelussa virtaustehok-
kuus edellyttéaa jatkuvaa prosessien arviointia ja parantamista, jotta voidaan mi-
nimoida viiveet ja pullonkaulat. Tama parantaa tuotannon tehokkuutta ja vahen-

taa tarpeetonta varastointia ja odottelua (Womack & Jones, 2003, s. 81-83).

5.7 Kaizen

Kaizen on yksi Lean-ajattelun kulmakivistd, ja sen perusperiaatteena on jatkuva
parantaminen, jossa pienet mutta jatkuvat muutokset johtavat merkittaviin pa-
rannuksiin tuotannon tehokkuudessa, laadussa ja organisaation kulttuurissa.
Kaizenin filosofia perustuu siihen, ettéd parannuksia tehdaéan askel kerrallaan, ja
ne voivat koskea niin prosesseja, tyétapoja kuin itse tydymparistéakin. Kaizenin
ytimessa on tyontekijoiden osallistaminen kehitystyéhon, jolloin he voivat esittaa
parannusideoita ja osallistua aktiivisesti ongelmanratkaisuun. TAma tydntekijoi-
den osallisuus on tarkeé& osa Kaizenin kulttuuria, silla se edistaé jatkuvaa paran-

tamista ja vahvistaa omistajuuden tunnetta yrityksessa (Imai, 1986, s. 23-30).

Kaizenin periaatteet ovat vakiintuneet erityisesti Toyota Production Systemissa,
jossa jatkuva parantaminen on keskigssa. Toyotan filosofiassa Kaizen ei ole
vain yksittaisia parannuksia, vaan kokonaisvaltainen ajattelutapa, joka ulottuu
koko organisaatioon. Toyota on soveltanut Kaizenin periaatteita kehittdessaan
toimintaansa aina toimitusketjusta tuotesuunnitteluun ja asiakaspalveluun
saakka (Liker & Convis, 2011, s. 100-105).

Kaizenin onnistunut toteuttaminen vaatii organisaatiolta sitoutumista pitkajantei-

seen kehitystyohon ja johtajuutta, joka tukee jatkuvan parantamisen kulttuuria.
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Talldin organisaatio ei vain reagoi ongelmiin, vaan ennakoivasti etsii parannus-
mahdollisuuksia kaikilla tasoilla. Tama lahestymistapa on erityisen tarkea nyky-
ajan kilpailukyvyn ja asiakastyytyvaisyyden yllapitdmisessa, silla se mahdollis-
taa ketteran reagoinnin muuttuviin markkinavaatimuksiin ja parantaa prosessien
sujuvuutta (Imai, 1986, s. 45-50).

5.8 VSM

Value Stream Mapping (VSM) eli arvovirtakuvaus on keskeinen tyokalu Lean-
filosofiassa. Se on yksinkertainen, kynaa ja paperia hyodyntava menetelma,
jolla voidaan visualisoida ja ymmartaa tuotantoprosessin kokonaisuus seka tun-
nistaa siihen sisaltyvat hukat. Menetelmassa piirretddn auki nykytila, eli proses-
sin todellinen kulku, ja sen perusteella luodaan tulevaisuuden tavoitetila, josta
hukan lahteet on poistettu (Rother & Shook, 2009).

Tassa tydssa hyoddynsin arvovirtakuvausta hahmottaakseni intra-oral-tuotannon
nykytilan. Piirsin prosessin valkotaululle saadakseni paremman kasityksen pro-
sessissa esiintyvista turhista liikkeista (Kuva 8). Esimerkiksi hissin toistuva
kayttd ja materiaalien yliprosessointi nousivat esiin merkittavina hukkaa aiheut-
tavina tekijoina. Kun prosessista poistetaan odotusaikoja ja kerrosten vélista
kuljetusta (Kuva 9), vapautuu operaattorin aikaa asiakasarvoa tuottavaan tyo-
hon. Kuvista selviaa, ettd nuolien maara pienenee, kun asiakasarvo kasvaa ja

turhaa liiketta poistetaan.

VALMLS TooE

Kuva 8. VSM kuvaus alkutilanne (Teemu Nieminen)
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Kuva 9. VMS tahtotila (Teemu Nieminen)

5.9 Tyo6turvallisuus

Turvallisuuskulttuuri lisdantyy jatkuvasti ja sita taytyy kehittaa jatkuvasti, joten
se on tarkeassa roolissa nykypaivan tehokkaassa toiminnassa. Siisti ja jarjestel-
mallinen tydymparistd edesauttaa saavuttamaan nolla tapaturmaa tasoisen tur-
vallisen tytpaikan. Kuvasta 10 nédkee hyvin, kuinka ahdas kulkutila ty6pisteelle
esimerkiksi on, jos tuotteet eivat ole niille maaritellyilla paikoilla. Tama ei lisda

tyoturvallisuutta, koska tuotantotilaan pitaisi olla selkeéat kulkureitit.

Kuva 10. Ahdas kulkureitti [Kuva poistettu julkaistavasta versiosta] (Teemu Nie-

minen).

Ty6turvallisuuslaki myds velvoittaa esimerkiksi, etta tyopaikan uloskaytéavien ja
kulkureittien taytyy olla esteettoméat. Tama ei toteudu aina nykyisessa
layoutissa, koska tavaroita voi jadda kulkureiteille (Ty6turvallisuuslaki 738/2002,
318)

TyoOpisteessa tehd&an runsaasti nostoja kasin. Tyon kuormittavuus tietyissa tyo-
vaiheissa on haasteena nykyisessa tuotantomallissa. Ty6tehtavia ei voi tehda
henkild, mikali hdnelld on haasteita tuki- ja liikuntaelinten kanssa. Tama luo
haasteita henkildresursseihin seké siihen, ettd milla tyopisteellda henkil6t voivat

tyoskennelld. Kuvassa 11 on tyypillinen laitteen nostotilanne.
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KUVA 11. Laitteen nosto. [Kuva poistettu julkaistavasta versiosta] (Teemu Nie-

minen)

Kuvassa 12 on tyypillinen laitteen kannattelu tilanne. Tassa vaiheessa tuotteen
kanssa taytyy myos kavella, jolloin kompastumisvaara kasvaa. Esimerkiksi latti-

alla olevien roskien tai tuotteesta roikkuvien sahkéjohtojen takia.

KUVA 12. Laite kannattelussa. [Kuva poistettu julkaistavasta versiosta] (Teemu

Nieminen)

Tuote taytyy nostaa telineesta pakkaukseen kokoonpanon jalkeen. Nykyisessa
ratkaisussa pakkaus sijaitsee noin xxx cm korkeudella, mika aiheuttaa tyonteki-
jalle kurottelevaa tyéskentelya hartialinjan ylapuolella. Tama tybergonomisesti
kuormittava vaihe tulisi poistaa tai vahintadankin keventdd ergonomisempien rat-
kaisujen avulla. Kuvassa 13 havainnollistetaan pakkauksen korkeutta ja tuot-

teen nostamista siihen.

KUVA 13. Laitteen nosto pakkaukseen xxx cm korkeudelle. [Kuva poistettu jul-

kaistavasta versiosta] (Teemu Nieminen)

Tutustuin Tyosuojeluhallinnon, Tyo6turvallisuuskeskuksen seka Tyoterveyslaitok-
sen ohjeistuksiin nostotdiden ergonomiasta. Liséksi perehdyin ty6turvallisuus-
lain (738/2002) keskeisiin vaatimuksiin nostotydhon liittyen. Valmistettavan lait-
teen paino on xxx kg, eikéa se ole ergonomisesti helposti nostettavissa tuotteen
nykyisissa valmistusvaiheissa. Kuvassa 14 laite on esitetty punnittuna. Nosto-
tydn ergonomiaan tulisi kiinnittéa erityistd huomiota jatkokehityksessa ja tulevaa

valmistettavuutta suunniteltaessa.

Kuva 14. Valmiin tuotteen paino punnittuna. [Kuva poistettu julkaistavasta versi-

osta] (Teemu Nieminen)

[Kappale poistettu julkaistavasta versiosta]
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(kuva 15). Teline tulisi korvata uudella, rakenteeltaan turvallisemmalla vaihtoeh-
dolla. Uuden telineen tulee olla CE-merkitty sekéa varustettu selkeélla suurim-
man sallittavan kuormituksen ilmoittavalla merkinnalla. Nain voidaan varmistaa,
ettd teline on oikein mitoitettu tydssa kasiteltaville massoille. Kuormitusmerkin-
nat ovat olennaisia erityisesti kokoonpanotelineissa, jotta voidaan todentaa nii-

den soveltuvuus kayttotarkoitukseensa.

Kuva 15. Viallinen pakkausteline. [Kuva poistettu julkaistavasta versiosta]

(Teemu Nieminen)

5.10 Fyysinen kuormittavuus

Tyon tavoitteena on vahentaa fyysista kuormitusta tuotantopisteessa. Laitteen
paino pakkausvaiheessa on noin xxx kilogrammaa, miké tekee siita ergonomi-
sesti kuormittavan nostettavan. Tallaisessa tilanteessa suositellaan nostovali-
neiden kayttda tuotteen kasittelyssa. Tyoturvallisuuslaki ei maarittele yksiselit-
teistéa painorajaa, jonka ylityttya apuvalineen kaytto olisi pakollista, mutta tyén-
antajalla on velvollisuus arvioida nostotdiden kuormittavuus ja huomioida riskite-

kijat erityisesti toistuvien nostojen osalta. (Tydsuojelu.fi, 2025)

5.11 Laatu

Tuotteiden laatu on asiakkaan nakokulmasta keskeinen tekija. Tuotannossa tyy-
pillisia laatuvirheitd ovat muun muassa dokumentaation puutteet sekéa kerailyvir-
heet asiakastoimituksissa. Laadunhallinnan haasteet korostuvat erityisesti tilan-
teissa, joissa laitteen valmistuksesta vastaa useampi henkild. Talléin tiedonku-
lun katkokset voivat johtaa virheisiin tuotteen kokoonpanossa tai toimituksessa.
Lisaksi pakkauslistat kuitataan talla hetkella manuaalisesti, mika lisda virhealt-

tiutta.

