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Taman insinoorityon tarkoitus oli tutkia laadunvalvonnan tehostamisen vaikutuksia
tuotantoprosessiin ja kartoittaa laatuprosessin nykytilaa seka selvittaa
laatupoikkeamiin johtavia syita muovipuolivalmisteiden parissa toimivan yrityksen
tuotannossa. Tavoitteena oli selvittaa tuotannon valmistamien tuotteiden laadun
parantamiseksi vaadittavia toimenpiteita. Tyo toteutettiin kvantitatiivisena
tutkimuksena, jossa tuotannon laatutasoa mitattiin suorittamalla tehovalvontajakso.

Tehovalvonnan avulla pyrittiin I0ytamaan virheellisesti valmistetut tuotteet ja
pysayttdamaan tuotantoprosessi sellaisten tuotteiden kohdalla, jotka todennakoisesti
olisivat johtaneet asiakkaan reklamaatioon. Tutkimuksen avulla pyrittin myos
kartoittamaan tyypillisimpia tuotannossa tapahtuvia virheitd seka seuraamaan
yrityksen antaman ohjeistuksen toteutumista laadun varmistamiseksi
tuotantoprosessin sisalla.

Insind0ritydssa tutkittiin laadunhallinnan keskeisia kasitteita alan kirjallisuuden
perusteella, erilaisten muovimateriaalien vaikutusta koneistusmenetelmiin seka
yrityksen tuotantotoiminnan nykytilaa laadun nakokulmasta. Tunnistamalla
laadunhallinnan keskeiset periaatteet ja liikketoimintaympariston tuomat haasteet
yhdessa mittaustulosten kanssa I0ydettiin laatutoiminnan parantamisen kannalta
keskeiset kehityskohteet.

Mittaustulosten ja nykytilan analyysin perusteella havaittiin puutteita prosessin
sisdisessa laadunhallinnassa. Mittaustulosten perusteella tuotannossa esiintyneiden
virhetyyppien joukosta keskeisin toimenpiteita vaativa virhetyyppi oli toleranssivirhe.
Toinen tehovalvontajakson merkittava havainto oli, etta tuotantoprosessin sisaiseen
laadunhallintaan laadittua ohjeistusta ei noudatettu riittavalla tasolla. Nykytilan
analyysin perusteella kaytdssa olevilla mittalaitteilla ei aina voida vastata riittavalla
tarkkuudella valmistettavien tuotteiden laatuvaatimuksiin.

Insindorityon lopuksi laadittiin kehitysehdotuksia laatutoiminnan parantamiseksi.
Kehitysehdotuksina olivat mittausohjeen ja mittalaitteiden paivittaminen,
reklamaatioprosessin parantaminen ja koneryhmakohtaisten laatutoiminnan
kehitysprojektien aloittaminen.
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The purpose of this engineering thesis was to examine the effects of intensified qual-
ity control in the production process, study the current state of the quality process
and search for reasons that cause quality deviations in the production of a company,
which manufactures products from semi-finished plastic materials. The objective was
to find measures for quality improvement. The study was executed as quantitative re-
search where the quality level of the production was measured during an intensified
surveillance period.

The intensified surveillance period was intended for finding faulty products and stop-
ping the production process of products which would have probably led to a cus-
tomer’s complaint. The study was expected to find the most common production er-
rors and to follow the execution of the company’s guidelines in the production pro-
cess, to ensure the expected quality level.

The engineering thesis examined the key concepts of quality management, the ef-
fects of different plastic materials on machining methods and the current state of the
company’s production from a quality perspective. The key development areas were
identified by combining the recognized main principles of quality management and
the challenges in business environment with the measurement results.

The measurement results and the current state analysis revealed defects in the inter-
nal quality management of the process. According to the results, the fault type that
required action most was a tolerance error. Another significant finding was that the
internal quality management guidelines were not followed on an adequate level. Ac-
cording to the current state analysis the existing measuring equipment does not al-
ways meet the quality requirements with sufficient accuracy.

Propositions for improving quality were made at the end of the engineering thesis.
The propositions included updating the measuring guidelines and equipment, improv-
ing the customer complaint handling process and starting quality development pro-
jects with different production groups.

Keywords: Quality Management, Lean, Production, Plastics
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Lyhenteet

CNC:

PDCA:

SPC:

SWOT:

TQM:

Computer Numerical Control. Menetelma tyostokoneiden ohjauksen
automatisoimiseksi. Kaytetaan yleisesti metalli- ja muoviosien

tyostamiseen.

Plan, Do, Check, Act. Jatkuvan parantamisen tyokalu.

Statistical Process Control. Tilastollinen laadunvalvonta.

Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats. Tydkalu yrityksen

projektien, hankkeiden ja toiminnan suunnitteluun.

Total Quality Management. Kokonaisvaltainen laadunhallinnan

menetelma.



1 Johdanto

Tama insinoorityo toteutettiin Vink Finland Oy:n tuotantoon, jossa valmistetaan
erilaisista muovimateriaaleista tuotteita prosessiteollisuuden, rakentamisen,
konepajateollisuuden sekd mainostamisen ja graafisten sovellusten parissa
toimivien asiakkaiden tarpeisiin. Tyossa tutkitaan tuotantoympariston
laadunhallinnan keskeisia kasitteitd, muovia tyostettavana materiaalina,
luodaan katsaus yrityksen laatutoiminnan nykytilaan ja mitataan tuotannon

kyvykkyytta valmistaa laadukkaita tuotteita asiakkaiden vaatimusten mukaan.

Tassa insindoritydssa tuotannolla tarkoitetaan suppean maaritelman mukaista
yrityksen toimintayksikkoa, jossa valmistetaan tuotteita asiakkaan tarpeisiin.
Tyossa tutkitaan tuotannon valmistamien tuotteiden laatua erilaisten, asiakkaan
maarittamien, laatuvaatimusten perusteella. Tuotannon peruskasitteet

maaritellaan luvussa 3.

1.1 Liiketoimintaymparisto

Vink Finland Oy:n tuotannon tiloissa muovimateriaalia tyostetaan erilaisilla CNC
(Computer Numerical Control) -tyostokeskuksilla, sorvaamalla, jyrsimalla seka
kasityona. Tuotannon palveluihin kuuluvat myds suunnittelu- ja mallinnuspalvelu

seka kokoonpanoty6t. (Muovin tyostopalvelut 2020.)

Vink Finland Oy on osa kansainvalista Vink Groupia, joka on Euroopan suurin
muovipuolivalmisteisiin keskittyva tukkukaupparyhma. Euroopassa ja Kiinassa
tyontekijoita on yli 2000. Suomessa toimipisteita on seitsemalla paikkakunnalla
ja naissa tyoskentelee noin sata henkil6a. Tuotantotilat sijaitsevat Keravalla,
jossa tuotannon tyodntekijoita on noin 30. Kymmenien vuosien kokemus niin
kansainvalisesti kuin Suomessa seka auditoitu ISO9001 -laatujarjestelma ovat
yrityksen toiminnan kulmakivia. (Tietoa yrityksesta 2020.)



1.2 Ongelma, tavoite ja ratkaisu

Laadukkaiden tuotteiden valmistaminen on Vink Finland Oy:lle tarkeaa
kilpailukyvyn ja asiakastyytyvaisyyden varmistamiseksi. Yrityksen tuotannossa
valmistetaan asiakkaille tuotteita haastaviin olosuhteisiin, joissa niin
materiaaleilta kuin valmistettavilta kappaleilta vaaditaan usein laadullisesti
erittain paljon. Yrityksen tavoitteena on tuottaa niin itselleen kuin asiakkailleen
mahdollisimman paljon lisdarvoa, joka vaatii laadukkaiden tuotteiden

valmistamista.

Yrityksen tuotannossa lahtokohtana on tuottaa laadukkaita tuotteita asiakkaiden
tarpeisiin, kuitenkin niin, etta ne on kustannustehokkaasti valmistettu. TallGin ei
pyrita tekemaan ylilaatua, vaan sellaisia tuotteita, joita asiakas tarvitsee.
Virheellisten tuotteiden tekeminen aiheuttaa kaksinkertaista tyota ja materiaalin

kulutusta seka sekoittaa tydjonon.

Laadukkaiden tuotteiden valmistamiseen tarvitaan laadukkaita prosesseja.
Yrityksen tuotannossa valmistetaan vuositasolla yli 10 000 tuotantorivia.
Valmistettavia kappaleita yhdella tuotantorivilla voi olla yhdesta useaan
tuhanteen. Suuret tuotantomaarat aiheuttavat vaistamatta laatupoikkeamia, ellei
prosessi ole vakio. Yrityksessa on alettu kiinnittdmaan aiempaa tarkemmin
huomiota poikkeamiin ja niita aiheuttaviin syihin. Poikkeamien seurannalla
pyritaan loytamaan kehityskohteita, joiden kautta voidaan tehda laatua

parantavia toimenpiteita.

Taman insindoritydn tarkoitus on tutkia laadunvalvonnan tehostamisen
vaikutuksia tuotantoprosessiin ja kartoittaa laatutoiminnan nykytilaa seka
selvittaa laatupoikkeamiin johtavia syitd. Tyon tavoitteena on selvittaa
tuotannossa tuotettavien tuotteiden laadun parantamiseksi vaadittavia
toimenpiteita. Lopputuloksena saadaan parempi kasitys siita, kannattaako
laaduntarkastukseen lisata resursseja vai muuttaa jollakin tavalla nykyisia

kaytantoja siten, etta laaduntuottokyky on jatkossa parempi.



2 Tutkimusmenetelma

Tassa luvussa kuvataan tutkimuksen rakennetta ja menetelmia seka esitellaan
projektisuunnitelma. Tutkimus on kvantitatiivinen tutkimus, joka koostuu neljasta

datalahteesta, keskeisimpana tuotantoon suoritetun mittauksen tulokset.

2.1 Tutkimuksen rakenne

Tutkimuksen rakenteen ydin koostuu taman insin6orityon tavoitteesta, jonka
saavuttamiseksi tutkimuksen runko rakentuu neljasta osasta. Jokaisella runko-

osalla on datalahde ja tuotos. Kuva 1 havainnollistaa tutkimuksen rakennetta.

Tavoite:
Selvitys tuotannon laadun parantamiseen vaadittavista toimista

Teoreettinen viitekehys Tuotos

Datal Tutkirmus alan parhaista kdytdnnoists ja Tunnistetaan laatuteiminnan kannalta
Alan kirjallisuus koneistettavien materiaalien parhaat kdiytinndt ja tunnetaan
ominaisuuksista liketoimintaympéristd

Data 2 Nykytilan analyysi Tuotos

Aineisto poikkeamista Analyysi yrityksen nykyisestd Tunnetaan nykyinen toimintamalli
Mykyisten toimintamallien tutkiminen tuotantoprosessista SWOT-analyysi

Data 3
Nybytilan anabst Analyysin rakentaminen Tuotos
Teoreettinen viitekehys Laaduntuottokywyn selvittiminen Laatutoiminnan tilan analyysi
Mittaustulokset

Data 4 Kehitysehdotuksen rakentaminen Tuotos
Analyysin tuotokset Tulasten purkaminen Laatutoiminnan kehitysehdotus

Kuva 1. Tutkimuksen rakenne

Tutkimus alkaa rakentamalla teoreettinen viitekehys, jonka datalahde koostuu
laatutoiminnan ja muoviteollisuuden kirjallisuudesta. Tuotoksena tunnistetaan
laatutoiminnan kannalta parhaat kaytannot seka tutustutaan muoveihin

tydstettavana materiaalina ja sen mukanaan tuomiin haasteisiin. Seuraavaksi



tutkitaan yrityksen nykyisia toimintamalleja seka aineistoa tuotannon
poikkeamista. Naistd muotoutuu nykytilan analyysi, jonka tuotos on SWOT-

analyysi.

Teoreettisen viitekehyksen ja nykytilan analyysin pohjalta rakennetaan analyysi
perustuen kvantitatiivisen tutkimuksen tuloksiin. Tuotoksena syntyy
laatutoiminnan tilasta analyysi, joka toimii datalahteena viimeiselle vaiheelle.
Viimeisessa vaiheessa tuotoksia tutkitaan, ja tuloksena syntyy analyysi
yrityksen laatutoiminnan kehittamisen kohteista seka laatutoiminnan

kehitysehdotus.

2.2 Projektisuunnitelma

Tama insindorityd on tehty Vink Finland Oy:n tarpeeseen tutkia tehostetun
laadunvalvonnan avulla valvonnan vaikutuksia tuotantoprosessiin, kartoittaa
tuotannon laaduntuoton nykytilaa ja selvittaa syita, jotka johtavat
laatupoikkeamiin. Tyo on osa kaytannon projektia, jonka paamaarana on

yrityksen tavoite asiakasreklamaatioiden vahentamiseksi.

Aiheen maarittamisen jalkeen projektisuunnitelma jaettiin kolmeen
paavaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa tehtiin taustatutkimusta alan
kirjallisuuteen perustuen seka kartoitettiin yrityksen laatutoiminnan nykytilaa ja
siihen vaikuttavia tekijoita. Toisessa vaiheessa tuotantoon luotiin
laadunvalvontapiste, jossa tuotannon valmistamia tuotteita tarkastettiin
valmistumisen jalkeen seka kerattiin dataa laatutoiminnasta. Kolmannessa

vaiheessa laadunvalvonnan mittaustulokset kasiteltiin ja analysoitiin.

2.3 Keratty data ja analyysi

Insindorityon tavoitteen saavuttamiseksi datalahteita kasiteltiin neljassa
vaiheessa, kuten alaluvun 2.1 kuvassa 1 osoitettiin. Datalahteista koostettiin

valitavoitteita, jotka toimivat seuraavan vaiheen datalahteina.



Datapaketti 1 toimi teoreettisen viitekehyksen pohjana, jossa tutkittiin
laatutoiminnan keskeisia kasitteita seka erilaisten muovimateriaalien
ominaisuuksien vaikutusta konepajaymparistossa valmistettavien tuotteiden
koneistukseen. Tarkoitus oli selvittaa laadukkaan tuotantoprosessin toiminnan
mahdollistavia tyOkaluja seka sita, miten tuotannossa koneistettavien
materiaalien erilaiset ominaisuudet vaikuttavat laadukkaiden tuotteiden

valmistamiseen.

Datapaketti 2 sisalsi ennen taman tyon aloittamista kerattya dataa yritykseen
saapuneista reklamaatioista ja niihin johtaneista syista seka selvitettiin
toimintamallit, joiden perusteella laatua valvotaan talla hetkella. Taman
aineiston pohjalta luotiin nykytilan analyysi ja SWOT-matriisi. Tuotannon
laatutoiminnan tilan seka liiketoimintaympariston vahvuuksien ja heikkouksien

tunnistaminen mahdollisti seuraavaan vaiheeseen siirtymisen.

Datapaketti 3 sisalsi nykytilan analyysissa ja teoreettisessa viitekehyksessa
tunnistetut laatutoiminnan kannalta merkittavat tiedot, joita taydennettiin
mittaamalla tuotannon laaduntuoton kyvykkyytta. Tassa vaiheessa suunniteltiin
toimintatapa, jolla tuotannon mittauksia suoritettiin. Mittauksia varten luotiin
taulukkolaskentaohjelmaan pohja, johon tuloksia kerattiin, seka perustettiin
mittauspiste tuotannon pakkaamon yhteyteen. Edella mainittujen toimien
jalkeen alkoi neljan viikon mittausjakso, jonka aikana pyrittiin mittaamaan kaikki

tuotannosta tulevat tuotantosarjat.

Datapaketti 4:aan keratyn aineiston pohjalta analysoitiin vaiheittain tyon eri
osien antamaa tietoa laatutoiminnan kehittamisen nakokulmasta. Lopuksi
tutkimuksen tuloksista koostui kehitysehdotus tuotannon laatutoiminnan

parantamiseksi.

3 Laadunhallinnan keskeiset kasitteet

Luvuissa 3 ja 4 esitellaan insindoritydn teoreettinen viitekehys. Aineistoa on

keratty laatuun ja laadunvalvontaan seka lastuavaan tyostoon ja



muovimateriaaleihin keskittyvasta kirjallisuudesta. Luvussa 3 kasitellaan
laadunhallinnan keskeisia kasitteita ja luvussa 4 muoveja seka niiden lastuavaa

tydstoa.

Tuotannon peruskasitteet voidaan maarittaa kolmella tavalla. Laajimmassa
merkityksessaan tuotanto tarkoittaa kaikkea sellaista toimintaa, joka tahtaa
inhimillisten tarpeiden tyydyttamiseen. Taloustieteen maarittelyn mukaan
tuotantotekijoita yhdistellaan, jolloin muodostuu tavaroita, palveluita ja
hyodykkeita tai niiden yhdistelmia. Suppeimmassa merkityksessaan tuotanto
tarkoittaa sita yrityksen toimintoa, jossa valmistetaan tuotteita.
Tuotantoteoriassa ollaan siis varsin yksimielisia siita, mita tuotanto on. (Saari
2002: 30.)

