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TIIVISTELMÄ 

 

Cenmia Oy oli saanut uuden asiakkuuden myötä tilauksen kahdesta proto-
tyyppisäiliöstä, jollaisia tultaisiin valmistamaan myöhemmin sarjatuotanto-
na, arviolta 100-400 vuodessa.  

Sain Cenmialta toimeksiannon, tuotantosuunnitelman laatimisesta sarja-
tuotantovaiheen valmistusprosessille. Minulla oli mahdollisuus osallistua 
projektiin jo prototyyppivaiheessa saadakseni tarpeellista tietoa valmistus-
prosessista. Sarjatuotantovaiheen ensimmäisen tuotantosuunnitelman 
laadin prototyyppisäiliöiden valmistusprosessin pohjalta. 

Kun sarjatuotanto alkoi, havaitiin, ettei tuotantotahti ei ollut riittävä, joten 
tuotantosuunnitelmaa paranneltiin ja työvaiheiden tehtävistä laadittiin oh-
jeet. Varsinainen tuotantosuunnitelma muodostui vasta sarjatuotannon 
alettua.  

Työn alkuperäinen taivote ei toteutunut odotetusti sillä prototyyppivaihees-
ta sai tietoa sarjatuotannon suunnitteluun niukasti, eikä ensimmäinen tuo-
tantosuunnitlelma saavuttanut Cenmian asettamia tavoitteita. Tuotanto-
suunnitelmaa kehitettiin sarjatuotannon alussa, kun muutoksia oli mahdol-
lista kokeilla käytännössä. Paranneltu tuotantosuunnitelma saavutti asete-
tut tavoitteet ja paranti myös säiliöiden laatua. 

Avainsanat: Sarjatuotanto, tuotantosuunnitelma, voiteluöljysäiliö, proto-
tyyppi 
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ABSTRACT 

 

Along with a new client Cenmia had get an order for two prototype oil 
tanks, which would be later produced 100-400 per year as a serial product. 

I received an assignment from Cenmia to make a production plan for serial 
production stage of the oil tanks. I had an opportunity to be involved in 
prototype stage from which I could get an important information about the 
production of the tanks. First production plan for serial production was 
mostly based for experiences from prototypes production  

At the beginning of production, it was found that the production speed was 
not sufficient, so production plan had to be revised. The final production 
plan was formed during the serial production.  

The main goal of this thesis was not fully achieved as there was no possi-
bility to gather enough information from prototype stage to plan the serial 
production and first version of the production plan did not reach the target 
that Cenmia had set. Production plan was improved during the serial pro-
duction, when there was a possibility to test in practice the changes that 
were made. Improved production plan achieved the Cenmia’s target and 
improved oil tanks quality also. 

Key words: Serial production, production plan, lubrication oil tank, proto-
type 
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1 JOHDANTO 

1.1 Cenmia Oy 

Yritys on perustettu Laukaassa vuonna 1994 nimellä Stancon Oy ja vuo-

desta 2014 alkaen toiminta on jatkunut Jyväskylässä nimellä Cenmia Oy. 

Henkilöstön vahvuus vaihtelee työkuorman mukaan, ollen korkeimmillaan, 

vuokratyövoima mukaan lukien jopa yli 20 henkeä, oman henkilöstövah-

vuuden ollessa tällä hetkellä 15. Vakituinen henkilöstö jakautuu tehtävit-

täin seuraavasti: toimihenkilöitä seitsemän, hitsaajia kaksi, asentajia neljä, 

sekä kaksi logistiikasta vastaavaa.  

Yrityksen päätoimialaan kuuluu voitelu-, hydrauliikka- ja pneumatiikkajär-

jestelmien suunnittelu, valmistus sekä kokoonpano. Pääosin toiminta on 

alihankintaa, mutta tarjolla on myös omia tuotteita, esim. asiakkaan toivei-

den mukaan räätälöityjä voitelujärjestelmiä omalla tuotenimellä.  

Pääasiallinen materiaali projekteissa on ruostumaton- sekä haponkestävä 

teräs, mutta tässä opinnäytetyössä esiintyvän, uuden asiakkaan myötä 

rakenneteräksen osuus tuotannossa on kasvanut merkittävästi. 

Cenmian erityinen vahvuus on monilta eri aloilta kokemuksensa hankkinut 

henkilöstö, jolla on yhdessä kyky valmistaa kokonaisia järjestelmiä- tai nii-

den osia eri toimialoilla toimivien asiakkaiden toiveiden mukaan täyttäen 

heidän asettamat vaatimukset. 

1.2 Toimeksianto 

Suoritin tutkintooni kuuluvat harjoittelut Cenmia Oy:ssä. Harjoittelun alka-

essa Cenmialla valmisteltiin voiteluöljysäiliön sarjatuotannon aloittamista 

asiakkaalle, joka toimii tuulivoiman parissa Suomessa sekä maailmalla. 

Asiakas oli tilannut Cenmialta kaksi prototyyppisäiliötä, osana uudenlaista 

tuulivoimalan voimansiirtoa, joiden pohjalta oli tarkoitus määritellä tarkat 

askelmerkit sarjatuotannon aloittamiseksi. Cenmian tehtävä oli valmistaa, 

sekä varustella asiakkaan suunnittelema, hitsattu terässäiliö. 
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1.3 Opinnäytetyön tavoitteet ja rajaus 

Opinnäytetyön tavoitteena on hyödyntää kahden prototyyppisäiliön tuotan-

toprosessista saatua kokemusta ja laatia tuotantosuunnitelma vastaavien 

säiliöiden sarjatuotannolle. Käsittelen tuotannon eri vaiheiden sunnittelua, 

toteutusta sekä kehittämistä valmitusteknisestä ja sarjatuotannollisesta 

näkökulmasta, koska projektin aikana kohtasin useita haasteita, joiden 

ratkaisemisessa tarvittiin erilaisiin valmistustekniikoihin perehtymista ja 

kykyä soveltaa niitä käytännössä. 

Sarjatuotantoa käsittelevässä osiossa hyödynnän todellisen sarjatuotan-

non aikana saatua tietoa ja kokemusta. Kerron tuotantosuunnitelman laa-

timisesta ja miten ennaakkoon laadittu versio suunnitelmasta vastasi lop-

pullista versiota, sekä kuinka suuri merkitys kahden prototyyppiäiliön val-

mistamisella oli, kun sarjatuotannnon tarpeita ja järjestelyitä koetettiin arvi-

oida ennen tuotannon aloittamista   

En käsittele työssäni tuotantoprosessia taloudellisesta näkökulmasta, kos-

ka Cenmia oli laatinut projektista kaiken kattavan kustannuslaskelman, 

mutta tuotantosuunnitelmani tulisi kuitenkin saavuttaa kustannuslaskelman 

tavoitetyöajat. 

Sarjatuotantovaiheen suunnittelun tehtävänä oli laatia Cenmialle tuotanto-

suunnitelma, jonka pohjalta voisi aloittaa sarjatuotannon 10 säiliön viikko 

tahdilla. Koska asiakkaan ennustamat tuotantomäärät olivat poikkeukselli-

sen suuria niin Cenmian kuin materiaali- ja komponenttitoimittajien nor-

maalikapasitettiin verrattuna, olisi tuotantosuunnitelman laatiminen aloitet-

tava esituotantovaiheesta, johon kuuluisi esim. materiaalien- ja kompo-

nenttien hankinta, sekä niiden saatavuuden varmistaminen, henkilöstöre-

surssien mitoitus, työmenetelmiin tutustuminen ja työohjeiden laatiminen. 

Säiliön tuotannollinen prosessi jakaantui kahteen vaiheeseen, valmistus- 

ja kokoonpanovaiheeseen ja näiden vaihdeiden välissä suoritettiin maa-

laus. Valmistusvaiheeseen kuului hitsausjärjestelyt ja tiiveystestaus. Hit-

sausvaihe vaatisi Cenmian tuotantotiloissa uudelleen järjestelyitä, koska 
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säiliöt valmistettaisiin rakenneteräksestä, eikä ruostumattomasta teräkses-

tä, joka on Cenmian pääsääntöisesti käyttämä valmistusmateriaali. Myös 

asiakkaan erityisvaatimus puhtauden suhteen, tulisi ottaa huomioon jo 

valmistusvaiheessa. Säiliöiden maalauksen jälkeen oli vuorossa kokoon-

panovaihe, jossa säiliölle tehtäisiin asiakkaan vaatimat laadulliset tarkas-

tukset, tarvittavat korjaukset ja komponenttien asennukset sekä pakkaa-

minen.  
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2 KUVAUS PROTOTYYPPISÄILIÖIDEN TUOTANTOPROSESSISTA 

Säiliö oli suunniteltu valmistettavaksi laserleikatuista leikkeistä, joista osa 

myös särmättäisiin särmäyspuristimella, mutta koska Cenmialla ei ollut 

omaa leiketuotantoa, käytettiin levyosien valmituksessa alihankintaa. 

Osien hankinta aloitettiin lähettämällä tarjouspyyntö ja sen laskemiseen 

tarvittava aineisto muutamalle laserleikkeitä toimittaville yrityksille, joiden 

kanssa Cenmia on jo aiemmin tehnyt yhteistyötä. Hinnan lisäksi valinnas-

sa otettiin huomioon myös aikaisemmat kokemukset arvioitavasta toimitta-

jasta, esim. onko yhteistyö ollut sujuvaa, onko toimittajan tuotteissa havait-

tu toistuvia virheitä, sekä toimitusvarmuus. Kun toimittaja oli valittu, tehtiin 

tilaus ja sovittiin tulevasta toimituspäivästä. Muut materiaalit ja komponen-

tit tilattiin erinäisiltä toimittajilta, joita oli yhteensä noin kymmenkunta. 

Leikkeiden, sekä muiden hitsaamalla säiliöön liitettävien komponenttien, 

saavauttua Cenmialle, toimituksien sisältö tarkastettiin ja mahdolliset laa-

tuvirheet reklamoitiin. Mikäli toimituksessa ei ollut huomautettavaa, voitiin 

aloittaa säiliön hitsaamien 

Hitsausvaiheen järjestelyihin kuului varmistaa, että säiliöt hitsattaisiin asi-

akkaan suunnitelman mukaan, eli osien paikoitukset ja hitsien vahvuudet 

oli oltava piirustuksissa vaaditun mukaiset. Tärkeää oli myös yhteiden 

asemointi, koska myöhemmin niihin liitetyillä putkilla ja letkuilla asiakas 

yhdistäisi säiliön osaksi voimansiirtoa. Yhteiden tarkkaan asemointiin 

suunniteltiin suurille laipoille hitsausta helpottava kannakkeet, eli jigit. Jigin 

tehtävä on pitää irtonaiset kappaleet juuri siinä asennossa, kuin ne on tar-

koitus lopulta hitsata yhteen. Hyvin valmistettu jigi helpottaa ja nopeuttaa 

hitsaajan työtä, sekä varmistaa, että sarjatyönä hitsattavat osat on liitetty 

toisiinsa aina. 