5.12 MES

[Kappale poistettu julkaistavasta versiosta]
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MES-jarjestelméan laajamittainen hyédyntadminen voisi tuoda merkittavia etuja
tuotannon sujuvuuden, seurattavuuden ja laadunhallinnan kannalta. Jarjestelma
mahdollistaa muun muassa tuotantodokumenttien sahkoisen kasittelyn seka re-

aaliaikaisen tuotannon seurannan ja raportoinnin.

MES-jarjestelméan keskeisia etuja ovat tuotannon lapinakyvyyden lisddminen,
tehokkuuden ja tuottavuuden parantaminen seka laadun ja jaljitettavyyden ke-
hittaminen. Esimerkiksi pakkausvaiheen kerailyvirheita voitaisiin ehkéaista viiva-
koodien avulla, jolloin tuotteet kirjautuvat automaattisesti jarjestelmaan. Nain
kerailylistojen manuaaliselle kuittaukselle ei olisi enaa tarvetta, mika parantaisi

prosessin luotettavuutta ja vahentaisi inhimillisia virheita.

Paperiton tuotanto on olennainen osa modernia MES-jarjestelman kayttoa. Tyy-
pillisesti MES-jarjestelma integroidaan yrityksen ERP-jarjestelmaan, mika mah-
dollistaa tiedonkulun automatisoinnin eri toimintojen valilla. Talldin esimerkiksi
tuotantodokumenttien manuaalinen skannaaminen valmistuksen jalkeen jaisi

pois.

Jarjestelman kayttéonottoon liittyy kuitenkin myds haasteita. Naita ovat muun
muassa korkeat alkuinvestoinnit, jarjestelman monimutkaisuus seka yllapidon
resurssivaatimukset. Lisdksi MES on teknologialéht6inen ratkaisu, jolloin mah-

dolliset IT-hairidt voivat vaikuttaa kriittisesti tuotantoon.

Kokonaisuutena MES edustaa modernia, asiakaslahtoista tuotannonohjausta.
Sen kayttéonoton laajempaa selvittdmista Planmecan rontgenlaitetuotannossa
olisi syyta harkita, silla jarjestelma tarjoaa konkreettisia mahdollisuuksia tuotan-

non tehostamiseen ja laadun varmistamiseen.

5.13 3D layout suunnittelun edut

Tutustuminen 3D-layout-mallintamiseen tuotannon kehittdmisen ja tehostami-
sen osalta on tarkeda ottaa huomioon tulevaisuudessa, kun toimintoja kehite-
tdan. Nykyisin kaytossa oleva 2D-mallinnus ei enaa hyddynna kaikkia nykypai-

van tarjoamia mahdollisuuksia. 3D-mallinnus tuo merkittavia etuja tilojen realisti-
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sen esittamisen osalta, mika helpottaa suunnitelmien sisaistamista ja hahmotta-
mista. Se mahdollistaa paremman osallistamisen ja palautteen saamisen suun-
nitteluvaiheessa, koska mallin havainnollistaminen on helpompaa. Kaytannoénla-

heisyys korostuu myos, silla 3D-mallit tuovat esiin tilan kaytén todellisuuden.

3D-layout suunnittelua on hyddynnetty teollisuudessa erityisesti tilojen skan-
nauksen ja suunnittelun yhteydessa. Verrattuna 2D-suunnitteluun, sen on ha-

vaittu tukevan paremmin suunnitteluty6ta ja tilankayton arviointia.

3D Layout-suunnittelun edut:

1. Parempi kasitys lopputuotteesta ja tilasta: 3D-mallinnuksessa kasitys
tilasta ja lopputuotteesta on selkeampi kuin 2D-malleissa, jotka vaativat

enemman tulkintaa ja mielikuvitusta.

2. Parempi tilankaytdn hallinta: 3D-mallinnuksessa mittakaava on tarkka
ja tilankayttta voidaan optimoida. 2D-piirroksissa eri nakymien yhdista-
minen voi aiheuttaa mittavirheitd, mutta 3D-mallissa kaikki elementit ovat

samassa tilassa.

3. Nopea vaihtoehtojen testaus: 3D-ohjelmilla voidaan testata nopeasti

erilaisia suunnitelmia ilman, etta taytyy piirtda useita eri versioita.

4. Parempi paatoksenteko ja kommunikointi: 3D-mallit helpottavat asioi-
den ymmartamista myos niiltd, jotka eivat ole teknisia asiantuntijoita.
Tama parantaa kommunikaatiota sidosryhmien valilla. Lisaksi virtuaali-
kierrokset ovat mahdollisia, mik& on hyddyllista erityisesti tuotannon esit-

telyssa.

5. Helpompi tehdaslayoutin suunnittelu: 3D-malleissa tydskennelldan to-
dellisessa tilassa, jolloin voidaan havaita esimerkiksi mahdolliset tor-
mayskohdat, miettia kulkureitteja seké arvioida koneiden ja laitteiden
vaatimat tilat. Myohassé havaitut tilahaasteet voivat aiheuttaa merkittavia

lisdkustannuksia, jos muutoksia taytyy tehda tuotannon kaynnistyttya.
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Kuvissa 15 ja 16 on esimerkkeja siitd, kuinka 3D-layout-mallintaminen onnistuu
3D Talo Oy:n tarjoamalla Design Space -ohjelmalla. (Naamanka I., Keskustelu
helmikuussa 2025. 3D Talo Oy). Huomioitavaa on, etta tama tarjous on yksittai-

sen palveluntarjoajan nédkemys ja esimerkki mahdollisuuksista, joita 3D-mallin-

nus voi tarjota tuotannon kehittdmisessa.

Kuva 16. Esimerkki 3D mallista (kuva 3D Talo Oy)

Lisdarvoa toimintaan voi tuoda asiakkaan toimitilan oikea kuvantaminen ja sen
viennin mahdollistaminen jarjestelmaan, jossa asiakas voi muokata ja suunni-
tella tilaa itse. Talléin ymparistd on konkreettinen, ja muutoksia voidaan tehda
visuaalisesti. Tama voi edistdd suunnitteluprosessien joustavuutta ja asiakas-

|ahtoisyytta.
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Planmecan tuotantoymparistdissa voitaisiin harkita taman kaltaisten menetel-
mien kokeilua erityisesti tietyilla kokoonpanoalueilla, kun suunnitellaan ja kehite-
taan uusia tyotiloja. Opinnaytetyon liitteena (5) on esimerkki tilan kuvantami-
sesta ja Design Space -ympariston kayttomahdollisuuksista Intra-oral laiteval-
mistuksen layout-suunnittelussa. Kyseinen tarjous on yhden palveluntarjoajan
nakemys ja toimii esimerkkind mahdollisuuksista, joita 3D-mallinnus voi tarjota

tuotannon kehittamisessa.

3D-pohjia voidaan hyddyntdd myds tyoturvallisuuden parantamisessa ja virtauk-
sen suunnittelussa, esimerkiksi silloin, kun trukkilavat tai komponentit ovat liiku-
teltavissa helposti. Koska kaikki osat ja tuotteet ovat oikeassa mittakaavassa,
niiden hahmottaminen on helpompaa. Kuvantamisessa voivat lisaksi ilmeta
mahdolliset esteet rakennuksessa, kuten betonitolpat keskella tuotantotiloja,

jotka saattavat muuten jadda huomaamatta.

Kuvia tarkastellessa (kuvat 17 ja 18) voidaan todeta, ettd ero 2D-mallinnusten ja

naiden esimerkkikuvien vélilla on selked. 3D-mallintaminen voi tarjota uusia

mahdollisuuksia tuotannon suunnittelussa.

Kuva 17. 3D mallinnus esimerkki (kuva 3D talo Oy)

Kuva 18. Nykyisin kaytossa oleva 2D mallinnuspohja. [Kuva poistettu julkaista-

vasta versiosta] (Teemu Nieminen)

3D layoutin etuja ei voida suoraan perustella hinnalla, mutta sen hyédyt ilmene-

vat selkeasti kdytdnnonlaheisyyden, sidosryhmien osallistamisen ja visuaalisuu-
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den parantumisen kautta. 3D-mallinnuksen avulla tilasuunnittelut ja muutokset
voidaan esittaa visuaalisesti havainnollisesti, mik& helpottaa seka suunnittelijoi-
den ettd muiden osapuolien ymmarrysta ja osallistumista prosessiin. Tama visu-
aalinen lahestymistapa tukee myds parempaa kommunikaatiota ja nopeampaa

paatoksentekoa.

5.14 Tyontutkiminen

Tyontutkimus on systemaattinen menetelma, jolla analysoidaan ty6tehtavien ja -
prosessien laatua, tehokkuutta seka tyon kuormittavuutta. Sen tavoitteena on
parantaa tuottavuutta ja tyéhyvinvointia. Tyontutkimuksessa keskeisessa roo-

lissa on my6s tydympariston ja tyon kehityskohteiden tunnistaminen.

Planmecalla tyontutkimuksessa hyddynnetddn LAM-jarjestelmaa (standardiai-
kajarjestelma), jonka avulla maaritetaan valmistettavalle tuotteelle sen valmista-
miseen kuluva aika. Jarjestelméa ottaa huomioon muun muassa paivavakiot ja

elpymisajat ja tuottaa nain laskennallisen standardiajan tyon suorittamiselle.

Planmecan tyontutkimusprosessi etenee yleisesti seuraavien vaiheiden kautta:

1. Tyovaihe suoritetaan kokeneen tydntekijan toimesta, ja siita tehdaan vi-

deotallenne.

2. Tyontutkija analysoi tallenteen ja maarittda standardiajan tuotteen val-

mistamiselle.