Laatukasitteiden maarittaminen ei kuitenkaan ole yhta helppoa, silla on
olemassa useita, toisiinsa nahden ristiriitaisia maarittelyja. Keskeisimpien
kirjallisuuden laatuajattelijoiden mukaan laatu on hyodykkeen sopivuutta
kayttdtarkoitukseensa (Joseph M. Juran). Laatu tarkoittaa virheetonta toimintaa
(Philip Crosby) tai huono laatu on seurausta prosessin sisdisesta vaihtelusta
(Edward Demming). (Saari 2006: 210-211.)

3.1 Kokonaisvaltainen laadunhallinta

Laadusta on tullut merkittavin yksittainen tekija yrityksen menestyksen kannalta
ja laadunhallinnasta kilpailukyvyn kannalta merkittava asia. Kokonaisvaltaisen
laadunhallinnan (Total Quality Management eli TQM) tavoitteena on alentaa
kustannuksia, kasvattaa tuottoa, tyydyttaa asiakkaiden tarpeet seka osallistaa ja
kehittaa henkilostdoa. Laadun saavuttaminen vaatii oikeita tyokaluja, hyvaa
dokumentointia, toimitusvarmuutta ja virheettomyytta. Kokonaisvaltaisen
laadunhallinnan kattaa kaikki yrityksen toiminnot, ja sen kolme peruselementtia
ovat henkildstdon arvo, asiakaskeskeisyys ja jatkuva parantaminen. (Juran &
Godfrey 1998: 14.1-14.4.)



Kokonaiskustannuksia voidaan alentaa laatua parantamalla. Tama onnistuu
esimerkiksi virheitda minimoimalla, turhaa tyota vahentamalla ja tekemalla tyot
kerralla oikein. Virheiden ennaltaehkaisy on aina edullisempaa kuin virheiden
korjaaminen prosessissa, tai jalkikateen. Asiakas on todennakoisemmin valmis
maksamaan laadusta enemman, jos se luo asiakkaalle lisda arvoa. Asiakas ei
myoskaan ole valmis tilaamaan, jos laatu ei ole kunnossa. Parempi laatu luo
pidempia asiakassuhteita, asiakastyytyvaisyytta ja markkinaosuuden kasvua
seka mahdollistaa tuottavuuden kasvua ja paremman katteen tuotteelle tai
palvelulle. Osaava henkilokunta aiheuttaa kustannusten laskua prosesseissa,
parantaa tuottavuutta seka luo asiakastyytyvaisyytta. (Juran & Godfrey 1998:
14.4-14.5.)

Yrityksen henkiloston sitoutuminen laatuajatteluun on keskeisessa roolissa
laadun saavuttamiseksi kaikissa toiminnoissa ja prosesseissa. Henkiloston
asenteiden ja toiminnan laadun kehittdaminen kouluttamalla on tarkeaa, silla
tavoitteena on saada yritykseen ammattitaitoisia tekijoita, jotka pystyvat
ottamaan vastuuta laadusta ja sen kehittamisesta. Uudet toimintamallit
aiheuttavat muutosvastarintaa, jonka tyrehdyttamiseksi paras keino on
henkiloston tietdmyksen lisddminen seka aidosti toiminnan kehittamiseen
osallistuminen. Laajempien kokonaisuuksien laadunhallintaan hyva tyokalu on
tiimityoskentely. Ongelmanratkaisussa hyvin toimivalla tiimilla, joka on
kokonaisuudessaan vastuussa toiminnan ja laadun kehittamisesta, on
edellytykset kehittya tydssaan ja kasvattaa toimintansa tehokkuutta. (Haverila
ym. 2009: 377-378.)

Laadun maaritelma Josef Juranin mukaan on hyddykkeen sopivuutta
kayttotarkoitukseensa. Juran korostaa asiakaslahtoisyytta, jonka vaatimus
kiteytyy maarityksen viitatessa hyddykkeen ominaisuuksien ja
kayttdtarkoituksen yhteensopivuuteen. Yksi tarkeimmista elementeista TQM:ia
soveltavissa yrityksissa on asiakaslahtoisyys. Se on vaikuttanut vahvasti
tuotekehitykseen, mika on mahdollistanut laadukkaampien tuotteiden
valmistuksen kustannustehokkaasti. Yrityksen taytyy pohtia, luoko yrityksen

toiminta sellaista lisdarvoa asiakkaalle, josta ollaan valmiita maksamaan seka



sita, etta paastaanko prosesseissa sellaiselle tasolle, joka maksimoi asiakkaan
saaman arvon. Tavoitteena on siis minimaalisilla resursseilla tuottaa asiakkaalle
mahdollisimman suuri arvo. (Haverila ym. 2009: 379-380; Saari 2006: 210.)

Jatkuvan parantamisen toimintamallissa yrityksen eri toimintoja pyritdan
kehittamaan pienillda harppauksilla kohti virheetonta toimintaa. Tassa mallissa
henkilostolla on vastuu omasta kehityksestaan tehtavissaan ja toiminnoissaan.
Henkildstdon ottamista mukaan toiminnan kehitystydhdn pyritdan edistamaan
jatkuvan parantamisen mallissa. Yksi perinteinen jatkuvan parantamisen
menetelma on PDCA-sykli, joka on lyhenne sanoista Plan, Do, Check, Action.
Kuva 2 havainnollistaa PDCA-syklin vaiheita. (Haverila ym. 2009: 381-382.)

Continous
improvement

OB

Kuva 2. Havainnekuva PDCA-syklin vaiheista.

Ensimmaisessa vaiheessa tunnistetaan lilkketoiminnallinen ongelma ja luodaan
suunnitelma ongelman ratkaisemiseen tai toiminnan kehittamiseen.
Toteutusvaiheessa laitetaan suunnitellut toimet kaytantéoon ja dokumentoidaan
muutokset. Tarkistusvaiheessa analysoidaan tavoitteiden toteutuma.
Viimeisessa, eli kehitysvaiheessa, toimitaan tarkastusvaiheessa tehdyn
analyysin pohjalta. Toimintamallit standardoidaan, vakiinnutetaan ja

dokumentoidaan, mikali halutut tavoitteet on saavutettu. Jos muut yrityksen



toiminnot voivat hyotya tuloksista, on suositeltavaa jakaa tietoa eteenpain. Sykli
aloitetaan uudelleen, jolloin jatkuva toiminnan parantaminen on mahdollista.
(Haverila ym. 2009: 381-382.)

Kolme laadunhallinnan kriittista prosessia ovat laadun suunnittelu, laadun
hallinta ja laadun parantaminen. Laadun suunnittelu tarkoittaa, etta luodaan
projektille laatusuunnitelma, joka kasittaa projektin perustamisen, asiakkaiden
tunnistamisen, asiakkaan tarpeiden tunnistamisen, tuotteen kehittamisen,
prosessien kehittamisen ja siirtamisen tuotantoon. Hyvakaan suunnitelma ei
viela tarkoita, etta projekti olisi taydellinen. Siksi taytyy luoda
laadunhallintajarjestelma. (Juran & Godfrey 1998: 14.11-14.12.)

Laadunhallintajarjestelman tarkoituksena on minimoida prosesseista

viivastykset, virheet, kaksinkertainen tyo seka sellainen tyo, joka ei tuota arvoa
ja hukka. Tilastollinen laadunhallinta ja laadunvalvonnan menetelmat poistavat
naita prosessin ongelmia. Jotta voidaan pitaa toiminta halutulla laatutasolla, on

laatua parannettava jatkuvasti. (Juran & Godfrey 1998: 14.11-14.12.)

3.2 Tilastollinen laadunvalvonta

Tilastollisen laadunvalvonnan (Statistical Process Control eli SPC) tavoitteena
on varmistaa prosessien toimivuus suunnitelman mukaan. Prosesseissa on
aina satunnaista vaihtelua, mutta ei-satunnaiselle vaihtelulle 10ytyy jokin syy.
SPC ei ota kantaa vaihtelun syihin, vaan paljastaa ainoastaan, missa prosessin
vaiheissa vaihtelua ilmenee. Prosessista otetaan naytteita, joiden tuloksia
verrataan asetettuihin kontrollirajoihin. Kontrollirajat maaritelladan halutun
laatutason mukaan. Kolmen standardipoikkeaman tasoa pidetaan sopivana
luottamustasona, jolloin 99,74 % arvoista on keskihajonnan sisalla. Liian
tiukaksi tai I16ysaksi asetetut rajat vaikeuttavat prosessissa olevan vaihtelun
havaitsemista, jolloin prosessi tulkitaan usein lilan herkasti toimimattomaksi. Jos
jokin mittaustuloksista on kontrollirajojen ulkopuolella, on se merkki prosessissa
olevasta ongelmasta, joka taytyy korjata. (Taanila 2015: 2—4.)
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Kaoru Ishikawan mukaan laadunvalvonnan seitseman perustydkalua (Seven
Tools for Quality) kasittaa nimensa mukaisesti seitseman erilaista laatutyokalua.
Niitd ovat ohjauskortti, histogrammi, tarkastuslista (tarkastuskortti), Pareto-
analyysi, vuokaavio, hajontakaavio ja syy- ja seurausanalyysi. (Haverila ym.
2009: 390; Lecklin 2006: 175.)

Ohjauskortti tai X-R-valvontakortti on tuotantoprosessin suorituskyvyn ja
hajonnan seuraamiseen kaytetty tyokalu. X-korttia kaytetaan seuraamaan
otosten keskiarvon kehitysta. R-korttia kaytetaan otosten sisaisen hajonnan
kehityksen seuraamiseen. Ohjauskortit eivat ota kantaa vinouman syihin, vaan
paljastavat, etta prosessissa on jokin ongelma. Syiden |6ytaminen on
tyontekijan tai johdon tehtava. Erilaisia vinoumia voivat olla epatasaisuus, trendi
tai sykli. Trendia voi muodostua esimerkiksi tuotantolaitteiden kulumisen vuoksi
ja sykleja tyontekijasta johtuvista syista. (Haverila ym. 2009: 391-393; Lecklin
2006: 177-178.)

X- ja R-valvontakortit perustuvat jatkuvien muuttujien mittaamiseen. Prosessin
ominaisuuksien mittaamiseen on olemassa P- ja C-valvontakortit. P-korttia
kaytetaan silloin, kun havainnot voidaan jakaa kahteen kategoriaan, eika kaikkia
muuttujia voida tai haluta mitata tasaisesti. P-kortti sopii kaytettavaksi sellaiseen
aineistoon, jota kasitellaan esimerkiksi sen mukaan, onko tuote hyva vai huono.
C-korttia kaytetaan ainoastaan silloin, kun mitattavaa yksikkda kohti saadut
havainnot voidaan laskea. Talloin ei voida laskea "ei-tyyppisia” havaintoja, joita
ovat esimerkiksi tuotteessa olevat naarmut tai virheet kappaletta kohti.

(Putkiranta, luentomateriaali.)

Histogrammi, eli pylvasdiagrammi, on graafinen yhteenveto tietojoukon
vaihtelun havainnollistamiseksi. Histogrammilla on nelja selvaa hyotya.
Esimerkiksi mittaustuloksia kerattaessa 1oytyy lahes aina jonkinlaista vaihtelua.
Vaihtelu paljastaa kaavan, esimerkiksi virhelahteiden esiintymisesta. Pelkasta
arvojoukosta on vaikea erottaa vaihtelua, joten pylvasmuotoon keratty data on
helppo analysoida. (Juran & Godfrey 1998: AV.11.) Kuvassa 3 on esitetty

esimerkki histogrammin hyddyista.
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Kuva 3. Histogrammi, jossa arvojoukko (a) havainnollistetaan pylvasdiagrammina (b).
(Juran & Godfrey 1998: AV.11.)

Histogrammin avulla luotu analyysi koostuu vaihtelun tunnistamisesta ja
luokittelusta. Edellisen kuvan esimerkissa vasemmassa reunassa arvojoukko
(a) kuvaa tydpyyntdjen paivittaistd maaraa. Histogrammista (b) voidaan havaita
paivittaisten tydpyyntdjen maaran vaihtelu. Kyseisessa tapauksessa haluttiin
tasata tyopyyntdjen maaraa kuukauden ajalle kuorman tasaamiseksi.
Histogrammin avulla pystyttiin havaitsemaan kuorman vaihtelu ja ryhtya toimiin

prosessin parantamiseksi. (Juran & Godfrey 1998: AV.11.)

Tarkastuslistaa tai tarkastuskorttia kaytetaan laatutietojen keraamiseen
kayttamalla niin sanottua tukkimiehenkirjanpitoa. Tarkastuskortista iimenee
esimerkiksi havaittu ongelma seka sen aikajanne, jolloin havaitun ongelman
kohdalle vedetaan viiva. On tarkeaa, ettd havainnot merkitdan selkeasti, jotta
kortin hyodyt tulevat esille. Korttia voidaan kayttaa esimerkiksi mittaustulosten
dokumentointiin. (Haverila ym. 2009: 390; Lecklin 2006: 176.)

Pareto-analyysin avulla voidaan erotella merkitykselliset ja vahamerkitykselliset
tekijat toisistaan. Se on kehittynyt versio histogrammista ja tarkastuskortista, ja
siina havaintoja kuvataan pylvailla. Pareto-analyysissa kuvataan tekijoiden
merkityksellisyytta prosenttiosuuksina. Useat vahamerkitykselliset osuudet

voidaan yhdistaa yhdeksi pylvaaksi. Pareto 20/80-sdanndn mukaan 20 %
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tekijoista aiheuttaa 80 % kustannuksista. (Haverila ym. 2009: 391; Lecklin 2006:
177.)

Vuokaaviolla kuvataan prosesseja yksityiskohtaisesti. Tapahtumia kuvataan
erilaisilla symboleilla, joita ketjutetaan tapahtumien perusteella. Vuokaavion
avulla voidaan havainnollistaa erilaisia skenaarioita tietyn tapahtuman kulusta

tai muutosten vaikutuksesta prosessiin. Kuvassa 4 havainnollistetaan

lentokentalle saapuvan asiakkaan aiheuttamaa tapahtumaketjua. (Juran &
Godfrey 1998: AV.3; Lecklin 2006: 179.)

Kuva 4. Lentokentalle saapuvan asiakkaan aiheuttama tapahtumaketju vuokaaviona.
(Juran & Godfrey 1998: AV .4.)

Vuokaavion avulla prosesseja voidaan kuvata selkeassa ja havainnollistavassa
muodossa, etenkin monimutkaisen prosessin kuvaaminen vuokaavion avulla
auttaa hahmottamaan prosessin erilaisia vaiheita. Edellisen kuvan esimerkissa
havainnollistetaan prosessiin tehdyn muutoksen selkeyttavaa vaikutusta. (Juran
& Godfrey 1998: AV 4.)
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Hajontakaaviolla voidaan tarkastella kahden muuttujan valista korrelaatiota
keskenaan. Kaaviolla maaritetaan, aiheuttavatko muuttujat positiivisen tai
negatiivisen syy-yhteyden vai onko syy-yhteytta ollenkaan. Hajontakaaviolla
voidaan seurata esimerkiksi virheiden maaraa tyopaivan pituuteen nahden.
Positiivinen syy-yhteys muodostuu, kun seka vaaka- etta pystyakselille merkityt
havainnot kasvavat. Syy-yhteys on negatiivinen silloin, kun toinen muuttuja
kasvaa ja toinen pienenee. (Juran & Godfrey 1998: AV.11-AV.13.)

3.3 Prosessimittarit ja laatukustannukset

Oleellinen osa prosessien hallintaa on mittaaminen. Mittaamalla prosesseja,
niitd voidaan ohjata, johtaa ja hallita. Mittarit ovat prosessin johtamisen
tyokaluja. Tulosmittareilla mitataan prosessissa valmistuneen lopputuotteen
laatua, joka on asiakkaalle tarkeaa ja jolla on merkitysta prosessista saatavaan
tuottoon. Tulosmittareilla tarkastellaan esimerkiksi tuotteen ulkoisia
ominaisuuksia kuten ulkomittoja. Sisaisilla laatumittareilla pyritddn saamaan
tietoa prosessista sen kehittamiseksi. Sisaisilla laatumittareilla voidaan mitata
esimerkiksi lampotilamuutoksia, jonka vaikutuksesta prosessia joudutaan
saatamaan. (Lecklin 2002: 170-171.)

Hyva prosessimittari on selked, ei manipuloitavissa oleva ja
kayttotarkoitukseensa sopiva. Hyvan mittarin vaatimuksia on muun muassa
luotettavuus, helppokayttoisyys, edullisuus ja oikeudenmukaisuus. Mittarit tulee
asettaa siten, etta niilld mitataan vain prosessin keskeisia ja tarkeita
ominaisuuksia. Mittareita ei saa olla liikaa ja niiden toimivuutta on arvioitava
saannollisesti. Hyvia tuotantoprosessien mittareita ovat esimerkiksi virheellisten
kappaleiden prosentuaalinen osuus, toimitusvarmuusprosentti, myohassa
olevien tuotantojen prosentuaalinen osuus tai takuukustannukset. (Lecklin
2002: 172-174.)