Hitsausvaiheen jälkeen säiliölle tehtiin sekä tiiveystestaus että maalauk-

seen suojaaminen. Vaiheet suoritettiin yhdessä, koska tiiveystestin suorit-

tamiseksi säiliöön liitettiin tulpat, jotka oli suunniteltu käytettäväkis myös 

maalauksen ajan suojina, joilla estettiin hiekkapuhalluksessa käytetyn hie-

nojakoisen hiekan, sekä maalin päätyminen säiliön sisäosiin.  
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Tiiveys oli tarkastettava ennen maalausta, koska mahdolliset vuodot täytyi 

korjata hitsaamalla, josta aiheutuva kuumuus irrottaisi maalin suurelta alu-

eelta ja lisäksi maali saattaisi tukkia pienet vuodot, eikä niitä näin ollen 

voisi havaita ja mahdollinen vuoto ilmaantuisi myöhemmin. 

Maalausvaiheessa käytettiin alihankintaa, koska Cenmialla ei ollut omaa 

maalaamoa käytössä. Maalauksen suoritti lähellä toimiva teollisuusmaa-

lauksiin erikoistunut pienyritys, jonne säiliöt toimitettiin. Maalaukseen oli 

hyvä varata, maalaamon työtilanteesta riippuen, vähintään kolme päivää 

kuljetuksineen. 

Maalauksen jälkeen säiliölle tehtiin maalipinnan-, sekä puhtauden tarkas-

tus ja samalla aloitettiin loppuvarustelu. Loppuvarustelussa asennettavia 

komponentteja olivat säiliön tyhjennysventtiili, kannakkeet kumivaimenti-

mineen, sekä kumiset kompensaattorit, eli palkeet kahteen SAE-laippaan. 
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3 SOVELTUVAT HITSAUSMENETELMÄT 

3.1 Perustietoa hitsaamisesta 

Hitsauksesta kerrotaan standardissa SFS 3052, että se on prosessi, jossa 

lämmön ja/tai puristuksen, sekä tarvittaessa lisäaineen avulla, liitetään 

kaksi osaa yhteen siten, että niiden välille muodostuu jatkuva yhteys. Tär-

keimmät hitsilajit ovat piena- ja päittäishitsi. (Lukkari 1997, 11.) 

Yksi säiliön valmistuksen päävaiheista on hitsaus. Hitsauksesta puhutta-

essa käytetään em. standardissa määriteltyä hitsaussanastoa, josta tässä 

opinnäytetyössä käytetään seuraavia termejä: 

• Hitsausmenetelmä: Määrittelee hitsausprosessin ja toimintaohjeet 

sen suorittamiseksi 

• Hitsausprosessi: Erityinen hitsaustapa ja siihen liittyvien periaattei-

den soveltaminen 

• Hitsi: Hitsauksen tulos joka käsittää myös hitsauksen aikana sulana 

olleen materiaalin 

• Perusaine: Hitsaamalla yhteen liitettävät kappaleet, esim. kaksi te-

rälevyä 

• Hitsauslisäaine: Yleisnimitys hitsauksessa käytettävälle hitsauslan-

galle, -puikolle tai muulle vastaavalle 

(Makkonen 2005, 19-22.) 

3.2 Kaasukaarihitsausprosessit 

Teollisuudessa käytetään enimmäkseen kaarihitsausprosessin eri muoto-

ja, joista säiliön hitsauksessa käytettiin MIG-MAG- ja TIG-hitsausta 

(Lukkari & Makkonen 1997, 13). MIG- ja MAG-hitsausprosessit ovat peri-

aatteeltaan samankaltaisia, mutta jos käytetään inerttiä, eli reagoimatonta 

suojakaasua, prosessia kutsutaan MIG-hitsaukseksi ja aktiivista, eli re-

goivaa suojakaasua käytettäessä kyseessä on MAG-hitsaus. Suojakaasu 

valitaan hitsattavan metallin perusteella ja pääjaon mukaan, inerttiä kaa-
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sua käytetään ei-rautametallien hitsaamisessa ja aktiivista suojakaasua 

taas teräksen ja ruostumattoman teräksen hitsaamisessa. (Lukkari & 

Makkonen 1997, 159.) Molemmat prosessit olivat käytössä Cenmialla, jo-

ten hitsaajien kouluttamiselle ei ollut tarvetta. 

3.3 MAG-Hitsauksen perusperiaate ja laitteisto 

Koska säiliön hitsausprosessissa käytettiin aktiivista suojakaasua, käytän 

MIG-MAG-hitsauksesta nimitystä MAG-hitsaus. MAG-hitsauksessa työ-

kappaleen ja elektrodina toimivan hitsauslangan koskettaessa syntyy oi-

kosulku, muodostaen kuuman valokaaren, joka sulattaa työkappaleen me-

tallia ja hitsauslankaa hitsisulaksi, jota aktiivinen suojakaasu suojaa hapet-

tumiselta. Hitsausvirta muodostetaan virtalähteessä ja johdetaan hitsaus-

pistooliin, johon myös hitsauslanka tuodaan tasaisella nopeudella langan-

syöttölaitteesta. Hitsauslanka ja -virta kulkevat johtimessa, joka kuljettaa 

myös suojakaasun hitsauspistooliin, jota hitsaaja käyttää kädellään. 

(Lukkari & Makkonen 1997, 159.) MIG-MAG-prosessia käytetään kaikilla 

hitsaavilla teollisuuden aloilla ja erityisesti MAG-täytelankahitsaus on yleis-

tynyt raskaan hitsaavan teollisuuden parissa (Lukkari & Makkonen 1997, 

173,230). 

3.4 TIG-hitsauksen perusperiaate ja laitteisto 

TIG-hitsauksessa valokaari muodostuu sulamattoman volframielektrodin ja 

työkappaleen välille ilman jatkuvaa kontaktia. Prosessissa valokaaren 

kuumuus sulattaa työkappaleen metallia muodostaen hitsisulan, johon hit-

sauslisäaine tuodaan käsin, toisin kuin MAG-hitsauksessa. Prosessin ai-

kana inertti suojakaasu suojaa hitsisulaa hapettumiselta sekä jäähdyttää 

elektrodia. Hitsausvirta muodostuu virtalähteessä ja johdetaan samassa 

johtimessa, kuin suojakaasu hitsauspistooliin, jota hitsaaja käyttää kädel-

lään. TIG-prosessi soveltuu lähes kaikkeen hitsaamiseen, mutta erityisesti 

ohuiden ainevahvuuksien hitsaamiseen ja tärkein käyttökohde sille on put-

kihitsaus. (Lukkari & Makkonen 1997, 249,267.)  
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3.5 Hitsauslisäaineet 

Hitsauslisäaineita ovat mm. hitsausnauhat, metallijauheet ja MAG- ja TIG-

hitsauksessa käytettävät hitsauslangat. MAG-hitsauksessa käytetään um-

pi- tai täytelankaa, joka toimitetaan yleensä 15 kg:n kelassa ja TIG-

hitsaukseen on saatavilla vain umpilankaa, joka toimitetaan yleensä 1000 

mm:n mittaisina pätkinä ja 5 kg:n pakkauksessa.  

Hitsauslankojen ominaisuuksia muokataan seostamalla, eli muuttamalla 

hitsauslangan kemiallista koostumusta ja täytelangan kohdalla myös sen 

sisällä olevalla täytteellä on vaikutus sen ominaisuuksiin. Täytelankojen 

täyteaine on metallia tai jauhetta, joiden koostumusta voidaan myös muut-

taa. (Makkonen 2005, 143.) 

Hitsauslanka valitaan hitsattavan materiaalin, työolosuhteiden ja pintojen 

puhtauden perusteella. Lisäksi hitsauslangan paksuudella voidaan vaikut-

taa hitsauksen tuottavuuteen, mikäli muut tekijät sen sallivat, sillä langan 

paksuudella on vaikutus koko hitsausprosessiin. (Lukkari & Makkonen 

1997, 28, 235.) 



9 
 

4 HITSAUSMENETELMÄN SUUNNITTELU 

4.1 Hitsausprosessin suunnittelu 

Asiakas toimitti säiliöstä Cenmialle valmiit hitsauspiirustukset, joiden mu-

kaan säiliön yhteiden ja osien paikoitus, sekä hitsit mitoitettaisiin. Hitsaus-

menetelmän suunnittelussa valittiin lähtötietojen perusteella hitsauspro-

sessi ja –lanka, sekä hitsauksen suoritustapa.  

Säiliön hitsauksessa pyrittiin käyttämään mahdollisimman paljon MAG-

hitsausta, sen hyvä tuottavuuden takia. Ennen kuin aloitettiin varsinaisten 

säiliöiden hitsaaminen, suoritettiin joitakin koehitsauksia MAG-prosessilla, 

jotta mahdolliset ongelmat havaittaisiin ajoissa. Koehitsauksen perusteella 

todettiin, että prosessi soveltui monipuolisten ominaisuuksiensa ansiosta 

kaikkien muiden hitsausliitoksien hitsaamiseen, paitsi putkien.  

Vaikka TIG-hitsaus soveltuu niin ohuille kuin paksuille ainevahvuuksille, 

materiaalista riipumatta, se häviää tuottavuudessa reilusti MAG-

hitsaukselle. Heikon tuottavuuden lisäksi prosessin ominaisuudet ovat 

parhaimmillaan ohutlevyjen hitsauksessa, joiden ainevahvuus on alle 6 

mm, kun säiliön teräsleikkeiden ainevahvuus oli 6 mm. (Lukkari & 

Makkonen 1997, 159, 257, 267.)  

Useimmat säiliön levyliitos hitsauksista olivat TIG-hitsauksen ominaisuuk-

sien rajoilla, joka laskisi sen tuottavuutta ennestään, joten TIG-hitsausta 

käytettiin vain putkien ja laippojen hitsausliitoksissa, johon se soveltui omi-

naisuuksiltaan erinomaisesti. Usein jako TIG- ja MAG-menetelmien käyt-

tökohteiden välillä menee, kuten edellä on kerrottu, niin myös tässä ta-

pauksessa. 