3. Standardiaika kaydaan lapi sidosryhmien kanssa ja kirjataan ERP-jarjes-

telmaan kyseisen tuotteen kohdalle.

Tassa opinnaytetydssa hyédynnan laskennallista aikaa hukkien tunnistamiseen.
Uudessa ehdotetussa tuotantomallissa pyritaan saavuttamaan LAM-jarjestel-
man maarittama tyonarvoaika. Intra-oral-laitteen valmistamisen standardiaika-
kuvaus on esitetty tyon liitteessa (4), jossa ilmenee valmistamiseen kaytettava

kokonaisaika.
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Tyontutkimuksen keskeisia osa-alueita ovat nykytilan kartoitus, tydtapojen ja -
menetelmien kehittdminen, ergonomian ja laadun tarkastelu seké tyoturvalli-
suushavaintojen tekeminen. Laadukas tyontutkimus voi parantaa tuottavuutta,
lisata tydhyvinvointia ja kohottaa laatutasoa. (Tyontutkimuksen kasitteita, me-
nettelytapoja ja kayttokohteita, EK-SAK tuottavuusryhmé, 2011, Teknologiateol-

lisuus)

Kuvassa 19 on esitetty tyypillinen tyontutkimuksen kulku prosessina.

Aineiston Aineiston Kehittamis- Kehittamis-
keruu analysointi kohteet toimenpiteet
« Tutkimuksen rajaus, « Havainnointitutkimus TTS:n asian- = Uutta ratkaisua « Tekniset
tarve ja tavoite « Haastattelu tuntijaryhma: tarvitsevat kohteet: +Organisatoriset
+ Projektisuunnitelma «Videointi « Kuormittumisselvitys fyysinen tai psyykkinen « Tyéskentelytapa
« Tyopaikan « Tybkulku ja tyovaiheet :uormrtuksen/ A
kehittamisryhman « Ajankiiyttd ta_paltrurmdava::n::en 1
muodostaminen ai alisteiden takia
« Tunnistetut
l vahvuudet, jotka Aikataulu ja vastuu

halutaan sailyttaa
tai vahvistaa

TTS:n ja tyopaikan

kehittamisryhman

yhteinen nakemys

tyonkulusta,

tyon vaiheista ja

kuormitustekijoista

Kuva 19. Tyontutkimisprosessi. (www.ttl.fi)

6 Lahtokohdat ja nykyinen toimintamalli
6.1 Nykyinen toimintamalli

Nykyinen tuotantotila sijaitsee rakennuksen toisessa kerroksessa. Kuvassa 20
on esitetty Planmecan rontgenlaitetuotannon nykyinen sijoittuminen rakennuk-
sessa. Erityista huomiota kannattaa kiinnittaa siihen, etta tydtilat ovat jakautu-
neet useaan kerrokseen monikerroksisessa rakennuksessa. Tama aiheuttaa
tuotannon virtautuksen kannalta haasteita, kuten tarpeetonta siirtymistéa kerrok-

sesta toiseen sekd mahdollisia logistisia pullonkauloja.
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Kuva 20. Réntgenlaitetuotanto. [Kuva poistettu julkaistavasta versiosta] (Teemu

Nieminen)

Kuvassa 21 on yleiskuva nykyisesté intraoral tuotantosolusta. Kuvasta voidaan

todeta yleisesti, etta tila on kompakti ja suhteellisen tiiviisti rakennettu.

KUVA 21. Yleiskuva Intra-oral tuotantosolusta. [Kuva poistettu julkaistavasta

versiosta] (Teemu Nieminen)

Tamanhetkinen tyon suorittaminen tehd&én kolmessa eri pdévaiheessa. Vai-
heistukset eroavat toisistaan runsaasti. Liséksi vaiheet ovat epatasapainossa
toisiinsa nahden. Liséksi tyon aloitus suoritetaan nostamalla varsisto kiintealle
saatopisteelle, joka on jo l&ahtbkohtaisesti turha vaihe, mutta se on viela tarpeel-
linen tassa toimintamallissa. Erityishuomiona, etté erilaisia nostovaiheita teh-

daan runsaasti. Tydvaiheet ovat karkeasti seuraavat:

1. Laitteen nosto pakkauksesta kiintedlle kokoonpanoalustalle ja alkuséa-
dot. Kuva 22.

KUVA 22. Ensimmainen vaihe. [Kuva poistettu julkaistavasta versiosta]

(Teemu Nieminen)

2. Laitteen siirto edelleen kokoonpanoalustalle (kuva 23), kalustamisen

aloittaminen tarvittavilla komponenteilla

KUVA 23. Laite nostettu siirrettavélle alustalle. [Kuva poistettu julkaista-

vasta versiosta] (Teemu Nieminen)

3. Laitteen saato ja sahkoturvatestaus kuvassa 24.

KUVA 24. Laitteen sahkotestaus. [Kuva poistettu julkaistavasta versiosta]

(Teemu Nieminen)

4. Laitteen dokumentointi ja pakkaus kuvassa 25
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Kuva 25. Laitteen pakkausvaihe. [Kuva poistettu julkaistavasta versiosta]

(Teemu Nieminen)

Nykyista tuotantomallia on pyritty rakentamaan Leanin periaatteiden pohjalta,
mutta toteutus on jaanyt puutteelliseksi tai sita ei ole jalkautettu systemaattisesti
tuotannon arkeen. Teoriassa malli soveltuisi hyvin linjatuotantoon, jossa tydvai-
heiden kesto on yhdenmukainen ja odottelua ei synny. Kaytanndssa malli on
kuitenkin muovautunut tyontekijéiden toimesta tamanhetkisiin olosuhteisiin par-

haiten sopivaksi kompromissiksi.

Nykytila edellyttaa jatkuvaa puskurien rakentamista, kuten tuotantotiloista ote-
tuista kuvista voidaan havaita. Eri tyévaiheissa on yhta aikaa useita laitteita kes-
ken, ja tuotantoa pyritdan yllapitamaan valmistamalla runsaasti puolivalmiita
tuotteita. Nain varmistetaan, etté jokaisella tyopisteella on riittavasti tehtavaa.
Tama toimintamalli ei kuitenkaan vastaa Lean-ajattelun keskeisia periaatteita,

kuten virtautusta ja hukan minimointia.

Haastattelujen perusteella tuotantoymparistoa ei ole kehitetty tehokkaasti viime

vuosina. Pienimuotoisia parannuksia on tehty, mutta merkittdva kehitys on puut-
tunut. Laitteita on uusittu ainoastaan rikkoutuessaan, eika jatkuvaa kehittamista
ole systemaattisesti harjoitettu. Kehityksen puute heijastuu myds tyotyytyvaisyy-

teen, mika nakyy muun muassa henkildstokyselyiden tuloksissa.

Tyo6vaiheet ovat vahvasti osaamissidonnaisia. Mikali jokin tuotannon vaihe jaa
ilman osaavaa tyontekijaa, tuotanto voi pysahtya kokonaan. Esimerkiksi pak-
kausvaiheen operaattorin puuttuessa koko tuotantoprosessi saattaa lamaantua.
Mikali tuotanto aloitetaan alusta, esimerkiksi testaajat ja pakkaajat joutuvat
odottamaan ensimmaisten vaiheiden valmistumista, mika aiheuttaa hukan li-
saantymista. Nykyinen toimintamalli perustuu pitkélti puskurivalmistukseen, eika

se tue Lean-filosofian mukaista virtaviivaista tuotantoa.

Tyo6solussa tehdaan myos runsaasti osakokoonpanoja, mutta niiden osalta
puuttuu selkea visuaalinen ohjaus ja yhtenainen toimintatapa. Ei ole yksiselit-

teista tietoa siitd, onko tuotetta tarpeeksi tai onko sen valmistus varastoon jarke-



34

vaa. Kuvassa 26 on esitetty nykyinen osakokoonpanopiste, joka ei vastaa Lean-
ajattelun keskeisia periaatteita. Esimerkiksi 5S-menetelmén ja visuaalisen oh-
jauksen puuttuminen ovat selkeéasti havaittavissa. Lisaksi hyllyratkaisut ovat ah-

taita, mika vaikeuttaa materiaalien kasittelya ja lisaa tyoén kuormittavuutta.

KUVA 26. Nykyinen osakokoonpano tyopiste. [Kuva poistettu julkaistavasta ver-

siosta] (Teemu Nieminen)

Osakokoonpanon puskurihylly, joka on esitetty kuvassa 27, ei vastaa visuaali-
sen Lean-toimintamallin periaatteita. Hyllyn jarjestys ei mahdollista nopeaa ti-
lannekuvaa tuotemaaristd, eika siita voida helposti todeta, mita tuotetta tulisi
valmistaa lisaa tai onko jokin tuote paassyt loppumaan. Visuaalisen ohjauksen
puuttuminen vaikeuttaa tyon suunnittelua ja priorisointia, mika lisda hukan syn-

tymisen riskia ja heikentaa tuotannon sujuvuutta.

KUVA 27. Osakokoonpanojen nykyinen visuaalinen hylly. [Kuva poistettu jul-

kaistavasta versiosta] (Teemu Nieminen)

Tyonjohdon nékdkulmasta nykyinen toimintamalli on haastava. Operaattoreiden
osaamista on yllapidettava useisiin linjakokoonpanon tydvaiheisiin, mika vaatii
jatkuvaa perehdyttamista ja kouluttamista. Lisaksi tyénjohdon on otettava huo-
mioon tyon fyysiset kuormitustekijat seka huolehdittava osakokoonpanojen riit-
tavyydestéa tuotannon sujuvuuden varmistamiseksi. Naiden tekijoiden yhteenso-
vittaminen paivittaisessa toiminnassa aiheuttaa haasteita ja vaatii jatkuvaa seu-

rantaa seka nopeaa reagointikykya.