Laatukustannuksia syntyy, kun yritykset valmistavat tuotteita asiakkaan tarpeita
vastaaviksi. Laatukustannukset voidaan jakaa kahteen paatyyppiin: laatua

edistaviin kustannuksiin ja huonosta laadusta johtuviin kustannuksiin. Laatua
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edistavia kustannuksia syntyy, kun yritys pyrkii eliminoimaan tai
ennaltaehkaisemaan virheita. Tahan ryhmaan sisaltyy myos laatutoiminnan
kehittamisesta koituvat kustannukset. Huonosta laadusta johtuvat kustannukset

aiheutuvat virheellisesti tehdyista asioista. (Lecklin 2002: 175.)

Lecklin (2002: 177-179) jakaa laatukustannukset neljaan ryhmaan, joita ovat
sisaiset ja ulkoiset virhekustannukset, laadun yllapitokustannukset seka
ehkaisykustannukset. Sisaisia virhekustannuksia syntyy, kun virheet huomataan
ja korjataan ennen tuotteen toimittamista asiakkaalle. Monesti sisaiset
virhekustannukset kattavat suurimman osan yrityksen laatukustannuksista.
Ulkoisia virhekustannuksia syntyy asiakkaan havaitessa tuotteessa virheen,
joka sitten korjataan. Nama virhekustannukset ovat yrityksen kannalta
kriittisimpia, silla ne ovat kalliita ja aiheuttavat mainehaittaa. Laadun
yllapitokustannuksia syntyy esimerkiksi laadun mittaamisesta ja
varmistamisesta koituvia kustannuksia. Ehkaisykustannuksiin luokitellaan
sellaisia kustannuksia, joita syntyy esim. koulutuksesta, suunnittelusta tai
prosessien kehittamisesta. Kuvassa 5 on havainnollistettu laatukustannusten

jaottelua.

Sisdiset virhekustannukset
- hylkdykset

- korjaukset

- uusintatarkastukset

- ylituotanto

Virhekustannukset

Ulkoiset virhekustannukset
- reklamaatiot ja takuut

- korvaukset

- alennukset

Laatukustannukset Valvonnan kustannukset

- testaus ja tarkastukset
- mittausvdlineiden ylldpito
- prosessien mittaus

Valvonnan ja
ennaltaehkaisyn
kustannukset

Ennaltaehkaisykustannukset
- laatujdrjestelma

- SPC

- laatukoulutus

- alihankkijoiden arviointi

Kuva 5. Laatukustannusten erittely (mukaillen Saari 2002: 60.)
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Saaren (Saari 2002: 60.) mukaan laatuty6 on laatuun panostamista siten, etta
investointien kautta saatava hydty on suurempaa kuin aiheutuneet
kustannukset. Osa laatukustannuksista on konkreettisesti mitattavissa, mutta

osaa kustannuksista on erittain vaikea tai jopa mahdoton selvittaa.

Laatukustannuksia voidaan alentaa laatujarjestelmalla ja kehittamalla
prosessien laatua. Keraamalla laatupoikkeamia keskitetysti, esimerkiksi
operatiivisen laskennan yhteydessa, voidaan luoda seurantajarjestelma, jonka
avulla laatukustannukset saadaan esiin. Taten keskitetyilla projekteilla
kustannuksia paastaan alentamaan kustannuserakohtaisesti. (Lecklin 2002:
180-182.)

3.4 Liiketoimintaprosessien kehittaminen

Kemiallisissa prosesseissa sarja erilaisia reaktioita saa aikaan jonkin tietyn
uuden lopputuloksen. Prosessiteollisuuden prosessit ovat aivan kuten edella
mainitut kemialliset tapahtumaketjut: toistuva sarja erilaisia toimintoja saa
aikaan jonkin tietyn valmiin tuotteen. Prosessin toimintoja voidaan mitata ja
maarittaa, jolloin prosessin ohjaus voidaan toteuttaa niin, etta tuotokset
vastaavat annettuja laatuvaatimuksia. Kuvassa 6 on esitetty

liketoimintaprosessin perusasiat. (Lecklin 2002: 137.)

Tuotantovdlineet Materiaalit

\

S
Syotteet ‘ ) Suoritteet
—> ‘ PROSESSI —
~.  /
SN
| \| ' >
\
NN

Informaatio / Ohjeet Tiedot / taidot
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Kuva 6. Perusasiat liiketoimintaprosessissa (mukaillen Lecklin 2002: 138.)

Aluksi prosessi saa syotteen, materiaalit tai Iahtotiedot sisaiselta tai ulkoiselta
toimijalta. Tuotantoprosessissa syotteena voi olla tuotantotilaus asiakkaalta tai
materiaalit ja tydmaarain yrityksen omasta jarjestelmasta. Taman jalkeen
prosessin sisalla tapahtuu syotteiden jalostustoiminta yrityksen resurssien
puitteissa. Resursseja ovat koneet, tiedot, ohjausmenetelmat ja tyontekijat.
Lopputuloksena prosessista saadaan suorite, eli valmis tuote. (Lecklin 2002:
138.)

Perinteisesti yritykset toimivat funktionaalisesti eli toimintokohtaisesti.
Tallaisessa organisaatiossa eri tulosyksikot pyrkivat tayttamaan omat
tehtavansa ja tavoitteensa. Liiketoimintaprosessin syotteen aikaansaamiseksi
tarvitaan kuitenkin usein monen tulosyksikon yhteistoimintaa. Esimerkiksi
valmiin tuotteen saamiseksi asiakkaalle on myyntiyksikdon maaritettava ratkaisu,
ostoyksikon hankittava materiaalit, suunnittelun maaritettava resurssit ja
tydtavat seka tuotannon valmistettava tuote. Nailla kaikilla osastoilla voi olla

omat tavoitteet, jolloin kokonaisuus saattaa sakata. (Lecklin 2002: 138-140.)

Yrityksen niita prosesseja, joiden tuloksena on suoritteet, voidaan kehittaa 3-
vaiheisella kehittamismallilla. Tama malli perustuu jatkuvaan toiminnan
kehittamiseen, jonka keskidssa olevat palaset ovat nykytilan kartoitus,
prosessianalyysi seka prosessin parantaminen. Kuvassa 7 on havainnollistettu

prosessin kehittamisen 3-vaiheinen malli. (Lecklin 2002: 149-150.)
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Nykytilan
kartoitus

Prosessin parantaminen

Kuva 7. 3-vaiheinen prosessien kehittamismalli (mukaillen Lecklin 2002: 150.)

Prosessien kehittaminen alkaa nykytilan kartoituksella. Kartoitusvaiheen
keskeisia tehtavia ovat prosessitydn organisointi, kaavioiden ja kuvausten luonti
seka toimivuuden arviointi. Prosessianalyysin vaiheessa ongelmat selvitetaan ja
ratkaistaan, analysoidaan laatukustannukset, asetetaan mittarit, valitaan
tydkalut ja arvioidaan kehittdmisvaihtoehdot. Prosessin parantamisvaiheessa
laaditaan ja hyvaksytetaan parannussuunnitelma, minka jalkeen uudistettu
prosessi voidaan ottaa kayttoon. Jatkuvan kehittamisen ajatusmalliin kuuluu
takaisin alkuun palaaminen. Uuden prosessin kayttoonoton jalkeen kartoitetaan

nykytila uudelleen ja aloitetaan kehitystyo. (Lecklin 2002: 149-150.)

3.5 Lean-agjattelu ja sen keskeisia tyokaluja

Lean on jatkuvan parantamisen tyokalu, jonka tavoitteena on tunnistaa ja
poistaa kaikki turha (englanniksi waste) likketoiminnasta. Lean-ajattelun mukaan
yrityksen tarkein tehtava on tuottaa asiakkaalleen arvoa. Usein yrityksissa
lahestymistapa lean-ajatteluun on vaara, silla niissa kuvitellaan, etta
leikkaamalla kustannuksia paastaan samaan tai parempaan lopputulokseen
vahemmilla resursseilla. Yritysten, jotka haluavat ottaa lean-mallin kayttoon,
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tulisi ajatella sita pitkan aikavalin korjausohjelmana, jolla saavutetaan parempia

tuloksia tehostamalla liiketoimintaa. (Myerson 2012, 1-2.)

Tassa luvussa pureudutaan muutamaan lean-periaatteen keskeiseen osa-
alueeseen. Gemba-kavely, viisi kertaa miksi, syy-seuraus-analyysi ja 5S ovat
laadukkaan tuotantotoiminnan kannalta hyodyllisia tyokaluja, joiden avulla

yrityksen toimintaa voidaan kehittaa laadukkaampaan suuntaan.

3.5.1 Gemba-kavely

Gemba-kavely on johdon tydkalu, jolla pyritdaan selvittamaan lattiatason
ongelmakohtia seuraamalla prosessia paikan paalla. Japaninkielinen sana
gemba, eli "oikea paikka”, kuvaa sita paikkaa, jossa tyo tehdaan. Gemba-
kavelyssa kuljetaan fyysisesti tutkittavan prosessin lapi, keskustellaan prosessia
suorittavan henkildkunnan kanssa, pyritaan ratkaisemaan ongelmia ja
tarkastellaan prosessin suorituskykya. Toinen gemba-kavelyn muoto on gemba-
ruutu, joka on fyysinen piste esimerkiksi tuotantolaitoksessa, josta tarkkaillaan
prosessia, mutta tarkkailijoilla ei ole mahdollisuutta olla vuorovaikutuksessa
tydntekijoihin. Gemba-ruudussa voidaan etsia prosessissa olevaa hukkaa,
parannuskohteita ja tutkia tyontekijoiden kaytdsta ja suoriutumista. (Eaton 2013:
185-186.)

Gemba-kavely suoritetaan prosessin lapi samassa jarjestyksessa, kuten
prosessi etenee organisaatiossa. Kavelyssa selviaa, miten tieto liilkkuu
osastojen valilla ja missa prosessin suurimmat haasteet ovat. Kavelyn aikana
saattaa ilmeta useita ongelmia, mutta niita ei pida yrittaa ratkaista heti. On
pyrittava muodostamaan selkea kuva kokonaisuudesta ja muuttaa tai ratkaista
sellaiset prosessin ominaisuudet, jotka ovat tarkoituksen mukaisia. (Torkkola
2015: 125.)
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3.5.2 Viisi kertaa miksi -tyokalu

"Viisi kertaa miksi” on tyokalu, jolla pyritaan I0ytamaan juurisyy johonkin
ongelmaan esittamalla viisi kertaa kysymys "miksi?”. Usein ihmiset pyrkivat
ratkaisemaan esilla olevan ongelman mahdollisimman helposti. Esimerkiksi
koneen hajotessa kutsutaan yleensa paikalle korjaaja, joka korjaa koneen ja
lahtee. Ratkaisu vaikuttaa helpolta ja tehokkaalta, mutta talldin ei valttamatta
saada tietda, miksi kone on hajonnut, ja korjaaja joudutaan kutsumaan
myo6hemmin saman vian vuoksi uudelleen. (Eaton 2013: 210-211.) Viisi kertaa
miksi menetelman avulla voidaan saada juurisyy selville esimerkiksi kuvassa 8

esitetylla tavalla.

Asiakas on
reklamoinut tuotteen

Lampolaajenenminen
(Kutistuminen)

Tuote on virheellinen

Tuotteen
koneistusvaiheessa
tuotantotilan

|ampétila liian korkea

-> johtaa kappaleen
kutistumiseen
jaahtyessaan.

Reikavali on

Tuote on kutistunut . -
virheellinen

Kuva 8. Havainnekuva viisi kertaa miksi -tyokalun toiminnasta.

Viimeisen vastauksen jalkeen selviaa kyseisen ongelman juurisyy: tuote on
koneistettu lilan korkeassa lampotilassa, jolloin tuote on negatiivisen
lampolaajentumisen johdosta kutistunut, eika sovi enaa asiakkaan
sovellukseen. Analyysin ratkaisu voisi siis olla tassa tapauksessa, etta
selvitetddn koneistamossa vallinneen liilan korkean lampdtilan syy, ja korjataan

vika.
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3.5.3 Syy-seuraus-analyysi

Syy-seuraus-kaavio, tai kalanruotokaavio, on Karu Ishikawan kehittama
analyysimenetelma, jolla pyritaan I6ytamaan juurisyy jollekin ongelmalle.

Kuvassa 9 on esitetty syy-seuraus-kaavion pohja. (Eaton 2013: 211.)

People

Issue

N Problem
@ discription

Kuva 9. Syy-seuraus-kaavio (mukaillen Eaton 2013: 211.)

Ongelman kuvaus asetetaan kaaviossa aarimmaiseksi oikealle, josta niin
kutsuttu selkaruoto lahtee vasemmalle. Mahdolliset juurisyyt jaetaan neljaan
alueeseen: ihmiset, koneet, materiaali ja tavat. Poikkiruotoihin kirjataan
mahdollisia juurisyita, jotka voivat johtaa tarkasteltavaan ongelmaan.
Esimerkiksi tyOtavat, koulutus tai paasy tarvittaviin tietoihin kasiksi voivat olla
juurisyita inmiset kohdassa. Nama ensimmaisen tason syyt voidaan paloitella
tarkemmin. Esimerkiksi huono koulutus voi johtua huonosta suunnittelusta.
(Eaton 2013: 211.)

3.5.4 5S

5S on organisointiin ja toimintojen standardisointiin kehitetty menetelma, jonka

avulla pyritaan kasvattamaan tyon tuottavuutta. Menetelma on nimetty siihen
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liittyvien viiden osa-alueen mukaan: seiri, seiton, seiso, seiketsu ja shitsuke.
Yksinkertaisesti ne voidaan suomentaa sortteeraus, systematisointi, siivous,

standardisointi ja seuranta.

5S:n osa-alueissa ensimmaisessa poistetaan kaikki turha, esimerkiksi
ylimaaraiset tyokalut pakista, jotta saadaan lisaa tilaa ja selkeytta. Tarvittaessa
voidaan tehda myoOs uusia, prosessia parantavia hankintoja. Taman jalkeen
kaikki jaljelle jaanyt laitetaan jarjestykseen. Tassa vaiheessa kannattaa
kiinnittdad huomiota erityisesti materiaali- ja informaatiovirtoihin seka layoutiin,
jotta jokaiselle asialle 16ytyy hyva paikka. Kolmas S on siivous. Tassa vaiheessa
kaikki siivotaan ja laitetaan kuntoon. Neljas vaihe on standardisointi, jonka
tavoitteena on saada tyosta mahdollisimman toistettavaa ja turvallista. Prosessit
dokumentoidaan, jotta sovittuja tapoja voidaan toteuttaa. Viimeinen vaihe on
seuranta. Tama on usein vaikein vaihe, silla tavoitteena on opetella pois
vanhoista tavoista ja siirtya uusiin, joka voi olla monelle aluksi hankalaa. Ei ole
valia kuinka hyvin nelja ensimmaista kohtaa on otettu kayttoon, jos seuranta

pettaa ja luisutaan takaisin vanhaan. (Myerson 2012: 48-55.)

4 Muovi tyostettavana materiaalina

Tassa luvussa tarkastellaan erilaisia muovimateriaaleja, seka niiden
ominaisuuksia. Lisaksi tutustutaan muovimateriaalien lastuavaan tyostoon, joka

on tuotantotoiminnan ytimessa puolivalmisteen muuttuessa valmiiksi tuotteeksi.

4.1 Muovi materiaalina

Muovimateriaaleja on kymmenia erilaisia, joista jokaisella materiaalilla on
erilaisia ominaisuuksia niin kaytettavyydeltaan kuin tyostettavyydeltaan.
Muoveja voidaan jaotella valmistusmenetelman, tyostettavyyden tai
markkinoiden kayttomaaran perusteella. Ensimmaisella tasolla muovit voidaan
jakaa kesto- ja kertamuoveihin seka elastisiin muoveihin. Kestomuovit voidaan
sulattaa ja jaahdyttaad uuteen muotoonsa materiaalin rakenteen muuttumatta.

Kertamuovit menettavat rakenteensa tyOstettaessa ja sulaessaan polymeerit
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hajoavat, mika tekee kertamuoveista nimensa veroisesti kertakayttoisia. Elastit
ovat ominaisuuksiltaan kimmoisia materiaaleja. Elastit voidaan jakaa edelleen
kumeihin, jotka kayttaytyvat kuten kertamuovit, ja termoelasteihin, jotka

kayttaytyvat kestomuovien tapaan. (Jarvinen 2017: 10.)

Muovit voidaan jakaa myods homo- ja kopolymeereihin valmistusmenetelman
mukaan. Homopolymeerit on valmistettu yhdesta lahtbaineesta, kun taas
kopolymeereissa lahtoaineita on useampia. Kopolymeroimalla
muovimateriaaleille saadaan aikaan uusia ominaisuuksia, kuten iskulujuutta.
(Jarvinen 2017: 10.)

