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Tyon tuloksena saatiin suunniteltua asennustydkalu Cimcorp Oy:n robotin pystymoduu-
lin johteiden asennusta varten. Robotin paatylevyyn tehtiin nostolenkeille kierrepaikat
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Assembly and installation tool development in Cimcorp Oy mass production assem-
bly
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Abstract

The aim of this thesis was to improve assembly and installation tools in Cimcorp Oy
mechanical assembly. Aim of development work was to get cost-effectiveness to me-
chanical assembly because Cimcorp’s production lead time is significantly smaller than
before.

Thesis was started with gathering information about pre given development subjects.
Limiting wideness of thesis was made by interviewing workshop workers. By interviews
thesis was able to limit for most development needed subjects.

Thesis theory part is focused to assembly, work instructions and development work.

In result of thesis was designed assembly tool for assembly of Cimcorp’s robot Y-move-
ment guide rail. To ease handling end plate in assembly screw hole lift points was made
for robot end plate. Also development ideas was created to work and lifting instructions
and for multipick gripper assembly.
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1 JOHDANTO

Cimcorp Oy:n tuotannon l&pimenoaika on pienentynyt ja tuotannon maara suurentu-
nut, mika tuottaa tuotannolla kuormaa eri tavalla kuin aikaisemin. Tyon tavoitteena oli
kehittdd Cimcorp Oy:n tuotantoon kokoonpano- ja asennustydkaluja kustannustehok-

kaammaksi ja samalla edistda asennettavuutta, turvallisuutta seka laatua.

Tyo aloitettiin tarkastelemalla ennalta annettuja kehitystyon kohteita. Aihe rajattiin
haastattelujen perusteella eniten kehitysty6ta tarvitseviin kohteisiin. Haastattelujen pe-
rusteella eniten kehitystyota vaatii MBR80O0 -robotin pystyliikkeen valmistus. Haas-
tattelujen perusteella ergonomia ja ohjeiden puute kokoonpanoissa nousi myoés kes-
keiseksi aiheeksi.

Tyon teoria kertoo kokoonpanosta ja siihen liittyvasta kehitystoiminnasta, miten tuo-

tantoa ja organisaatiota teorian tasolla voitaisiin tehostaa.

Tyokaluista ja parannuksista valmistettiin 3D-mallit ja tarvittavat piirustukset mitta-

tietoineen.



2 CIMCORP-KONSERNI

Cimcorp-konserni on robotiikkaan perustuvien automaattijarjestelmien toimittaja.
Cimcorp-konserni on rengasteollisuuden johtavia toimittajia koko maailmassa ja omaa
vahvan aseman elintarvike- ja logistiikkateollisuudessa. Konsernin emoyhtio ja paa-
konttori on Cimcorp Oy, joka sijaitsee Ulvilassa. Konsernilla on tytaryhtiét Kana-
dassa, Yhdysvalloissa, Intiassa ja Espanjassa. Suomessa on huoltoa tarjoavat toimipis-
teet Helsingissg, Lahdessa ja Jyvéskylassa. (Cimcorp www-sivut 2020.)

Yhtion toiminta on saanut alkunsa vuonna 1975 Rosenlewin tyokalutehtaan automaa-
tio-osastona, joka oli erikoistunut robotiikkaan. Yrityskaupan kautta automaatio-osas-
tosta tuli Cimcorp Oy, vuonna 1986. Vuonna 1996 Cimcorp siirtyi Swisslogin omis-
tukseen ja yrityksen nimi muuttui Swisslog Oy:ksi vuonna 2002. Vuonna 2003 yhti6
siirtyi toimivan johdon omistukseen ja vuonna 2004 nimeksi tuli jalleen Cimcorp Oy.
Japanilainen Murata Machinery, Ltd. osti Cimcorpin osakekannan 30.10.2014. Omis-
tajanvaihdos ei vaikuttanut Cimcorpin nimeen eik& brandiin, vaan toiminta jatkui en-
nallaan. Murata Machinery, Ltd. on maailman suurimpia logistiikka-automaation toi-

mittajia. (Cimcorp www-sivut 2020.)

Cimcorp osti vuonna 2010 kanadalaisen RMT Roboticsin, joka muutti nimensa Cim-
corp Automation Ltd:ksi vuonna 2015. Cimcorp perusti Yhdysvaltoihin oman toimi-

pisteen vuonna 2016 ja Intiaan vuonna 2019. (Cimcorp www-sivut 2020.)

Cimcorp Oy:n liikevaihto oli vuonna 2019 101.6 miljoonaa euroa ja tyo6llisti 338 hen-
kiloa.

(Finder www-sivut 2020).



3 OPINNAYTETYON TARKOITUS

3.1 Ongelmakohtien kartoitus

Opinnaytety6té aloitettaessa Cimcorp Oy:lla oli tiedossa useita mahdollisia kehitys-
kohteita. Kehityskohteiden moninaisuuden vuoksi aiheen rajaus suoritettiin haastatte-
lujen avulla. Haastattelujen kysymyslomake liitteend (Liite 1). Ongelmien lahtokohdat
kaytiin yksinkertaisesti Iapi toimihenkil6iden kanssa. Tutkimustydn tarkentavat haas-
tattelut tehtiin kokoonpanossa tydskenteleville henkildille, jotta kdytannén ongelma-
kohdat tulisivat mahdollisimman selkeésti esille. Haastatteluissa oli mukana myos ul-
kopuolisia vuokratyontekijoitd, jotta vastauksiin saataisiin myds uudempien tyonteki-

joiden nakokulmaa kysymyksiin.

Haastattelujen avulla selvisi, etta ldhes jokaisella tyontekijalla on oma tapansa tehdé
kokoonpanoja ja tietyilla tyontekijoilla oli sama opittu tapa tydskennelld. Syy eri ty6-
tapoihin oli yksinkertainen: tiettyihin kokoonpanoihin ei ole tehty yksityiskohtaisia
kokoonpano-ohjeita ja nédihin kokoonpanoihin tyot tehdadn tyontekijan oman néke-
myksen mukaan, joka toisinaan eroaa muiden tyontekijoiden tydskentelytavoista. Sa-
man kokoonpanon erilaiset tyoskentelytavat saattavat tuoda tuotteelle laatueroja. Opi-
tut tyOtavat ovat siirtyneet vanhemmilta tyontekijoiltd uudemmille ndyttden omat tyon-
tapansa uudemmalle tydntekijélle tai uusi tydntekijad on joutunut itse paattelemaén
omat tyojarjestyksensa kokoonpanolle. Kokoonpanoissa saattaa olla joitain tiettyja
osia, joita ei voida laittaa paikoilleen ennen koko robotin asentamista, mutta kyseiset
tiedot kulkevat asentajilla ja uudet tyontekijat saattavat huomata kyseiset asiat ns.
“kantapddn kautta”. Tyontekijoiden mukaan tietyissd kokoonpanoissa tietty kokoon-

panojarjestys helpottaa myos ergonomiaa, jolloin mm. kurkottelu vahenee.

Haastattelujen perusteella selvisi, etté robotin pystymoduulin kokoonpano olisi hitain
kokoonpanna. Pystymoduulin kokoonpanossa erityisesti kuulakelkkojen johteiden
asennukseen kului tydntekijoiden mukaan runsaasti aikaa. Tama tydvaihe vaatii myos
kaksi tyontekijad. Johteiden asennukseen kuluu aikaa, koska ty0 on tarkkaa. Johteet
asennetaan heittokelloa kayttaen tiettyyn toleranssiin, ja kiristdessa johdetta toinen

tyontekija vaantdd sormin johteen oikealle kohdalle ja toinen Kkiristdd johteen



kyseisesta kohtaa pultin momenttiin. Yhdessé johteessa on noin 25kpl pultteja ja yh-
dessa pystymoduulissa on kaksi kappaletta kellotettavia johteita, joten kyseinen tyo-
menetelma toistetaan monta kertaa. Kyseiseen tydvaiheeseen tyontekijoiden mukaan
haluttaisiin helpottavaa tydkalua. Kyseinen tyomenetelma on hidas tarkkuutensa
vuoksi ja vaatii toiselta tyontekijéltad sormivoimaa, koska johdetta pakotetaan toiseen
suuntaan kasin vaantamallg, jotta haluttuun toleranssiin paastaan. Kyseinen tytdtapa on
tyontekijoiden mukaan myos raskas sormille eli tydergonomiaa ajatellen helpottava

tyokalu olisi tarpeen.