Hissin kayttdé materiaalien tuomisessa ja valmiiden laitteiden poisvientiin on kes-
keisessa roolissa péaivittaisessa tuotannossa. Koska tuotanto sijaitsee raken-
nuksen toisessa kerroksessa, materiaalivirrat kulkevat paasaantoisesti hissin
kautta. Jatkuva materiaalien kuljettaminen edellyttaa hissin kaytt6a, mika ai-
heuttaa usein ruuhkaa ja viivastyksia logistiikassa. Alue on ahdas ja logistisesti
haastava, minkd seurauksena tavaraa kertyy erilaisiin valipuskureihin ja varas-

topaikkoihin.
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Kuvissa 28 ja 29 nakyy, kuinka ylimaaraista tavaraa on kertynyt kaytaville ja
odotusalueille. Leanin periaatteiden mukaisesti ylimaaraisia varastoja tulisi valt-
taa, silla ne aiheuttavat turhaa sitoutunutta pddomaa ja vaikeuttavat materiaali-
virtojen hallintaa. Liséksi materiaalien kuljettaminen tuotantotiloihin tapahtuu

pumppukarryjen avulla, mika on fyysisesti raskasta tyota materiaalihuoltajille.

Hissin kayton haasteita lisdd my0ds se, ettd sama hissi palvelee useita osastoja,
mika aiheuttaa tuotannon operaattoreille jatkuvaa odottelua. Materiaalihuoltajien
mukaan hissin odottaminen vie merkittdvan osan heidan tydajastaan. Tama li-
saa tehottomuutta ja hidastaa materiaalivirtojen sujuvuutta koko tuotantoproses-

sin ajan.

KUVA 28. Hissin edustalla puskurissa tavaraa. [Kuva poistettu julkaistavasta

versiosta] (Teemu Nieminen)

KUVA 29. Linjalle menossa tavaraa, joka ei sinne mahdu. [Kuva poistettu jul-

kaistavasta versiosta] (Teemu Nieminen)

Materiaalimaaré on suuri, koska valmistettavien tuotteiden maaré on paivittain
merkittava, tuotteita tehdaan paasaantoisesti xxx [Maarat poistettu julkaista-
vasta versiosta] kpl paivassa resurssien ja tilauksien mukaisesti. Liséksi materi-
aalit, kuten osat, kokoonpanot ja pakkausmateriaalit, vievat paljon tilaa. Taman
seurauksena materiaalivirrat aiheuttavat haasteita, erityisesti nykyisen tuotan-
tosolun tilankayton suhteen. Materiaalien toimitus tapahtuu usein keskelle tuo-
tantosolua, mika tekee tilasta ahtaan ja hankaloittaa logistiikkaa. Tama tilanne
on visuaalisesti epdedullinen ja aiheuttaa ongelmia materiaalivirtojen hallin-

nassa.

Kuvassa 30 on esitetty tavaraa, joka toimitetaan keskelle tuotantosolua, mika

korostaa nykyisen tilajarjestelyn haasteita ja tilaongelmia.

KUVA 30. Tuotantosolun keskella oleva varastopaikka. [Kuva poistettu julkaista-

vasta versiosta] (Teemu Nieminen)
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Nykyinen layout ilmenee kuvasta 31. Kuvasta voidaan todeta, etta hissilikenne

on suuri (merkitty nuolilla kuvaan) ja tila on ahtaan tuntuinen.

KUVA 31. Nykyinen layout 2 kerroksessa. [Kuva poistettu julkaistavasta versi-

osta] (Teemu Nieminen)

Nykyinen tuotantoprosessi perustuu vakioituun tuotemaaraan henkiléa kohti.
Tuotantosolussa tytskentelevan henkilon tavoiteltu tuotantoméaéré on xx tuo-
tetta paivassa. Virallinen mitattu tyénarvo on tuotteelle alusta loppuun xx mi-
nuuttia (xx tuntia) standardiaikakuvausjarjestelman mukaisesti. Jos tydpaivan
pituus on 7,5 tuntia, taytyisi 100 % tydskentelyteholla valmistaa xxx tuotetta pai-
vassa. Tama on lahtokohta, johon pyritaan, kun valmistetaan yksi tuote alusta
loppuun tasséa opinnaytetydssa. Tuotteen valmistuksessa kaytettavat osako-
koonpanot, joiden tyénarvo lisatdan lopputuotteen valmistusaikaan, eivat ole si-

saltyneet standardiaikakuvaukseen.

6.2 Edelliset toimintamallit

Tuote on ollut valmistuksessa jo useiden vuosien ajan, mink& vuoksi sen tuo-
tantomenetelmat ovat vaihdelleet eri mallien kehittyessa. Keskustelin koke-
neempien tyontekijoiden kanssa aiemmista toimintamalleista seka niiden
eduista ja haasteista. On ilmeista, ettd vanhoista tuotantotavoista on luovuttu
perustellusta syystd, ja aluetta on pyritty kehittdm&an kohti ketterampaa tuotan-
tomallia. Tyypillinen aiempi toimintatapa on kuitenkin ollut massatuotanto, jossa
valmistus perustui ylituotantoon — puolivalmisteita tuotettiin runsaasti ilman var-
sinaisia asiakastilauksia. Talloin esimerkiksi tuotannon aloittaminen taysin
alusta on ollut tyolasta, ja kiireellisten tilausten priorisointi on osoittautunut
haastavaksi.

Kuvassa 32 on esitetty jo kaytostéa poistettu ratamalli, jossa tuotteet ripustettiin
valmistuksen ajaksi. Kuvassa 33 puolestaan nakyy viela vanhempi valmistusrat-
kaisu, jota kaytettiin tuotteen aikaisemmassa versiossa. Ratamallia oli vain aika-

naan kehitetty uudelle tuotteelle paremmaksi.
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KUVA 32, Rata-tuotanto. [Kuva poistettu julkaistavasta versiosta] (Planmeca
Oy)

KUVA 33. Vanhempi rata-tuotanto. [Kuva poistettu julkaistavasta versiosta]

(Planmeca Qy)

Kaiken kaikkiaan massoittain tuottaminen ei ole Lean-filosofian mukaista toimin-
taa. Asiakastyytyvaisyys ei lisaanny keskeneraisestéa tuotannosta. Lisaksi va-
rastoarvo nousee ja on vaikea reagoida nopeisiin asiakastarpeisiin, koska kes-

keneraista tuotantoa on niin paljon.

Kun kysyin tydntekijoiltd kehitysehdotuksia tuotteiden valmistusprosessiin liit-
tyen, esiin nousi useamman kerran toive "rata takaisin” -tyyppisesta toiminta-
mallista. Lahempi tarkastelu ja oma analyysini kuitenkin toivat esiin useita pe-
rusteluita sille, miksi ratamalli on aiemmin poistettu kaytdsta. Naita olivat muun
muassa siirtyminen pois massatuotannosta, varastojen pienentadminen, virheel-
listen tuotteiden mé&éaran vahentdminen, moniosaamisen kehittdmistarpeet, lapi-
menoajan lyhentdminen seka parempi kyky reagoida asiakasmuutoksiin. Nama

tekijat tukevat nykyista joustavampaa ja asiakaslahtbisempaa tuotantotapaa.

7 Kehitysehdotukset

Tyon tuloksena esittelen kehitysehdotuksia Intra-oral-laitteiden valmistusproses-
siin. Ehdotukset etenevat tarkeysjarjestyksessa, jonka olen itse méaaritellyt pe-
rustuen havaittuihin ongelmakohtiin seka tyon tutkimuskysymyksiin. Lahtokoh-
tana on vastata tydssa esiin nousseisiin haasteisiin ja epékohtiin. Ehdotukset
pohjautuvat seka kaytannon havaintoihin etta tyon teoriaosuudessa kasiteltyihin

periaatteisiin, erityisesti Lean-ajattelun mukaisiin toimintamalleihin.

7.1 One-piece-flow

Nykyisen, heikosti toimivan linjakokoonpanon sijaan ehdotan siirtymista malliin,

jossa yksi operaattori valmistaa tuotteen alusta loppuun. Tuotannossa keskity-
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tédan jatkossa ainoastaan paatuotteen valmistamiseen, ja osakokoonpanot eriy-
tetadn tasta prosessista. Tavoitteena on saavuttaa tuotteen lapimenoajaksi

standardiaikakuvauksen mukainen vaiheaika.

Lean-filosofian mukainen one-piece flow -malli on téassa tapauksessa luonteva
ratkaisu. Nain lyhyessa prosessissa ei ole tarkoituksenmukaista pilkkoa tyota

erillisiksi vaiheiksi, kuten nykyisessa tuotantomallissa on tehty.

Yksittaiskappalevirtaus mahdollistaa tuotannon ilman valivarastointia. Sen
etuina ovat muun muassa lyhyempi lapimenoaika, laadun paraneminen, pa-

rempi reagointi tuotantomuutoksiin seka tehokkaampi tilankaytto.

Kun yksi henkild vastaa koko tuotteen valmistuksesta alusta loppuun, myds laa-
dunvarmistus ja vastuu tyon tuloksista konkretisoituvat. Liséksi tama malli mah-
dollistaa valmistusajan todentamisen LAM-aikakuvauksen mukaisesti ja asettaa
realistisen tavoitteen noin xxx tuotteen valmistukseen paivassa yhdeltd operaat-
torilta. Tama olisi merkittava kehitysaskel nykyiseen tuotantomaaraan verrat-

tuna.

7.2 Demo tyopiste

Ensimmainen konkreettinen askel uuden tuotantomallin kayttdonotossa on
demo-tyopisteen rakentaminen. Sen tarkoituksena on mahdollistaa tuotteiden
valmistaminen uudella tuotantovélineelld ilman, ettd nykyinen tuotanto hairiin-
tyy. Tavoitteena on valmistaa demo-tyopisteelld xxx tuotetta paivassa ilman er-

gonomisia haasteita.