4.2 Hitsausprosessiin soveltuvan hitsauslangan valinta 

Hitsauslankaa valittaessa eri langoilla suoritettiin koehitsauksia, jolloin eri 

vaihtoehtojen ominaisuudet voitiin todeta käytännössä. Rutiilitäytelangalla 

todettiin hyvän tuottavuuden lisäksi, myös muita hitsausprosessin kannalta 
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edullisia ominaisuuksia, joten se valittiin käytettäväksi. (Makkonen 2005, 

143.)  

Valittu lankatyyppi, eli rutiililanka on jauhetäytelanka. Rutiililanka sisältää 

useita aineita, jotka muodostavat kaasua ja kuonaa. Kuona on kova hau-

ras kuori, joka muodostuu hitsin pinnalle, samaan tapaan kuin puikolla hit-

satessa (Lukkari & Makkonen 1997, 236.) 

Kuten edellä on kerrottu, rutiililangan ominaisuuksiin kuuluu kuonan muo-

dostus, joka myöhemmin aiheuttaa myös ongelmia päätyessään säiliön 

sisäpuolelle. 

Rutiililankojen ominaisuuksia pidetään usein parhaimpina, lanka ei muo-

dosta juuri ollenkaan teräslevyn pintaan tarttuvia roiskeita ja ne vähäiset 

roiskeet myös irtovat kevyesti, toisin kuin umpilangalla hitsatessa, joka 

taas muodostaa runsaasti roiskeita ja ne tarttuvat levyn pintaan lujasti 

kiinni. (Lukkari & Makkonen 1997, 236.) 

Rutiililangan koehitsausksessa vähäinen roiskeen muodostus oli yksi rat-

kaiseva tekijä langan valinnassa, koska säiliön sisäpuolella ei saa olla kiin-

teää likaa, kuten hitsausroiskeita. 

Rutiililangan negatiivisiin ominaisuuksiin kuuluu ns. madonreikähuokoset 

tai madonkolot, jotka muodustuvat, kun hitsisulaan jää kaasua. Yleisimmät 

syyt madonkolojen muodostumisen aiheuttavan kaasun syntymiselle ovat 

epäpuhtaudet langan tai hitsattavan levyn pinnassa, kostunut lanka tai 

virheelliset hitsausparametrit, joita ovat suuri langansyöttönopeus, lyhyt 

suutin etäisyys, suuri jännite tai seoskaasu. (Lukkari & Makkonen 1997, 

236.) 

Madonreikähuokonen (Kuva 1) on virhe, joka on korjattava. Kyseinen ilmiö 

aiheutti toisinaan korjaustarvetta säiliöiden hitsausvaiheessa, mutta sen 

korjaaminen onnistui helposti, hiomalla huokoinen hitsi huolellisesti pois ja 

hitsaamalla hiotun kohdan ylitse ehyt hitsi. 
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KUVA 1 Madonreikähuokonen maalikalvon alla 
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5 SÄILIÖN LAATUKRITEERIT, LAADUNVALVONTA JA PROSESSIN 

KEHITTÄMINEN 

5.1 Materiaali ja resurssisuunnitelma 

Projektin alkaessa valmistusprosessille laadittiin materiaali- ja resussi-

suunnitelma, eli MPP (Liite 1), josta ilmeni valmistuksen eri vaiheissa tar-

vittavat henkilöstöresurssit, sekä materiaaleille ja komponenteille tehtävät 

tarkastukset. Suunnitelma laadittiin Excel-taulukkoon ja käytiin läpi asiak-

kaan kanssa. 

Suunnitelman tarkoitus oli toimia tukena Cenmian tuotannon suunnittelus-

sa ja laatutavoitteiden saavuttamisessa prosessin eri työvaiheissa. Suun-

nitelman puutteena oli, että se toimi tukena vain projektin vastuuhenkilölle, 

eikä opastanut tuotannossa käytännön vaiheissa, joten sen pohjalta laadit-

tiin tuotantoon työntekijöiden tueksi erilliset ohjeet. 

5.2 Asiakkaan laadunvalvontaprosessi 

Koska Cenmia oli uusi toimittaja ja säiliö uusi tuote, suoritti asiakas tarkas-

tuksen ensimmäisille yksilöille erityisellä tarkkuudella ja raportoi havaitut 

virheet, sekä puutteet kirjallisesti. Asiakkaan tarkoitus raportoidessa kirjal-

lisesti pienimmätkin havaitut virheet ja puutteet toimittajalle, oli edesauttaa 

toimittajaa ymmärtämään heidän laatuvaatimukset. 

Sarjatuotantovaiheessa asiakkaan laatuvastaava tarkastaisi säiliöt satun-

naisotannalla. Laatuvastaavan havaitessa puutteen, hän laatisi siitä kirjal-

lisen ”laatupalautteen” säiliöiden ostajalle, joka taas välitti sen yhteyshen-

kilöille Cenmialla. Lievistä puutteista kirjattiin ”tiedoksi toimittajalle”-

tyyppinen raportti, mutta vakavien poikkeamien käsittelyyn järjestettin 

yleensä tapaaminen, jossa tavoitteena oli selvittää tapahtuman aiheuttanut 

”juurisyy”.  

Juurisyy on se tapahtuma, minkä lopputulos on havaittu ongelma, esim. 

jos tiellä on kivi, joka hajoittaa auton öljypohjan niin, että moottoriöljyt valu-
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vat pois, aiheuttaen moottorin rikkoontumisen, on öljyn puute syy moottori-

rikolle, mutta juurisyy on tiellä oleva kivi, koska ellei kiveä poisteta, on seu-

rauksena aina uusi öljyvuoto, joka taas johtaa uuteen moottoririkkoon. 

Juurisyyn selvittämisessä asiakas käytti 8D-menetelmää, jolloin Cenmia 

laati asiakkaalle kirjallisen 8D-raportin (Liite 2) havaitusta virheestä, josta 

ilmeni aiheesta tehdyt selvitykset, korjaavat toimenpide-ehdotukset ja nii-

den toteutusaikataulu sekä vaikutus. 

5.3 Cenmian laaduvalvontaprosessi ja sen kehittäminen 

Hyvin aikaisessa vaiheessa projektia havaittiin, että prosessin loppuvai-

heessa eli kokoonpanossa ja puhtaudessa, esiintyi toistuvasti, lähinnä 

huolimattomuudesta johtuvia pikkuvirheitä.  

Huolimattomuusvirheiden välttäminen oli prosessin sujuvuuden sekä ta-

loudellisuuden kannalta tärkeää, koska asiakas oli määritellyt säiliölle nou-

sujohteisen kehitystavoitteen, joka tarkoitti käytännössä, että valmistuk-

seen kuluva työaika vähenee kokemuksen karttuessa, joka osaltaan vai-

kuttaisi alentavasti säiliön hankintahintaan. Asiakkaan asettaman tavoit-

teen toteutuminen edellytti prosessin jatkuvaa kehittämistä, ettei samat 

virheet toistuisi, koska niiden korjaaminen jälkikäteen aiheutti ylimääräistä 

työtä. 

Virheiden välttämiseksi laadittiin lyhyet ohjeet tiivystestistä, maalaukseen 

suojaamisesta ja loppuvarustelusta, sekä –tarkastuksesta. Ohjeen tarkoi-

tus oli toimia kyseistä työvaihetta suorittavan henkilön tukena ja muistilis-

tana, koska työntekijän perehdyttämisesta ja koulutttamisesta huolimatta, 

asioiden unohtaminen on mahdollista. Ohjeessa kerrottiin kyseisen vai-

heen työtehtävät ja opastettiin niiden suorittamisessa, sekä listattiin tarkas-

tettavat kohteet ja niissä aiemmin havaitut virheet. 

Prosessin kehittämisen vuoksi, jokaisen säiliön tuli olla myös jäljitettävissä, 

eli sen valmistusajankohdan selvittäminen täytyi olla mahdollista, myös 

silloin jos virhe havaitaan vasta pitkän ajan kuluttua. Jäljitettävyyden mah-
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dollistamiseksi jokaiseen säiliöön kiinnitettiin kilpi, jossa oli yksilöllinen sar-

janumero, sekä hitsarin stanssaama, henkilökohtainen numerotunnus.  

Loppuvarusteluvaiheessa täytettiin tarkastuslomake, johon kirjattiin päivä-

määrä ja jokaisen säiliön sarjanumero, jonka tarkastuksen suorittanut 

asentaja allekirjoitti ja toimitti arkistoitavaksi tarkastusrekisteriin. Tarkas-

tusrekisterin ansiosta ohjeisiin oli mahdollista tehdä muutoksia ja lisäyksiä 

tarpeen mukaan. Esim. mikäli havaittiin, että viimeisimmän toimituserän 

säiliöiden laipoissa oli naarmuja, jotka aiheuttaa vuotoriskin, voitiin selvit-

tää, mikä aiheutti naarmut juuri kyseisenä ajankohtana tai lisätä loppuva-

rusteluohjeeseen, että ”asentaja tarkastaa laipat ja tarvittaessa hioo naar-

mut pois”. 

Cenmian tehtävänä oli myös ylläpitää muutosrekisteriä, johon kirjattiin 

kaikkien säiliöden sarjanumerot, muutokset valmistuprosessissa, niin ra-

kenteen kuin komponenettien osalta, sekä päivämäärä jolloin muutos teh-

tiin. Sarjanumeron perusteella rekisteristä oli mahdollista selvittää jokaisen 

yksilön kokoonpano. 

Näitä kahta rekisteriä apuna käyttäen oli sarjanumeron perusteella mah-

dollista hakea mahdollista virheen aiheuttajaa myöhemmin, kun saadaan 

selville koska säiliö on valmistettu, mitä rakenne- tai komponentti muutok-

sia on tehty ja 
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6 SÄILIÖLLE ASETETUT PUHTAUSKRITEERIT JA PUHDISTAMINEN   

6.1 Öljynpuhtauden voiteluöljyn merkitys 

Öljyjärjestelmässä tai öljyn seassa olevat epäpuhtaudet aiheuttavat arvoil-

ta 80%  öljyvoidelluista koneista. Öljyjärjestelmille arvioidaan teoreettinen 

käyttöikä, mutta epäpuhtaudet voivat lyhentää järjestelmän todellista käyt-

töikää huomattavasti. Öljyjärjestelmä kuluu kahdella tapaa, mekaanisesti 

ja kemiallisesti. 