Tydergonomia kysymyksen perusteella nahtiin kehityskohteeksi robotin p&atylevyjen
kokoonpanopiste, jossa erityisesti ison paatylevyn nostoa liittyvét ongelmat nousivat
esiin. Nostolevyt toimitetaan tyopisteelle kuormalavan pééalla nipussa, jolloin levyt
ovat paallekkain. Paallekké&in olevat levyt estavét nostolenkkien laittamista lapi levyn,
joten lenkkien l&pi saamiseksi tyontekija joutuu repiméan raskaan levyn hieman pois
nipusta. Taman lisdksi paatylevy Kiinnitetdén jigiin samoista nostorei’isté, jolloin kiin-

nitysvaiheessa saa olla erityisen huolellinen.

Haastattelussa kavi ilmi, ettd kokoonpanotydssé tarvitaan kohtalaisen paljon nostoja
tai kokoonpanon kaantelyd. Nostoja suoritetaan tiettyihin tyopisteisiin asennetuilla
nostotydkaluja tai hallissa olevilla siltanostureilla. Ongelmana nostoissa tyontekijoi-
den mukaan on nostokohtien puuttuminen ja nostamiseen liittyvien ohjeiden puute.
Nostot tapahtuvat samalla periaatteella kuin tyotavat eli vanhemman asentajan nayt-

tdma nostokohta tai itse paattelemalla.

Haastatteluissa ilmeni, ettd muutamiin tyopisteisiin on tehty omat tyokalupisteet, joita
kaytettaisiin kyseisessa kohdassa tiettyihin tyovaiheisiin. Tyontekijéiden mukaan ty6-
kalupisteité on liian vahan, jolloin ongelmaksi on tullut tyokalupisteelta tydkalun lai-
naaminen toiselle tydpisteelle. Tasta syysta tyokalut saattavat puuttua tydpisteeltd, kun

niita tarvittaisiin.



4 KOKOONPANO

Kokoonpano on tuotekohtaisesti valmistettujen osien, komponenttien ja tarvikkeiden
liittdmista toisiinsa, mistd syntyy toimiva tuote tai sen osa. Tuotteessa voi olla osako-
koonpanoja, joissa syntyy toimivia osakokonaisuuksia ja loppukokoonpano, jossa osa-
kokoonpanot ja muut osat sek& komponentit liitetddn toisiinsa eri tavoilla. Osat voivat
olla itsell& tai toimittajalla valmistettu tuote. Komponentti on valmiina ostettu standar-
diosa, toiminto tai osakokonaisuus.

(Tekes 2001, 6-7.)

Kokoonpanotyd on usein manuaalista kokoonpanoa, johon sisaltyy usein kappaleiden
kasittelemistd, siirtdmisté paikasta toiseen, varastointia, liittdmisté ja sovittamista sek&
tarkastamista. Liittdminen on yleisesti ainoa tyo, joka jalostaa tuotetta ja muut ty6vai-
heet lisddvat tyon aikaviivetta ja kustannuksia. llman néita toimintoja kokoonpanoty®
ei ole kuitenkaan mahdollista, mutta niiden osuus on pyrittava pitdiméan mahdollisim-
man pieniné. (Tekes 2001, 6-7.)

Kokoonpano tydpaikkana on pienempien kappaleiden kanssa tydpdyta apulaitteineen.
Kookkaammat tuotteet saatetaan tuottaa lattialla, telineilld ja tietyille kokoonpano-
tOille on saatettu tehdd oma varta vasten rakennettu kiinnitin eli jigi. Suurien koneiden
kohdalla voi olla tarve, etté laite toimitetaan osakokoonpanoihin purettuna, mika koo-
taan asiakkaan luona. Kokoonpanossa on yleisesti kaytdssd monia kevyité ja yksin-

kertaisia kasityOkaluja ja mittalaitteita. (Tekes 2001, 6-7.)

Kokoonpanotydn kehittdmisessa teemoina ovat olleet kokoonpanomenetelmét, mate-
riaalinkasittely ja varastointi, layout-ratkaisut, tykalut ja -valineet, apulaitteet, testaus
ja koeajo, tydympériston ergonomia ja turvallisuus seké tdiden organisointi. Tehtyjen
selvitysten mukaan kokoonpanotydn osuus tuotteen kokonaistyGajasta on usein 20-40
prosenttia. Tehdyissa tutkimuksissa kokoonpanoty6té analysoitaessa ajankaytosta tyo-
hon osoittaa neljanneksen ajasta kuluvan héiriéihin ja samoin taukoihin ja odotuksiin.
Varsinaisen tyon tekemiseen kuluu noin puolet koko tydajasta, josta usein vain 10-25
prosenttia on varsinaista tuotetta jalostavaa tyota. Lisaksi kokoonpanoty6 vaatii suurta
osaa tuotantotilasta. (Tekes 2001, 7.)
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Kokoonpano pystytaan jarjestaméén paikkakokoonpanoksi tai linjakokoonpanoksi.
Paikkakokoonpano on tarkoitettu yksittéis- ja pienergtuotantoon. Paikkakokoonpanon
hoitavat tuotteen koon perusteella yksi henkild tai tyéryhma. Linjakokoonpano voi olla
jaettuna vaiheisiin, jossa henkilostéa on jaoteltu eri tydvaiheisiin tai henkildstd voi
toimia ryhmang, joka on vastuussa tuotteen kokoonpanosta ja laadusta alusta loppuun.
Linjakokokoonpano voi olla aarimmilleen ositeltuna liukuhihnaty6t4 ja soveltuu suu-
rien erien tuotantoihin. Eratuotantoon soveltuvassa linjakokoonpanossa tyéryhma hoi-
taa tuotteen kaikki tydvaiheet ja kulkevat tuotteen kokoonpanoprosessissa alusta lop-
puun. Tybasemat kuuluvat linjakokoonpanoon, jotka ovat varustettu kokoonpanoon
tarvittavilla tyokaluilla. (Tekes 2001, 8.)

Kokoonpano on tuotteen valmistuksen nakokulmasta térkein tyévaihe. Kokoonpano
on paljon enemman kuin pelkéstéan osien liittamisté toisiinsa. Kokoonpano yhdistaé
valmiiksi tuotteeksi kaiken suunnittelutiedon, joka sisalta4 tiedot tuotteen toiminnasta,
muotoilusta, osien valmistuksesta ja osien logistiikasta. Kokoonpanot ovat koko suun-
nitteluprosessin tuotoksia. Suunnitteluprosessi sisaltad tuotteen maarittelyn ominai-
suuksista ja toteutuksen, miten lopullisessa tuotteessa ominaisuudet saadaan toimi-
maan. Ei ole olemassa yhtd ja ainoaa oikeaa kokoonpanorakennetta. Jotta valmiista
tuotteesta saadaan toimiva, pitdd huomioida kakki eri osien liitokset ja niiden suhde
muihin osiin, sekd ndiden kayttaytyminen toisiinsa.

(Haag, Salonen, Siltanen, Saaski & Jérvinen 2011, 11.)

Huonoista osista voi kokoonpanna toimivan kokoonpanon ja laadukkaista osista voi
huonolla kokoonpanolla tehda toimimattoman kokoonpanon. Kokoonpanolla saadaan
siis aikaiseksi tuotteen lopullinen laatu ja loppukokoonpanossa selvidéd koko valmis-
tusprosessin laatu. Suunnittelulla on suuri vaikutus kokoonpantavuuteen ja kokoonpa-
nojarjestykseen. Tuotteita suunniteltaessa saatetaan keskittyd enemmaén tuotteen toi-
mivuuteen ja kokoonpantavuus karsii, kun kaikkia yksityiskohtia ei osata ottaa huo-

mioon. (Haag, Salonen, Siltanen, Saaski & Jarvinen 2011, 12.)
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5 TUOTEKEHITYS JA KEHITTAMISTOIMINTA

”Kehittdminen tdhtdd muutoksen, silld tavoitellaan jotakin parempaa tai tehokkaampaa
kuin aikaisemmat toimintatavat tai -rakenteet.”
(Toikko & Rantanen 2009, 16.)