Kestomuovit voidaan jakaa amorfisiin ja osakiteisiin jadhtymisprosessissa
tapahtuvan molekyylien kiteytymisen perusteella. Amorfisissa muoveissa ei
kiteytymista tapahdu. Edelleen kestomuovit voidaan jakaa teknisiin-, erikois- ja
valtamuoveihin suorituskyvyn, markkinoiden ja hinnan perusteella.
Kayttomaaraltaan ylivoimaisesti suurin ryhma on valtamuovit, joiden
kayttomaara on 80 % kaikista kestomuoveista. Tekniset muovit kasittava ryhma
sisaltaa suuren joukon erilaisia materiaaleja. Nama materiaalit ovat hinnaltaan
kallimpia ja vahemman kaytettyja kuin valtamuovit, mutta silti yleisia.
Erikoismuovit ovat kalliita pienten markkinoiden materiaaleja. Erikoismuoveilla
on tyypillisesti jokin erityinen ominaisuus, jonka vuoksi niita kaytetaan vain
tiettyihin kayttokohteisiin. Kuvassa 10 on havainnollistettu valtamuovien

jaottelua ryhmiin. (Jarvinen 2017: 10-11.)
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Kuva 10. Kestomuovit jaoteltuna ominaisuuksien mukaan. (Jarvinen 2017: 11.)

Materiaalikolmio on jaettu ensin puoliksi kiteytymisprosessin perusteella.
Kolmion vasemmalla puoliskolla amorfiset ja oikealla osakiteiset muovit. Taman
jalkeen kolmio on jaettu kayttomaaran perusteella kolmeen osaan, joista
alimmassa kayttomaaraltaan suurin valtamuovien ryhma, keskella tekniset

muovit ja huipulla erikoismuovit.

4.2 Muovien ominaisuuksia

Muovimateriaalien tyostamisen haasteet syntyvat eri materiaalien hyvin
erilaisista ominaisuuksista. Muovit voivat olla erittain jaykkia tai erittain
joustavia. Muoviteollisuudessa on yritetty kehittaa jaykkaa, mutta samaan
aikaan sitkeaa materiaalia. Termoelastit ovat esimerkki joustavista
materiaaleista, jotka eivat rikkoonnu iskulujuustesteissa. Materiaalien
ominaisuuksia voidaan muokata lisaamalla perusaineen sekaan tayteaineita.
Tallaiset muutokset voivat parantaa materiaalin soveltuvuutta
kayttokohteeseensa, mutta heikentaa tyostettavyytta tai kasvattaa tyokalujen
kulutusta. (Jarvinen 2017: 128.)
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Yksi merkittava tyostoon vaikuttava tekija muovien ominaisuuksissa on
lampodlaajenema. Lampimassa ymparistdssa muovi laajenee, jolloin sama
kappale on mitoiltaan suurempi kuin kylmemmassa ymparistossa. Muovia
tyostettaessa ympariston lampatilan tulisi olla mahdollisimman vakio. TallGin
voidaan ottaa huomioon tuotteen kayttokohteen mahdollinen kayttdlampotilaero
tuotteita valmistettaessa. Ongelmia syntyy esimerkiksi silloin, kun vakiotuotetta
valmistetaan vaihtelevissa olosuhteissa, tai jos materiaalin varastointilampoétila

eroaa tyostoolosuhteesta. (Jarvinen 2017: 129.)

Muovimateriaalit ovat herkempia lampdtilan muutoksille verrattuna metalleihin,
jolloin muovi laajenee ja supistuu lampdtilan muuttuessa huomattavasti
metalleja enemman. Pituuden lampdatilakertoimen avulla voidaan eri
muovituotteille laskea kappaleen pituuden muutos lampaotilan muutoksen
suhteen. Kuvassa 11 on esitetty esimerkki lampoétilan vaikutuksesta kappaleen

pituuteen. (Muovien lamporasitus 2021.)

ESIMERKKI

Paljonko pituus on muuttunut yon aikana?

Liukukisko PE1000 20 x 100 x 2000mm valmistetaan tehtaalla +20 °C ldmpétilassa.
Valmiit kappaleet ldhetddn asennuskohteeseen ja varastoidaan ennen asennusta
ulkona yén yli tammikuussa -25 celsiusasteessa. Asentaja mittaa liukukiskot aamulla

ennen asennusta ja havaitsee, ettd mitat eivit ole piirustusten mukaisia.

Laskentakaava: L x AT (Idmpétilaero) (45 °C) x a (Idmpéblaajenemiskerroin)

e PE1000: 2000-(2000x45°Cx20x 10°°%)  =1982,00 mm (muutos 18,00 mm)
o TERAS: 2000-(2000 x45°C x 12 x 10°%™) = 1998,92 mm (muutos 1,08 mm)
e ALUMIINI: 2000-(2000 x 45°C x 23,9 x 10°°) = 199793 mm (muutos 2,07 mm)

Kuva 11. Esimerkki [ampdtilan muutoksen vaikutuksesta kappaleen pituuteen (Muovien
l@mporasitus 2021.)

Perusmuoveilla lampdlaajenemiskertoimet ovat valilla 6,5-20 ja teknisilla
muoveilla 5-16. Metalleilla lampdlaajenemiskertoimet ovat huomattavasti

matalampia, joten lampdtilan vaikutus kappaleen pituuteen on selvasti
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vahaisempi muoveihin verrattuna. Muovimateriaaleja valittaessa onkin tarkeaa
ottaa huomioon kayttokohteen olosuhteet ja verrata niitd valmistusolosuhteisiin,
jotta valmistettu kappale toimii oikein halutussa sovelluksessa. (Muovien

lamporasitus 2021.)

Muita muovien ty0stoon vaikuttavia ominaisuuksia ovat sitkeys, tiheys ja veden
imeytyminen. Sitked muovimateriaali on hankala ty6staa etenkin sahaamalla ja
poraamalla. Esimerkiksi sahatessa sitkedd muovia vaarilla syéttéarvoilla tera
voi jaada jumiin kesken tyoston, ja pilata niin tyostettavan kappaleen kuin
kaytettavat tydkalut tai tyostettava materiaali voi sulaa. Materiaalin tiheys
vaikuttaa niin ikaan materiaalin sahattavuuteen, mutta tiheampia materiaaleja

on helpompi tydstaa lastuavalla tydstolla. Imukykyisid materiaaleja tulee tyostaa

ilman leikkuunesteita. Kuvassa 12 on taulukoitu eri materiaalien veden
imeytymista. (Jarvinen 2017: 130-131.)

Kuva 12. Veden imeytymista kuvaava kaavio (Jarvinen 2017: 131.)

Polyamidit (PA) ovat hyva esimerkki imukykyisista materiaaleista, kun taas

polyeteenit (PE) I16ytyvat taulukon toisesta paasta. Veden imeytymisella on
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vaikutusta muovien ominaisuuksiin, kuten murtovenymaan, vetolujuuteen ja

iskunkestavyyteen. (Muovien lamporasitus 2021.)

4.3 Muovimateriaalien koneistus (lastuava tyostd)

Muovimateriaaleja voidaan koneistaa samoilla metodeilla kuin metallia tai
puuta. Koneistamista, eli lastuavaa tydstoa, voidaan suorittaa esimerkiksi
jyrsimalla, sorvaamalla, sahaamalla tai hdylaamalla. Nimensa veroisesti
tyostettavasta kappaleesta poistettava materiaali irtoaa lastuina. Kuvassa 13

sorvattavana olevasta kappaleesta irtoaa pitka lastu. (Jarvinen 2017: 194.)

€

Kuva 13. Sorvattavana oleva muovikappale (Muovin tydstépalvelut 2020.)

TyOstettavistda muovimateriaaleista kaytetaan nimitysta muovipuolivalmiste.
Muovipuolivalmisteita ovat levyt, pyorotangot, ainesputket ja erilaiset
yhdistelma- ja kennolevyt. Ennen koneistamista puolivalmisteista tyypillisesti
sahataan pienempia paloja, eli aihioita tyostokeskukselle. Jyrsintaan kaytetaan
3-, 4- ja 5-akselisia CNC-ohjattuja tyostokeskuksia seka ala- ja ylajyrsimia.
Jyrsintakoneille tehdaan tyypillisesti ohjelmat 3D-tietokonemallinnuksen avulla.
Jyrsinnan jalkeen suoritetaan usein muita tyovaiheita, kuten taivutusta,

hitsausta, limausta tai kiillotusta seka erilaisia viimeistelytoimenpiteita.
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Jyrsintaan kaytettavat puolivalmisteet ovat tyypillisesti levymuodossa. Sorveilla
valmistetaan pyorahdyskappaleita pyorotangoista ja ainesputkista. Myos sorvit
ovat nykyisin CNC-ohjattuja tydstokeskuksia. (Jarvinen 2017: 194-195.)

Sahaus ja hdylays ovat tydston toimintoja, joilla puolivalmisteista tehdaan
sopivia aihioita tyostokeskuksille. Levyt ja tangot ovat lahtokohtaisesti niin
suuria, etteivat ne mahdu tyostokeskukseen sellaisenaan. Valmistettavan
kappaleen tekniset ominaisuudet ja tarkkuusvaatimukset maarittavat,
tarvitseeko sahauksen jalkeen aihiot hoylata mitallisiksi. Kuten aiemmin on
esitetty, erilaiset muovimateriaalit kayttaytyvat tyostettaessa eri tavalla. Taman
vuoksi eri materiaaleille suoritettavat samankaltaiset suoritteet vaativat erilaiset
tyostoarvot. Kuvassa 14 on esitelty joidenkin muovimateriaalien lastuavan

tydston suositusarvoja. (Jarvinen 2017: 194-195.)

Muovien lastuavan tydston suositusarvoja

Pyorosaha

Jyrsinta

Kuva 14. Esimerkki joidenkin muovimateriaalien tydstéarvoista. (Jarvinen 2017: 195.)

Vaaranlaisen teravalinnan johdosta, esimerkiksi sahatessa, materiaali voi
lohkeilla ja aiheuttaa epakelvon tydstojaljen. Liian nopea tai hidas

leikkuunopeus voi aiheuttaa materiaalin sulamista. (Jarvinen 2017: 130-131.)
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5 Nykytilan analyysi

Tassa luvussa kartoitetaan yrityksen tuotannon nykytilaa. Nykytilan analyysin
avulla luodaan kuva yrityksen tuotannon toiminnasta, jotta mahdollisia
kehityskohteita voidaan rajata. Luvussa tarkastellaan aineistoon kerattyja
poikkeamia, laadunvarmistuksen nykytilaa, mittaamista seka kaytossa olevia
mittalaitteita ja koneita. Lopuksi koostetaan SWOT-analyysi yrityksen tuotannon

heikkouksista ja vahvuuksista.

5.1 Nykyinen toimintamalli

Vink Finland Oy:n tuotannossa valmistetaan keskimaarin noin tuhat
tuotantorivia kuukaudessa. Yhdella tuotantorivilla voi olla yhdesta useaan
tuhanteen kappaleeseen tuotteita. Tarkasteluajanjakson aikana tehdyissa
tuotannoissa oli keskimaarin 45 tuotetta yhta tuotantorivia kohden.
Tuotantoriveja yrityksen jarjestelman mukaan tarkastelujaksolla oli yhteensa
876 kappaletta.

Yrityksessa on alettu kijaamaan reklamaatioita erilliseen
seurantalomakkeeseen reilun puolen vuoden ajan ennen taman tyon
aloittamista. Talla on pyritty selvittamaan, kuinka paljon reklamaatioita tulee ja
missa juurisyyt voisivat olla. Kuvassa 15 on esitetty virhetyyppien jakaantumista

poikkeamaraportissa.
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Kuva 15. Poikkeamaraportin virhetyyppien jakauma

Tuotannossa reklamaatioita aiheuttaa esimerkiksi vaaraan mittaan koneistetut
kappaleet, materiaaliin liittyvat syyt, joita voi olla naarmuiset tai vaarasta
materiaalista valmistetut tuotteet tai maaraan liittyvat syyt, eli asiakkaalle on
toimitettu vaara maara tuotteita. Erityisesti naarmuisista tuotteista tulevat
reklamaatiot ovat hankalia, silla naarmuuntumisen syyn selvittdminen on usein

kaytannossa mahdotonta.

Yrityksessa on kaytdssa toimintamalli, jossa koneistaja mittaa sarjasta
ensimmaisen, vimeisen ja yli kymmenen kappaleen sarjoista kymmenen
prosenttia satunnaisesti valituista tuotteista. Ensimmaisen kappaleen
mittauksella koneistaja varmistaa asetteen ja ohjelman toiminnan. Yli
kymmenen kappaleen sarjoissa otetaan satunnaisotannalla mitattavaksi
kappaleita koneistuksen aikana. Talla pyritdan varmistamaan, ettei esimerkiksi
asetteeseen ole tullut muutoksia. Tallaisia muutoksia voi aiheuttaa esimerkiksi
koneistuslastu, joka vaikuttaa aihion sijaintiin asetteessa paatyessaan aihion ja
vasteen valiin. Sarjasta mitataan aina myos viimeinen kappale, jolla pyritaan

varmistamaan se, etta koko prosessi on ollut halutunlainen.

Koneistajan on maara kirjata saamansa mittaustulokset tuotantokortin mukana

kulkevaan valmistuskuvaan. Nykyisen ohjeen mukaan koneistaja valitsee oman
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harkintansa mukaan viisi kriittisimmaksi katsomaansa mittaa, jotka merkitaan
tarkastetuksi kuvaan tuloksineen. Tuotantoprosessi sisaltaa kuitenkin usein
useamman kuin yhden koneen tai koneryhman. Tallaisessa tilanteessa
valmistettavan kappaleen tarkastaminen ja mittaustulosten merkitseminen
jaavat usein viimeisen vaiheen koneistajan harteille. Viimeisen tyovaiheen
koneistaja ei kuitenkaan valttamatta kiinnita huomiota aikaisemman tyovaiheen

suoritteeseen, vaan keskittyy tarkastamaan vain oman vaiheensa tulokset.

Yrityksen henkilostdo on ammattitaitoista ja kokenutta. Ikarakenne on kuitenkin
tasapainoinen. Jokaisessa koneryhmassa on pitkan tyduran muovin
koneistuksen parissa tehneita henkildita. Kuitenkin kaikissa ryhmissa on myos
nuorempaa sukupolvea edustavia tyontekijoita, joille ammattitaitoa voidaan
jakaa eteen pain. Yrityksen nuoremmalla polvella on Iahtokohtaisesti kuitenkin
jo useamman vuoden kokemus tydstd muovimateriaalien ja koneistuksen

parissa.

5.2 Mittavalineet

Vink Finland Oy:n tydstossa kaytetaan tyypillisia koneistamoissa kaytettavia
tarkkuusmittatydkaluja. Tyypillisia mittavalineitd on esimerkiksi erilaiset
tyontomitat, mikrometrit ja mittakellot. Yksi paljon kaytetty mittavaline on
kuitenkin perinteinen rullamitta. Koska oikeilla mittaustuloksilla on kriittinen
merkitys tuotteen laadunvarmistuksen kannalta, mittalaitteita kalibroidaan
saanndllisesti. Tydston henkilokunnasta on koulutettu kaksi henkil6a
mittalaitteiden kalibrointiin ja heidan vastuullaan on pitaa kirjaa tarkastetuista
mittavalineista ja poistaa kaytosta sellaiset valineet, joilla ei voida saavuttaa
oikeita mittaustuloksia riittavan luotettavasti. Kuvassa 16 on esitelty tyypillisia

konepajoissa kaytettavia tarkkuusmittavalineita.



Kuva 16. Tyypillisia tarkkuusmittavalineita (Mittausvalineet. 2021.)
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Ylarivissa on sisa- ja ulkopuolinen mikrometri, alarivissa digitaalinen tyontomitta

ja tarkkuusmittakello. Tyypillisesti mittalaitteilla voidaan mitata millin sadasosan

tarkkuudella. Tarkempia mittavalineita on myos saatavilla, mutta etenkin

muovimateriaalien kohdalla liian tarkkojen mittavalineiden hankkiminen ei ole

tarkoituksen mukaista. Mittavalineita on saatavilla digitaalisia seka analogisia.

Digitaalisten mittavalineiden etuna on parempi luettavuus, jolloin
mittaustuloksen todentaminen tapahtuu luotettavammin. Yrityksen kaytossa
olevasta mittalaitteistosta 10ytyy niin digitaalisia kuin analogisia mittavalineita.
Tyontomitat ovat lahtdkohtaisesti digitaalisia, mutta esimerkiksi mikrometrit

analogisia.