Mekaaniselle kulumiselle on kaksi tapaa. Ensimmäisessä hyvin pienet li-

kahiukkaset, 2-5 mikronia, tunkeutuvat mekaaniseen komponenttiin, kuten 

venttiiliin tai laakeriin, mutta ovat liian suuria ohittaakseen sitä, jolloin hiuk-

kaset kiinnittyvät komponentin pintaan aiheuttaen ajan myötä hioutumista, 

sekä mikrohalkeamia. Toisessa, öljyyn sekoittuneet hapettumisjäänteistä 

syntynyt hartsi, muodostaa öljyjärjestelmän pinnoille tahmean kerroksen, 

johon kaikki muut öljyn joukossa olevat epäpuhtaudet tarttuvat herkästi, 

muodostaen hiekkapaperimaisen, hiovan pinnan. 

Kemillisessa kulumisessa vesi, hartsi, metallihiukkaset, kuten kupari kulut-

tavat öljyn ominaisuuksia, heikentäen sen voitelukykyä, jolloin kuluminen 

kiihtyy. Lisäsksi öljyjoukossa oleva vesi saattaa tunkeutua pinnoilla oleviin 

halkeamiin aiheuttaen hapettumista ja hilseilyä. (C.C. Jensen A/S 2003, 2-

3) 

6.2 Säiliölle määritelty puhtaustaso 

Säiliössä olevan öljyn tehtävä oli voidella osia voimansiirrossa, jolle oli 

määritelty pitkä, 20 vuoden huoltoväli. Pitkän huoltovälin saavuttaminen 

edellyttää, että voimansiirron rattaat, sekä laakerit voidellaan alusta alkaen 

puhtaalla öljyllä, joten säiliöstä ei saanut joutua likaa voitelukiertoon. Asi-

akkaan vaatimus puhtaudelle oli, ettei säiliössä saisi olla kooltaan yli 0,1 

millimetriä suurempia kiinteitä hiukkasia, jotka voitaisiin havaita visuaali-

sesti.  
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6.3 Puhtauden tarkastusmenetelmä 

Säiliön puhtauden tarkastamisessa käytettiin yksinkertaista ns. ”valkoinen 

rätti” –menetelmää, jossa säiliön sisäpintoja pyyhittiin valkoisella rätillä, 

johon ei saanut tarttua silmin havaittavaa likaa tai hiukkasia. Mikäli säiliön 

sisäpuolella havaittiin likaa, se täytyi puhdistaa. Menetelmän yksikertai-

suudesta huolimatta, asiakkaan mukaan siten voitiin todeta säiliön puh-

taus riittävällä tarkkuudella.  

6.4 Säiliön puhdistaminen 

Edellä kuvattua menetelmää käytettiin vain valmiiden säiliöiden puhtauden 

tarkastamiseksi lopputarkastusvaiheessa ja säiliön varsinainen puhdista-

minen tehtiin jo hitsausvaiheessa, ennen kannen liittämistä, koska raken-

neteräksen pinnassa on teräslevyjen valmistusprosessissa tarttunutta likaa 

ja hiiltä, eikä säiliön rakennesuunnittelussa oltu huomioitu, että valmiita 

säiliöitä jouduttaisiin puhdistamaan. 

Tarvittaessa valmis säiliö puhdistetiin huoltoaukon kautta, liinoilla pyyhki-

mällä. Säiliön koon vuoksi, sen sisällä oli useita pintoja, joihin ulottaakseen 

täytyi käyttää varrellista puhdistusvälinettä.  
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7 TIIVEYSTARKASTUSVAIHE 

7.1 Tiiveystarkastuksen tarkoitus 

Koska öljysäiliön on luonnollisesti oltava aina öljytiivis, sille suoritetaan 

tiiveystarkastus. Säiliön tiiveys voidaan tarkastaa useilla eri menetelmillä, 

mutta kolme yleisintä menetelmää sen suorittamiseksi ovat tunkeumanes-

te-, vesi- tai paineilmatestaus. Kaikki edellä mainitut menetelmät ovat 

Cenmialla jatkuvassa käytössä. 

Säiliön tarkastamiseen ei ole vain yhtä oikeaa menetelmää, vaan yleensä 

sen voi suorittaa usealla menetelmällä, tarvittaessa testaus voidaan suorit-

taa myös kahden menetelmän yhdistelmällä. Testauksessa käytettävä 

menetelmä valitaan aina säiliökohtaisesti, jolloin siihen vaikuttaa mm. säi-

liön koko, rakenne ja materiaali.  

7.1.1 Tiiveystarkastus vedellä 

Vesitiiveystarkastuksessa (Kuva 2) tarkastettava säiliö täytetään vedellä 

yleensä siten, että testausvaiheen täyttöaste ylittää säiliölle annetun suu-

rimman sallitun täyttöasteen. Tämä tarkoittaa sitä, että veden pinnan an-

netaan nousta aina kannen sisäpintaan asti. Kun vesi on vaikuttanut säili-

össä 24 tuntia, suoritetaan varsinainen tiiveyden toteaminen tarkastamalla 

kauttaaltaan, onko säiliön hitsaussaumoista tihkunut vettä. 

Vedellä suoritettava tiiveystarkastus on yleinen menetelmä, joka on yksin-

kertainen ja luotettava. Menetelmällä voidaan periaatteessa tarkastaa yhtä 

nopeasti niin suuren, kuin pienen säiliön tiiveys, mikäli ei huomioida säiliön 

täyttö- ja tyhjennysaikaa.  

Suurien säiliöiden tiiveystestaus onkin usein mahdollista vain vedellä, kos-

ka niiden sisällä on useita osastoja, minne ihminen ei enää valmiissa säili-

össä pääse kulkemaan, mutta vesi taas, nesteelle ominaisesti, valuu kaik-

kialle sinne, minne öljykin. 
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KUVA 2 Tiiveystarkastus vedellä 
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7.1.2 Tiiveystarkastus tunkeumanesteellä 

Tunkeumanesteellä suoritettavassa tiiveystarkastuksessa (Kuva 3) käyte-

tään kahta erilaista, spraypurkissa olevaa ainetta. Toinen aineista on pu-

nainen tunkeumaneste ja toinen valkoinen kehite, joka kuivuessaan muo-

dostaa ohuen jauhemaisen kalvon. 

Punainen tunkeumaneste suihkutetaan yleensä säiliön sisäpuolelle ja val-

koinen kehite ulkopuolelle, koska tällä tavoin voidaan välttää, ettei vaike-

asti puhdistettava, punainen tunkeumaneste tahri ihoa, tekstiilejä tai maa-

lattuja pintoja. 

Tunkeumanesteen annetaan vaikuttaa, jolloin punainen neste tunkeutuu 

mahdollisesta vuotokohdasta toiselle puolelle, värjäten valkoisen kehit-

teen. Vaadittu vaikutusaika riippuu kohteesta, mutta yleensä vuodot ilme-

nee noin tunnissa. 

Menetelmä soveltuu pienille säiliöille, joissa on vain vähän tarkastettavia 

saumoja tai yksittäisen pienen alueen tiiveyden testaamiseksi, esim. jos 

säiliö on vuotanut vesitestissä, voidaan vuotokohdan korjauksen tiiveys 

tarkastaa tunkeumanestellä. 
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KUVA 3 Tunkeumanestetestillä havaittu vuoto 

 

7.1.3 Tiiveystarkastus paineilmalla 

Paineilmatiiveystarkastuksessa (Kuva 4) säiliöstä tulpataan ilmatiiviisti 

kaikki muut yhteet, paitsi yksi, johon liitetään esim. paineilmaliittimen uros-

puoli, josta säiliöön saadaan johdettua paineilmaverkon ilmaa, paineen 

muodostamiseksi. Säiliö paineistetaan paineensäädintä käyttäen 0,5 barin 

paineeseen, jolloin ilman on tarkoitus vuotaa hitsaussaumoihin mahdolli-

sesti jääneistä huokosista ulos, vapaaseen ilmatilaan.  

Vuotojen havaitsemisessa käytetään saippualiuosta, jota on saatavilla 

käyttövalmiissa painepakkauksessa, eli spraypullossa, josta liuosta on no-

pea suihkuttaa tarkastettaville saumoille. Mikäli saumassa on vuoto, muo-

dostaa saippualiuos, sekä reiästä ulos vapautuva ilma yhdessä, vuotokoh-

taan helposti havaittavan vaahdon. 

Paineilmalla suoritettavan tiiveystarkastuksen etuna on, että se on helppo, 

nopea sekä edullinen toteuttaa, ja soveltuu hyvin pienille säiliöille, jotka on 
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mahdollista saada ilmatiiviiksi. 

 

 

KUVA 4 Paineilmatiiveystestillä havaittu vuoto 

 

7.2 Soveltuvan testausmenetemän valinta  

Vesitestausmenetelmässä todettiin kaksi merkittävää estettä opinnäyte-

työnaiheena olevan säiliön testaamiseksi: Testiin kuluva aika oli liian pitkä 

nopeassa tahdissa valmistettavalle sarjatuotteelle, sekä riski että sisältä 

maalaamattomaan, rakenneteräksestä valmistettuun säiliöön jäävä vesi 
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saattaisi aiheuttaa korroosiota säiliön sisäpinnoilla. 

Tunkeumaneste todettiin sopimattomaksi, koska kaikkia hitsaussaumoja ei 

olisi mahdollista tarkastaa tällä menetelmällä. Esimerkiksi viimeisenä hit-

sattavan kannen hitsaussaumat jäisivät kokonaan tarkastamatta, koska 

sisäpuolelle ei saisi suihkutettua tunkeumanestettä niin, että sitä olisi var-

masti tasaisesti koko hitsaussauman matkalla.   

7.3 Soveltuvan tiiveystestausmenetelmän suorittaminen 

Opinnäytetyön aiheena olevalle säiliölle valittiin testausmenetelmäksi pai-

neilmatiiveystesti, sen nopeuden ja yksinkertaisuuden takia. Testi oli mah-

dollista suorittaa kahdelle säiliölle yhtäaikaa, ilman erikoisjärjestelyitä, kun 

ilmatiiveyteen ja paineistamiseen tarvittavat välineet olivat kerran hankittu. 

Säiliön ilmatiiviiseen sulkemiseen käytettiin valmiita tulppia, niiltä osin kuin 

se oli mahdollista, mutta SAE-laipoille täytyi suunnitella yksilölliset tulpat.  