Uuden tuotantovalineen suunnittelu on aloitettu tAmé&n opinnaytetydn puitteissa
yhteistydssé alihankkijan kanssa. Ehdotan, etta seké& demo-ty6piste etta tuotan-
tovaline toteutetaan alihankkijan tiloissa, jossa niité voidaan testata hallitusti ja
mahdolliset epakohdat tunnistaa ajoissa. On erittain tarkead, etta tyontekijat

padsevat itse testaamaan tyovalinetta ennen sen varsinaista kayttéonottoa.
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Demo-tydpisteen avulla voidaan myds kaytanndssa testata tavoiteltu standardi-
aika ja selvittaa, mitd esteitd tai haasteita aikavaatimuksen saavuttamiselle

mahdollisesti ilimenee. Nain saadaan arvokasta tietoa jatkokehitysta varten.

7.3 Tuotantovéline, joka poistaa ergonomiahaasteet

Kehitystydn tuloksena on tarkoitus ottaa kayttoon tuotantovéline, joka mahdol-
listaa Intra-oral -laitteen kokoamisen ergonomisesti ja ilman fyysista kuormi-
tusta. Tavoitteena on, etté laitetta voidaan valmistaa turvallisesti ja tehokkaasti
operaattorin fyysisistd ominaisuuksista riippumatta. Fyysisen rasituksen poistu-
minen vahentaa riskeja ja mahdollistaa laajemman tydntekijajoukon osallistami-

sen tuotantoon.

Tuotantovaline toimii liikuteltavana kokoonpanopisteend, jossa laitteen runko
voidaan nostaa suoraan pakkauksesta ilman kasivoimaa. Kokoonpano voidaan
suorittaa kokonaisuudessaan samalla laitteella, minka jalkeen valmis tuote siir-
retdan suoraan testaukseen ja pakkauspisteeseen. Laite on varustettu s&dhko-
kayttoisilla pyorilla, joten sen siirtdminen eri tydvaiheiden valilla on helppoa ja
kevytta.

Liikuteltavuus mahdollistaa joustavan layout-suunnittelun: testauspisteiden
maaraa ja sijaintia voidaan optimoida tuotantotarpeiden mukaan. Tama véahen-
taa pullonkauloja ja lisda kapasiteettia esimerkiksi uusien tuotteiden lanseerauk-

sen yhteydessa tai uusien tyontekijoiden perehdytyksessa.

Prototyyppi tuotantovalineesta on suunniteltu toteutettavaksi yhteistydssa ali-
hankkijan kanssa. Ensimmainen malli toimii myds demonstraatiopisteena, jolla
voidaan testata tavoiteltu tuotantomalli kaytdnndssa ja arvioida mahdolliset ke-
hityskohteet ennen lopullista kayttdonottoa.

[Kappale poistettu julkaistavasta versiosta]
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7.4 Layout muutokset

Mikali ehdotettuja muutoksia toteutetaan, suosittelen aloittamaan tilojen 3D-
skannauksella uudenlaista 3D mallintamista varten. Taméan avulla voidaan mal-
lintaa ja havainnollistaa uudet layout-ratkaisut realistisesti ja tehokkaasti, sen si-
jaan etta suunnittelu tehtaisiin perinteisesti 2D-piirroksina. Kehitysehdotuksena
esitan siis, etta suunnittelu toteutetaan 3D-muotoiluna suoraan todellisissa ti-
loissa. Layoutien skannaus ja mallintaminen saadaan kaynnistettya, kun nykyi-

nen Intra-oral tuotanto ja ensimmaisen kerroksen toimituskeskus skannattaisiin.

Layout-muutokset ovat keskeisessa roolissa tassa kehitystyéssa. Intra-oral ko-
koonpano siirrettaisiin rakennuksen ensimmaiseen kerrokseen, jolloin hissilii-
kenne toiseen kerrokseen poistuu kokonaan. Materiaalivirtaa voidaan hallita te-
hokkaammin trukkien avulla, eiké raskasta pumppukéarrylla tehtavaa siirtotyota
tarvita. Talloin keskitytaan ydintoimintaan: tuotteen loppukokoonpano ja pak-

kaus muodostavat yhden selke&an tuotantosolun ensimmaisessé kerroksessa.

Samalla panoraamatuotannon verhoilu ja dokumentointi siirretdén toiseen ker-
rokseen, nykyisen Intra-oral kokoonpanon tilalle. Tama mahdollistaa sen, etta
panoraamatuotannon sahkoétestaus, verhoilu ja dokumentointi yhdistyvat yh-
deksi tuotantosoluksi. Ensimmaiseen kerrokseen jaa ainoastaan panoraama-

tuotteiden loppupakkaus.

Muutoksen myo6ta keskenerainen tuotanto puolittuu: sahkoétestatut koneet voi-
daan kasitella loppuun samassa tilassa ilman odottelua seuraavaan vaihee-
seen. Alakerran toimituskeskukseen siirtyvat jatkossa vain valmiit, dokumen-
toidut seka verhoillut panoraamatuotteet. Kuvassa 35 esitetaan karkeasti tarvit-
tava tila, mikali Intra-oral tuotantosolu siirretdan sellaisenaan ensimmaiseen

kerrokseen.

Kuva 35. Sellaisenaan siirretty tuotantosolu. [Kuva poistettu julkaistavasta versi-

osta] (Teemu Nieminen)
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Liséksi erillinen Pro-One tuotantosolu siirrettaisiin vapautuneeseen tilaan toi-
seen kerrokseen, osaksi panoraamatuotantoa. TAma on Pro-One -tuotteille
luonteva sijainti, silla myds muut vastaavat tuotteet kootaan toisessa kerrok-
sessa. Samalla vapautuu kallis sahkéturvatestauslaitteisto Intra-oral valmistuk-
sen kayttoon. Kyseinen séahkaoturvallisuuslaitteisto on talla hetkella yksinomaan
Pro-One valmistuksen kaytossa, vaikka sen kayttdaste on vahainen Pro-One

tuotannon maltillisten valmistusmaarien vuoksi.

Kuvassa 36 esitetaan ehdotus toisen kerroksen tulevaisuuden layoutista. Ku-
vassa on varattu tila myds Pro-one valmistukselle, ja siitd kay ilmi dokumentoin-
nin ja verhoilun vaatiman tilan, joka sijoittuisi vanhan Intra-oral tuotantosolun

paikalle.

Kuva 36. Ehdotettu uusi 2 kerroksen layout. [Kuva poistettu julkaistavasta versi-

osta] (Teemu Nieminen)

Nama muutokset tukevat erityisesti materiaalihallintoa: materiaalien toimittami-
nen toiseen kerrokseen jaa kokonaan pois, samoin valmiiden tuotteiden siirta-

minen ensimmaiseen kerrokseen loppuu. Hissiliikenne vahenee merkittavasti.

Tuotteet valmistettaisiin uudessa tuotantosolussa, jossa keskitytaan ainoastaan
lopputuotteen kokoonpanoon. Kuvassa 37 on esitetty ehdotettu tydsolu ensim-
maisessa kerroksessa. Tama edellyttdd myds layout-muutoksia ensimmaisen
kerroksen pakkaamossa. Erityisesti pakkausmateriaalien varastoinnin kehittami-

nen vapauttaa tilaa tuotantopisteille.

Uudessa Intra-oral tuotantosolussa on oltava kaytossa kaksi sahkoturvallisuus-
testauslaitteistoa. Nykyisessa linjamallisessa tuotannossa testauslaitteita on
vain yksi. Kun Pro-One tuotanto siirretaan toiseen kerrokseen osaksi panoraa-
matuotantoa, vapautuu sahkdoturvallisuuslaitteisto Intra-oral tuotannon kayttoon,

jolloin uusia investointeja ei tarvita.

Kuvassa 37 olen havainnollistanut mahdollisuutta kahdeksaan kokoonpanopis-

teeseen. Todellinen tarve on todennakoisesti pienempi. Kokoonpanopisteiden
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valissa on esitetty kaksi sahkoéturvallisuustestausasemaa (keltaisella pohjalla)
seka kaksi pakkauspistetta (sinisen nuolen yhteydessa). Kokoonpanopisteiden
maara, testaustestauslaitteiden sijainti ja pakkauspisteiden sijoittelu tarkentuvat,
kun virtautusta suunnitellaan yksityiskohtaisemmin. Tassa vaiheessa suunnit-

telu on tehty ideatasolla mahdollisimman jarkevaksi ja havainnolliseksi.

KUVA 37. Ensimmaisen kerroksen uusi layout. [Kuva poistettu julkaistavasta

versiosta] (Teemu Nieminen)

Kuvassa 38 on esitetty ensimmaisen kerroksen alue, joka nykyisin toimii varas-
totilana, mutta joka tullaan jatkossa ottamaan kayttéon Intra-oral loppukokoon-

panolle. Tarvittavat pakkausmateriaalit varastoitaisiin tulevaisuudessa panoraa-
mapakkauslaitteiden ymparille vapautuviin tiloihin seké Pro-One valmistuksesta
vapautuviin tiloihin (kuva 37). Tavoitteena on kayttaa tila tehokkaasti ydintoimin-

taan, eika sita pideta pelkastaddn massiivisena varastotilana.

Kuva 38. Pakkausmateriaalien varastoalue. [Kuva poistettu julkaistavasta versi-
osta] (Teemu Nieminen)

Tuotannon siirto edellyttdd ennen kaikkea tiivista yhteistyota materiaalihallinnon
kanssa, jotta nykyisin talle alueelle varastoidulle pakkausmateriaalille I6ydetaan

jarkevampi ja tehokkaampi sailytyspaikka.