5.3 Toleranssit ja pinnankarheus

Toleranssi tarkoittaa kappaleen valmistuksessa sallittavaa mittavaihtelua.
Hyvaksyttavat kappaleet on valmistettu siten, etta tosimitta on nimellismittaan
nahden kahden sallitun rajan sisalla. Tosimitalla tarkoitetaan fyysisesti
mittaamalla kappaleesta saatua tulosta. Nimellismitta tarkoittaa
valmistuspiirustuksessa olevaa tavoitemittaa. Eromitat tarkoittavat suurinta

sallittua tosimitan poikkeamaa nimellismittaan nahden. Ylempi ja alempi
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rajamitta maarittavat mitallisen kappaleen suurimman ja pienimman sallitun
mitan. Talloin toleranssiksi tulee ylemman- ja alemman rajamitan erotus.
Kuvassa 17 on esitelty erilaisiin toleranssikasitteisiin perustuvia merkintatapoja.

(Kivioja 2011: 3.)

Yigeromitta Merkinti piirustuksiin

E]L Nollaviiva ;
[ - e (—{J:DEO]
o TISO-tunnuksin: @30f7| -0.041

Alacro- +0.1
mitta * eromitoin: ¢32-02
... @321
* rajamitoin: $31.8

Mimellismitta
Toleranssin
SULINULS

+ pelkdlld nimellismitalla, johon sovelle-
taan yleistoleransseja

Ylarajamitta @ gy
|
|
!
Alarajan’ittlg D in
I

Kuva 17. Toleransseihin liittyvia kasitteitd ja merkintatapoja (Kivioja 2011: 3.)

Valmistuspiirustuksessa toleranssit ilmoitetaan yleistoleranssin, rajamittojen tai
ISO-tunnusten avulla. Koneistamalla valmistettuihin kappaleisiin sovelletaan
standardin SFS-EN ISO 22768-1 mukaista yleistoleranssitaulukkoa.
Standardissa on maaritetty nelja tarkkuusluokkaa: hieno (f), keskikarkea (m),
karkea (c) ja erittain karkea (v). Kuvassa 18 on esitetty pituusmittojen sallitut

poikkeamat millimetreissa. (Kivioja 2011: 9.)

Toleranssiluokka |Sallitut poikkeamat nimellismitta-alueella

Tunnus ja kuvaus |>0.50 [=3 =6 =30 =120 |=400 |>=1000 |=2000
=3 =6 =30 =120 [=400 <1000 |<2000 |[=4000

f hieno £0,05 [£0,05 |£0.1 0,15 [£02 +0.3 +0.5 -

m keskikarkea 0,1 +0,1 =02 +0.3 +0,5 +0.8 +12 2

¢ karkea +0.2 +0.3 +0,5 +0,8 +1.2 +2 +3 +4

v erittdin karkea - +0,5 +1 +1.5 +2.5 + 4 +6 +8

1) Nimellismitoille < 0.5 mm eromitat tulee merkiti vastaavan nimellismitan viereen.

Kuva 18.Standardin SFS-EN ISO 22768-1 mukaiset sallitut mittapoikkeamat

Vink Finland Oy:ssa sovelletaan lastuavassa tyostdssa keskikarkeaa (m)
toleranssiluokkaa, ellei valmistuspiirustuksessa muuta mainita. Sahauksessa
sovellettava toleranssiluokka on karkea (c). Muita erityisesti huomioitavia

toleransseja ovat geometriset toleranssit (SFS-EN ISO 1101) seka



33

pinnankarheus (SFS-EN ISO 1302). Edella mainitut maareet toteutetaan

valmistuspiirustuksen merkintdjen mukaisesti, jos niista maininta 10ytyy.

5.4 Vink Finland Oy:n konekanta

Vink Finland Oy:n tuotannon konekanta koostuu jyrsimista, sorveista, 3-, 4- ja 5-
akselisista CNC-tyostokeskuksista, sahoista seka erilaisista hdylays-, hitsaus-
ja kasityokaluista. Konekanta on ialtaan vaihtelevaa, silla tuotannosta I0ytyy
uusia ja nykyaikaisia, mutta myds vanhempia koneita. Konekantaa uusitaan ja
lisataan tarpeen, kaytdssa olevien tilojen ja kaluston vanhenemisen mukaan.

Kuvassa 19 esimerkki 5-akselisella tydostokeskuksella koneistetusta

moniulotteisesta kappaleesta.

Kuva 19. Havainnekuva moniulotteisesta kappaleesta (Muovin tydstoé 2020.)

Tuotannossa on kaksi automaattisahaa seka lisaksi yksi pystysaha. Sahoilla
sahataan aihioita tuotannon tarpeisiin. Noin 50 % kaikista sahauksista on
tuotantosahauksia. Kasitydryhmalla on kaytossaan erilaisia hdylia, alajyrsimia,
tarkkuuspoytasirkkeli, pylvasporakone, vannesaha seka muovin hitsaamiseen

tarvittavia laitteita.
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Konekantaa on paivitetty tasaisesti, jonka avulla yrityksen tuotannossa voidaan
tuottaa nykyaikaisilla ja tehokkailla laitteilla tuotteita haastaviinkin sovelluksiin.
Viimeisimpia lisayksia on olleet 3- ja 5-akseliset CNC-tyostokeskukset seka
CNC-ohjattu sorvi. Uusilla koneilla on lisatty tuotannon kapasiteettia seka
paivitetty vanhaa ja jo epatarkaksi kaynytta konekantaa paremmaksi.
Nykyaikaisen konekannan yksi merkittava etu on varaosien saatavuus.

Vanhoihin laitteisiin ei valttamatta saa varaosia kuin kaytettyna.

5.5 SWOT-analyysi

SWOT-analyysin avulla pyritaan kasittelemaan strategian muodostamista
kahdesta nakdkulmasta: ulkoisesta ja sisaisesta arvioinnista. Ulkoisessa
arvioinnissa pohditaan toiminnan potentiaalisesti aiheuttamia uhkia ja
mahdollisuuksia ulkoisesta, esim. asiakkaan, nakokulmasta. Sisaisessa
arvioinnissa pohditaan organisaation sisaisia vahvuuksia ja heikkouksia, joilla

voi olla vaikutusta strategian toteutumiseen. (Karppi ym. 2001: 15.)

Kuvassa 20 esitetaan yrityksen nykytilan analyysiin seka taman insindorityon
teoreettiseen viitekehykseen perustuva SWOT-analyysi laadun nakékulmasta.
Matriisissa sisaiset vahvuudet ja heikkoudet ovat ylarivilla ja ulkoiset

mahdollisuudet ja heikkoudet alarivilla.
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Positiiviset Negatiiviset
Vahvuudet Heikkoudet
¢  Ammattitaito * Materiaalit
Sisdiset * Materiaalituntemus * Konekanta
* Konekanta * Mittavilineet
Mahdollisuudet Uhat
* Korkeampi hinta * Menetetyt asiakassuhteet
Ulkoiset * Uudet asiakkaat *  Kustannukset

* Pidemmat asiakassuhteet

* Volyymi

Kuva 20. SWOT-matriisi laadun nakokulmasta

Laadukkaan toiminnan kannalta sisaisia vahvuuksia ovat ammattitaitoinen ja
osaava henkilosto, laaja materiaalituntemus seka uudistuva ja laadukas
konekanta. Ammattitaitoinen henkilokunta on avainasemassa haastavien
tuotteiden ja materiaalien parissa toimivan yrityksen laatutoiminnan
toteuttamisessa. Muovimateriaaleja on useita erilaisia. Perusaineet ja niiden
johdannaiset voivat olla tydostoominaisuuksiltaan hyvinkin kaukana toisistaan.
Talloin materiaalituntemusta on oltava laajalti etenkin suunnittelu- ja
ohjelmointiryhmissa, mutta myds koneistuksessa. Materiaalituntemuksen lisaksi
yksi tyoston kannalta tarkea osa-alue on oikea teravalinta. Kaytettavan teran
ominaisuuksilla seka kunnolla on suuri merkitys onnistuneen kappaleen
valmistamisessa. Uudistuva ja nykyaikainen konekanta antaa mahdollisuuden

tydstaa muovia mahdollisimman laadukkaasti.

Heikkouksiin on listattu yhta lailla materiaali ja konekanta, mutta myos
mittalaitteet. Materiaalituntemusta taytyy kehittaa, silla uusia materiaaleja uusilla
ominaisuuksilla kehitetaan jatkuvasti. Vanheneva konekanta ja riittamattomat
resurssit tietyissa koneryhmissa rajoittavat silti toimintaa, vaikka hyvia
investointeja onkin tehty. Tuotannossa kaytettavat mittalaitteet ovat ajoittain

riittmattomia etenkin haastavimpien tuotteiden kohdalla. Myos analogisten
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mittalaitteiden kayttamisessa on suurempi riski tulkita tulos vaarin verrattuna

digitaalisiin mittalaitteisiin.

Paraneva laatutaso mahdollistaa korkeammat hinnat, uudet asiakassuhteet,
suuremman volyymin ja varmistaa pidemmat asiakassuhteet. Edella mainittujen
toteutuessa yrityksen kannattavuus paranee. Huonon laatutason uhkina
voidaan pitaa menetettyja asiakassuhteita seka kustannusten kasvua. Nama
heikentavat yrityksen kannattavuutta. Huonoon laatutasoon tyytymattomat
asiakkaat etsivat herkasti itselleen sopivamman toimittajan. Huonosta laadusta

syntyvia kustannuksia ovat esimerkiksi virhekustannukset ja mainehaitta.

6 Laatutoiminnan tilan analyysi

Tassa luvussa rakennetaan analyysi laatutoiminnan tilasta datalahde 3:n
aineiston pohjalta. Ensin tarkastellaan tuotantoon suoritetun mittausprosessin
tuloksia, jonka jalkeen teoreettisen viitekehyksen ja nykytilan analyysin
keskeisia havaintoja peilataan mittausprosessin havaintoihin. Luvun lopuksi on

yhteenveto havainnoista.

6.1 Mittausprosessi

Tuotannon laatutason selvittamiseksi paatettiin toteuttaa kuukauden mittainen
tehovalvontajakso, jonka aikana pyrittiin mittaamaan kaikki tuotannosta tilatut
tuotannot. Tehovalvonta suoritettiin mittaamalla jokaisesta tuotantoerasta

nykyisen kaytannon mukaisesti kymmenen prosenttia tuotantoeran maarasta.

Alle kymmenen kappaleen tuotannoista mitattiin kaksi tuotetta.

Kaikki tuotannot viedaan valmistumisensa jalkeen pakkaamoon, joten
mittauspiste oli luontevaa perustaa sinne. Mittaustuloksia varten luotiin
taulukkolaskentaohjelmaan pohja, johon kerattiin yritysta kiinnostavaa tietoa
tuotannon toiminnasta. Kuvassa 21 on esitetty osa taulukkolaskentaohjelmaan

keratysta datasta.
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Kuva 21. Mittaustuloksia

Taulukkoon on listattu kone, tuotantotunnus, onko koneistaja mitannut
tuotannon, visuaalisen tarkastuksen tulos, viisi kriittisinta tuotantopiirustuksesta
loytyvaa nimellismittaa, nimellismitoista otetut tosimitat, tieto siita, onko tuotanto
hyvaksytty vai hylatty, juurisyy jos hylatty, kommenttikentta, tuotteen

tunnistetieto ja erakoko.

Usein tuotannot vaativat useamman eri koneen kayttoa. Talldin taulukkoon on
valittu kone suurimman tydomaaran mukaan. Yrityksen ohjeistuksen mukaan
koneistajan on mitattava tuotannoista ensimmainen ja vimeinen kappale seka
kymmenen prosenttia erakoosta, jos se ylittaa kymmenen kappaletta.
Koneistajan on kirjattava tuotantokorttiin saamansa tosimitat seka mitatut
nimellismitat on merkittava valmistuskuvaan. Taulukon kolmannessa
sarakkeessa on merkitty tieto siita, onko tuotanto tarkastettu koneistajan
toimesta ohjeen mukaisesti. Visuaalinen tarkastus suoritettiin kaikille
tuotannoille ennen mittojen tarkistamista. Talla pyrittiin havainnoimaan virheita
pinnanlaadussa tai jos jokin tydvaihe on jaanyt tekematta. Nykyisen
tarkastuskaytannon mukaisesti taulukkoon valittiin valmistuspiirustuksesta viisi
kriittisinta nimellismittaa. Taulukkoon on nimellismittojen peraan merkitty
tarkastuksessa saadut tosimitat. Kommenttiosioon on kirjattu havaintoja

tuotteen puutteista.

Tuotantoja mitattiin yhteensa 628 kappaletta, joka on 71,7 % mittausjakson
aikana tuotannossa valmistetuista tuotannoista. Aivan kaikkia tuotantoja ei siis
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voitu mitata. Esimerkiksi mittauspisteen rakentamiseen kulunut aika seka
mittausprosessin alkuvaiheessa ilmennyt kommunikaatiovaje pakkaamon
henkilokunnan kanssa estivat joidenkin tuotteiden mittaamisen. Kokoonpanoon
menneet osatuotannot eivat myodskaan tulleet mittauspisteen kautta ennen
kokoonpanoa. Valvontajaksolle osui normaalia enemman poikkeavan isoja
tuotantosarjoja, joten tuotantojen kokonaismaara jai selvasti alle kuluvan
vuoden keskiarvosta. Tuotantojen mittaus ei aiheuttanut viivastyksia
toimitusaikoihin, vaikka kiireellisimpiin aikoihin mittauspiste alkoi aiheuttamaan
selvaa pullonkaulaa tuotantoprosessiin. Tuotantoja mitattiin toimitusajankohdan
mukaisessa jarjestyksessa, jolloin kiireellisemmat tuotannot kiilasivat aina jonon

karkeen.

Kiireisimpana paivana mitattuja tuotantoja oli yhteensa 57 kappaletta,
hiljaisimpana 10 ja keskimaarin 27. Yli 40 tuotannon paivia oli yhteensa nelja
kappaletta. Mitattujen tuotantojen maara antaa kuitenkin hieman vaillinaisen
kuvan mittaajan kiireellisyydesta, silla tuotantojen erakoot vaikuttavat
luonnollisesti mittausten maaraan. Kappalemaaraltaan suurin yksittainen
tuotanto sisalsi 2500 tuotetta, joka tarkoittaa, etta kyseisesta erasta on taytynyt
mitata 250 kappaletta tuotteita. Yrityksen keskimaaraisella tuotantotahdilla
yhden tuotannon mittaamiseen jaa aikaa normaalin tydajan puitteissa noin 9
minuuttia. Liian lyhyt tarkastusaika vaikuttaa vaistamatta valvonnan laatuun,

jolloin mittaajan virheen mahdollisuus kasvaa.

Valvontajakson aikana tarkastetuista tuotannoista hylattiin 19 kappaletta, jolloin
hylkaysprosentiksi tuli 3,03 %. Yhdessa tuotannossa hylkaykseen johtaneita
virheita oli kaksi kappaletta, joten havaittujen virheiden maara nousi yhteensa
20:een. Naiden lisaksi 48 tuotantoa oli sellaisia, joihin laadunvalvonnassa
puututtiin, mutta joita ei hylatty. Laadunvalvonta ei tehnyt itsenaista paatosta
tuotteiden hylkdamisesta, vaan tydnjohtoa konsultoitiin jokaisesta
poikkeamasta, jonka jalkeen tyonjohto teki lopullisen paatoksen tuotannon
hyvaksymisesta tai hylkaamisesta. Hylatyissa tuotannoissa suurin yksittainen

virheen syy oli toleranssivirhe, joita oli yhdeksassa tuotannossa. Neljassa
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tuotannossa tuote oli valmistettu vaarasta materiaalista. Kuvassa 22
poikkeamat hylatyista tuotannoista on esitetty piirakkakaavion muodossa.

Poikkeamat

m Valmistusvirhe: Mitoltusviche (el
toleranssissa)

m Valmistusvirhe: Vidrd materiaali

m Wyyninin virhe: Materiaali vaih det tu
iimioit tamatta suwwnnitt el wan

Valmistuswirhe: Vilste puuttu
m Valmistusvirhe: Ohjelmoint ivirbe
m Valmistusvirhe: Ajettuwdaralld

ohjelmalla
m Visuaalinen virhe: Pinnanlaatu (Ra}

Kuva 22. Hylkaykseen johtaneet tuotannon poikkeamat valvontajakson aikana

Toleranssivirhe oli suurin yksittainen poikkeamatyyppi kaikkien
poikkeamatyyppien joukossa noin 45 % osuudella. Vaarasta materiaalista
valmistettu tuote oli toiseksi yleisin virhetyyppi 20 % osuudella.
Toleranssivirheita oli kuitenkin yli puolet enemman kuin toiseksi yleisinta

poikkeamatyyppia.