Koska asiakkaan erityisvaatimuksena oli, että SAE-laipat tulee maalata 

kokonaan tiivisterengasta lukuun ottamatta, tulppia käytettiin myös niiden 

suojana hiekkapuhalluksen ja maalauksen ajan.  
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8 SÄILIÖN MAALAUSVAIHE 

8.1 Maalausprosessi 

Säiliön maalaus toteutettiin alihankintana asiakkaan laatimaa ohjeistusta 

noudattaen läheisessä teollisuusmaalauksia tekevässä yrityksessä, joka 

osaltaan vastasi prosessin suunnittelusta ja toteutuksesta. 

Asiakkaan laatimassa ohjeistuksessa määriteltiin säiliön pinnoille tehtävä 

suihkupuhdistus, jolla varmistettaisiin maalin tarttuminen maalattavaan 

pintaan, sekä pohjamaalin ja pintamaalin yhteen laskettu vähimmäiskal-

vonpaksuus.  

Cenmian tehtäväväksi jäi suunnitella suojaus, joka suojaisi ne osat säiliös-

tä, joita ei maalata, sekä varmistaa mittaamalla, että maalikalvolle määri-

tetty vähimmäispaksuus toteutui. 

8.2 Säiliön maalauksen aikainen suojaaminen 

Säiliön maalauksen aikainen suojaaminen tehtiin tiiveystarkastuksen yh-

teydessä, koska prosessin kannalta tiivystestissä käytettäviä tulppia olisi 

hyvä voida käyttää myös maalaussuojina. 

Maalauksen aikaisen suojaamisen haasteena oli valmistaa hiekkapuhal-

tamalla tehtävä pintojen puhdistus, suihkupuhdistus prosessi. 

Aluksi suurien SAE-laippojen suojana käytettiin teräsleikkeistä valmistettu-

ja tulppia (Kuva 5), joita oli vaikea asentaa ilmatiivisti. Myöhemmin SAE-

laipoille kehitettiin uusi tulppa (Kuva 6), jossa oli viisi osaa: kaksi teräs-

kiekkoa, nitriilikumitiiviste, mutteri ja ruuvi (Kuva 7). Paksu nitriilikumi osa 

puristettiin kahden teräslevyn väliin ruuvilla. Uusi tulppa asennettiin kiris-

tämällä yksi ruuvi, jolloin nitriilikumi turposi teräslevyjen sälissä ja nitriili-

kumi puristui laipan sisäpintaa vasten ilmatiiviisti. Vanhassa tulpassa täytyi 

kiristää neljä ruuvia tasaisesti ja tarvittaessa korjata kireyttä, että tulppa 

olisi ilmatiivis. 
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KUVA 5 Vanhan mallinen suojatulppa SAE-laippaan 
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KUVA 6 Uuden mallinen suojatulppa SAE-laippaan, joka kiristetään paikoilleen 
ruuvilla 
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KUVA 7 Uuden mallinen suojatulppa purettuna 
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8.3 Suihkupuhdistus 

Suihkupuhdistus on yleisnimitys menetelmälle, jossa puhdistettavaan pin-

taan kohdistetaan suurella nopeudella raesuihku, joka pintaan osuessaan 

irroittaa siitä maalin ja ruosteen. 

Suihkupuhdistus on yleisesti teollisuudessa käytetty puhdistusmenetelmä, 

joka on myös tehokkain vaihtoehto ruosteen ja valssihilseen poistamiseksi 

maalattavilta pinnoilta (Flink 2009, 23). 

Suihkupuhdistusta kutsutaan usein myös hiekkapuhallukseksi, vaikka pu-

hallusmateriaalina voidaan käyttää myös muuta kuin hiekkaa. Usein käy-

tettyjä puhallusmateriaaleja hiekan lisäksi ovat esim. alumiinioksidi ja –

silikaatti, teräslevyrouhe, lasikuulat ja sooda. ( RTV-Yhtymä Oy 2019, 5). 

8.4 Maalaus 

Säiliön maalauksessa käytettiin sivuilmaruiskutusmenetelmää, joka on 

yleisin käytössä oleva maalausmenetelmä.Sivusuihkutusmenetelmässä 

maali tuodaan ruiskulle joko kiinteästä säiliöstä alipaineen avulla tai erilli-

sestä maaliastiasta pumpun avulla. Säiliöiden maalauksessa tarvittavan 

maalimäärän vuoksi maalauksessa maali syötettiin pumpulla ruiskulle eril-

lisestä 10 litran maaliastiasta, koska kiinteäsäiliöiseen ruiskuun maalia 

mahtuu ainoastaan noin litra. Maali ruiskutetaan maalattavalle pinnalle 

ohuena kerroksena, ruiskulla, joka hajoittaa maalin pieniksi pisaroiksi pai-

neilman avulla ja muodostaa maaliviuhkan. ( RTV-Yhtymä Oy 2019, 19, 

20). 

Säiliöiden maalaukselle oli määritetty suuri rasitusluokka, joka edellytti 

maalikalvon paksuudeksi 320u. Vaaditun kalvonpaksuuden saavutta-

miseksi maalaus suoritettiiin kahden vuorokauden aikana. Ensimmäisen 

vuorokauden aikana säiliöille ruiskutettiin pohjamaalikerros, sekä ensim-

mäinen pintamaalikerros ja seuraavan vuorokauden aikana ruiskutettiin 

viimeinen kerros pintamaalia. 
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9 SÄILIÖN KOKOONPANOVAIHE 

9.1 Säiliön maalipinnan tarkastus 

Kokoonpanovaiheessa säiliölle suoritettiin maalipinnan laadun ja kalvon-

paksuuden tarkastus (Kuva 8), maalaussuojien irroittaminen sekä puh-

taustarkastus. Maalikalvon paksuuden tarkastuksessa käytettiin siihen tar-

koitettua mittalaitetta, joka ilmoittaa kalvonpaksuuden mikrometreinä. Suo-

jauksia irroitettaessa samalla tarkastettiin, ettei suihkupuhdistushiekkaa 

ole joutunut säiliön sisäosiin. 

 

 

KUVA 8 Maalikalvon paksuuden tarkastus 
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9.2 Säiliön varustelu 

Säiliön maalipinnan tarkastuksen jälkeen jatkettiin poistamalla maalauksen 

aikaiset suojaukset. Suojaus poistettiin säiliön kannen huoltoaukosta, 

lämmittimen putkesta sekä SAE-laipoista. Pienempien yhteiden VSTI-

tulpat jätettiin pakoilleen ylimaalattuina. 

Säiliöön kuuluvat, erilliset kannakkeet, kiinnitettiin niille tarkoitetuille pai-

koille ja tyhjennysventtiili asennettiin huolellisesti puhdistettuun nippaan, 

Loctite 570 kierretiivisteellä. Lisäksi säiliöön kiinnitettiin vetoniiteillä kilpi, 

jossa oli yksilöllinen sarjanumero ja säiliön hitsaajan stanssaama numero-

tunnus.  

9.3 Lopputarkastus ja suojaus 

Säiliön lopputarkastuksessa tarkastettiin silmämääräisesti komponenttien 

asennuksien lisäksi, ettei varustelun yhteydessä maalipinta ollut vaurioitu-

nut, eikä säiliön sisälle ollut päätynyt likaa tai metallilastuja.  

Tarkastuksen jälkeen säiliön sisälle ruiskutettiin kauttaaltaan ohut kerros 

suojaöljyä, joka estäisi varastoinnin aikana muodostuvan kosteuden ai-

heuttaman korroosion syntymisen maalaamattomille pinnoille. Säiliön yh-

teet ja aukot suljettiin ilmatiivisti, koska valmistajan mukaan suojaöljy an-

taisi parhaan suojan ilmatiiviissä tilassa, koska se muodostaisi myös suo-

jaavaa kaasua. Säiliön päälle levitettiin lopuksi kauttaaltaan suojamuovi, 

joka kiinnitettiin niittaamalla puiseen kuljetusalustaan. 
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10 SARJATUOTANTOPROSESSI JA TUOTANTOSUUNNITELMA 

10.1 Sarjatuotannnon määritelmä, historia ja vaikutukset nykyaikaan  

Sarjatuotannossa eli massatuotannossa tavoitteena on madaltaa tuotteen 

valmistuskustannuksia valmistamalla suuria määriä, keskenään identtisiä 

tuotteita, joiden osat ovat keskenään vaihtokelpoisia. Sarjatuotannossa 

tuote valmistetaan vaiheittain ja jokaisessa vaiheessa toistetaan samaa 

työsuoritetta. Jokainen vaihe on tarkoin suunniteltu siten, että työntekijoi-

den tarpeeton liikkuminen minimoidaan, jolloin tuottavan työn aika kasvaa 

ja tuottamattoman työn aika vähenee. Koska jokaisessa vaiheessa tuot-

teelle toistetaan aina samat toimenpiteet, eikä yksittäisen työntekijän tar-

vitse opetella koko valmistusprosessia, työntekijöiden kouluttamistarve 

vähenee ja saadaan enemmän potentiaalisia työntekijöitä, koska työtehtä-

vät eivät ole vaativia. 

Usein kunnia sarjatuotannon keksimisestä annetaan Henry Fordille, vaikka 

todellisuudessa ensiaskeleet sarjatuotannon kaltaiseen valmistamiseen 

otettiin jo kauan ennen Fordia, teollistuvassa Englannissa, kun höyryko-

neen keksiminen ja teollistuminen mahdollistivat tuotannon suuressa mit-

takaavassa. Yleisesti ensimmäseksi sarjatuotannon aloittajaksi on nimetty  

Eli Whithney, jonka yritys valmisti Yhdysvaltojen armeijalle suuria määriä 

aseita, joiden etuna kilpailijoihin nähden oli, että kaikki valmistetut aseet 

olivat keskenään identtisiä, sekä osat keskenään vaihtokelpoisia. Osien 

vaihtokelpoisuus tarkoittaa, että hajonnut osa voitiin korvata toisesta 

aseesta otetulla osalla, koska ne olivat identtisiä. Myöhemmin kuitenkin 

selvisi, että Whitheyn yrityksen valmistamien aseiden osat eivät olleetkaan 

vaihtokelpoisia, vaan ne olivat seppien valmistamia. 