Naiden layout-muutosten myo6ta materiaalien kuljetus vahenee merkittavasti,
mika tehostaa materiaalivirtojen hallintaa ja vahentaa turhia siirtoja. Tuotan-
tosolussa voidaan keskittyd yksinomaan paatuotteen valmistukseen, ilman mui-
den tydtehtavien jakautumista. Tama mahdollistaa paivittdisen kapasiteetin
merkittavan kasvun, mik&a puolestaan parantaa asiakasarvoa ja toimituskykya.
Liséksi tydn organisointi helpottuu huomattavasti, silla selkeammat prosessit ja
vahentynyt tehtavien moninaisuus tekevét tuotannosta sujuvampaa ja ennakoi-
tavampaa. Layout-muutosten avulla saavutetaan siis merkittavia parannuksia

niin tuotantotehokkuudessa kuin asiakastyytyvaisyydessakin.
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7.5 Panoraamatuotteiden valmistuksen edut

Panoraamatuotteet ovat olennaisena osana réntgenlaitetuotantoa. Naiden tuot-
teiden sahkoturvatestaus, verhoilu ja dokumentointi yhdistetdan yhdeksi tuotan-
tosoluksi, jossa tuote valmistetaan pakkausta vaille valmiiksi. Tama lahestymis-
tapa vahentaa laitteiden puskuroinnin tarvetta seké toisessa ettéa ensimmai-
sessa kerroksessa. Nykyisessa toimintamallissa koneet voivat jAdda seisomaan
ilman verhoilua s&hkoturvatestauksen jalkeen, jonka jalkeen ne kuljetetaan
odottamaan verhoilua ja dokumenttien tekoa ensimmaiseen kerrokseen. Uu-
dessa mallissa tuotteet verhoillaan heti sahkoturvatestauksen jalkeen ja toimite-
taan suoraan pakattavaksi. Talloin keskeneréinen kone seisoo vahemman ai-

kaa, ja keskenerainen tuotanto pienenee.

Tama muutostapa mahdollistaa tydnjohtajalle joustavuuden ja mahdollisuuden
painottaa resurssien jakamista tarpeen mukaan — esimerkiksi lisdamalla resurs-
seja toisen kerroksen testaukseen ja verhoiluun tai pakkauspisteeseen. Tyon-
johtaja voi siis priorisoida esimerkiksi testauksen ja verhoilun paivin, jolloin pa-
kattavien tuotteiden maara on pienempi. Talléin pakkaamon henkildsto voi kes-

kittyd muihin tehtaviin, mika parantaa tyévoiman tehokkuutta ja joustavuutta.

7.6 Panoraamalaitteiden rungon valmistussolu

Liséksi on syyta miettia nykyisen panoraamalaitteen rungon ja potilastukivarren
valmistussolua. Sen valmistaminen aiheuttaa paljon materiaalivirtoja hissilla
yl6s ja alas. rungon osat ovat isoja ja vaativat paljon tilaa, niiden kokoonpa-
nossa tarvitaan esimerkiksi yleensa nostimia, koska tuotteet painavat paljon.
Lisaksi rungon kokoonpanon aloittaminen vaatii aina kokoonpanoalustan, joita
on oltava tuotannossa useita kierrossa. Rungon kokoonpanosolu tarvitsee jat-
kossa lisda tilaa, koska tuotantoon tulee uusia tuotteita jatkossa, mika kasvattaa
tilantarvetta tasséa solussa. TAman vuoksi on tarkeda arvioida, miten tilaa voi-
daan optimoida ja varmistaa, etta tuotanto pystyy vastaamaan kasvaviin tarpei-

siin.
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Myds taman solun siirtdminen ensimmaiseen kerrokseen olisi hyva ottaa mietin-
taan. Hyvin organisoidussa tyotilassa ensimmaisessa kerroksessa materiaali-
hallinta helpottuu ja voidaan valmistaa isompia tuotteita hallitusti. Toisesta ker-
roksesta vapautuu tilaa osakokoonpanoille tai muille téarkeille osa-alueille, kuten
Intra-oral tuotannon osakokoonpanoille tai jalkiasennussarjoille. Rungon ko-
koonpanosolua ensimmaisessa kerroksessa voitaisiin syottaa trukeilla, jolloin
pumppukarrytydskentelystéa voidaan luopua. TAma parantaa materiaalivirtojen
hallintaa, vahentaa fyysista kuormitusta ja tehostaa koko tuotantoprosessia.
Paapainona tassa on hissilikenteen minimointi ja tuotannon tehokkuus jat-

kossa.

7.7 Paakohdat muutoksille

Ydinkohdat:

1. Intra-oral tuotannon lopputuotteen siirto ensimmaiseen kerrokseen.

2. Pro-one tuotannon siirto osaksi panoraamatuotantoa toiseen kerrokseen.

3. Panoraamatuotteiden verhoilu sek& dokumenttien teko toiseen kerrok-

seen.

4. Ensimmaiseen kerrokseen jaa panoraamakoneiden loppupakkaus.

5. Panoraamakoneiden rungon valmistuksen siirto ensimmaiseen kerrok-

seen.

Panoraamakoneiden pakkauslayout suunnitellaan siten, ettd pakkausmateriaalit
ovat tilan reunoilla, jolloin niiden hakeminen ei aiheuta turhaa hukkaa. Pakkaus-
materiaalien hyllyttdminen onnistuu taten trukeilla, eikd pumppukarrytydskente-
lya tarvita. Nykyisessa mallissa pakkausmateriaaleja haetaan kohtuuttoman pit-
kan matkan paasta, koska pakkauskoneet ovat tilan toisella laidalla ja pakkaus-

materiaalit toisella puolella tilaa.
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7.8 Paivittaisjohtamien

Nykyisessa toimintatavassa ilmeni haasteita tyonjohdon nakdkulmasta resurs-
sien suunnitteluun, osaamisen yllapitamiseen ja poissaolotilanteiden hoitami-
seen. Paivittaisjohtaminen on keskeisessa roolissa uuden toimintatavan onnis-
tumisessa, silla se mahdollistaa resurssien optimoinnin ja takaa sujuvan tuotan-
non myos poissaolotilanteissa. HenkilGilla tulee olla selkeat paivittaiset tavoit-

teet ja ymmarrys siitd, miten solussa tulee toimia.

[Kappale poistettu julkaistavasta versiosta]

[Kappale poistettu julkaistavasta versiosta]

7.9 Tyonkierto

Tarvittava maara osaavia henkilgita laitteen kokoonpanossa on tarkeassa roo-
lissa. Osaamista tulee olla myds osakokoonpanossa tai muissa tiimeissé, jotta
poissaolotilanteet voidaan hoitaa sujuvasti. Tydnkierto sailyy, kun henkilot vaih-
tavat tehtavia saannollisesti. Koko tuotteen valmistaminen alusta loppuun tekee
tyosta mielekkdampaa ja lisaa tyontekijoiden motivaatiota. TAméa parantaa tyo-
tyytyvaisyyttd ja kannustaa tyontekijoita panostamaan laatuun jokaisessa tyo-

vaiheessa.

Esihenkild huolehtii tydnkierron jarjestamisesta ja osaamisen jatkuvasta yllapi-
dosta, jotta tuotantosolussa on monipuolinen osaaminen ja tiimi pystyy reagoi-

maan poissaolotilanteisiin ja muihin tarpeisiin.
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7.10 Yhteinen tavoite ja tuotantopalkkio

Planmecalla on kaytossa tuotantopalkkio, joka motivoi tyontekijoita valmista-
maan tuotteita laadukkaasti, tehokkaasti ja oikea-aikaisesti. Jokainen operaat-
tori voi itsenaisesti tiimin jasenena vaikuttaa tiimin saamaan tuotantopalkkioon
panostamalla laadukkaaseen, turvalliseen ja tehokkaaseen tyoskentelyyn. Uusi
tuotantotapa tukee tata mahdollisuutta entisestaan, silla jokainen tyontekija voi

omalla toiminnallaan parantaa laatua ja tehokkuutta omalta osaltaan.

Liséksi uuden toimintatavan ansiosta tyontekijoille on helpompi antaa palautetta
tydskentelystd, koska tuote valmistetaan alusta loppuun yhden operaattorin toi-
mesta. Tama selkeyttaé ja parantaa kommunikaatiota ja varmistaa, etta tuotan-

toprosessi etenee saumattomasti.

Tuotantopalkkio voisi koostua esimerkiksi 50% toimitustasmallisyydesta ja 50%
tehokkuudesta. Laatuvirheiden vaikutus palkkioon olisi se, etta jos virheita ilme-
nee, palkkion tehon osuus pienenisi. Tama motivoi tyontekijoita keskittymaan
laatuun ja tehokkuuteen, silla virheiden vdheneminen parantaa palkkion maa-

raa.

7.11 Tulevaisuuden uusi tuote

Tybsséani otan huomioon myos uuden tuotteen tuotannollistamisen, koska se on
ajankohtaista lahitulevaisuudessa. Tuotannossa on kyettava valmistamaan
seka nykyisia, ettd uusia tuotteita rinnakkain, joten muutoksiin on hyva varautua
jo tassa vaiheessa. Suunnittelen layout-ehdotuksessa mahdollisuuksia molem-
pien tuotantoprosessien samanaikaiseen toteuttamiseen tilan suhteen. Taman
vuoksi ehdotan jopa kahdeksan eri tyopisteen kayttéonottoa, jolloin voidaan

joustavasti valmistaa joko uusia tai vanhoja tuotteita tilanteen mukaan.

Tarkea osa taté prosessia on tiivis kommunikointi ja yhteistyd tuotekehityksen
kanssa. Tuotekehitysvaiheessa voidaan ottaa huomioon valmistusprosessissa

oleelliset asiat, kuten tuotteen kasittely ja ergonomia. On tarkeaa, ettd uutta ja
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vanhaa tuotetta valmistetaan samoilla menetelmilla ja tuotantofilosofialla, jolloin
tuotantomalli voidaan yksinkertaistaa ja tehostaa. Esimerkiksi autoteollisuu-
dessa valmistetaan erilaisia automalleja samalla tuotantolinjalla, mik& mahdol-

listaa tuotannon joustavuuden ja kustannustehokkuuden.