Toleranssivirheet jakaantuivat seitsemalle eri koneelle. Kasityoryhman viidesta
poikkeamasta kolme oli toleranssivirheita. Konekohtaisesti eniten hylkdykseen
johtaneita poikkeamia havaittiin router-ryhmaan kuluvalle koneelle, yhteensa
kuusi kappaletta, joista kolme tuotantoa oli valmistettu vaarasta materiaalista.
Kuvassa 23 on esitetty poikkeamien maarat ja suhteellinen jakautuminen.
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Poikkeamat / kone Poikkeaman ldhde

VISUAALINEN VIRHE: PINNANLAATL (RA) !
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= DG MORI
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Jyrsin 10 VALMISTUSVIRHE: VIISTE PULTTUU |8
Jyrsin 20 MYYNNIN VIRHE: MATERIAALI VAIHDETTU. .

m yrsin 30 VALMISTUSVIRHE: VEARA MATERIAALL 1]
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msorvi2

m Kone DMG MORI & Kone Haas VF Kone jyrsin 10 Kone pyrsin 20

mKone fyrsin30 = Kone kasitydpal  m Kone sonvi2

Kuva 23. Poikkeamien vertailua

Router-ryhmaan kuuluvan koneen lisaksi maarallisesti paljon poikkeamia oli
Haasilla ja kasitydryhmassa valmistetuissa tuotannoissa. Kyseisten tyopisteiden
aiheuttamat poikkeamat kasittivat 75 % kaikista poikkeamista. Router-ryhman
koneella vaarasta materiaalista valmistetut tuotteet nousivat esiin keskeisena
virhetyyppina, kyseiset tuotannot oli kuitenkin merkitty tarkastetuksi. Haasilla

virhetyypit jakautuivat tasaisesti, eikd samaa virhetyyppia havaittu kahdesti.

6.2 Teoreettisen viitekehyksen keskeiset havainnot

Teoreettisessa viitekehyksessa tutkittiin laadunhallinnan keskeisia kasitteita
seka muovia tyostettavana materiaalina. Tassa osassa teoreettisen
viitekehyksen keskeiset havainnot koostetaan osaksi laatutoiminnan tilan

analyysia.

6.2.1 Pareto-analyysi

Aineistosta kootun Pareto-analyysin avulla voitiin selkeasti havainnollistaa
merkityksellisimmat seka vahamerkityksellisimmat poikkeamatyypit kaikkien
poikkeamatyyppien joukosta. Merkityksellisimmat poikkeamat ovat sellaisia,
joihin on kohdistettava toimenpiteita laatutason parantamiseksi. Kuvassa 24 on
esitetty Pareto-analyysin pohjalta koostettu kuvaajat, joissa ylemmassa
kuvaajassa on huomioitu kaikki virhetyypit, joihin tarkastusjakson aikana
puututtiin. Alemmassa kuvaajassa on huomioitu vain hylkaykseen johtaneet

virhetyypit.
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Kuva 24. Pareto-analyysin pohjalta koostetut kuvaajat

Molemmista kuvaajista saadun tiedon perusteella voidaan huomata, etta
merkityksellisin virhetyyppi oli toleranssivirhe. Pareto 20/80-saanté patee myos
tassa tapauksessa, silla toleranssivirheet virhetyyppina kasittavat noin 20 %
havaituista virhetyypeista aiheuttaen karkeasti 80 % hylkaykseen johtaneista
virheista. Analyysin perusteella toleranssivirheita vahentamalla tuotannon

laatutaso paranee.

Kun yritys haluaa valmistaa laadukkaampia tuotteita, on myods valmistavan
henkildkunnan haluttava tehda tydnsa mahdollisimman hyvin. Antamalla
tyontekijoille vastuuta laatutoiminnan suunnittelusta ja toteutuksesta voidaan
saavuttaa motivoituneempi ja osaavampi henkilosto, jonka jokaisen

tydsuoritteen keskidssa on laadukkaan tuotteen valmistaminen.
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Laatutoimintaa voisi suunnitella tiimityona. Tuotannon henkiloston voisi jakaa
pieniin, esimerkiksi koneryhmakohtaisiin, laatutiimeihin. Laatutiimeissa
toteutettaisiin PDCA-mallin mukaisesti laatutoiminnan kehittdmistoimia sopivan
mittaisissa sykleissa. Talla tavalla tuotannon henkilokunta paasee
tarkastelemaan oman toimintansa mahdollisia kehityskohteita ja pohtimaan,
miten toimintaa voidaan parantaa. Lopulta hyviksi havaittavia toimenpiteita

voidaan ottaa kayttoon koko tuotantoon.

6.2.2 Laatukustannukset

Laatutoiminnan kehittamiseen varattavien resurssien maara voidaan arvioida
vertaamalla heikosta laadusta aiheutuneita kustannuksia seka laatua
edistavista toimista aiheutuvia kustannuksia toisiinsa. Laatukustannusten
tunnistaminen ja maarittaminen auttavat tassa tehtavassa. Iso osa
laatukustannuksista on helposti maaritettavissa, kuitenkin jotkin heikon laadun
aiheuttamat kustannukset ovat hankala maarittaa. Vaikeasti maaritettavia
laatukustannuksia ovat esimerkiksi menetetysta kaupasta tai maineesta
aiheutuvat kustannukset. Nama vaikeasti maaritettavat kustannukset on

kuitenkin jollakin tavalla otettava huomioon laatutoimintaa kehitettaessa.

Laatua edistava toiminto, joka aiheuttaa laatukustannuksia, voisi olla
esimerkiksi taman tutkimusaineiston pohjana suoritetun kaltainen
laadunvalvontapiste tai -yksikko yrityksessa. Laadun tarkastustoiminnan
kustannuksia voidaan talldin laskea esimerkiksi toimintolaskennan avulla.
Oletetaan, etta laadunvalvontapiste vaatii tilat, henkildresurssin,
mittauslaitteiston seka muita tarvikkeita. Oletetaan tilakustannuksiksi 192 euroa
lattianeliolta ja tilantarve 15 nelidmetria, jolloin vuosikustannus on 2 880 euroa.
Palkkoihin ja luontaisetuuksiin 45 620 euroa, mittauslaitteisiin 10 000 euroa ja
muihin tarvikkeisiin 1 500 euroa. Talléin toiminnolle tulee yhteiskustannuksiksi
60 000 euroa. Jos mittauspisteella tarkastetaan vuodessa 10 404 eraa
tuotantoja, tulee erakohtaiseksi yksikkokustannukseksi 5,77 euroa.
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Erillisen laadunvalvontapisteen yllapitaminen aiheuttaa suhteellisen suuren
vuosittaisen kustannuksen. Kustannus kasvaa merkittavasti, jos yksi henkilo ei
pysty hoitamaan mittauspistetta. Mittauspiste myos pidentaa tuotannon
lapimenoaikoja. Ylimaaraisen tyovaiheen lisaaminen jokaiseen tuotantoon voi
johtaa pidempiin toimitusaikoihin, joka vaikuttaa asiakastyytyvaisyyteen.
Erillinen laadunvalvontapiste ei mydskaan poista tuotteiden mittaamisen
tarvetta valmistusprosessin yhteydessa, joten tasta aiheutuu prosessiin

kaksinkertaista tyota, eli hukkaa.

Kuten laatutoimintaa edistavalle toiminnolle, myds virheelle voidaan laskea
yksikkOkustannus. Laatukustannuksille ei voida sanoa olevan universaalia
vakiokustannusta, silla kustannuslaskenta taytyy tehda yrityskohtaisesti
toteutuneiden kustannusten ja suoritteiden suhteessa. Tuotekohtainen
kustannuslaskenta voi auttaa yrityksen laatutoimintaan tahtaavien panostusten
maaran arvioinnissa. Kun tiedetaan tuotekohtainen yksikkdkustannus, myos
virheen hinta saadaan selville. Taten todellisten huonon laadun aiheuttamien
kustannusten maaraa voidaan suhteuttaa tarvittavien laatua parantavien

resurssien hankintaan.

6.2.3 Prosessien kehittaminen

Mittausjakson aikana havaittiin koneistajien suorittamissa tarkastusmittauksissa
erilaisia puutteita. Osalla tyopisteista mittaustuloksia ei ollut kirjattu
tydmaaraimeen yrityksen ohjeistuksen mukaisesti. Tama voi johtua
kaytannossa kahdesta asiasta. Joko valmistettuja tuotteita ei ole
tarkastusmitattu ollenkaan, tai koneistaja ei ole noudattanut ohjeistusta
mittaustulosten merkitsemisesta, vaikka tuotteet olisikin tarkastettu

asianmukaisesti.

Osalla tyopisteista tarkastusmittaukset oli merkitty tydmaaraimiin kiitettavalla
tarkkuudella. Kuitenkin virheellisesti valmistettuja tuotteita oli toimitettu koneelta
eteenpain asiakkaalle toimitettavaksi. Tama huomio viittaa
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valinpitamattomyyteen tuotteiden tarkastuksissa, tai vaihtoehtoisesti tuotteiden

tarkastusohje on maaritelty liian kevyesti.

Tuotteiden tarkastusprosessia kehittamalla virheellisten tuotteiden paatymista
asiakkaalle voitaisiin ehkaista. Tuotantojen kirjaaminen valmiiksi
toiminnanohjausjarjestelmaan voitaisiin estaa, jos tarkastusmittauksia ei ole
suoritettu ohjeistuksen mukaisesti. Tarkastamattomat tuotannot palautuisivat

talloin koneelle tarkastukseen, ennen valmiiksi kirjausta.

Tarkastusohjeen paivittaminen voisi tuoda tuotteiden tarkastusprosessiin lisaa
tarkkuutta. Tdmanhetkinen ohje mahdollistaa monimutkaisemmissa tuotteissa
tilanteen, jossa koneistaja mittaa ja merkitsee vain viisi vaadittua mittaa.
Tuotteen toiminnan kannalta kriittisia mittoja voi kuitenkin olla useampia.
Ohjeen paivittaminen siten, etta se kattaa tuotteen kokonaisvaltaisen

tarkastamisen, voisi vahentaa virheellisten tuotteiden paatymista asiakkaalle.

6.2.4 Lean

Jotta laadukasta tuotantotoimintaa voidaan yllapitaa, on kaikkien tuotantoon
liittyvien sidosryhmien oltava tietoisia oman toimintansa vaikutuksista
tuotantoon. Kaikkien tuotantotoimintaan vaikuttavien sidosryhmien lapikayva
Gemba-kavely voisi tuoda esiin sellaiset ongelmakohdat, jotka aiheuttavat joko
suoraan tai valillisesti osan tuotannon poikkeamista. Tieto ei valttamatta kulje
rittavan sujuvasti eri sidosryhmien valilla tai olennaista tietoa jaa tuotannolta

pimentoon, kun prosessien toiminta ei ole taysin hallinnassa.

Gemba-kavely voidaan suorittaa esimerkiksi haastattelujen avulla, jolloin eri
sidosryhmat paasevat pohtimaan oman toiminnan ja tuotantotoiminnan valista
suhdetta, seka antamaan oman nakemyksensa mahdollisista kehityskohteista.
Keraamalla tietoa sidosryhmien toiminnasta kaikki osapuolet voivat oppia
toimimaan paremmin yhteen, jolloin kokonaisvaltainen ymmarrys sidosryhmien

toiminnan valisista yhteyksista voi parantaa tuotantotoiminnan laatua.
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Virheellisia tuotteita valitettavasti paatyy ajoittain asiakkaalle asti. Laadukkaat
poikkeaman kasittelyprosessit mahdollistavat jatkuvan parantamisen
tuotantoprosesseissa, seka antaa hyvan kuvan asiakkaalle, kun havaittu

poikkeama kasitellaan ja korjataan hyvin.

Poikkeamien kasittelyn tueksi voidaan laatia viisi kertaa miksi -tyokalun pohjalta
kaavake, jonka avulla voidaan analysoida ja havaita tehokkaasti virheelliseen
tuotteeseen johtaneessa tuotantoketjussa olevat puutteet ja juurisyyt. Kun
jokainen poikkeama kasitellaan johdonmukaisesti, voidaan puutteet korjata,

jonka seurauksena tuotannon laatu paranee.

Kaavakkeessa esiteltaisiin asiakkaan havaitsema poikkeama valmistetussa
tuotteessa seka tarvittavat tunnistetiedot poikkeaman kohdistamiseksi
esimerkiksi oikeaan tuotantoeraan. Taman jalkeen kysymalla viisikertaa
kysymys "miksi?” Idydetaan virheeseen johtanut juurisyy. Liitteessa 1 on karkea

ehdotus kaavakkeen mallista, jota taytyy kehittaa yrityksen tarpeisiin sopivaksi.

Laatutoiminnan parantaminen 5S-tyokalun avulla selkeyttaa tuotannon
toimintaa seka luo siistimman ja kaikin puolin paremman ympariston
tydskennelld. Turhasta tavarasta paastaan eroon ja tarpeellisille on oma paikka,
jolloin tydnteosta tulee sujuvampaa, kun esimerkiksi tyohon tarvittavien terien
etsimiseen ei kulu ylimaaraista aikaa. Yritys on ottamassa 5S:4a kayttéon

alkuvuoden aikana.

6.2.5 Muovi materiaalina

Muovimateriaalien laaja kirjo aiheuttaa haasteita laadukkaiden tuotteiden
valmistamiseen. Kahta taysin samanlaista tuotetta voi olla erittdin haastavaa
valmistaa samoilla menetelmilla, jos ne halutaan tehda kahdesta erilaisesta
muovimateriaalista. Kuitenkin kun tuote on kerran valmistettu jostakin tietysta
materiaalista, tyon toistaminen samaa materiaalia kayttden on helppoa.
Materiaalien ominaisuudet vaihtelevat muun muassa sitkeyden ja tiheyden
osalta, jotka vaikuttavat materiaalien tyostettavyyteen. Esimerkkina sitkeasta,



46

vaikeasti mittatarkasti tyOstettavasta materiaalista on PUR eli polyuretaani.
PUR-materiaaleista on erittdin haastava valmistaa mittatarkkoja tuotteita

sitkeyden ja pehmeyden vuoksi.

Muovimateriaalien mekaanisten ominaisuuksien ohella tyostoon merkittavasti
vaikuttava tekija on kaytettavien terien kuluminen. Terien kulumiseen
vaikuttavat mekaaninen hankaus tyostettavan kappaleen ja teran valilla seka
muovimateriaalit itsessaan. Muovien valmistukseen kaytettavat lisaaineet
aiheuttavat erityyppista kulumaa tyostossa kaytettaviin teriin. Muovien
sisaltamat ainesosat voivat nopeuttaa terien kulumista. Kulunut tera menettaa
huomattavasti ominaisuuksiaan, jolloin tyOstettavasta kappaleesta ei saada
halutun kaltaista. Liian kuluneilla terilla tydstaminen voi johtaa esimerkiksi

heikkoon pinnanlaatuun tai mittavirheisiin kappaleessa.

Lampdtilalla on merkittava vaikutus muovien koneistuksen kannalta.
Ympariston, tyostettavan kappaleen ja kayttokohteen lampdétilat on otettava
huomioon muovia tyOstettaessa. Etenkin kesalla ja talvella, kun lampdétilaerot
ovat suuret verrattuna sisalampatiloihin, on ulkona varastoitavat tuotteet
otettava sisalle lampiamaan tai vilenemaan hyvissa ajoin ennen
ensimmaistakaan tydvaihetta. Kuten alaluvussa 4.2 esitetyn kuvan 11
esimerkista voitiin havaita, kappaleen mitat voivat muuttua jopa kymmenia

millimetreja lampaotilan muutoksen johdosta.

Myds tuotantolaitoksen sisalampdtila on pyrittava pitdmaan mahdollisimman
stabiilina vuoden ympari. Lampaétilan vaihtelulla on suurempi vaikutus
kappaleen koon kasvaessa. Esimerkiksi koneenrakennuksessa paljon
kaytettavasta POM-C (polyoksimetyyli) muovista valmistetaan mittatarkkoja,
mutta pienia kappaleita. Viiden celsiusasteen lampotilaero aiheuttaa 40 mm
pitkdan kappaleeseen vain 0,028 mm muutoksen, joka mahtuu hyvin niin
yleistoleranssiin kuin hienotoleranssiin. PE500 (polyeteeni) on materiaalina
sellainen, josta valmistetaan usein pitkia kappaleita. Nelja metria pitkaan PE500
materiaalista valmistettuun kappaleeseen viiden celsiusasteen vaikutus on jo 4

mm. Keskikarkean (m) toleranssiluokan sallittu mittaero 2 000—4 000 mm
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pituisessa kappaleessa on +/- 2 mm. Kuvassa 25 on mittausjakson aikana

mittauspisteelta keratyt lampdatilatiedot.

Mittauslapotila °C
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Kuva 25. Mittauspisteen lampdtilat valvontajaksolla

Mittausjakson aikana dokumentoitujen lampdtilojen perusteella voidaan todeta
olosuhteiden olleen riittavan stabiilit onnistuneiden tuotteiden valmistamiseksi.
Mittausjakson aikana lampaétilan vaihtelu pysyi 0,8 celsiusasteen sisalla, ja

suurin perakkaisten vuorokausien lampatilaero oli 0,6 astetta.

Lampdtilan seurantaan on olemassa erilaisia vaihtoehtoja. Yksi vaihtoehto voisi
olla dataloggeri, jolla seurataan lampdtilan ja ilmankosteuden muutosta

tuotantotilassa. Kuvassa 26 on esimerkki dataloggerin antamasta datasta.
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Kuva 26. Esimerkki dataloggerilla kerattavasta tiedosta. (Joutsiniemi 2022.)