Sarjatuotannon alkuaikoina osien valmistuksessa käytettävien koneiden 

tarkkuus ja osien idettissyys oli ammattitaitoisen koneenkäyttäjän ansiota, 

mutta koneiden tarkkuuden kehittyessä koneenkäyttäjän ammattitaidolla ei 

ollut enää merkitystä, vaan lopulta identtisiä osia saattoi valmistaa kuka 

vain kykeni oppimaan koneen käytön. Sarjatuotannolla tavoiteltavan kap-
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palekustannuksien vähentämisessä  on tänä päivänä olennainen tekijä 

komponenttien samankaltaisuus, kuten autojen varaosissa. Vaikka Henry 

Ford ei keksinyt sarjatuotantoa, hän kuitenkin kehitti sarjatuotannon sel-

laiseksi, kuin me sen nykyään tunnemme. Fordin tehtaalla oli ensimmäi-

nen tuotantolinja, joka mahdollisti T-mallin Fordien valmistamisen liukuhih-

naperiaatteella. Henry Ford onnistui laskemaan autojensa hintaa sarjatuo-

tannolla, niin paljon että myös niillä ihmisillä oli varaa hankkia auto, joilla ei 

siihen ennen T-mallin Fordia ollut varaa. (Dictionary of American History 

2003) 

Teollistumisen ja sarjatuotannon alkuaikojen vaikutukset on nähtävissä 

tänä päivänä erilaisissa standardeissa. Teollisuudessa ja sarjatuotannos-

sa tuotteiden valmistamiseen täytyy olla tarkasti määritelty ohje, jota nou-

dattaa, että tuotteet, esim. ruuvit ja mutterit osataan valmistaa identtisiksi 

ympäri maailmaa ja se onnistuu nykyaikaisen standardijärjestelmän ansi-

osta. Myös kaikki säiliöissä käytetyt komponentit ja materiaalit on valmis-

tettu jonkin standardin mukaan, kuten SAE-laipat, teräslevyt, maali, jne. 

Lisäksi eri valmistusmenetelmät voivat olla standardoituja, kuten laserleik-

kaus- ja särmäysmenetelmät. 

10.2 Säiliön teräsrakenteiden valmistaminen sarjatuotannon näkökulmas-

ta 

Tietotekniikan kehittymisen myötä teräksen jatkojalostamisesta on myös 

tullut sarjatuotantoa, kun käytettävien työkoneiden, kuten sorvien, työstö-

keskuksien, leikkaus- ja särmäyskoneiden ohjaus on toteutettu tietoteknii-

kalla, jota kutsutaan CNC-ohjaukseksi. CNC on lyhenne englannin sanois-

ta, computerized numerical control, joka tarkoittaa tietokoneistettua nu-

meerista ohjausta. Teräsleikkeiden valmistuksessa käytettävät särmäys-

puristin ja leikkauskone ovat  CNC-ohjattuja joita käyttää, eli operoi, tehtä-

vään koulutettu koneenkäyttäjä, operaattori. Usein operaattoreita kutsu-

taan myös työkoneen nimestä johdetulla nimikkeellä, kuten sorvaaja, ko-

neistaja, särmääjä ja leikkausmenetelmän mukaan laser-, plasma tai vesi-

leikkaaja. 
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CNC-ohjatut työkoneet suorittavat työn operaattorin määrittämien komen-

tojen pohjalta ja komentojen sarjaa kutsutaan ohjelmaksi. CNC-koneelle 

syötetty ohjelma voidaan tarvittaessa suorittaa uudelleen, rajattomia kerto-

ja. Operaattori syöttää koneelle uuden ohjelman tarvittaessa, kuten silloin 

kun teräslevystä leikattavien osien vahvuus tai särmättävien osien taivutus 

muuttuu. Operaattori käyttää suuren osan työajasta uudelleen ohjelmoin-

tiin ja muuhun työhön, eikä varsinaiseen tuottavaan työhön.  

Edellisessä ammatissani, plasmaleikkaajana työskentelin yrityksessä, joka 

oli vasta hiljattain hankkinut plasmaleikkauskoneen. Sain tehtäväkseni sel-

vittää varsinaisen leikkaamisen lisäksi prosessin edellyttämien tehtävien 

suorittamiseen kuluvan ajan. Työaikaseurannan perusteella havaittiin, että 

yhden ohjelman leikkaamiseen ja muihin tehtäviin käytetty aika oli keski-

määrin kolminkertainen varsinaiseen leikkaamiseen kuluvaan aikaan ver-

rattuna, joka tarkoittaa, että kahdeksan tunnin työpäivän aikana varsinais-

ta leikkausaikaa kertyi keskimäärin  alle kolme tuntia. Myös särmäyspuris-

timen operaattorin työajasta iso osa kuluu muuhun, kuin itse särmäykseen. 

Molemmissa edellä mainituissa  tapauksissa muut tehtävät käsittää mm. 

koneen ohjelmoinnin, teräslevyjen siirtelyn, valmiiden osien pakkaamisen, 

jne. Tuottava työaika lisääntyy suhteessa muiden tehtävien suorittamiseen 

käytettyyn aikaan, jos samaa tuotetta valmistetaan useita kappaleita. 

10.3 Säiliöiden valmistaminen sarjatuotantona 

Sarjatuotannossa työskentelee usein eri henkilö jokaisessa työvaiheessa, 

mutta toisaalta yhden työvaiheen parissa saattaa työskennellä useita hen-

kilöitä, tai yksi henkilö työskentelee useassa työvaiheessa. Säiliöiden sar-

jatuotannossa työskenteli kaksi hitsaajaa, sekä yksi asentaja. Säiliöiden 

valmistus tapahtui usean työvaiheen aikana siten, että kuusi säiliötä kulke-

vat yhdessä koko valmistusprosessin läpi, vaihe vaiheelta, hitsauksesta 

maalaukseen ja kokoonpanoon. Säiliöiden sarjatuotannossa säästö syntyi 

periaatteessa samoin, kuin teräslevyn leikkauksessa ja särmäyksessä, eli 

tuottamattoman työn ajan minimoimisella suhteessa tuottavaan työhön.  
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Säiliöden valmistuksessa hitsaajat valmistelivat osat kymmeneen säiliöön, 

hitsaamalla osat aluksi nopeasti ”heppiin”, eli osat hitsattiin, pienillä piste-

hitseillä oikeille paikoilleen. Kun yhden säiliön varsinainen hitsaus oli val-

mis, hitsaaja nosti valmiin säiliön lavalle ja samalla nosti heppiin hitsatun 

säiliön työpöydälle ja saattoi aloittaa suoraan varsinaisen hitsaamisen, eli 

tuottavan työn.  

Myös asentaja työskenteli jokaisessa työvaiheessa usemman säiliön 

kanssa, koska jokaisessa työvaiheessa täytyi käyttää useita työkaluja ja 

asentaa tulppia tai komponentteja. Jos asentaja olisi suorittanut esim. 

tiiveystestauksen vain yhdelle säiliölle kerrallaan, eli hakenut yhden säiliön 

testausalueelle, noutanut yhteen säiliöön tarvittavat tulpat ja kiinnittänyt 

ne, suorittanut testin, vienyt säiliön pois ja aloittanut uuden säiliön testaa-

misen, asentajalla olisi kulunut huomattavasti aikaa edestakaisin kävelyyn. 

Myös tarvikkeiden ja työkalujen hakemiseen käytettyä aikaa vähennettiin 

hankkimalla asentajalle työkaluvaunu, josta löytyi kaikki tarpeelliset, työka-

lut, kiinnitystarvikkeet, tulpat, lisäksi pyörillä liikkuvan työkaluvaunun siir-

täminen työpisteeltä toiselle onnistui helposti. 

Käytännössä säiliöiden tuotantomäärä ja -aikataulu toteutettiin asiakkaan 

tarpeiden mukaan ja tilaus tarvittavista säiliöistä toimitettiin Cenmialle vä-

hintään neljä kuukautta ennen ensimmäistä toimituspäivää. Hyvissä ajoin 

saapuvat säiliötilaukset mahdollistivat sen, ettei niitä tarvinnut valmistaa 

varastoon, eikä materiaalien tai komponenttien varastoinnille ollut tarvetta, 

vaan kaikki hankinnat tehtiin tilatulle määrälle. Yhdellä tilauksella oli 10-90 

säiliötä, joiden toimitus oli jaettu noin 10 säiliön viikkoeriin. 

10.4 Sarjatuotannon vaikutus materiaalihankintoihin 

Kun tuotetta valmistetaan suuria määriä, myös materiaalihankinnat teh-

dään suurissa erissä, jotta sarjatuotannolla tavoiteltu hyöty toteutuu, mutta 

suurissa tilausmäärissä on myös suuret riskit. Kuten leikkeitä tilatessa on 

hyvin mahdollista, että epähuomiossa tuotteiden ostotilauksella käyttää 

vanhentunutta piirustuksen revisiota, eli versiota. Virheellisestä tilauksesta 



34 
 

taloudellisen vastuun kantaa aina tilaaja. Virheellisen tilauksen taloudelli-

seen menetykseen vaikuttaa, virheellisten leikkeiden määrä ja kuinka pal-

jon virheellisten osien tilalle täytyy valmistaa korvaavia osia oikean revisi-

on mukaan. Mikäli 50 säiliön leikkeet olisi tilannut sellaisella revisiolla, jos-

sa oli vanhat kannakkeet, virheen korjauksesta koituisi enemmän kustan-

nuksia, kuin 50 säiliön leiketilauksen yhteydessä sai paljousalennusta, 

koska kannakkeet ovat säiliön leikkeistä kalleimmat, niiden koon ja sär-

mäyksen vuoksi. Toistaalta jossain tapauksessa muutokset voivat olla niin 

vähäisiä, että asiakas hyväksyy väärän revision mukaan valmistetut osat. 

Väärän revision käyttäminen tilauksella tapahtuu todennäköisimmin silloin, 

kun kyseessä on uudehkon tuotteen leiketilauksesta, koska tuotannon al-

kuvaiheessa uusi tuote hakee vielä lopullista muotoaan, ja tuotteeseen 

saatetaan tehdä useita pieniä muutoksia, joista julkaistaan aina uusi revi-

sio. Säiliöiden leikkeitä tilatessa oli syytä olla erityisen huolellinen, koska 

säiliöstä julkaistiin ensimmäisen sarjatuotantovuoden aikana useita revi-

siota, joissa muutoksia ei nopeasti katsottuna kuvasta havainnut, mutta ne 

olivat, kuitenkin niin oleellisia, että vanhan revision leikkeet olisivat olleet 

romurautaa.  