“Tuotekehitykselld tarkoitetaan méadrétietoista toimintaa uusien tuotteiden ja palvelui-
den kehittamiseksi tai jo ennestdén olemassa olevien tuotteiden tai palveluiden oleel-

lista parantamista.” (Villanen 2016).

Kehittdmistoiminnalla voidaan tarkoittaa tuotekehitysta. Kehitystoiminnassa suuntana
on vanhasta uuteen, missa asia voi muuttua maérallisesti, rakenteellisesti tai laadulli-
sesti. Tuotekehitys voi olla uuden tuotteen tavoitteellisesta suunnittelua tai olemassa
olevan tuotteen parantamista, seka tuotteen valmistuksen kehittamista niin, etta siita
tulee valmistuskustannuksiltaan halvempi. (Jokinen 2010, 10; Toikko & Rantanen
2009, 16.)

Aikaisemmin yritykset eivat kayttdneet hyvéksi tuotekehityksen erityisia menetelmié.
Kehitysta tuli luonnollisesti eteen tulevien ongelmien my6td. Suunnittelutyd on luovaa
tyotd, jota ei ole asetettavissa jaykkiin kaavoihin. Onnistunut tuotekehitystoiminta on
jatkuvaa ja yrityksen edellytys menestyakseen. Ilman tuotekehitysta tuotteesta tulee

ajan myotéd vanhentunut ja sille ei ole kysyntaa. (Jokinen 2010, 9-10.)

Kehittdmisen ajatellaan yleisesti olevan toimintaa, jota tehddén tarkasti méaaritellyn ta-
voitteen saavuttamiseksi. Kehittamistoiminta ei ole rajattu tiettyihin kohteisiin, laajuu-
teen, organisointitapoihin tai lahtokohtiin ja ne voivat vaihdella huomattavasti. Kehit-
tdmiselld voidaan tdhdatd toimintatavan tai koko toimintarakenteen parantamiseen.
Kehittdminen toimintatavoissa voi kohdistua tyontekijan toiminnan kehittdmiseen tai,
vaikka koko organisaation toimintatavan kehittdmiseen. Toimintarakenteen kehittami-
nen pita4 sisallaan rakenteellisia muutoksia organisaatioon, mika voi olla uudistuksia

tai jopa uuden organisaation luonti. (Toikko & Rantanen2009, 14.)
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Kehittdmistoiminnan tavoite voi olla ulkoapéin maaritelty tai toimijoiden itsensé méaé-
rittelema tavoite. Yleisin toimintatapa on kuitenkin ulkoapdin madaritellyt tavoitteet,
jotka voivat olla organisaation ulkopuolelta maaritelty tai yleisesti yrityksen johto on
maadritellyt, mihin suuntaan organisaatiota pitaa kehittdd. Kun toimijat kehittavat, ta-
voitetta el voida maéaritella etukateen vaan tavoite muotoutuu prosessin etenemisen
myota vaihe vaiheelta. Kehittdminen saattaa olla hankeperusteista toimintaa, jolla on
tavoitteet, madritetyt toimintatavat ja varmistettu arviointiasetelma. Organisaation ke-
hittdminen voi olla jatkuvaa jokapdivéistd perustoimintaa esimerkiksi laatutydsken-
tely. Kehittamistoiminta voi olla uuden asian keksimistd, jolloin puhutaan innovoin-
nista. Kehittdmistoiminta voi olla my0s asiakaslahtoisia myytavié toimitusprojekteja,
jotka kohdistetaan ulkopuoliselle asiakkaalle. (Toikko & Rantanen 2009, 15.)

Kehittdmisprosessi itsesséén siséltéa viisi perustehtévad, joista ensimmainen on perus-
telu siita, mit4 ja miksi kehitetddn. Tassé tehtdvassa tarkeintd on vastata kysymykseen
miksi kehittad? Lahtokohta kehittamiselle voi johtua jostain ongelmasta tai visioon
paremmasta. Yleisesti menestyksekés kehittdminen perustuu molempien varaan, silla
pelk&stadn ongelmaan kohdistettu kehittdminen saattaa johtaa yha vaikeampiin ongel-
miin, ja pelkastadn visioon kohdistunut kehittdminen voi johtaa epérealistiseen kehi-
tykseen. Kehittdmisen toteutuksen kannalta on hyvéa maaritella yksi tai kaksi tavoitetta,

jotka voidaan perustella konkreettisesti. (Toikko & Rantanen 2009, 57.)

Kehittdmisprosessin toinen tehtédva on organisointi, joka pitaa sisallaan kaytannon to-
teutuksen suunnittelua ja valmistelua. Organisoinnin lahtékohta muodostuu kehitté-
mistoiminnan tavoitteesta, joka voidaan osittaa alatavoitteisiin ja vaiheistaa sen esi-
merkiksi toimintajaksoihin. Organisoinnissa maaritellaan kehittamistoiminnan kéytet-
tavat resurssit, jotka ovat tavoitteeseen kaytettava budjetti ja toimijat, jotka voivat olla
esimerkiksi ulkopuolisia organisaatioita, jarjestoja tai epavirallisempia tahoja tai ke-
hittdmistoimintaan koottu erillinen tyéryhmaé. (Toikko & Rantanen 2009, 59.)

Kolmas kehittdmisprosessin tehtdva on sen toteutus, joka muodostuu ideoinnista ja
priorisoinnista, kokeiluista ja mallintamisesta. Tassé tehtavassa suurin kysymys on,
miten asetettu tavoite voidaan saavuttaa? Toteutus pyritddn rajaamaan ja priorisoimaan
mahdollisimman tarkasti, koska kaikkea ei voida toteuttaa. Konkreettinen toiminta tai

testaaminen alkaa ideoinnin ja priorisoinnin jalkeen. Kokeilutoiminta voi olla
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vaiheistettu, jolloin tiettyd toimintatapaa kokeillaan tietyissé jaksoissa, josta kerdtdan
palautetta ja seurataan tekemistd, joiden perusteella muutetaan ja kehitetadn toteutusta.
(Toikko & Rantanen 2009, 60.)

Kehittamisprosessissa neljantend tehtdvana tulee arviointi, jonka tavoite on tuottaa tie-
toa, jolla kehittdmisprosessia ohjataan. L&htokohta arvioinnille on hankesuunnitelma
jamaéaritellyt tavoitteet. Arvioinnin perusteella nahdaéan kehittdmistoiminnan tulokset,
onko tavoitteeseen péasty, missa on onnistumisia ja epaonnistumisia. Kehittamistoi-
minnan arviointi voidaan suorittaa ulkopuolisella taholla, jolloin saadaan puolueeton
arviointi tuloksista. Sisdisen arvioinnin hy6ty on toiminnan ja kohteen hyvé tietdmys,

jolloin on helpompi hyodyntéa tietoja kehittdmiseen. (Toikko & Rantanen 2009, 62.)

Viimeisend tehtavand tuotekehitysprosessissa on tulosten levittdminen, jossa kehitté-
misen tulokset tuodaan esille kuten uudet toimintatavat. Tulosten levittdmista kutsu-
taan myos juurruttamiseksi ja valtavirtaistamiseksi. Tuotteistamisella voi edistéa tu-
losten levittdmistd, mika tarkoittaa esimerkiksi tyémenetelman tai -prosessin mallin-
tamista. (Toikko & Rantanen 2009, 62-63.)