Kuvan esimerkin tiedoista erityisen hyddyllisia olisivat ilman lampdtilaa ja
suhteellinen kosteus, silla niilla on suurin vaikutus muovien tyostamiseen.
Esimerkin dataloggerin hyodyllinen ominaisuus on myads kontrollirajat tai
halytysrajat, joiden avulla voidaan havaita kriittisen pisteen ylittava arvo

helposti.

6.3 Nykytilan analyysin keskeiset havainnot

Nykytilan analyysissa selvitettiin, minka tyyppisia reklamaatioita yritykseen on
aiemmin tullut, nykyista tuotteiden tarkastamiseen liittyvaa toimintamallia,
kaytossa olevia mittavalineitd seka mittaamisen kannalta keskeisia teknisia
kasitteita. Tassa osassa nykytilan keskeiset havainnot koostetaan osaksi

laatutoiminnan tilan analyysia.

6.3.1 Reklamaatiot ja nykyinen toimintamalli

Ennen tdman tutkimuksen aloittamista yrityksen keraamaan poikkeama-

aineistoon oli kirjattu tuotannon poikkeamia yhteensa 45 kappaletta, joka sisalsi



49

8 kappaletta sahaan liittyvia poikkeamia. Koneistuksen osuus poikkeamista oli

siis noin 82 % tuotannon poikkeamista.

Aineistoon tehdyista poikkeamailmoituksista sisaisia, eli sellaisia poikkeamia,
jotka havaittiin ja pystyttiin korjaamaan ennen asiakkaalle toimitusta, oli 24 %.
Ulkoisia, eli asiakkaan ilmoittamia poikkeamia, oli 76 %. Toleranssivirhe oli
suurin yksittainen virheen syy, joka esiintyi 12 kappaleessa poikkeamista, eli 27
% kaikista poikkeamista. Toleranssivirheista 2 kappaletta oli sisaisia ja 10
kappaletta ulkoisia. Yhteensa erilaisia poikkeaman syita oli kirjattu 16

kappaletta.

Tuotannon koneistajien on nykyisen ohjeistuksen mukaan mitattava
valmistettavasta tuotantoerasta ensimmainen, viimeinen ja yli kymmenen
kappaleen eristd 10 % tuotteista. Koneistajat merkitsevat tydmaaraimeen
saadut tosimitat seka valmistuspiirustukseen nimellismitat, joista tosimitat on
otettu. Talld menettelylla pyritddn ohjaamaan koneistajia tekemaan sisaista
laadunvalvontaa ja estamaan virheellisten kappaleiden paatymisen asiakkaalle.
Kuvassa 27 on esitetty valvontajakson aikana valmistettujen tuotantojen

tydomaaraimiin merkittyjen tarkastusmittausten maarat prosenttiosuuksina.
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Kuva 27. Koneistajan mittaamat tuotannot koneittain
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Kuvaajassa on havainnollistettu konekohtaisesti tyomaaraimiin kirjatut
koneistajan suorittamat mittaukset. Tulokset on ilmoitettu prosenttiosuuksina
kaikista laadunvalvonnan tarkastukseen tulleista tuotannoista. Punainen palkki
kuvaa sellaisia tuotantoja, joista ei I0ytynyt koneistajan merkintaa
tarkastusmittauksista. Sininen palkki kuvaa prosenttiosuutta ohjeen mukaisesti
koneistajan suorittamista tarkastusmittauksista. Kun tuotantoa tarkastellaan
kokonaisuutena, koneistajat toimivat ohjeistuksen mukaisesti 73,24 %:n

tarkkuudella. 26,76 %:ssa tuotannoista oli toimittu ohjeistuksen vastaisesti.

Konekohtaisesti tarkastusmittauksien suorittamisessa on suuria eroja. Heikoin
tilanne oli Haasilla, jolla mittaustulokset oli ilmoitettu vain 46,46 %:ssa
tuotannoista. Kyseisella koneella tehtiin tarkastusjakson aikana myos eniten
tuotantoja verrattuna muihin koneisiin. Kova kuormitus koneella voi olla yksi
osatekija heikon mittausvarmuuden kanssa. Parhaiten mittaustuloksia oli
merkitty jyrsinryhmaan kuuluvalla Homagilla, jolla ohjeen mukaan oli toimittu
94,74 %:n tarkkuudella. Tarkastusjaksolla Haasilla valmistetuista tuotannoista
hylattiin 2,36 %. Homagilla valmistetuista tuotannoista hylattiin 10,53 %. Vaikka
Homagilla merkittiin mittaustuloksia ahkerasti ohjeistuksen mukaisesti
tydomaaraimiin, hylattyja tuotantoja oli eniten niin maarallisesti kuin suhteessa
tuotantoriveihin. Yksi osatekija tahan oli se, etta koneelle vaarin keratysta
materiaalista valmistettiin useampi tuotanto, joka nostaa virheellisten
tuotantojen maaraa. Tama ei kuitenkaan poista sita tosiasiaa, etta koneistajan

olisi pitanyt tarkastaa materiaalin oikeellisuus ennen tuotantojen valmistamista.

Kun tarkastellaan sellaisia tuotantoja, joissa koneistajat eivat ole mitanneet
valmistettuja tuotteita ohjeistuksen mukaisesti, voidaan mittaamattomien seka
mittaamattomien hylattyjen tuotantojen valilla 16ytaa riippuvuus. Kuvassa 28 on

havainnollistettu mittaamatta jaaneiden tuotantojen korrelaatiota hylattyihin.
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Mittaamattomien tuotantojen korrelaatio
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Kuva 28. Lineaarinen riippuvuus mittaamattomien ja hylattyjen tuotantojen valilla

Korrelaatiokerroin edella mainittujen tekijoiden valilla oli 0,96, joka tarkoittaa,
ettd muuttujien valilla on erittdin vahva lineaarinen riippuvuus. Voidaan siis
paatella, ettd koneistajan tekematta jattamilla tarkastusmittauksilla on suora
yhteys virheellisten tuotteiden paatymiseen asiakkaalle. Havaintojen perusteella
noin joka viidestoista koneistajan tarkastamatta jattama tuotanto on

virheellisesti valmistettu.

Myds koneistajien mittaamista tuotannoista osa hylattiin tarkastuksen
yhteydessa. Koneistajien mittaamien tuotantojen ja mitattujen hylattyjen
tuotantojen valilla korrelaatiokerroin jai 0,171 tasolle, jolloin lineaarista
riippuvuutta naiden muuttujien valilla ei ole. Tarkastelemalla hylkaykseen
johtaneita syita, voidaan todeta, etta hylkaykseen johtaneista virheista suurin
osa olisi voitu valttdad mittaamalla tuotteista enemman kuin vaaditun
vahimmaismaaran verran nimellismittoja. Vaikuttaa silta, etta
monimutkaisemmissa kappaleissa tarkastetaan vain vahimmaismaara

nimellismitoista, jolloin jokin virhe jaa huomaamatta.
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6.3.2 Mittavalineet

Mittavalineilla on suuri merkitys luotettavien tulosten aikaansaamiseksi.
Tuotannossa on kaytettavissa erilaisia mittavalineita valmistettujen tuotteiden
oikeellisuuden varmistamiseksi. Yleisimpia kaytossa olevia mittalaitteita ovat
tyontomitat, mikrometrit ja rullamitat. Mittoja on erilaisia kayttotarkoituksen ja
mitattavan kappaleen koon mukaan. Erilaisia mittalaitteiden versioita on tarjolla

muun muassa ulko- ja sisahalkaisijan tai syvyyden mittaamiseen.

Tyontomitta on Vinkin tuotannossa kaytetyin mittavaline. Nykyisin kaikKki
tuotannossa kaytettavat tyontomitat ovat digitaalisia, silla mittaustuloksen
varmistaminen on huomattavasti helpompaa digitaalisesta kuin analogisesta
versiosta. Kaytossa olevat mikrometrit ovat kuitenkin viela analogisia.
Analogisten mikrometrien kalibroiminen on haastavampaa kuin digitaalisten
versioiden. Analogisten mikrometrien kayttd vaatii rinnalleen myds tyontomitan,
jotta mittaustulos voidaan luotettavasti todentaa. Digitaalisiin mikrometreihin
siirtyminen nopeuttaisi mittausprosesseja, helpottaisi mittalaitteiden kalibrointia

ja mittaustulosten todentaminen olisi luotettavampaa.

Rullamitta on konepajateollisuuden tarpeisiin todella epatarkka mittalaite.
Rullamitalla voidaan mitata kappaleen pituuksia noin yhden millin tarkkuudella.
Rullamittaa joudutaan kuitenkin kayttamaan pitkien kappaleiden mittaamiseen.
Yrityksen tuotannon kaytossa olevien tyontomittojen mittausalue yltaa
paasaantoisesti 150 mm:iin asti. Yhteiskaytdssa on myos kaksi kappaletta
tydntomittoja, joiden mittausalue yltda 300 mm:iin asti. Pidempien
tyontomittojen rajallisen maaran vuoksi yli 150 mm pituiset kappaleet mitataan
usein rullamitalla. Tama johtaa siihen, ettei mittaustuloksia voida varmentaa
riittavalla tarkkuudella. Keskikarkea toleranssiluokka sallii £0,8 mm vaihteluvalin
vasta 400 mm ylittavissa pituuksissa ja £1,2 mm vaihteluvalin yli 1 000 mm
pituuksissa. Mittalaitteiden tulisi olla 400 mm asti sellaisia, joilla voidaan

mittaustulos varmistaa 0,5 mm tarkkuudella.
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Moniulotteisia kappaleita on ajoittain mahdoton mitata edella mainituilla
mittavalineilla. Valvontajakson aikana vastaan tuli muutamia tuotteita, joiden
mittaaminen olisi vaatinut kehittyneempien mittalaitteiden kayttoa. Vaikeasti
mitattavien kappaleiden mittaamiseen on kehitetty erilaisia
koordinaattimittalaitteita seka 3D-skannereita. Koordinaattimittalaitteet ja 3D-
skannerit ovat kuitenkin viela talla hetkella erittain kalliita, joten sellaisten
hankinta on vaikeasti perusteltavissa. Ajoittain tuotannossa valmistettavia
tuotteita joudutaan mittauttamaan ulkopuolisella palveluntarjoajalla, joka

aiheuttaa lisakustannuksia ja alentaa tuotteesta saatavaa katetta.

6.3.3 Toleranssit ja pinnankarheus

Muovimateriaalien erilaiset ominaisuudet ja ympariston olosuhteiden
vaikutukset materiaalien kayttaytymiseen luovat haasteita mittatarkkojen
tuotteiden valmistamiseen. Usein tuotteita valmistetaan esimerkiksi
kokoonpanoihin, joissa muut osat ovat metallisia. Tallaisissa tapauksissa
kokonaisuudet suunnitellaan kerralla, jolloin metalliteollisuudessa kaytettavat
toleranssit saattavat olla vaatimuksena myos kokoonpanon muovituotteissa.
Kaytanndssa muovituotteita ei voida kuitenkaan valmistaa riittavan luotettavasti

tai kustannustehokkaasti samanlaisilla toleransseilla metalliosien kanssa.

Yrityksen normaali kaytantd on noudattaa standardin SFS-EN ISO 22768-1
mukaisen yleistoleranssin m-karkeusluokkaa, joka soveltuu hyvin koneistamalla
valmistetuille muovituotteille. Metalliteollisuuden sovellutuksissa sovelletaan
usein hienoa karkeusluokkaa (f), joka on monessa tapauksessa mahdoton
saavuttaa muovimateriaalien kanssa. Materiaalien rajoitteista on hyva
keskustella avoimesti asiakkaan kanssa, jolloin odotusarvo ei nouse liian

korkealle, ja turhilta reklamaatioilta valtytaan.
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6.4 Yhteenveto havainnoista

Luvussa 6 rakennetun analyysin perusteella pystyttiin rajaamaan laatutoiminnan
kehittdmisen seka laaduntuottokyvyn takaamisen kannalta kahdeksan keskeista

havaintoa. Keskeiset havainnot on esitetty lyhyesti kuvassa 29.

¢ Tarkastettujen tuotantojen

) » Stabiilit valmistusolosuhteet
reklamaatiot

¢ Reklamaatioiden

* Toleranssivirheet kasittelyprosessin kehittaminen

¢ Laatutoiminnan jatkuva
parantaminen

¢ Tuotteiden mittaaminen
prosessin sisalla

¢ Valvontajakson tulokset ja
historiatieto eivat kohtaa

¢ Mittavalineiden paivittdminen

L < < <

Kuva 29. Keskeiset havainnot yrityksen laatutoiminnan kannalta.

Tuotantoon suoritetun valvontajakson aikana tarkastetuista tuotannoista
reklamoitiin kolme kappaletta. Yhdessa tuotannossa tuote oli valmistettu vaaran
varisesta materiaalista, yhdessa tuotannossa tuotteet olivat jaaneet
merkitsematta valmistuspiirustuksen mukaisesti ja yhdessa reikien senkkaukset
eivat olleet keskeisia reikaan nahden. Tarkastusmittauksissa kaytettiin
toimintamallia, jolla koneistajia on ohjeistettu tarkastamaan tuotteet.
Tuotantoerasta tarkastettiin siis 10 % ja tuotteista otettiin viisi tarkastusmittaa.

Tarkastuksesta lapi paasseiden tuotteiden reklamaatiot olisi voitu valttaa
tuotteiden huolellisemmalla tarkastuksella. Etenkin ruuhkaisina aikoina, kun
tarkastuspisteesta alkoi muodostua pullonkaula tuotantoketjuun,
huolellisemman tarkastustoiminnan yllapitaminen olisi vaatinut vahintaan toisen

tarkastajan. Jos tuotantoon perustetaan tuotteille erillinen tarkastuspiste, on
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tarkastustoiminnalle varattava riittavasti aikaa huolellisen tarkastustoiminnan

mahdollistamiseksi.

Toleranssivirheet korostuvat niin tarkastuksessa hylatyissa tuotteissa kuten
myo0s yrityksen keraamassa pohja-aineistossa, laatua edistavien toimien tulisi
siis ensisijaisesti keskittya toleranssivirheiden vahentamiseen.
Tarkastusjaksolla hylattyjen tuotteiden toleranssivirheet olivat kdytdssa olevin
valinein mittaamalla havaittavissa. Tama viittaa siihen, etta tuotteiden
tarkastamiseen jo valmistusvaiheessa pitaa panostaa. Vaikka toleranssivirheet
nousivat ensimmaisena kehityskohteena esiin, ei muita havaittuja virhetyyppeja
pida unohtaa. Jos kaikki resurssit laitetaan yhden virhetyypin korjaamiseen,
muut alkavat ennen pitkaa korostumaan. Laadunhallintaa on kehitettava

kokonaisuutena.

Tarkastusjakson aikana keratyn datan perusteella joka viidestoista koneistajalta
mittaamatta jaanyt tuotanto johtaa viallisen tuotteen toimittamiseen asiakkaalle.
Toinen merkittava havainto oli, etta tuotteiden tarkastusvarmuus jai liilan
alhaiselle tasolle, vain noin 73 % tuotteista oli tarkastettu ohjeistuksen
mukaisesti. Valmistettavien tuotteiden tarkastaminen jo valmistusvaiheessa on
siis kriittinen toimenpide laadukkaiden tuotteiden valmistamisen kannalta. Mita
aiemmin virhe havaitaan prosessissa, sen edullisempaa korjaavien

toimenpiteiden tekeminen on.

Usein tuotannossa valmistetaan erittain monimutkaisia kappaleita, joiden
mittaaminen kaytettavissa olevilla valineilla on erittain haastavaa ja ajoittain
jopa mahdotonta. Mittavalineiden paivittdminen ja hankinta on suuri kuluera,
mutta valttamatonta, jotta asiakkaille voidaan tuottaa luotettavasti laadukkaita
tuotteita. Monipuolinen mittalaitteisto antaa my6s mahdollisuuden valmistaa
haastaviin sovelluksiin tuotteita, ja sitd voidaan kayttaa kilpailuvalttina

tarjouskilpailussa muita alan yrityksia vastaan.

Tuotantotilan olosuhteet vaikuttavat muovimateriaalien ominaisuuksiin, joilla on

suora yhteys mittatarkkuuteen. Stabiilit olosuhteet tuotantotilassa mahdollistavat
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luotettavat mittaustulokset ja kayttokohteen lampatilaerot on helpompi ottaa

huomioon tuotteen valmistuksen suunnittelussa.

Reklamaatioiden kasittelyprosessin tueksi ja laatutoiminnan parantamiseksi
lOytyy lean-ajattelumallista hyodyllisia tyokaluja. Viisi kertaa miksi -tyokalun
avulla poikkeamien juurisyita ja juurisyihin johtavia polkuja voidaan analysoida
tehokkaasti. Kun opitaan ymmartamaan poikkeamiin johtavia syita, ehkaisevien
toimenpiteiden suorittaminen helpottuu. Gemba-kavelyn avulla voidaan l6ytaa
prosessin ongelmakohtia ja haasteita, joita voi esiintya esimerkiksi eri osastojen

valilla.