7.12 Alihankinnan lisaadminen

Leanin periaatteiden mukaisesti on tarke&é poistaa hukkia ja parantaa tuotanto-
ketjuja. Yksi tapa saavuttaa tama on yhteisty0 alihankkijoiden kanssa. Alihan-

kinnan avulla voimme poistaa turhan ylimaaraisen kasittelyn ja tytvaiheet, jotka
maaritelladn hukaksi, ja nain vapauttaa operaattoreiden aikaa asiakasarvoa pa-

rantaviin tehtaviin.

Alihankinnan lisaamista kannattaa pohtia aluksi tyon standardiaikakuvauksen
avulla (litteet 1-3). Tassa vaiheessa voidaan maarittaa, mika tyé on asiakasar-
voa tuottavaa ja mika ei. Esimerkiksi pahvilaatikoiden asettelu tyopisteelle ja nii-
den kokoaminen seuraavaa paivaa varten ei ole suoraan arvoa tuottavaa tyota,
silla se on osa keskeneraista tuotantoa ja yliprosessointia. Talloin alihankkija
voisi ottaa vastuulleen tehtavat, jotka eivat suoraan lisaa asiakkaan saamaa ar-

voa.

Standardiaikakuvaus toimii my6s pohjana alihankinnan kilpailutukselle. Tallgin
voidaan arvioida seka tyon arvon etta vapautuvan materiaalivarastoinnin kus-
tannukset. Alihankinnan osalta on myds tarkeaa varmistaa, etta alihankkija pys-
tyy toimittamaan oikean maaran tuotteita oikeaan aikaan, mika auttaa minimoi-

maan varastointikustannuksia ja parantaa toimitusketjun tehokkuutta.

7.12.1 Pakkauslaatikoiden toimituksen kehittaminen

Pahvilaatikoiden kokoonpano ja pakkausmateriaalien yhdistaminen on jarkevaa
kehittd& alihankinnan avulla. Tama saastaa kokoonpanijoiden aikaa ja vahentaa
materiaalihuollon tarvetta lavapaikkojen tayttdmiseen. Jatkossa kolmen lavapai-
kan sijaan (kuva 39) olisi tarve vain yhdelle lavapaikalle, mik& optimoi tilan kay-
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ton. Lisaksi, kun valmiit laatikot toimitetaan tuotantoon ymparistoystavallisella ja
kestavan kehityksen mukaisella pahvisella kuljetusalustalla, joka toimitetaan
tyhjana pahvipuristimeen, trukkilavan poisvienti jad kokonaan pois materiaali-

huollolta. Tilantarve vastaa valkoisten styroksien vaatimaa tilaa (kuva 39).

Standardiaikakuvaus voi poistaa pahvilaatikoiden taittelun ja kasaamisen tuot-
teen valmistusajasta, jolloin tuotteen lapimenoaika lyhenee ja tuotanto tehostuu.
Pahvilaatikoiden kokoonpano ei ole Planmecan ydinosaamista, joten sen ulkois-
taminen alihankkijalle on jarkevaa. Taméa mahdollistaa kokoonpanijan keskitty-
misen asiakasarvoa tuottavaan tyohon ja parantaa koko tuotantoprosessin te-
hokkuutta.

Kuva 39. Pakkauslaatikoiden nykytilatarve. [Kuva poistettu julkaistavasta versi-

osta] (Teemu Nieminen)

Pahvilaatikot vievat nykyisessa toimintamallissa my6s paljon tilaa ja niitéa koo-

taan etukateen puskuriin odottamaan tuotteen pakkausta (kuva 40)

Kuva 40. Pakkauslaatikoita koottuna tyopisteella. [Kuva poistettu julkaistavasta

versiosta] (Teemu Nieminen)

7.12.2 Osien yliprosessointi

Tuotteiden yliprosessointi, kuten muoviosien kokoonpano ja tarroitus, ei tuota
lisdarvoa meille eika asiakkaalle. Raakamateriaali saapuu tuotantoon, ja sen jal-
keen suoritetaan kokoonpano, tarroitus ja siirretaan osat puskurihyllyyn odotta-
maan seuraavaa vaihetta. Tama prosessi aiheuttaa turhaa varastointia ja yli-
maaraista kasittelya. Alihankinnan avulla voisi poistaa tdmén yliprosessoinnin,
silla toimittaja voisi hoitaa pienimuotoiset lisaty6t, kuten kiinnikeosien ja tarrojen
kiinnittamisen suoraan. Tallgin osat olisivat suoraan kayttokelpoisia loppuko-

koonpanossa ilman turhaa varastointia ja kasittelya, mika sdastaé aikaa ja tilaa.

Alihankinta parantaisi myds laatua, silla osia ei tarvitse kasitella useaan ottee-

seen, mika vahentaa pintavirheitéd ja naarmuja. Mikali tuotteessa ilmenee virhe,
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myos reklamointi olisi sujuvampaa, kun se voidaan tehda suoraan alihankkijalle.
Kuvassa 41 on esitetty muoviosia, joihin on liimattu tarroja ennen seuraavaa

vaihetta.

Kuva 41. Muoviosia tarroitettuna valipuskurissa. [Kuva poistettu julkaistavasta

versiosta] (Teemu Nieminen)

Kuvassa 42 nakyy, kuinka muoviosat tuodaan tuotantosoluun pahvilaatikoissa.
Taman jalkeen niihin kiinnitetddn kiinnitysosia (kuvat 44 ja 45), ja ne siirretaan
puskurihyllyyn odottamaan seuraavaa tuotantovaihetta (kuvat 41 ja 43). Ku-

vassa 46 on esitetty tyypillinen tarroitettu osakokoonpano.

Kuva 42. Muoviosat siirtyvat pakkauksesta valivarastoon. [Kuva poistettu jul-

kaistavasta versiosta] (Teemu Nieminen)

Kuva 43. Muoviosat odottavat seuraavaa tyévaihetta. [Kuva poistettu julkaista-

vasta versiosta] (Teemu Nieminen)

Kuva 44. Kiinnitysosat liitettyna. [Kuva poistettu julkaistavasta versiosta]

(Teemu Nieminen)

Kuva 45. Kiinnitysosat liitettyna. [Kuva poistettu julkaistavasta versiosta]

(Teemu Nieminen)

Kuva 46. Tarrat limattuna osakoonnokseen. [Kuva poistettu julkaistavasta ver-

siosta] (Teemu Nieminen)

Nykytilanteessa muovituotteiden osakokoonpanot, kuten kiinnitysosien liittdmi-
nen ja tarroitus, aiheuttavat yliprosessointia. Kuvissa (42, 43, 44 ja 46) nakyy,
kuinka tuotteet tuodaan pahvilaatikoissa, kiinnitysosat lisatdén ja ne siirretdan
puskurihyllyyn odottamaan jatkotoimia. Alihankkijalla olisi kuitenkin kyky suorit-
taa nama lisatyot valmiiksi, jolloin operaattorin ei enada tarvitsisi tehda niita. Jos

nama osakokoonpanot saadaan alihankkijalta valmiina, operaattori voisi suo-
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raan ottaa valmiit osakokoonpanot hyllysta ilman lisaprosessointia, mika pois-

taisi turhan tyon ja parantaisi tuotannon tehokkuutta.

7.13 Osakokoonpanojen erkaannuttaminen paatuotteista

Uudessa tuotantomallissa keskitytddn vain ydintuotteiden, kuten Intra-oral-lop-
putuotteen, kokoonpanoon, testaukseen ja pakkaamiseen. Osakokoonpanot
siirretd&n nykyiseen osakokoonpanotiimiin, ja ne toimitetaan paalinjan tarpeisiin
selkedllad kaksi-laatikko-kanban-lavalla. Tiimissé keskitytaan jatkossa ainoas-

taan paatuotteiden kokoonpanoon alusta loppuun, ei osakokoonpanoihin.

7.14 Ty6hon perehdyttdminen

Yksi tyopiste varustetaan uuden tyén perehdyttdmiseen. Sita voidaan toki kayt-
tda normaaliin tuotantoon, mikali tuotantotahti sen vaatii. Uusi tekija ja perehdyt-
taja voivat rauhassa opiskella tuotteen valmistuksen, eikd muiden tydskentely

hairiinny perehdyttamisesta.

7.15 Viallinen tuote valmistuksen yhteydessa

Mahdollinen viallinen tuote siirretaan sivuun tuotantolinjalta, mikali sita ei voida
korjata valittomasti. Operaattori aloittaa uuden tyon ja tydnjohto tai tiimikymppi
organisoi viallisen tuotteen korjaamisen, esimerkiksi korjaustiimin kanssa. Vi-
oista tehdaén laatuhavainnot jarjestelmaan ja ne tutkitaan, jotta niita ei toistuisi
tulevaisuudessa. P&&paino on siing, etta viallinen tuote ei keskeyta tuotantoa
kokonaan, vaan sille on selkeé prosessi, joka tukee one-piece-flow-tuotantotyy-

li&.

7.16 Settikeraily

Materiaalihuollon kehittdmiseksi kannattaa harkita settikerailyn lisd&misté tuo-
tantoon. Tall6in materiaalien varastoitavaa maaraa voidaan vahentaa ja tuotan-

toon toimitetaan vain tarvittavat osat oikeassa maarissé ja oikeaan aikaan
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Tama parantaa tehokkuutta ja vahentaa hukkaa, joka on onnistuneen settikerai-
lyn edellytys. Settikeraily voisi aluksi toimia panoraamatuotteiden verhoilutyopis-
teella toiseen kerrokseen, jossa sen avulla hallitaan tehokkaasti verhoilussa tar-
vittavien osien kerailyd. Tama lahestymistapa voisi olla laajennettavissa my6s

muihin tuotteisiin Planmecalla tulevaisuudessa, mikéli se osoittautuu toimivaksi.
On jarkevaa aloittaa kokeilu, jotta menetelman toimivuutta voidaan arvioida tuo-

tannon ja toimintatapojen kannalta.