6 KOKOONPANOPROSESSI

6.1.1 Tuottavuus

Tuottavuus ja kannattavuus ovat kasitteitd, jotka liittyvét laheisesti, mutta monimut-
kaisesti toisiinsa. Tuottavuus on kannattavuuden osatekijd, mutta kannattavuuteen liit-
tyy merkittavasti tuottavuuteen kaytetyt panokset, kuten tuotannosta syntyva tyo.
Tuottavuus ilmaisee kuinka tehokasta tuotteiden ja palveluiden tuottaminen on.
(Euroopan kansallisten tuottavuuskeskusten liitto, EANPC 1999, 8.)
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Tuottavuudessa on useita osatekijoitd, joita mééaritelladn omalla tavalla tuottavuuste-
kijoina riippuen, mista ndkokulmasta asiaa katsotaan. Tuottavuuden osatekijoiksi on

maaritelty esimerkiksi:

e (Osaaminen
¢ Kilpailu ja laatu
e Innovatiivisuus ja teknologia
e Ty0 ja menetelmat
o Tyollisyys
e TyoOn organisointi
e Ympéristd
e Tyoturvallisuus, tyoterveys ja tydolosuhteet
e Tyomarkkinayhteisty®
e Talouskasvu
(EANPC 2006, 4.)

Jokaisen yrityksen edellytyksené on olla kannattava ja tuottava, jotta se on menestyva.
Tastd syystd tuottavuuden kehittdminen on keskeinen asia yrityksen toiminnassa.
Tuottavuuden késite ilmaistaan yleensa fyysisiné yksikkoina tai arvoina. Mééritelma
tuottavuudesta on yleisesti yrityksen tuotosten ja panosten valinen suhde. Yrityksissa
yksi helpoimmin mitattavista panoksista on tydntekijoiden tekeméa tyd. Yrityksissa
tekniset muutokset tahtadvat tyopanosten tehokkuuden parantamiseen, missa tyonte-
kijan kuormitus ei suurene. Tydsuoritus paranee, jos tyoskentelya suunnitellaan jarke-
vasti eli hyddynnetaén resurssit oikeanlaisesti ja hahmotetaan tuottavuuteen vaikutta-
vat tekijat.

(EANPC 1999, 7.)

6.1.2 Tuottavuuden kehitys

Tuottavuus edellyttda pitk&janteisyytta ja on jatkuva prosessi, jossa pyritdén tekemaén
asiat aina entistd paremmin. Tuottavuus ei ole itsestdan kehittyva prosessi vaan vaatii

suunnitelmallista seurantaa ja asioihin puuttumista. Tuottavuuden kehitykselld on
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my0s rajansa. Rajan ylittaessa tehdyilla muutoksilla saattaa olla ep&edullinen suunta
tuottavuuteen. (EANPC 1999, 8.)

Jotta yritys voi hyodyntéa tuottavuutta, sitd on tarkasteltava suhteessa muihin tavoit-

teisiin. Yleisella tasolla yrityksen menestymisen taustalla on kolme asiaa:

1. organisaation toiminnot
2. tavaroiden ja palveluiden osto- ja myyntihinnat

3. milld tuottavuudella panokset muutetaan tuotoksiksi
(EANPC 1999, 12.)

HINTA TUOTTAVUUS

Toiminnan tehokkuuden

Tuotantotekijoiden
parantaminen

hintojen lasku (panos)

Teknologisen kehityksen

Tuotteiden (tuotoksen)
nopeuttaminen

hinnan nousu

muodostus

TOIMINNOT

Maaraetujen kasvattaminen

Tuotoskoostumuksen
parantaminen

Kuva 1 Arvon muodostumista hahmottava kuvio EANPC 1999, 12.

Tuottavuutta voidaan kasvattaa tehokkaammalla toiminnalla, teknologisella kehityk-
selld tai innovaatioilla. Yrityksien kilpailun vuoksi innovaatiot ovat tuotannon ja kas-
vun valine. llman innovaatioita kestdvda tuottavuuden kehitysta ei tapahtuisi.
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Onnistuneet innovaatiot ovat enimmékseen markkinal&htoisia, johon teknologia liittyy
vahvasti. Teknologialla on kyky synnyttdd innovatiivisia tuotteita, palveluita ja pro-
sesseja. Teknologia on yksi tarkeimpid tuottavuuden kehitykseen vaikuttava tekija.
Teknologia ei kuitenkaan yksistaan riita tekemaan yrityksesta kilpailukykyistd. Uuden
teknologian liséksi pitdé ottaa huomioon inhimilliset tekijét, organisaatiorakenne ja -
kulttuuri. Edellytyksida myonteiseen inhimilliseen tekijaan ovat hyvé tiedonkulku ja
yhteistoiminta. Tyontekijalla voi olla suuri merkitys tuotteita ja prosesseja koskevissa
innovaatioissa ja uuden teknologian kéyttéonotossa. Tama on mahdollista, jos henki-
I6ston osallistumismahdollisuudet ja tyn organisointi ovat optimaalisia.

(EANPC 1999, 19.)

Innovaatiot eivat saa rajoittua pelkastaan uuteen tuotantoteknologiaan, vaan innovaa-
tioiden tulisi johtaa uusiin tuotteisiin ja palveluihin ja parempiin suoritusprosesseihin,

jotka vaikuttavat myonteisesti tyon organisointiin ja tydolosuhteisiin.

Suurin osa tuottavuuden kehityksesta on tapahtunut uuden teknologian mydta, jolloin
ihmisty0ta ovat korvanneet koneet ja jarjestelmid automatisoitu. Koneiden yleistymi-
sen liséksi niistd on tehty entistd tehokkaampia ja olemassa olevalla panoksella tuo-
tosta on saatu enemman. Usein teknologinen kehitys on viety niin pitkélle, kuin se on

jarkevan tuottavuuden rajoissa tehtavissa.

Kun teknologian osuus tuottavuuden kehityksessa on tullut tiensa paahan jarkevéan ke-
hityksen osalta, on tuottavuuden kehittdmiseen noussut yha tarkeammaksi tekijéaksi in-
himillisiin tekijéihin kohdistuvat kehityskohteet.

(EANPC 1999, 8.)

Inhimilliseen tekijadn siséltyy kaksi pddomakasitettd: inhimillinen pddoma, joka koos-
tuu henkildn taidoista, kyvyista ja ajatuksista. Toiseksi sosiaalinen pddoma, joka on
yrityksen tyontekijoiden ja johdon keskuudessa oleva yhteinen luottamus, yhteistyo ja
kumppanuushenki. Yritykselle arvokas inhimillinen tekijd muodostuu korkeatasoi-
sesta henkilosta ja hyvéstd tyon organisoinnista. Korkea sosiaalinen padoma edistaa
innovatiivisuutta ja dynaamisuutta, jotka puolestaan edistavat tuottavuutta ja kilpailu-
kykya. Tarkeat toimenpiteet kehittdessa inhimillista tekijaa ovat suuremman vastuun

antaminen tyontekijoille, huomion kiinnittdminen tyon terveellisyyteen, yksilolliseen
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ja kollektiiviseen oppimiseen perustuvia taitoja ja organisaatioita edellyttévien tyo-
paikkojen luominen, uuden tiedon Kriittinen seuranta ja kaytto sek& johdon ja tyonte-
kijoiden yhteistyon edistaminen.

(EANPC 2006, 16.)

6.2 Laatu

Laatu késitteena on vanha ja Aristoteles antoi sille jo kaksi maaritelmaa: Laatu ilmai-
see, miten jokin kohde erottuu toisista kohteista ja miten kohde koetaan hyvana tai
pahana. Arkikielessé laadun késite on samankaltainen. Laatu sana kuvaa kohteen hy-
Vyytté ja erityisesti halutaan tuoda positiivista vaikutelmaa. Laatu on hyvén ja onnis-
tumisen kasite ja siksi laatuun suhtaudutaan yleisesti positiivisesti.

(Anttila & Jussila 2016, 1.)

Laatua tutkiessa sen ndkokulmat ja muodolliset laatukésitteet ovat aiheuttaneet erilai-
sia nakemyksia ja laatukasitysten pirstoutumisen. Laatua voidaan katsoa erilaisista na-

kokulmista, ja siksi laatukésitteen merkitykset voidaan jakaa viiteen eri ryhmaan:

1. Tuoteperusteiset mééaritelmét
2. Tuotantoperusteiset maaritelmét
3. Rahalliset arvoperusteiset maaritelmat
4. Reaalitaloudelliset arvoperusteiset maéritelmét
5. Heuristiset ja myyttiset maaritelmét
(Anttila & Jussila 2016, 1-2.)