Suurien tilausmäärien haittapuolena on myös varastotilan tarve, etenkin 

leiketilauksissa, koska leikkeet olivat suuria ja tilaa vieviä, eikä niiden säi-

lyttäminen ulkona ollut mahdollista, sillä peitatun levyn puhtaan pinnan 

haittapuolena on sen korroosioherkkyys. Peitatun levyn pintaan muodos-

tunut ruoste täytyy lähes poikkeuksetta poistaa mekaanisesti , josta aiheu-

tuu ylimääräistä työtä, mutta ei suuria kustannuksia. 

10.5 Sarjatuotannon haasteet 

Suurien hankintaerien tuoma säästö, sekä jatkuva pyrkimys tuotannon ja 

työskentelyn nopeuttamiseksi tuodaan usein esiin vain positiivisessa mie-

lessä, vaikka käytännössa asia ei ole niin yksikertainen. Sarjatuotantovai-

heessa työntekijöillä on useita stressiätekijöitä, kuten: 

• sarjatuotanto, joka oli Cenmian hekilöstölle uusi tuotantomenetelmä 
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• uusi tuote 

• nopeutuva työtahti 

• korkeat laatukriteerit 

• työaikatavoitteiden saavuttaminen 

Stressaantuneen työntekijän keskittyminen kärsii ja saattaa viedä huomion 

varsinaisesta työstä, jolloin virheiden mahdollisuus kasvaa. Jos tilantee-

seen ei puututa, vaan sen annetaan jatkua ennallaan saattaa seurauksena 

olla kohonnut tapaturmariski, jopa työtapaturma tai virheistä aiheutuneita 

taloudellisia menetyksiä. Työntekijöiden toimintaan ja mielialaan on syytä 

kiinnittää erityistä huomiota sarjatuotannon alkuvaiheessa, kun stressiä 

aiheuttavia tekijöitä on eniten, myöhemmin tilanne tasaantuu, kun tuotan-

non järjestelyt vastaavat tarpeita, työtehtävät on opittu ja sarjatyöhön on 

löytynyt rutiini. 

Sarjatuotannossa työntekijän on tärkeää myös tuntea omat rajat ja asettaa 

tavoitteet omien kykyjen mukaan, sillä merkittävä stressin aiheuettaja on 

omiin kykyihin nähden epärealistiset tavoitteet esim. työn oppimisessa, 

työnopeudessa jne., josta seurauksena on lisääntyneet huolimattomuus-

virheet. Usein työntekijöillä on myös sarjatuotannosta käsitys, että töitä 

täytyy tehdä omien kykyjen ja kestävyyden rajolla, vaikka asia on juuri toi-

sin. Sarjatuotannon nopeus saavutetaan huolellisella ennakkosuunnittelul-

la ja valmistautumisella, eikä kiirehtimällä. Hyvällä suunnittelulla minimoi-

daan tarpeettomat edestakaisin kävelemiset, tuomalla tarpeelliset asiat 

työntekijän lähelle, ettei työntekijöiden tarvitse lähteä etsimään tarvittavia 

työkaluja tai osia. 

10.6 Prototyyppisäiliöiden hyödyntäminen sarjatuotannon valmistelussa 

Kahden prototyyppisäiliön valmistusprosessista on saatavilla hyvin rajalli-

nen määrä kokemusta ja tietotaitoa, erityisesti niiltä osa-alueilta, joilla sar-

jatuotannossa on suuri merkitys. Kahden säiliön valmistusprosessista 

työntekijät saavat kyllä tarpeellista kokemusta tulevista työtehtävistä ja 

prosessin perusteella voidaan arvioida eri työvaiheisiin kuluvaa työaikaa, 
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mutta kahden säiliön valmistusprosessin perusteella ei kuitenkaan voi en-

nakoida sarjatuotannon tuomia haasteista. 

Prototyyppisäiliöiden perusteella valittiin säiliöiden valmistusmateriaaliksi 

peitattu teräslevy ja rutiilitäytehitsauslanka, sekä laadittiin sarjatuotannon 

työvaiheille ensimmäiset versiot työohjeista ja tavoitteelliset työvaiheiden 

suoritusajat, mutta lopulliset tuotannon järjestelyt ja työvaiheiden suunnit-

telu tehtiin kuitenkin vasta sarjatuotannon alkuvaiheessa. 

10.7 Soveltuvien teräslaatujen ominaisuudet sarjatuotannon näkökulmas-

ta 

Säiliö olisi ollut mahdollista valmistaa ruostumattomasta teräksestä, joka 

olisi ollut puhtauden kannalta erinomainen materiaali, koska silloin puhdis-

tamisessa olisi ollut mahdollista käyttää esim. höyrypainepesuria. Puhdis-

tamisessa säästyneellä työajalla ei kuitenkaan, ollut mahdollista saavuttaa 

sellaista säästöä, että se kompensoisi ruostumattoman teräksen kalliin 

hinnan, joten materiaaliksi valittiin S355 rakenneteräs. 

Koska teollisuudessa yleisimmin käytetyssä, S355J2-toimitustilassa, teräs-

levyn pinnalla on aina sen muokkaus- ja käsittelyvaiheiden jäljiltä suuri 

määrä valssihilsettä ja muuta irtolikaa, sekä mahdollisesti ruostetta, valit-

tiin säiliössä käytettäväksi teräslevyille S355MC- toimitustila. S355J2 ja 

S355MC levyt vastaavat mekaanisilta ominaisuuksiltaan toisiaan, mutta 

erityisesti laserleikattavaksi tarkoitettu MC-laatu peitataan valmistuspro-

sessin lopuksi.  

Teräslevyn peittaus, eli happokäsittely, puhdistaa teräslevyn pinnan hil-

seettömäksi ja sileäksi (Kuva 9), joka on helppo puhdistaa pyyhkimällä, 

mutta altistaa levyn korroosiolle. Peitatun levyn valmistusprosessi on muu-

toin täysin samanlainen, kuin kuumavalssatun S355-teräslevyn, mutta 

valssauksen jälkeen levynauha ohjataan kuumana höyryävään happoal-

taaseen. Prosessissa käytetään kloorivetyhappoa, jota käytetään myös 

ruostumattomien teräksien peittauksessa. Nopea happoon kastaminen 

poistaa levynpinnalta valssauksen aikana muodostuneen valssihilseen, 
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hiilen ja muut epäpuhtaudet. Lopuksi levyjen pinnalle ruiskutetaan huo-

maamattoman ohut öljykerros tai jokin muu suoja-aine, koska happokäsit-

telyn jäljiltä paljaaksi jäänyt levyn pinta ruostuisi hyvin nopeasti 

(steelforgirls 2011). 

Myöhemmin, sarjatuotannon alettua, säiliön valmistamisessa oli mahdollis-

ta siirtyä suihkupuhdistamalla käsiteltyyn levyyn (Kuva 10). Suihkupuhdis-

taminen suoritettiin ennen kannen liittämistä säiliöön, kun kansi- ja pohja-

osat olivat hitsattu valmiiksi. Kansi ja pohja suihkupuhdistettiin ennen maa-

lausta kauttaaltaan ja säiliö hitsattiin valmiiksi ennen maalausta. Muutok-

sen myötä säiliön puhtaustaso nousi huomattavasti ja asentajan suoritta-

malle puhdistamiselle ei ollut enää tarvetta, joten muutoksella oli merkittä-

vä vaikutus myös tuotantonopeuteen.  
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KUVA 9 Kuvassa päällimäisenä peitattu- ja alla normaali S355-teräslevy 
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KUVA 10 Teräslevynpinta suihkupuhdistuksen jälkeen 
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10.8 Rutiilitäytelangan puhtausongelma sarjatuotannossa 

Hitsauksessa käytettäväksi valitulla rutiilitäytelangalla oli myös puhtauden 

kannalta huono ominaisuus. Se muodostaa hitsin pintaan jäähtyessään 

kuonakerroksen, joka täytyi irroittaa mekaanisesti. Kuona on rakenteeltaan 

haurasta ja irroitettaessa se murenee pieniksi hiukkasiksi ja osittain pölyk-

si, joka tarttui helposti säiliön teräsleikkeiden pintaan. Muodostuvan kuo-

nan takia teräsleikkeiden pinta täytyi puhdistaa huolellisesti säiliön sisä-

puolelta ennen kannen liittämistä säiliöön. Sarjatuotannossa jokainen työ-

vaihe täytyi suunnitella siten, että työskentely oli mahdollisimman tehokas-

ta ja nopeaa, mutta myös puhtaudesta täytyi huolehtia alusta alkaen, kos-

ka myöhemmin säiliön puhdistaminen oli vaikeaa ja siihen kuluisi enem-

män aikaa, siksi myös hitsauksen yhteydessä täytyi käyttää ylimääräistä 

aikaa puhdistamiseen. 

Myöhemmin, kun useita kymmeniä säiliöitä oli jo toimitettu asiakkaalle, 

nousi esiin myös toinen hitsauslangasta johtuva ongelma. Asiakas rapor-

toi, että säiliöiden sisältä oli löytynyt silmin havaittavan kokoisia, kovia 

hiukkasia, jotka eivät kuitenkaan olleet suihkupuhdistuksessa käytettyä 

hiekkaa. Ongelman juurisyyn selvittäminen oli haasteellista, koska lika-

hiukkaset ilmaantuivat säiliöiden pohjalle tasaiseksi kerrokseksi kuin tyh-

jästä ja tarttuivat säiliössä olevaan suojaöljyyn. 

Aluksi aiheuttajaksi epäiltiin huolimattomasti suoritettua loppupuhdistusta, 

mutta pian kuitenkin todettiin, että hiukkaset ilmaantuivat säiliöihin vasta 

niiden lähdettyä Cenmialta, vaikka suojauksen takia likaa ei ollut mahdol-

lista joutua sisäosiin kuljetus- tai varastointivaiheessa. 

Pitkällisen selvitystyön tuloksena selvisi, että hiukkaset olivat hienoksi pö-

lyksi murentunutta rutiilihitsauslangan kuonaa. Havaitsimme, että kansi- ja 

sivulevyjen väliin saattoi hitsausvaiheessa jäädä säiliön sisäpuolelle avoin 

rako, koska kansi hitsattiin vain ulkopäin. Kuonaa muodostui, kun sula hit-

sauslanka tunkeutui levyjen rakoon ja jäähtyi. Hitsauksen aiheuttaman 

lämpölaajenemisen takia rako oli kuumana suurempi ja kutistui teräksen 

jäähtyessä, jolloin raossa ollut kuonakerros murskaantui pieniksi muruiksi, 
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pudoten säiliön pohjalle. 

