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Developing Assembly Production in Small Series Production

Bachelor's thesis 178 pages, appendices 138 pages
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This thesis was conducted in collaboration with Tasowheel Systems Oy. The purpose was
to create functional and self-explanatory assembly instructions for Forte 5010, ML 5010
and ML 5005 actuators, and to generate an assembly cell for these products. During this
thesis an assembly of Forte 5010 and ML 5005 actuators was performed, during which defi-
ciencies occurring in assembly were observed. An assembly cell for the products was gen-
erated based on the observations.

The theory of assembly production and the key principles and main tools of Lean think-
ing are gone through in the first section of this thesis based on literature and online
sources. The practical section of the thesis describes the making of the assembly in-
structions and the deficiencies that occurred during the assembly, and explains the solu-
tions that were sought to those deficiencies by making use of Lean tools.

The assembly instructions can be found as appendices. Since the appendices contain
classified information they are not shown in the public version of this thesis.

Key words: development work, assembly, lean, manual
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 tehtiin toimeksiantona Tampereella toimivalle Tasowheel Systems Oy:lle.
Tavoitteena oli kehittdd kokoonpanotuotantoa kahden yrityksessé valmistettavan toimi-

laitteen kohdalla.

Ennen toimeksiantoa yrityksessa oli kartoitettu kehittdmiskohteita toimilaitteiden ko-
koonpanotuotannossa. Kehittdmiskohteiden listalta valittiin toimilaitteet, joihin toimek-
siannon aikana perehdyttéisiin. Suurimpana puutteena valituiksi tulleissa toimilaitteissa
oli havaittu kokoonpano-ohjeiden riittamaton taso, joiden laatimisesta opinnaytety0
aloitettiin. Kokoonpano-ohjeet tulisivat myds myéhemmin toimimaan mallina yrityksen
laatiessa ohjeita muille toimilaitteille. Kokoonpano-ohjeita tehtdessa syntyi myos idea

suunnitella valituille toimilaitteille oma kokoonpanopiste.

Opinnaytetyon Kirjallisessa osuudessa perehdytdén tehtyihin muutoksiin kokoon-
panosolussa seka toimilaitteiden testauksessa kdytetyn laitteiston muutostyéhon. Liséksi
selvitetddn tehtyd kokoonpano-ohjeistusta seka pohditaan opinndytetyéprosessin onnis-
tumisia. Lisdksi opinndytety0ssd perehdytddn tyon teoreettiseen taustaan Lean-

ajattelusta ja kokoonpanotuotannon teoriasta.

Opinndytetyon keskeisend tavoitteena oli laatia selkedt kokoonpano-ohjeet Forte-5010,
ML-5005 ja ML-5010 toimilaitteille sek& kehittdd ndiden toimilaitteiden kokoon-

panosolu toimivaksi kokonaisuudeksi Lean-ajattelua soveltamalla.



2 TASOWHEEL SYSTEMS OY

Tasowheel Group -konserniin kuuluva Tasowheel Systems Oy toimittaa saatojarjestel-
mié ja —komponentteja paperinvalmistusprosessien poikkiprofiilien saatéon. Yritys toi-
mittaa tarkan liikkeenhallinnan sovelluksia my6s tutkimus- ja mittauslaitteita valmista-

ville yrityksille.

2.1 Historia

Taisto Sorjonen perusti Tasowheel Oy:n vuonna 1979 Tampereen Lamminpaahan.
Toiminta jatkui Lamminpééssa vuoteen 1984 asti, jolloin Tasowheel Oy muutti Tampe-
reen Hervantaan suurempiin tiloihin. Vuonna 1985 liiketoiminta laajeni tarkkuusmeka-
niikkaan ja toimilaitteiden valmistukseen. Samana vuonna kaynnistyi myos Tasowheel

Oy:n kansainvalinen liiketoiminta.

Vuonna 1990 Tasowheel Oy palkittiin vuoden alihankkija-palkinnolla. Yrityksessa otet-
tiin 1SO 9000 -laatujarjestelma kayttoon vuonna 1992. Vuonna 1994 Tikkakoskella si-
jainnut yritys Japamek liittyi osaksi Tasowheel Oy:t4.

Tasowheel Oy jakautui kolmeen eri tulosyksikkédn vuonna 2002. Tulosyksikot koos-
tuivat voimansiirron, tarkkuusmekaniikan ja hienomekaniikan yksikoistd. Samana

vuonna Kari Sorjosesta tuli yrityksen uusi toimitusjohtaja.

Toimilaitteiden valmistus keskitettiin Tampereelle ja Tikkakosken yksikkd erikoistui
monimuotoisiin tarkkoihin koneistuksiin vuonna 2005. Samana vuonna Tasowheel Oy

sai ISO 14001 -ympéristosertifikaatin ja palkittiin vuoden yrittaja -palkinnolla.

Vuonna 2006 Tasowheel Oy osti Finngear Oy:n liiketoiminnot ja Katsa Oy:n toimilaite-
lilketoiminnat. Seuraavana vuonna Tasowheel Oy palkittiin vuoden perheyritys -
palkinnolla. Finngear Oy:n liiketoiminnot yhdistettiin Tasowheeliin vuonna 2008. Sa-
mana vuonna voimansiirron henkildsto ja kapasiteetti kaksinkertaistui ja tarkkuusmeka-

niikan yksikk® muutti omiin uusiin tiloihin.
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Vuonna 2010 Tasowheel Oy:std muodostettiin Tasowheel Group Oy. Aiemmista tu-
losyksikoista tuli kolme tytéryhtiotd. Voimansiirron yksikosta tuli Tasogears, Tark-
kuusmekaniikasta tuli Tasosystems ja hienomekaniikasta tuli Tasotikka. Mydhemmin

nimet vaihtuivat Tasowheel gearsiksi, Tasowheel systemsiksi ja Tasowheel tikaksi.