Néistd kaksi ensimmaistd maaritelméaa ovat tarkeimmat tdman tyon kannalta.

Tuoteperusteisissa maaritelmissé katselukohteena on tuote, jolla on mitattavia ominai-
suuksia, joita voi olla esimerkiksi nopeus, tehokkuus, kestavyys jne. Mahdollisia laa-
tueroja syntyvét mitattavien asioiden eroavaisuuksista. Tuoteperéiseen laatukasittee-
seen yhdistetdan yleisesti hinta ja kustannukset. Tdmé johtuu ajatuksesta, etta korke-
ampi tuotteen laatu vaatii korkeampaa tuotantokustannusta, jolloin voidaan perusteella
korkealaatuisen tuotteen korkea hinta. (Anttila & Jussila 2016, 1.)
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Tuotantoperusteiset laatumé&aritelmat ovat vaatimusten tdyttamista ja niiden taytty-
mistd. Tuotantoperusteiset maaritelmét ovat kdytdssa perinteisessa laatutekniikassa.
Tama tarkoittaa materiaalisten tuotteiden valmistusta maariteltyjen spesifikaatioiden
ja sopimusten mukaisesti sekd& mahdollisten valmistusvirheiden estdaminen. Naissa
maadritelmissé laatu tarkoittaa tasoa, milld tuote tayttaa sille asetetut vaatimukset. Tésté4
syysta tietyll& tuotteella voi olla vaatimuksena tietty hyvaksyttavissa oleva laatutaso
tai virheettomyys. Valttyakseen korkeilta tuotantokustannuksilta tehty tyo pitaa tehda
kerralla oikein. (Anttila & Jussila 2016, 1.)

Kun laatutoiminnasta edetéan kaytannon teknologian ratkaisuihin, vastaan tulee laatu-
alan ammatillisina kasitteina ja termeiné laadunhallinta, laadun parantaminen ja laa-
dunvarmistus. Néille on olemassa ISO 9000 -standardimaéaritelmat. 1SO 9000- stan-
dardisarja kasittaa kansainvéliset laadunhallintastandardit ja niihin liittyvat ohjeet. ISO
9000 -standardisarja on maailmanlaajuisesti tunnettu perusta vaikuttaviin ja tehokkai-
siin laadunhallintajarjestelmiin. On méaritelty, ettd organisaatio, joka tayttaa 1ISO 9001
-standardin perusvaatimukset, kykenee tuottamaan johdonmukaisesti tuotteita ja pal-
veluita, sekd ovat lainsdddannon ja viranomaisvaatimuksen mukaisia.

(Suomen Standarditoimistoliitto SFS ry 2019, 2-3.)

6.3 Ergonomia

Ergonomia on madritelty kitkan poistamiseksi tyon ja tyontekijan valiltd. Ergonomia
on kilpailutekija kone-, laite-, ja tuotesuunnittelussa seka tarkea tuottavuustekija tyo-
ymparistojen, tyoprosessien ja tdiden suunnittelussa. Nama liittyvat ihmisen ja kaiken-
laisen ympariston vuorovaikutukseen. Ergonomian tavoitteena on edistad ihmisen hy-
vinvointia ja optimoida jarjestelmén suorituskyky. Ergonomia parantaa ihmisen tur-
vallisuutta, terveytta ja hyvinvointia seka jarjestelman tehokkuutta.

(Suomen standardisoimisliitto SFS ry 2014, 2.)

Ergonomiasta on oma standardinsa ja sen perusteet esitetdén standardissa SFS-EN ISO
6385. Kyseisessa standardissa ergonomia tai inhimillisten tekijéiden tutkimus on méa-

ritetty tieteenalaksi. Tassd tieteenalassa kohteena on ihmisen ja jarjestelman
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vuorovaikutuksen ymmartaminen sekd osaamisalue, joka soveltaa teoriaa, periaatteita,
tietoa ja menetelmia suunnitteluun ihmisen hyvinvoinnin ja jarjestelman kokonaisky-

vyn optimoimiseksi. (Suomen standardisoimisliitto SFS ry 2014, 2.)

Ergonomian perusmaéaritelman lisaksi on méaritetty kolme ergonomian osa-aluetta:
e fyysinen ergonomia: fyysisen tyOympariston, tyopisteiden, tyovélineiden ja
tydmenetelmien suunnittelu
o kognitiivinen ergonomia: jarjestelmien ja niiden kayttoliittymien (kuten ndyt-
t0jen ja ohjainten) ja tiedon esittdmistapojen suunnittelu
e organisatorinen ergonomia: henkildston, tydprosessien, tydkokonaisuuksien ja
tybaikajarjestelyjen suunnittelu sekd tuotannon, toiminnan laadun ja yhteistyon
kehittaminen.
(Launis & Lehtela 2011, 20.)

Ergonomialla haetaan tyon sopivuutta kaikille, jossa kaikki voisivat kéyttaa laitetta tai
toimia ympaéristossa haitatta ja tehokkaasti. Ergonomian kehittdmiskohteita ovat ensi-
sijaisesti tydprosessit ja tekniset ratkaisut, mitka kasittavat tyojarjestelyt, tehtavat, ko-
neet ja laitteet, kalusteet, tilat, ja fysikaalinen ympérist. Ergonomiaa ei ole pelkastaan
ihmiseen kohdistuvat toimet eikd pelkéstddn tydorganisaatioon kohdistuvat toimet.
Tutkimus ergonomiasta kohdistuu yleensa ihmisen toimintaan, ajatuksiin ja tuntemuk-
siin. Nailla tutkimuksen keinoilla tavoitellaan arviota laitteen kéytettdvyydesté tai toi-
mintatilanteen kuormittavuudesta seké tunnistaakseen korjaus- ja kehittdmistarpeet.
(Launis & Lehtel& 2011, 21.)

Ergonomisen ajattelun ydin on tarkastella toimintatilannetta kokonaisuutena. Thmis-
ten, vélineiden, tehtévien ja ympariston kokonaisuutta, jonka tarkoituksena on tuottaa
haluttu lopputulos, kutsutaan tydjarjestelmaksi. Taman jarjestelman osatekijat vaikut-
tavat ihmisen suoriutumiseen ja kuormittuvuuteen tehtavassaan. Pienikin muutos jos-
sain osatekijissa saattaa muuttaa ratkaisevasti kokonaisuuden toiminnan.

(Launis & Lehteld 2011, 21-22.)
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Fyysinen kuormittavuus riippuu tydn maéran liséksi tydntekijan voimasta, tyohon vaa-
dittavasta voimasta, tydasennosta, tydvaiheen kestosta ja sen toistuvuudesta, tyotehta-
van osaamisesta sekd ympariston lampdtilasta. Vaadittavaan voimaan, tydasentoihin
jaliikkkumiseen vaikuttaa tydymparisto, kuten tydpaikan jarjestelyt, tydvalineen ja tyo-

pisteen rakenne ja mitoitus.

Tyovélineen kaytdn osaaminen, tydprosessin tuntemus, eri tekijéiden vuorovaikutuk-
sen tuntemus, laitteen antama tai tydprosessista saatava informaatio, kokonaiskuormi-
tus ja mahdollinen tarkkaavaisuuden heikkeneminen, tehtdvakokonaisuuden toimi-
vuus ja mielekkyys sekd ympéristoolojen vaikutukset, vaikuttavat kaikki tyon hallin-
taan, tyon psyykkiseen kuormittavuuteen ja tapaturmariskiin.

(Launis & Lehteld 2011, 22.)

Kuva 2 Ihmisen ja tyOpaikan muodostama tydjarjestelméa laajemman kokonaisuuden
osana. Launis & Lehteld 2011, 23.