Kun hiukkasten alkuperä oli selvitetty, myös ongelman korjaaminen oli 

mahdollista. Ensimmäisenä toimenpiteenä hitsaajia ohjeistettiin kiinnittä-

mään hitsausvaiheessa huomiota, erityisesti kannen hitsaamiseen ja sii-

hen, ettei levyjen väliin jäisi rakoa, johon kuonaa voisi muodostua. 
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11 LOPPUPÄÄTELMÄ 

11.1 Prototyyppivaiheen kokemukset ja niiden hyödyntäminen 

Opinnäytetyön aiheena oli kertoa kahden prototyyppisäiliön valmistuspro-

sessista ja sen aikana saatavan kokemuksen hyödytämisestä sarjatuotan-

tovaiheen tuotantosuunnitelman laatimisessa. Prototyyppi- ja sarjatuotan-

tovaiheiden kustannuslaskelmat eivät kuuluneet opinnäytetyön aiheeseen, 

koska ne olivat laadittu valmiiksi, joten säiliöden sarjatuotannolle laadittiin 

tuotantosuunnitelma, jonka tavoitteena oli mahdollistaa säiliöiden valmis-

tus asiakkaan tarpeiden mukaan, täyttäen heidän laatukriteerit, sekä saa-

vuttaen Cenmian asettamat työ- ja materiaalikustannustavoitteet. 

Prototyyppisäiliöiden valmistamisessa haasteitaa aiheutti rakennustekniset 

seikat, joiden ratkaisemiseksi täytyi hankkia tietoa useista eri aihealueista, 

kuten hitsaustekniikkasta ja hitsasuslankojen ominaisuuksista, teräslevy-

jen eri toimitustilavaihtoehtojen ominaisuuksista, sekä muiden valmistus-

materiaalien ominaisuuksista. Valmistusmateriaalien valinnoilla haluttiin 

vaikuttaa siihen, että vaadittu laatutaso saavutettaisiin, vähemmällä työllä. 

Prototyyppivaiheen valmistusprossin perusteella voitiin arvioida, mitä työ-

tehtäviä valmistusprosessiin kuuluu ja sen pohjalta jokaiselle tehtävälle 

voitiin myös kehittää sarjatuotantoon soveltuva työmenetelmä. Säiliön 

valmistusprosessi jaettiin viiteen työvaiheeseen: hitsaus, tiiveystarkastus, 

maalaus, kokoonpano-laaduntarkastus, pakkaus-toimitus. Jokaiseen työ-

vaiheeseen kuului useita tehtäviä, kuten tiiveystarkastusvaihessa säiliöön 

asennettiin ilmatiivit tulpat ja kokoonpanon yhteydessä osien asentamisen 

lisäksi suoritettiin laaduntarkastus. Eli käytännössä kymmenet yksittäiset 

työtehtävät jaettiin viiteen työvaiheeseen. 

Kun aloitin tuotantosuunnitelman laatimisen prototyyppivaiheen kokemuk-

sien pohjalta sain ensi vaikutelman, että hyödyllistä tietoa oli kertynyt niin 

runsaasti, että sen pohjalta olisi mahdollista muodostaa työvaiheet. En-

simmäisessä tuotantosuunnitelmassa ilmeni pian sarjatuotannon alettua 

kuitenkin merkittävä ongelma, joka täytyi ratkaista. Tuotantosuunnitelmas-
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sa oli ”pullonkaula”, koska jokaisen työvaiheen aikana käsiteltiin vain yhtä 

säiliötä kerralla, joka teki prosessista todella hitaan ja siksi myös työaika-

tavoitteet jäi saavuttamatta. Käytännössä prototyyppivaiheesta hyötyivät 

hitsaajat, jotka saivat arvokasta työkokemusta säiliön hitsaamisesta ja 

myös asentajalle voitiin määritellä joitakin työtehtäviä sen perusteella, mut-

ta sarjatuotannon suunnittelun kannalta hyödyllistä tietoa kertyi hyvin niu-

kasti, vaikka ensi vaikutelma oli päinvastainen  

11.2 Tuotantosuunnitelman kehittäminen  

Ensmmäisen tuotantosuunnitelman merkittävimmän ongelman ratkaise-

miseksi työvaiheet suunniteltiin uudelleen, siten että viikoittain tapahtuvan 

toimituksen säiliöt käsiteltäisiin jatkossa kahdessa erässä ja joissa säiliöitä 

on parillinen määrä. Eli käytännössä kymmenen säiliöta käsittävä viikko-

toimitus jaettiin kahtia, neljän ja kuuden säiliön setiksi. Asentaja aloitti 

tiiveystestauksen, kun hitsaajilta oli valmistunut tarvittu määrä säiliöitä, 

kuten neljä, joille suorittettiin kaikki työvaiheet tiiveystestaamisesta aina 

pakkaamiseen asti. Ensimmäisen setin jälkeen toiselle setille, eli lopuille 

kuudelle säiliölle suoritettiin samat työvaiheet.  

Usean säiliön käsitteleminen yhtä aikaa nopeutti prosessia huomattavasti, 

sillä mikäli säiliöön täytyy asentaa kolme samanlaista tulppaa ja ne asen-

netaan vain yhteen säilöön kerralla, täytyy asentajan etsiä työvälineitä ja 

komponentteja useaan kertaan, kun toisaalta paikalle voidaan tuoda kuusi 

säiliötä ja asentaa niihin kaikki 18 tulppaa sarjatyönä ja vähentää tuotta-

matonta työaikaa, kun työvälineiden ja tulppien etsimisen sijaan asentaja 

voi vain siirtyä asentamaan tulppia seuraavaan säiliöön. Kun työtehtävät 

suoritetaan aina sarjassa usealle säiliölle, jokaiseen työtehtävään käytetty 

työaika vähenee, koska asentajan ei tarvitse laskea työvälineitä käsistään, 

tuoda seuraavaa säiliötä työpisteelle, etsiä tarvittavat työvälineet ja toistaa 

samaa jokaisen säiliön kohdalla. 

Sarjatuotanto suunniteltiin siten, että jokaisessa vaiheessa käsiteltäisiin 4-

8 säiliötä kerralla. Määrään päädytiin, kun havaitiin, että asentajan työs-
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kentely on kyseisellä määrällä tehokkainta,  maalamon kapasitetti soveltui 

paremmin alle kymmenelle säiliölle ja usein kuorma-autoonkaan, ei mah-

tunut kymmentä säiliötä, sillä maalauksen jälkeen säiliöt täytyi olla kuor-

malavoilla yksittäin. Säiliöitä käsiteltiin yleensä myös pareittain, koska hit-

sauksen jälkeen säiliöt voitiin pakata kuormalavoille pareittain pystyyn 

(Kuva 11), jolloin säiliöt veivät puolet vähemmän tilaa ja niiden siirtäminen 

oli kaksi kertaa nopeampaa. 

 

-  

KUVA 11 Kaksi hitsattua säiliötä valmiina tiiveystestiin 
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Vaikka ensimmäisessä tuotantosuunnitelmassa oli useita parannusta kai-

paavia kohtia, ne eivät olleet kuitenkaa yhtä kriittisiä, kuin edellä esitelty. 

Tuotantosuunnitelma ei ole varsinaisesti ikinä valmis, vaan valmistuspro-

sessia täytyy kehittää koko ajan ja tuotantosuunnitelmaa täytyy muuttaa. 

Kun säiliöiden sarjatuotanto oli jatkunut lähes vuoden, asikas toi esiin, että 

useat heidän kirjoittamista laatupalautteista koskivat asentajan unohduk-

sesta tai kokemattoumuudesta aiheutuneita huolimattomuusvirheitä.  

Virheiden vähentämiseksi, laadittiin ohjeet säiliön tiiveystarkastus- (Liite 3) 

ja lopputarkastusvaiheesta (Liite 4), sekä työohje (Liite 5) niistä tehtävistä, 

jotka eivät kuuluneet em. osa-alueisiin. Lopputarkastuksen jälkeen täytet-

tiin lopputarkastusraportti (Liite 6). Yksityiskohtaisissa ohjeissa lueteltiin 

työvaiheen tehtävät, opastettiin niiden suorittamisessa ja listattiin myös 

tarkastettavat kohteet, sekä virheet joita kohteista etsiä. Ohjeiden laatimi-

sen jälkeen toistuvien huolimattomuusvirheiden määrä putosi lähes nol-

laan ja työohjeita päivitettiin aina, jos havaittiin että jonkin virhe alkoi tois-

tua. 
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12 YHTEENVETO 

Sarjatuotannossa työntekijöiden keskinäinen vuorovaikutus ja toisten tu-

keminen ovat avain asemassa, sujuvan prosessin kannalta. Toisten työn 

tukeminen edellyttää, että jokainen työntekijä hallitsee omat tehtävät, mut-

ta lisäksi tuntee riittävän hyvin myös muiden tehtävät.  

Varsinaisen tuotannonsuunnittelijan työni lisäksi, vastasin noin vuoden 

ajan myös säiliöiden tuotannossa asentajan tehtävistä, eli käytännössa 

koko protyyppivaiheen ajan, sekä useita kuukausia sarjatuotannon alettua. 

Asentajana työskennellessäni vakiotoimitusmäärä oli 6-8 säiliöitä viikossa 

ja satunnaisesti 10 säiliötä. Myöhemmin, vakiotoimitusten noustessa 

10:een tai hetkellisesti jopa 12:sta säiliöön viikossa, oli selvää että asenta-

jan tehtävään täytyi palkata täysipäiväinen työntekijä. 

 Asentajan työssä opin tuntemaan koko valmistusprosessin paremmin, 

kuin olisin millään muulla tavoin voinut sen oppia ja siksi työkokemuksesta 

oli valtava hyöty säiliöiden työvaiheiden ja -ohjeiden suunnittelussa, sekä 

erityisesti tuotantosuunnitelman laatimisessa. Myös tämän opinnäytetyön 

kirjoittamisessa tärkein tietolähteeni on ollut asentajan työssa saatu käy-

tännön kokemus, niin koko prosessista, kuin eri työvaiheiden yksittäisistä 

tehtävistä ja niiden suorittamisesta, sekä tiiviin yhteistyön tuloksena hitsaa-

jilta, hitsaustekiikasta ja hitsaamisesta saatu oppi. 
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LIITE 6 Lopputarkastus raportti 

 