7.17 Mahdolliset investointikustannukset

Tarkempien selvitystoiden, kehitysprojektien tai esimerkiksi insin6érityon avulla
saadaan selville muutosten tarkemmat kustannukset ja arvio takaisinmaksu-
ajoista. Nain mahdolliset kehitystoimenpiteet voidaan perustella paremmin ja

niiden taloudellista vaikutusta seurata systemaattisesti.

Kustannuksia syntyy, kun kehityskohteita pilkotaan erillisiin projekteihin tai niita
tarjotaan esimerkiksi opiskelijatoiksi. Tallin kuluu tydaikaa selvitystydhon ja tar-
kempaan suunnitteluun. Myds demoty6pisteen toteuttaminen tuo kustannuksia
ja vie aikaa sen toteuttajalta, mutta se on tarkea vaihe ennen lopullisia muutok-

sia.

Merkittavin investointitarve liittyy ehdottamiini ergonomiaa parantaviin kokoon-
panolaitteisiin, joita tarvitaan arviolta 4—8 kappaletta, mikali uuteen layoutiin
paadytaan. Laitteiden lopullinen kustannus tdsmentyy ergonomiatarpeen tar-

kemman kartoituksen jalkeen.

Sahkotestauslaitteistoa ei tarvitse hankkia erikseen, koska se vapautuu Pro-
one-tuotannosta, kuten tassa tydssa on ehdotettu. Tama olisi muutoin kallis in-

vestointi.

Yhteistyd materiaalihallinnon kanssa on tarkeaa erityisesti varastoarvon maarit-
telyssa. Saastoja voidaan saavuttaa pohtimalla, mita komponentteja kannattaa

sailyttaa lattiapaikoilla ja mita alueita voidaan vapauttaa asiakasarvoa tuotta-
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vaan kokoonpanotyohon. Esimerkiksi settikerailyn mahdollisuudet ovat tdssa

tarkeassa roolissa.

Liséksi, mikali tuotantotilan layout-suunnittelu paatetaén toteuttaa 3D-mallinnuk-
sena taman opinnaytetydn mukaisesti, aiheuttaa se omat kustannuksensa.
Suunnittelutyd vaatii resursseja ja mahdollisesti erillisia ohjelmistoja tai asian-

tuntija-apua, mika taytyy huomioida kokonaiskustannusarviossa.

8 Pohdinta

Koin tyon tekemisen erityisen mielekk&dana sen kaytannonlaheisyyden vuoksi.
Erityisen motivoivaa oli se, ettd sain itse valita aiheen, joka liittyy todelliseen
tydelaman kehitystarpeeseen. Tybelamalahtdinen kehitystarve ja sen hankkimi-
nen on myos olennaisessa osassa ylemman ammattikorkeakoulun opinnayte-
tyota valittaessa. Valitsin tutkimusmenetelmaét ja teoriapohjan niin, etta ne tuke-
vat kehitysehdotusten osa-alueita. Esimerkiksi Leanin kahdeksan hukan mal-
lista pystyin tunnistamaan ja ehdottamaan konkreettisia toimenpiteita jokaisen

hukan poistamiseksi tuotannosta.

Tyon kehitysehdotukset tuotavat uuden ilmeen rontgenlaitetuotantoon ja paran-
tavat sen virtautusta. Mahdollisilla muutoksilla voidaan pienentad materiaalivir-
toja, parantaa alueiden siisteytta, poistaa hukkatyota ja edistaa tyoturvallisuutta.
Lean-hengessé ehdotettu KanBan-visuaalisen ohjaustavan kehittdminen Intra-
oral tuotteiden osakokoonpanoille mahdollistaa sujuvammat materiaalivirrat ja
pienemmat varastot, kun tuotteita tehdéaan oikeaan aikaan oikeita maaria. Erilai-
set 6S-hankkeet, kuten osakokoonpanopisteen péaivittaminen 6S-tilaa vastaa-
vaksi ja sen sulauttaminen osaksi suurempaa kokoonpanotiimia, vievat tuotan-

non kehitysta eteenpain.

Tyossani hyodynsin tutkimusmenetelmia ja teoreettista pohjaa, joita kasittelin
tyoni aikaisemmissa osioissa. Suurena osaamisen kehittamisena pidan mahdol-
lisuutta hyddyntdd omaa vahvaa tuotannon tuntemustani ja kokemustani eri val-

mistavan teollisuuden aloilta. Osaamiseni kehittyi erityisesti nykyaikaisten val-
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mistusmenetelmien pohdinnassa ja niiden kayton soveltamisessa kaytannon-
tyohon. Esimerkiksi 3D-mallintamisen osana tuotannon nykyaikaista kehitta-
mista, oli merkittava oppimiskokemus. Alykas teollisuus opinnot edesauttoivat
avaamaan silmia ja ajattelemaan asioita suuremmin, out-of-box tyylisesti, jolloin

uusia ajatuksia tulee ilmi ja huomattua paremmin.

Tyo6sséani nostan keskeisimpana asiana esiin tilankayton ja toiminnallisen layout
suunnittelun merkityksen tulevassa tydsolun suunnittelussa. Hissin kayton va-
hentaminen ja tilan tehokas hyddyntaminen ovat keskeisia tekijoita tuotannon
tehostamisessa. Tyon konkreettisina tuloksina voin esitella hukan vahentamista,
materiaalivirtojen suoraviivaistamista seké tydergonomian parantamista. Uuden
tuotantovalineen suunnittelu ja demo-tyopisteen kautta saavat kokemukset ly-
hentavat valmistusaikaa, parantavat tydergonomiaa ja lisdavat tyésolun tyoviih-
tyvyytta. Lisaksi tyontekijoille mahdollistuu nykyista joustavammin valmistaa

tuote alusta loppuun, kunhan resurssoinnit ovat kunnossa.

Tyo6paikkani voi hyotya esittamistani kehitysehdotuksista ja ideoista, joita voi-
daan mahdollisesti toteuttaa tuotannossa erilaisten projektien ja insindoritdiden
kautta taman tyon valmistumisen jalkeen. Olisi myds hienoa olla itse mukana
kehittamassa tulevaisuuden Intra-oral tuotantosolua osana koko rontgenlaite-

tuotannon jatkuvaa parantamista jatkossa.

9 Yhteenveto

Intra-oral tuotannon kehittaminen voidaan jakaa joko pienempiin toimiin, jotka
siséltyvat nykyisen tuotantosolun kehittdmiseen esimerkiksi tyopisteiden 6S
hankkeiden osalta. Tall6in taytyy huomioida, etta siisteytta ja tydpisteen viihty-
vyyttéd saadaan lisattya, mutta tehokkuutta tai turhia hukkia, jotka lisd&avat asia-
kasarvoa ei saada parannettua. Osana taas laajempaa kehityshanketta ront-
genlaitetuotannossa voidaan saada merkittavia asiakasarvoa parantavia toimia
kayntiin, kuten materiaalivirran parantaminen, uuden tuotteen tuotannollistami-
nen, tydergonomian lisd&ntyminen, hissien kayton vahentaminen seka tuotta-

vuuden parantuminen.
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Pienimmat muutokset, kuten tyodpisteiden 6S-hankkeet ja osakokoonpanojen
KanBan-imuohjausjarjestelman maarittely, voidaan toteuttaa viela kohtalaisen
pienin ja kevyin toimenpitein. Liséksi osakokoonpanojen erkaannuttaminen
osaksi suurempaan koonnostiimiosastoa, on mahdollista viela nykyisella toimin-
tatavalla ja valmistusmenetelmalla. Vaikka nama toimet parantavat osaltaa tuo-
tannon tehokkuutta ja virtausta, merkittavia muutoksia niilla ei viel& saada ai-

kaiseksi.

Tyo6ssa vastattiin tutkimuskysymyksien kautta ilmeneviin haasteisiin, ja kehitys-
ehdotuksia syntyi muun muuassa materiaalihuollon, tydnjohdon seka tyésolun
ergonomian nakdkulmaan. Asiakasarvon parantumista unohtamatta, joka nakyy
esimerkiksi nopealla toimitusajalla. Lean-ajattelun pohjalta saatiin vastauksia
my6s hukkien vahentamiseen, silla kaikkia Leanin kahdeksaa hukkaa voitiin to-
dentaa nykyisessa tuotannossa, ja niité voidaan kaikkia vahentaa, mikali suu-

rempia muutoksia ryhdytaan toteuttamaan.

Osana laajempaa kehityshanketta on tarkea tarkastella kokonaisuutta, joka
huomioi erityisesti materiaalivirran, varastoinnin, tyéergonomian seké lapime-
noajan. Talléin muutokset ulottavat koko rontgenlaitetuotantoon ja useampi
osasto hyodtyy muutoksista, kun toimia tehdaan yhdessa asiakasarvoa paran-
taen. Alla on esitetty keskeiset toimet, jotka ovat osana laajempaa kokonai-
suutta ja ne kiteytyvat osastojen sijainteihin, layoutiin ja siihen, missa tietyt tyo-

tehtavat olisi jarkevaa toteuttaa jatkossa.

9.1 1. kerros

- Intra-oral loppukokoonpano ilman osakokoonpanoja tai jalkiasennussar-

joja.

- Panoraamatuotteiden loppupakkaus ilman verhoilujen asennusta ja do-

kumenttien tekoa.

- Panoraamatuotteiden rungon/olkavarren kokoonpano
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9.2 2. kerros

- Panoraamatuotteiden loppukokoonpano, sisdltaéen myos Pro-one valmis-
tuksen.

- Osakokoonpano-osasto, sisdltaen myos Intra-oral tuotteen osakokoon-
panot

- Panoraamalaitteiden sahkéturvallisuus-, kestotesti seka dokumenttien ja

verhoilujen asennus yhtena tuotantosoluna.
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