Ergonomian kehityksen positiiviset vaikutukset voivat olla heti todettavissa ja paran-
nusta ihmisten tydssé ja sen sujuvuudessa. Positiiviset vaikutukset todetaan lisaénty-
neend tydhyvinvointina ja tuotannon tehostumisena. Ergonomisella suunnitelulla voi
olla myos taloudellisia vaikutuksia organisaatiolle ja parantaa sen toimintaa. Er-
gonomian soveltamisen vaikutuksia on Launis ja Lehteld koonnut kattavasti kuvassa
3. (Launis & Lehteld 2011, 36.)
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+  Parempi tydn hyotysuhde + Tehokkaampi tuotanto
+  Kehittyneempi ihmisen ja tekniikan yhteistoiminta « Vahemman tuotannon hairiditéa ja katkoksia
+  Parempi teknisen jarjestelman hallinta +  Parempi tuotannon laatu
+  Parempi tydprosessin ja laatutekijoiden hallinta + Joustavampi tuotanto
+  Vahemman virheitd, parempi tuotantohairioiden +  Parempi asiakkaan palvelu

hallinta «  Parempi kilpailukyky

Tyo on kevytta ja sujuvaa « Vahemman poissaoloja
Ty0 on mielekasta ja haastavaa + Vahemman poissaoloista johtuvia tuotannon
Tyossa voi kayttaa kykyjaan ja taitojaan harrioita

Ty0 on tuloksellista ja merkityksellista
Tyoymparistd on miellyttava
Parempi viihtyvyys, motivaatio ja tyossa

Vahemméan tyoperaisia sairauksia
Vahemmén tyokyvyttomyyselakkeita
Vahemméan tapaturmia

jaksaminen Helpompi tydvoiman saanti ja pienempi vaihtuvuus
+  Vahemman haitallisia fyysista ja psyykkista
kuormitusta

+ Tehokas yhteistyo tyoolojen kehittamisessa +  Suunnittelu tehostuu ja nopeutuu
+ |Laaja kokemuksen ja tiedon kaytto suunnittelussa = Jarjestelmien kayttéonotto helpoftuu ja nopeutuu
+ Tiedot ovat kaytettavissa oikea-aikaisesti
+  Suurempia kokonaisuuksia ratkaistaan kerrallaan
*  Organisaation osaaminen kasvaa ja tietoa
keraantyy
*  Suunnittelussa mukana olevien sitoutuneisuus
kasvaa
+  Organisaation toimintatavat kehittyvat

Kuva 3 Ergonomian tietojen, menetelmien ja toimintatapojen soveltamisen vaikutuk-
sia. Launis & Lehteld 2011, 36.

6.4 LEAN

Lean-ajatusmaailma on lahtdisin Japanista Toyotan tuotantofilosofiasta. Lean on laa-
tujohtamisen periaatteiden soveltamista tuottamiseen, missa keskitytdaan kokonaisuu-
den optimoimiseen. Tavoitteena maksimoida yritykselle tuomaa arvoa, eli poistamaan
kaikenlaisen hukan, jossa ei tuoteta yritykselle lisdarvoa. Perusajatuksena on proses-
sien parannus tunnistamalla niiden ongelmat sek& hukan aiheuttajat. Tuotannosta on
tavoitteena tehdé tasaisesti virtaava ja tdydellisestd lisdarvoa tuottavaa seka virhee-
tontd. Lean ajatuksessa kehityskohteena on mydos inhimillinen tekijd, jossa paneudu-
taan henkiléston taidon ja osaamisen kehitykseen. Naiden lisaksi kehitetddn koko or-

ganisaation ja sen sidosryhmien yhteistyota. Lean periaatteen ajatuksena on edistaa
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joustavaa ja oikea-aikaista tuotantoa kehittden sité jatkuvasti tehokkaammaksi ja tuot-

tavamaksi. (Tyo6turvallisuuskeskus 2018, 14.)

Lean ajattelun yksi perusajatuksista on vaihtelun ja hukan vahentaminen. Ainakin kah-

deksan hukkamuotoa on:

Tarpeeton tuotanto ja liikatuotanto. Tuotetaan osia tai komponentteja, joita ei
heti kéytet4 tai tuotetaan tarpeettomasti varastoon osia.

Turha odottelu ja ylimé&aréinen aika. Koneet tai henkil0sto liian véhéaisella
kuormituksella tai odottelu raaka-aineen myohastymisesté.

Tarpeettomat kuljetukset ja siirrot. Kuljetetaan materiaalia turhaan,

ja varastoidun tavaran siirtelya

Tarpeeton tyd. Valmistetaan laadukkaampaa tuotetta asiakkaalle kuin olisi tar-
peen.

Tarpeeton varastointi. Liiallinen varastointi johtaa lapimenoajan pidentymi-
seen ja sitoo varastoituihin tuotteisiin turhaa pddomaa seka vie turhaa tilaa.
Hyddyntdmaton osaaminen. Tyontekijoiden osaamista ei hyddynneté organi-
saatiossa maksimaalisesti.

Tarpeeton henkiloston litkkuminen. On tyOntekijoiden turhaa litkkumista esi-
merkiksi hakiessaan tyokaluja, materiaaleja tai tyéohjeita.

Virheet ja vialliset tuotteet. Virheisiin ja niiden korjaamiseen kuluu ylimaa-
raista turhaan kaytettavaa aikaa ja lisdd kustannuksia.

(Arter 2020, 7.)

Yksi lean perustekniikoista Prosessien tehokkuuden arvioimiseen on arvovirta-

kuvaus (Valve Stream Mapping). Prosessista pyritaan 16ytaméan kehityskohteita

esimerkiksi tuotannon pullonkauloja. Prosessin kehittdminen arvovirtakuvauksen

menetelmalla sisaltda kahdeksan vaihetta:

1. Madrittele ja rajaa prosessikohde

Paata prosessin mittauspisteet ja keréttava tieto
Mittaa prosessin suorituskykya

Mallinna nykytilan arvovirta

Analysoi arvovirtaa ja tunnista kehityskohteet

o g~ w D

Paata prosessin kehittdmistavoitteista
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7. Hahmottele tavoitetilan arvovirta
8. Luo suunnitelma ja toteuta kehitystoimenpiteet
(Arter 2020, 11.)

Toinen leanin perustydkalu on 5S, jota kdytetadn tehostaakseen epéjarjestyksessé ole-

vaa tyopistettd. 5S-tydkalun tavoitteena on jarjestetty, siisti ja turvallinen tydympa-

risto, jossa tarvittavat tyokalut ovat helposti saatavilla ja turha kulkeminen poistuu.

1.

Lajittelu (Sort,Seiri),

Poistetaan kaikki turhat esineet ja asiat, joita ei tarvita tyohon.

Jarjestdéminen (Store, Seiton)

Jarjestetdan esineet ja niille oma paikkansa ja merkataan. Pidetaan kaikki tar-
vittavat asiat oikeilla paikoillaan ja helposti saatavilla.

Puhdistaminen (Shine, Seiso)

Pidetaan tydalue, laitteet ja tyokalut siistind. Luo jarjestelmad, jolla varmiste-
taan siisteys.

Standardisointi (Standardize, Seiketsu)

Pidetdan jarjestys ja siisteys. Tehd&an visuaalisia ohjeita, jotta tavaroiden
paikka on selkeasti esilla.

Sitoutuminen (Sustain, Shitsuke)

Otetaan toimintatavat kaytannoksi niin, ettd niista tulee rutiini.

Turvallisuus (Safety, Anzen)

Siisteys ja jarjestys takaa turvallisen tydskentelyolosuhteen.