Kokonaisvaltaisen laadunhallinnan yksi peruselementeista on jatkuva
parantaminen. Jatkuvan parantamisen mallissa henkilostolla on iso rooli
toiminnan parantamisessa seka vastuu oman toimintansa kehittamisesta.
PDCA-sykli on yksi perinteinen jatkuvan parantamisen menetelma, jonka avulla

laatutoimintaa parannetaan pienin askelin kohti nollavirhetasoa.

Yrityksen keraamaan poikkeamaraporttiin oli kirjattu ennen taman tyon
aloittamista 45 asiakkaan reklamoimaa tuotantoa. Mittausjaksolla tuotantoja
hylattiin kuukauden mittaisella tarkastusjaksolla 19 kappaletta. Nama tulokset
eivat ole millaan tavalla suhteessa toisiinsa, sillda mittausjakson aikana
hylattyjen tuotantojen maara on moninkertainen verrattuna poikkeamaraportin
kuukausittaiseen keskiarvoon. Mittausjaksolla hylatyt tuotannot olivat
tuotantoprosessin vaiheessa, jossa ne olisivat seuraavaksi lahetetty
asiakkaalle. Joko mittausjaksolle sattui poikkeuksellisen paljon heikosti
valmistettuja tuotteita, tai asiakkaiden maarittamat valmistuksen laatukriteerit
ovat olleet liian tiukat suhteessa tuotteiden todellisiin laatuvaatimuksiin. Asiakas
voi my0s ajatella reklamoinnin olevan liian raskas prosessi, jolloin kaikkia

virheellisesti valmistettuja tuotteita ei aina reklamoida.
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7 Yhteenveto

Tassa luvussa tehdaan katsaus tyohon ja sen vaiheisiin seka esitellaan
kehitysehdotukset yrityksen laatutoiminnan ja laaduntuottokyvyn
parantamiseksi. Luvussa yhdistyvat kaikkien datalahteiden tuotokset yhdeksi

kokonaisuudeksi. Luvun lopuksi pohditaan jatkotutkimuskohteita.

InsinO0rityon tavoite oli selvittaa toimenpiteita, joiden avulla tuotannossa
valmistettavien tuotteiden laatutasoa saadaan nostettua. Vink Finland Oy
haluaa parantaa laaduntuottokykya tuotannossa ja sita kautta palvella
asiakkaitaan paremmin. Tavoitteen saavuttamiseksi tutkittiin tuotannon
laaduntuottokyvyn nykytilaa ja siihen vaikuttavia tekijoita seka laadunhallinnan

kannalta keskeisia kasitteita.

Tyon tavoite muuttui tutkimuksen edetessa hieman. Alkuperainen tavoite oli
selvittaa, onko laadunvalvonnan tehostamisella vaikutusta reklamaatioiden
maaraan. Alkuperaisen tavoitteen mukaisen tutkimuksen tekeminen olisi
kuitenkin vaatinut pidempaa mittausjaksoa tuotantoon, jotta pohja-aineisto olisi
saatu riittavan laajaksi. Lisaksi laadunvalvonnan tehostamisen vaikutuksia olisi

pitanyt seurata pitkalla aikavalilla, jotta tulokset olisi saatu luotettavasti.

Tutkimuksen avulla yritys sai paremman yleiskuvan tuotannon laatutoiminnan ja
laaduntuottokyvyn tilasta, seka laaduntuottokyvyn kannalta merkittavimmista
ongelmakohdista. Laadunvalvontayksikon perustaminen todettiin
kannattamattomaksi kaksinkertaisen tyon ja suurten kustannusten johdosta.
Laatutoiminnan kehitysehdotukset tahtaavat tuotannon laadun parantamiseen
kustannustehokkaasti ja ne ovat toteutettavissa perustellusti. Taten voidaan

katsoa, etta tyon tavoite saavutettiin.

7.1 Yhteenveto tyon vaiheista

Laatu on tarkea osa Vink Finland Oy:n liiketoimintaa, josta kertoo auditoitu

ISO9001-laatujarjestelma, mutta myos jatkuva halu parantaa toiminnan ja
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tuotteiden laatua. Tama insindorityo toteutettiin yrityksen tuotantoon, jossa
muovipuolivalmisteista valmistetaan tuotteita konepajaymparistossa

asiakkaiden tarpeisiin.

Tyon tarkoitus oli tutkia laadunvalvonnan tehostamisen vaikutuksia
tuotantoprosessiin, kartoittaa laatutoiminnan nykytilaa ja selvittaa
laatupoikkeamiin johtavia syita. Tavoite oli selvittaa tuotannon tuottamien
tuotteiden laadun parantamiseksi vaadittavia toimenpiteita. Lopputuloksena
saatiin parempi kasitys laatutoiminnan tilasta ja kehitysehdotus laatutoiminnan

parantamiseksi.

Ty0 jaettiin neljaan vaiheeseen, jotka lopussa yhdistyivat laatutoiminnan
kehitysehdotukseksi. Ensimmaisessa vaiheessa tutkittiin alan kirjallisuutta, jotta
voitiin tunnistaa laatutoiminnan kannalta parhaat kaytannot. Toisessa vaiheessa
tutkittiin muovimateriaaleja ja niiden koneistusta seka yrityksen tuotannon
nykyisia toimintamalleja laadun nakokulmasta. Nain voitiin muodostaa nykytilan

analyysi.

Kolmannessa vaiheessa suoritettiin tuotantoon laadunvalvonnan
tehovalvontajakso, jonka aikana tutkittiin tuotannon tuottamien tuotteiden laatua
asiakkaiden maarittdmien vaatimusten perusteella seka koneistajien kykya
vastata yrityksen antamiin sisaisen laadunhallinnan kriteereihin. Samalla saatiin
tietoa siita, millaisia resursseja laadunvalvonnan tehostaminen vaatii yritykselta.
Neljannessa vaiheessa analysoitiin keskeiset havainnot aiemmista vaiheista,
jotta voitiin tunnistaa laatutoiminnan kannalta keskeiset kehityskohteen ja tehda

laatutoiminnan kehitysehdotus.

7.2 Kehitysehdotukset

Tuotannon laatutoiminnan parantamiseksi tassa insindoritydssa annetaan viisi

kehitysehdostusta. Kehitysehdotuksia ovat:

o mittausohjeen paivittaminen
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o mittavalineiden paivittdminen
o reklamaatioiden kasittelyprosessin kehittaminen
o laatutoiminnan kehitysprojektien perustaminen

o gemba-kavelyn suorittaminen

Tuotannon valvontajakson seka pohja-aineistona olleen poikkeamaraportin
perusteella toleranssivirheet aiheuttavat suurimman osan reklamaatioista ja
virheellisesti valmistetuista tuotteista. Mittausjaksolla hylatyista tuotannoista 45
%:ssa syyna oli toleranssivirhe. Alaluvussa 5.1 mainitussa poikkeamaraportissa
toleranssivirheiden osuus oli 26,5 %. Tassa paperissa esitetyt havainnot, joiden
mukaan koneistajien mittaamatta jattamat tuotannot aiheuttavat reklamaation
joka 15 tapauksessa, seka se, etta kaikki mittausjaksolla havaitut
toleranssivirheet olisi voitu havaita kaytettavissa olevin mittavalinein, tukevat

mittausohjeen paivittamista.

Mittausohje tulisi paivittaa siten, etta se kattaa koko valmistettavan kappaleen
tarkastamisen. Tamanhetkinen ohje maarittaa vahintaan viiden kriittisen mitan
tarkastamisen, tama kuitenkin johtaa helposti siihen, etta kappaleesta mitataan
vain viisi mittaa. Kriittisten mittojen maarittaminen jaa usein vain koneistajan
harkinnan varaan. Asiakkaan sovellutusten kannalta kriittisia mittoja ei
kuitenkaan kukaan muu, kuin asiakas itse, pysty maarittamaan. Kun koko
kappaletta ei tarkasteta, voi virheellisesti koneistettu osa kappaleesta jaada
huomaamatta. Tyomaaraimen mukaan liitettava mittapoytakirja, jonka
tayttaminen olisi vaatimus tuotannon valmiiksi kirjaamiselle, pakottaisi
tyontekijan mittaamaan tuotteet kattavammin. Mittapoytakirja voitaisiin lisata

jokaisen valmistuspiirustuksen liitteeksi.

Mittausohjeen paivittdmisen ohella toinen kehitysehdotus tahtaa
toleranssivirheiden vahentamiseen seka mittausprosessin parantamiseen.
Mittalaitteiden paivittaminen analogisista mahdollisuuksien mukaan digitaalisiin
helpottaa mittaustuloksen todentamista. Etenkin mikrometrit ovat mittavalineista
sellaisia, joiden paivittaminen digitaalisiksi toisi tarkkuutta mittaamiseen ja
helpottaa koneistajan tyota. Digitaaliset mittalaitteet voisivat mahdollistaa

tulevaisuudessa mittaustuloksen siirtdmisen suoraan sahkoiseen
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mittapoytakirjaan. Mittalaitehankintojen yhteydessa tulisi ottaa huomioon
mahdollisuus sahkoiseen tiedonsiirtoon, jotta mittalaitteet ovat kayttokelpoisia

pidempaan.

Mittavalineita tulisi hankkia myos siten, etta keskikarkean toleranssiluokan
sallimat mittapoikkeamat voidaan todentaa luotettavasti myos yli 150 mm:n
pituisissa mittauksissa. Keskikarkea toleranssiluokka mahdollistaa 120—-400
mm:n pituuksissa 0,5 mm:n poikkeaman positiiviseen seka negatiiviseen
suuntaan. 400 mm ylittavissa pituuksissa sallittu mittapoikkeama on jo
vahintaan 0,8 mm puolellensa, joka on jo todennettavissa epatarkemmilla

mittalaitteilla, kuten rullamitalla.

Ennen nollavirhetason saavuttamista reklamaatioita valitettavasti tulee.
Reklamaation kasittelyprosessin tueksi kehitysehdotus sisaltaa viisi kertaa miksi
-tyOkaluun pohjautuvan kaavakkeen kayttoonoton. Kaavakkeen karkea luonnos
on liitteessa 1, joka tulee muokata yrityksen kayttoon soveltuvaksi. Kaavakkeen
avulla reklamaation juurisyy saadaan selville ja prosessin vaatimat korjaavat
toimenpiteet maaritettya. Kunnollinen juurisyyanalyysi auttaa ymmartamaan

valmistusprosessia paremmin, etenkin kehityskohteiden osalta.

Laatutoiminnan parantamiseksi ja valmistusprosessien kehittamiseksi tassa
tydssa ehdotetaan PDCA-mallin mukaisten laatutoiminnan parantamiseen
tahtaavien projektien perustamista, joissa tuotannon tyontekijat ovat vahvasti
mukana kehitystyossa. Esimerkiksi koneryhmakohtaisesti muodostetut
projektiryhmat voisivat pohtia oman toimintansa kannalta kriittisia
kehityskohteita ja suunnitella laatutoiminnan kehitysehdotuksia, joita voitaisiin
toteuttaa ja tutkia kehitysehdotusten vaikutuksia laaduntuottokykyyn. Hyviksi

havaitut mallit voidaan ottaa laajemmin kayttoon yrityksessa.

Viimeinen ehdotus laatutoiminnan kehittamiseksi on gemba-kavelyn
suorittaminen yritykseen. Kaikkien tuotantotoimintaan vaikuttavien sidosryhmien
lapaiseva tutkimus voisi antaa arvokasta tietoa mahdollisista ongelmakohdista
eri sidosryhmien valilla. Esimerkiksi kriittisen tiedon siirtyminen osastolta toiselle
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on turvattava laadukkaan toiminnan takaamiseksi. Toinen selkea hyoty olisi
ymmarryksen lisaantyminen eri sidosryhmien toiminnan vaikutuksista tuotannon

prosesseihin, ja toisin pain.

7.3 Jatkotutkimuskohteet

Laatutoiminnan kehittamiseksi ehdotettujen toimenpiteiden vaikutuksia voitaisiin
seurata toistamalla tehostetun laadunvalvonnan mittausjakso. Uuden
mittausjakson tuloksia voidaan verrata tata tyota varten tehdyn mittauksen
tuloksiin. Jos virheita, etenkin toleransseihin liittyvia, havaitaan vahemman,
voidaan uudistuksia pitaa onnistuneina ja oikean suuntaisina. Jos virheiden
iimaantumisessa ei voida havaita selkeaa kehitysta, taytyy laatutoimintaa lahtea
kehittamaan eri tavalla. Toistamalla tuotannon mittaus saadaan lisaa arvokasta
dataa tuotannon laatutoiminnan tasosta ja mahdollisista kehityskohteista. Tata
tutkimusta varten suoritetun valvontajakson aikana tuotannossa valmistettiin
poikkeuksellisen paljon pitkia tuotantosarjoja, jotka osaltaan vaaristavat hieman

saatua informaatiota esimerkiksi mittaamiseen tarvittavasta ajasta.

Tata tutkimusta varten mitattiin vain tuotannon valmistamia tuotantoja.
Mittausjakson voisi laajentaa kasittdmaan myds sahausta seka alihankinnassa
valmistettuja tuotteita. Vaihtoehtoisesti sahalle ja alihankittuihin tuotteisiin voi
jarjestaa omat mittausjaksot. Tuotannon sahaukset ovat vain pieni osa kaikista
sahariveista, joten mittausjakson avulla voidaan saada arvokasta dataa
sahauksen laatutoiminnan tilasta. Alihankinnan aiheuttamat laatupoikkeamat
ovat suoraan tilaajan laatupoikkeamia loppuasiakkaan nakokulmasta.
Alihankintayritysten on noudatettava samoja laatustandardeja tilaajan kanssa ja
pystyttava valmistamaan tuotteet yhta laadukkaasti.



62

Lahteet

Eaton, M. 2013. The lean practitioner’'s handbook. London; Philadelphia: Kogan
Page.

Haverila, M. J., Uusi-Rauva, E., Kouiri, |., Miettinen, A. 2009. Teollisuustalous 6.
p. Tampere: Infacs.

Joutsiniemi, T. 2022. Ohjauskeskustelu. 4.2.2022.

Juran, J. M. & Godfrey, A. B. 1998. Juran’s Quality Handbook. New York:
McCrow-Hill.

Jarvinen, P. 2017. Muovit ja muovituotteiden valmistus. Porvoo: Bookwell Oy.

Karjalainen, T. 2016. Verkkoaineisto. Six Sigma.
<http://www.sixsigma.fi/index.php/fi/artikkelit/tilastolliset-tyokalut/>. Luettu
20.11.2021.

Karppi, |., Kokkonen, M., Lahteenmaki-Smith, K. 2001. SWOT-analysis as a ba-
sis for regional strategies. Stockholm: Nordegio.

Kivioja, S. 2011. Toleranssit ja pinnankarheus. 4. p. Espoo.
Lecklin, O. 2002. Laatu yrityksen menestystekijana. Helsinki: Kauppakaari.

Lecklin, O. 2006. Laatu yrityksen menestystekijana. 5. uud. p. Helsinki:
Talentum.

Mittausvalineet. 2021. Verkkoaineisto. Wirth Oy.
<https://eshop.wurth fi/Kategoriat/Mittausvaelineet/31066102.cyid/3106.cgid/fi/F
I/EUR/>. Luettu 18.11.2021.

Muovien lamporasitus. 2021. Verkkoaineisto. Aikolon Oy. <
https://campaign.aikolon.fi/muovien_lamporasitusopas>. Luettu 22.10.2021.

Muovin tyostdpalvelut. 2020. Verkkoaineisto. Vink Finland Oy.
<https://www.vink.fi/muovin-tyosto>. Luettu 9.9.2021.

Myerson, P. 2012. Lean Supply Chain and Logistics Management. New York:
McCrow-Hill.

Putkiranta, A. 2017. Luentomateriaali.



63

Saari, S. 2002. Laatuun perustuva talous: Johdatus tuotannon teoriaan ja
mittaamiseen. Espoo: MIDO.

Saari, S. 2006. Tuottavuus: Teoria ja mittaaminen liiketoiminnassa:
tuottavuuden kasikirja. Espoo: MIDO.

Taanila, A. 2015. Toimitusketjun hallinnan tyokaluja.

Tietoa yrityksesta. 2020. Verkkoaineisto. Vink Finland Oy.
<https://www.vink.fi/vink/yrityksesta>. Luettu 9.9.2021.

Torkkola, S. 2015. Lean asiantuntijatyon johtamisessa. Helsinki: Talentum Pro.



Liite 1
(1)

Juurisyykaavake reklamaatioprosessin tueksi

Tapausnumero: Asiakas: Tuotanto / Era: Pvm.

Kuvaus poikkeamasta:

1. Miksi?

2. Miksi?

3. Miksi?

4. Miksi?

5. Miksi?

Korjaavat toimenpiteet:

Kasittelija: Pvm.
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