(Arter 2020, 15; Six Sigma www-sivut)

6.5 Kokoonpanon tyéohjeet

Kokoonpano-ohjeiden tulee kuvata, mité on tehtdvé, missa jarjestyksessa, seka milla

tyokaluilla kokoonpano suoritetaan. Tydohjeiden pitdd minimoida tyontekijan opette-

luaika ja tydohjeen luomisen, yllapidon ja jakamisen taytyy olla taloudellista. Tarkeita

kokoonpano-ohjeita ovat visuaaliset ohjeet, kuten valokuvat, piirustukset ja 3D-mallit.
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Sama manuaalisen ty6 kuva- ja tekstiohjeet ovat tulkinnanvaraisia ja kulttuurillisella,
osaamistason ja kielen eroavaisuuksien takia saatetaan tulkita eri tavalla. Uuden tek-
nologian myota on mahdollista tehdd animoituja tydympéristdja, jossa tyontekija pys-
tyy tutkimaan kokoonpanoja ja nahdd, mihin kohtaan ja missé asennossa tietty osa
tulee kokoonpanoon, jolloin selitettyjé ohjeita ei valttamétta tarvita. (Haag, Salonen,
Siltanen, S&aski & Jarvinen 2011, 14.)

Tyypillisesti kokoonpano-ohjeet ovat paperille tulostettuja 2D-viivakuvia, osaluette-
loita, valokuvia ja selittdvaa tekstid. Paperiohjeiden vahvuutena on helppo kuljetetta-
vuus ja “kayttoliittyma”. Paperisten ohjeiden heikkous on niiden péaivitykset ja 2D-
piirustusten tulkinta ja ymmartaminen vaatii hyvad ammattitaitoa ja tarvittavien asioi-
den ldytdminen piirustuksista on usein tydlasta. Teknologian kehittyessa kaytton on
saatu 2D-piirustuksen lisdksi tietokonepohjaisia ohjeita, joissa kaytetdan 3D-malleja.
Kéyttdja pystyy navigoimaan 3D-mallissa ja saatavat informaatiot ovat saatavilla mal-
lista. Tdmén heikkoutena on edellytys tydntekijan perehdyttdminen kayttdmaan tieto-
konepohjaista ohjetta ja sen sujuva kaytto tydssa. (Haag, Salonen, Siltanen, Séaski &
Jarvinen 2011, 14-15.)

Raataloidyt tuotteet ja lyhyet sarjat vaikeuttavat toimivien tyéohjeiden tekemista,
koska jokaiselle yksildidylle tuotteelle pitdisi olla yksilokohtainen tydohje. Tydnoh-
jeistuksen suurimmat haasteet ovat useimmiten seuraavanlaisia:
e Ohjeiden luonti on manuaalista. Lisaksi ohjeiden tekemiseen ei ole riittavasti
resursseja
e Ohjeita ei ole helppo péivittad luontitavan takia (kuvankasittely, valokuvat)
e Ohjeiden tekeminen ja yll&pito koetaan liian tyodlaéksi tai tarpeettomaksi
e Ohjeiden laatimista tai paivittamista ei ole linkitetty suunnittelu- tai valmistus-
prosesseihin. Tydohjeen laadinta ndhd&én kertaluontoisena tyoné. Ohjeet j&&-
vat helposti paivittamatta.
e Todellisia opastusjarjestelmia ei ollut kéytossa. Paivitettyjenkin ohjeiden luke-
minen on taysin kiinni tyontekijoiden aktiivisuudesta.
e Ammattitaitoiset tyontekijat eivat tarvitse tydohjeita. Tyot osataan jo tehda.
Voidaan kuitenkin kysyéa, mité tapahtuu, jos omaa tuotantoa siirretaan, ulkois-
tetaan tai tyontekijat vaihtuvat?
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(Haag, Salonen, Siltanen, Saaski & Jarvinen 2011, 17.)

7 KEHITTAMISTYON TULOKSET

7.1 Pystymoduulin johteiden asennustydkalu

Pystymoduuliin tarvittava kehitys oli tiedossa jo Cimcorp Oy:n lahtétiedoissa, mutta
haastattelujen perusteella saatiin selville keskeinen tydvaihe, jossa kehitysté eniten tar-
vittiin. Kehityskohteeksi valikoitui pystymoduulin johteiden asennus. Pystymoduulin
asennus on tarkkuutta vaativa ja aikaa vieva tyovaihe, jossa vaadittiin kahden tyonte-
kijan panosta ja kaiken lisaksi haastava ergonomisesti. Tavoitteena helpottavalle ty6-
kalulle oli saada mekaaninen tyokalu, joka pystyy vaadnnattdmaan asennettavaa joh-
detta vaadittuun toleranssin, jolloin toisen tyontekijan ty0panos saadaan siirrettya

muualle, eiké tyovaihe kuormita niin paljon ergonomisesti tyontekijaa.

Cimcorp Oy:n robotit ovat aina mittatilattuja asiakkaan haluttuihin mittoihin, joten
pystymoduulin &&rimitat muuttuvat aina projektikohtaisesti. Robotteihin on olemassa
tietyt minimi ja maksimi mitat, joilla robottia on mahdollista saada. Tydkalusta pitaa
saada ndin ollen saddettava, jotta tydkalu toimii pienemmassa ja myds isommalla mi-

talla olevassa pystymoduulissa.
Pystymoduulin johteet ovat erikoisteréstd, jossa kuulalaakeroitu kelkka liikkuu. Joh-

teen pinta on koneistettu ja mittatarkka, joten mekaanista metalli vasten metallikon-

taktia ei saa olla, ettei johteen pinta vahingoitu.

7.1.1 Tyo6kalun suunnittelu

Tyokalun suunnittelu tehtiin Creo Parametric -suunnitteluohjelmaa kayttaen. Tyoka-

lun materiaalina kéytetddn Cimcorp Oy:n yleisimpid suunnittelukéytdssa olevia
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materiaaleja. Suunnittelun aluksi tarkasteltiin tyokalun tarvittava séatalue leveyden
puolesta, jotta samaa tyOkalua on mahdollista kayttaa kaikissa pystymoduuleissa.

Tyokalun rungon materiaaliksi valittiin alumiini, joka tekee tyokalun kevyeksi. Tyo-
kalun runko muodostuu koottavista koneistetuista alumiinilevykappaleista, jotka kiin-
nitetddn pultein. Varsinainen johteen vdantdminen tapahtuu pulteilla johdetta pain
kiertdamalla. Johteeseen ei saanut metalli vasten metalli kontaktia muodostaa, joten

pultin kierteiden péihin on suunniteltu nylon holkit.

Kuva 4 Suunnitellun asennustydkalun 3D-mallin kuva.

7.2 Paatylevy

Paatylevyjen ongelmana oli, ettd nostoreikiin ei pysty nostolenkkia Kiinnittdmaan, kun
paatylevyt ovat pinossa kokoonpanopisteella. Myds paatylevyn nostaminen jigiin ja
sen kiinnitys vaatii tarkkuutta ja huolellisuutta, koska jigiin Kiinnitys ja levyn nosta-
minen tapahtuu samoista rei’istd. Tasta syystd levy joudutaan laskemaan nosturilla ve-
dattden sitd hieman vinoon, jotta nostolenkit mahtuvat levyn ja jigin valiin. Robotin
paéatylevyt ovat isoja 25 mm paksuja alumiinilevyjd, joten yksittaisen levyn paino voi
olla yli 100 kg. Nykyinen toimintapa on siirtad paall4 olevaa levya tarpeeksi pois pi-
nosta, jotta nostoreidt tulevat ndkyviin ja nostolenkin pystyy kiinnittdméén. Raskaan
levyn siirto kuormittaa tyontekijaa tavalla, jota pitaisi valttad. Nykyinen jigin Kiinni-
tysmenetelm& on myds riskialtis, koska levyn nosto tapahtuu kahdella kiinnityspis-

teelld, joista toinen otetaan pois jigin Kiinnitystilanteessa.
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Paatelevyyn tehd&éan pieni muutos ja lisatadn kaksi M10 kierrettd levyn ylareunaan.
Kierteisiin voidaan ndin ollen kiinnittda nostolenkit, vaikka levy on pinossa. Myos le-
vyn Kiinnitys jigiin helpottuu, koska nosto tapahtuu eri kohdasta kuin jigin kiinnitys-
kohdat levyyn. Levyn laskeminen jigiin helpottuu myds, koska nosto tapahtuu suoraan
levyn yldpuolelta ja levy voidaan laskea suoraan alas taivuttamatta sitd kulmaan.

7.3 Ty0- ja nosto-ohje

Cimcorp Oy:ll4 ei ole olemassa varsinaisia kokoonpano-ohjeita, vaan tuotannossa on
kokoonpanojen 2D-kuvat kokonaisina sekd 3D Creo View -ohjelma kdytossa tietoko-
neella, josta tyontekija pystyy tutkimaan 3D-mallia. Kun yhtendista tydmenetelméaa ei
ole, se altistaa laadun vaihtelulle. Yhtendisella tydmenetelméalla varmistetaan tyon ta-
salaatuisuus, kun kaikki tyontekijat noudattavat samoja toimintatapoja. Kun koko pro-
sessi olisi samankaltaista tyoskentelyd, tyovaiheiden, tyémenetelméan tai tydkalujen
muuttaminen kehittdmismielessa olisi helpompaa. Tydohjetta noudattamalla saadaan
tyonlaatu pysyméan samana. Esimerkiksi kokoonpanossa tiettyjen levyjen Kiristysjéar-
jestys voi olla oleellinen, vééarin Kiristaessa jo kiristetty pultti voi muiden kiristyessé
menettaa kiristysmomenttinsa ja néin ollen jaada loysalle. llman tydohjeita tyosken-
nellessé on riskinsa myds unohduksille, kun tydjarjestys ja vaiheet ovat tyontekijan
muistin varassa. Kokoonpanot ovat yleisesti tarkkoja kokoamisjarjestyksistdan ja tie-
tyn osan unohtaminen aiheuttaa turhaa purkamista ja uudelleen kokoamista, mika lis&a

tuotannon aikaa ja tuottavuus laskee.

Nosto-ohjeiden puute laittaa tyontekijan paattelyn vastuulle k&ytettdvan nostotyokalun
ja nostokohdan. Esimerkiksi multipick-tarttujan putkikehikko rakenne altistaa nosto-
tilanteissa liinan luistamisen. Tahan voisi ratkaisuna olla hitsattavat kierteet tai kiinte&t
nostolenkit, joista nostaminen tapahtuu. Kun nostokohdat ovat tiedossa ja olemassa, el
tyontekijan tarvitse miettid omaa parasta ndkemysta nostokohdalle. Tyontekijan nake-
mys nostokohdasta saattaa altistaa kokoonpanon sellaiseen kuormitukseen, mihin sita
ei ole tarkoitettu ja vaarin valittu nostokohta voi pahimmassa tapauksessa muodostaa

turvallisuusriskin.
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7.4 Multipick-tarttuja

Multipick-tarttuja oli jo lahtttiedoissa tiedostettavissa kehityskohteena ja haastatte-
luissa ilmeni myos tarttujan olevan hyvin hidas ja yksityiskohtainen pikkutarkkaa
tyotd vaativa kokoonpano. Hitaus nahddén johtuvan tarttujan konstruktion vuoksi.
Tarttujan kehikko on hitsattu putkikehikko, jonka sisélle kokoonpannaan johteita,
pneumatiikkaa, sdhkojohtoja, antureita ym. Mitddn yksittdista tydvaihetta tarttujan
kanssa ei noussut esille, miké olisi kaikista hitain tai ty6léin, vaan koko tarttuja nahtiin
yhtend hitaana kokonaisuutena. Monimutkaisen kokoonpanon takia on vaikea saada
aikaiseksi kehitettdvia asioita, kun lahes jokainen mitta on eri tarttujassa hieman eri-
lainen, koska hitsatut rungot eivat ole aivan tdsmallisid mitoistaan ja esimerkiksi joh-
teiden ja ohjausrautojen asennus runkoon vaatii aina tarkkaa asemointia saatélevyjen

kanssa.

Mitéan konkreettista kehitysté ei tarttujaan saatu aikaiseksi vaan aihetta tutkimalla saa-
tiin kehitysideoita, joita voi lahted pohtimaan, olisiko ne kannattavia Cimcorp Oy:lle
ideoita tuotekehityksen lahtokohdiksi. Mahdollinen konstruktion muutos hitsattavalle
rungolle ja tilalle tulisi mittatarkka runko, jolloin véltyttaisiin tarkalta ja hitaalta mit-
taamiselta, eikd komponenttien asennus vaadi saatoa. Talla muutoksella séastettaisiin
tydssa kuluvaa aikaa ja nopeutettaisiin lapimenoaikaa. Mittatarkka runko kuitenkin on
hitsattavaa rakennetta kalliimpi, joten rungon muuttaminen ei valttdmatta ole jarkevé

ratkaisu kustannustehokkuutta ajatellen.

Haastattelujen kautta tyontekijat pohtivat, ettd paremmat tyGalustat tai pukit voisivat
my06s nopeuttaa mittailuja ja kokoonpanon kanssa tydskentelya. Tarttujille voisi tehda
séadettavat asennuspukit, joilla saisi sdédettyd pukkilinjan suoraan ja helpottaisi mit-
tailuja. Tarttujan kehikolle voisi myds tehdd oman jiginsg, jonka avulla kehikkoa pys-
tyisi ilman nostotydkalua pyorittdméaéan, jolloin siirtoihin kuluva aika lyhenee ja jalos-

tavaan tyéhon kuluva aika lisdantyy.
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8 YHTEENVETO

Opinndytetychon ennakkoon annetut kehityskohteet toivat hyvin laajan valikoiman ai-
heeseen valittavia kohteita. Haastattelujen avulla tyontekijoiden kaytannén kokemuk-
sesta oli selvasti hyotyd haastavien ja hitaiden tyovaiheiden selvittdmiseksi, minka
avulla tyodn rajaus onnistui hyvin. Tyokalun ja parannettavien kohteiden ideointia hel-

potti huomattavasti omakohtainen kokemus Cimcorp Oy:n kokoonpanosta.

Tyon tavoitteena oli kehittéé tydkaluja kokoonpanoon ja asennukseen, johtuen tuottei-
den suurentuneesta lapiviennistd. Tyon ansiosta saatiin suunniteltua asennustyokalu
helpottamaan pystymoduulin johteiden asennusta. Ty0kalujen lisdksi haastatteluiden
perusteella oli aihetta tutkia myos kokoonpanon prosessia, josta 10ytyi myos kehitys-
kohteita.

Tyon tuloksena saatiin suunniteltua tyokalu, josta on tarvittavat suunnittelupiirustuk-
set, jonka perusteella tydkalu on mahdollista valmistaa. Tyon tuloksena saatiin myads
muutos paatylevyihin, joka on lisatty revisioinnilla olemassa olevaan malliin, jolloin
muutoksen hyvéksyttdessa tiedot siirtyvét suoraan osan valmistajalle. Haastattelujen
perusteella aihetta oli myds kokoonpano- ja nosto-ohjeille, joista oli puutetta kokoon-
panosta. Kehityskohteena nahtiin my6s multipick-tarttuja, jonka kokoonpano on hi-
dasta ja tyolasta. Tyossa kerrottiin kokoonpano- ja nosto-ohjeiden tarkeydesta ja tyon

tuloksena saatiin multipick-tarttujaan kehitysideoita.

Kokonaisuudessaan ty6 sujui hyvin, mutta Covid-19 pandemia toi omalle kohdalle
erityisen haastavaksi ajankayton opinndytety6hon, jonka takia opinnédytetyon aikatau-

lutus ei onnistunut suunnitelmien mukaisesti ja viivastysta tuli runsaasti.
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LIITE1

HAASTATTELUN KYSELYPOHJA

Nimi, tydnkuvaus, tydsuhteen kesto.

Mika on mielestési tyolain/hitain tyévaihe/kokoonpano? Kehitysajatuksia?

Missd kokoonpanossa/tydvaiheessa kuvittelet olevan eniten kehitettavaa?
Miksi/milta osin?

Missd kokoonpanossa/osassa/tydvaiheessa tulee eniten laatuvaihtelua? Miksi?

Missd kokoonpanossa/osassa/tydvaiheessa on mielestasi parannettavaa er-
gonomiassa (kurkotukset ym.) tai ty6turvallisuudessa (riskit).

Kaytettavat tydkalut? Tyopistekohtaiset vai omat? Erikoistyokaluja? Muuta?