2.2 Tuotteet

Tasowheel systems Oy:n tuotteisiin kuuluvat paperikoneen lista-, sakeus-, paallystys-,
kostutus- ja hoyrytoimilaitteet. Myos tarkkuusmekaniikan valmistaminen tutkimus- ja
diagnostiikkalaitteisiin on yrityksen erikoistoimialaa. Koska opinnaytetyd kasittelee
kasin saadettavia ML-5005 ja ML-5010 listatoimilaitetta ja moottoroitua Forte-5010
listatoimilaitetta sek& niiden kokoonpanon kehittdmistd, ei muita tuotteita esitella tar-

kemmin.

2.2.1 ML-5005 ja ML-5010

ML-5005 ja ML-5010 ovat lineaarisia kasikayttoisia paperikoneen peralaatikon kéarkilis-
tan saatolaitteita. Toimilaitteet ovat voimakkaita ja kevyesti saddettdvia vaativissakin
olosuhteissa ja niiden kiinnityslaippa ja ulostuloakseli voidaan muuntaa asiakkaan tar-
peiden mukaiseksi. ML-5005 toimilaitetta on saatavilla sek& vaakatasoon, ettd pys-
tysuoraan asennettavalla mittakellolla ja ML-5010 toimilaitetta on saatavilla pys-

tysuoraan asennettavalla mittakellolla.

ML-5005 ja ML-5010 toimilaitteiden tuottama kdyttovoima on 5000N ja tilan tarve
yhteen riviin asennettaessa 60 mm. Toimilaitteiden rungon materiaalina on kaytetty
AISI 316 ruostumatonta terastd, jolla on erittdin hyva korroosion kestavyys. Mittakello
on suojattu molemmissa toimilaitteissa kirkkaalla muovisella kuvulla. Toimilaitteiden
suojausluokitus on IP 65, tarkkuus alle 10 um, alhaisin k&yttolampdtila +5 °C ja korkein
+75 °C. ML-5005 saatéalue on 5 mm ja ML-5010 10mm.



2.2.2 Forte-5010

Forte-5010 on vaativiin olosuhteisiin suunniteltu voimakas moottoroitu lineaarinen saa-
tolaite paperikoneen perélaatikon karkilistan s&atoon. Sahkotoimisuus mahdollistaa
toimilaitteen jatkuvan saatdmisen. Toimilaitteen kiinnityslaippa, mittakello ja ulostulo-

akseli voidaan muuntaa asiakkaan toiveiden mukaiseksi.

Forte-5010 toimilaitteen tuottama kayttdvoima on 5000 N ja tilan tarve yhteen riviin
asennettaessa 65 mm. Toimilaitteen rungon materiaalina on kéytetty AISI 316 ruostu-
matonta terésta, jolla on erittéin hyvé korroosion kestavyys. Mittakello on suojattu kirk-
kaalla muovisella kuvulla. Toimilaitteen suojausluokitus on IP 67 paineilman avulla,
tarkkuus alle 0,35 um, alhaisin kayttélampétila +5 °C ja korkein +75 °C. Forte-5010
toimilaitteen saatdalue on 10mm. Toimilaitetta voidaan ohjata erilliselld 1/0-ohjaimella

tai ModBus sarjaliikenneprotokollaa kayttéen.
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3 KOKOONPANOTUOTANNON TEORIA

3.1 Kokoonpanon tehtavat

Teknologiateollisuuden kone- ja metallituotteita valmistavissa yrityksissa yksi keskei-
simmista tyotehtavistd on kokoonpanotehtavat (Edu 2010). Kokoonpanolla tarkoitetaan
standardikomponenttien sek& omassa tehtaassa eri vaiheissa valmistettujen ja muualta
hankittujen osien liittdmista toisiinsa toimivaksi tuotteeksi tai sen osaksi. Mahdollisim-
man suuri osa kokoonpanoty6sté tulisi suorittaa hallituissa olosuhteissa ja kunnollisia
tyovalineitd kayttden. Perinteisesti kokoonpano on ollut kasityota ja edelleenkin kasi-
tyovaltaisuus on sdilynyt, vaikka aikojen kuluessa muu valmistus on koneistunut yha

enemman. (Lapinleimu,Kauppinen & Torvinen 1997, 111.)

Useiden tutkimusten mukaan kokoonpanotyon osuus tuotteen kokonaistydajasta on
usein jopa 20 - 40 %. Kokoonpanon tuotantotiloista vaatima tila on myds suuri ja se
saattaa myos sitoa padomaa varastoihin ja keskeneraiseen tuotantoon. (Lapinleimu ym.
1997, 111.)

Lopputuotteiden tai niiden osien kokoaminen on kokoonpanon tyontekijoiden tehtava.
Ammattitaitoisuus ja kyky tyoskennelld itsendisesti ovat térkeitd ominaisuuksia ko-
koonpanon tyontekijélla piensarjatuotannossa. Kokoonpantaessa tuotteita, joiden koh-
dalla on sovellettu useita eri teknologioita, vaaditaan myos kokoonpanon tyontekijalta
monipuolista perusosaamista esimerkiksi mekaniikasta, sdhkotekniikasta, elektroniikas-
ta tai hydrauliikasta. Téllaisissa tapauksissa erikoistuminen on valttaméatonta, silla mo-
nia eri teknologioita siséltavien tuotteiden kokoaminen vaatii erikoisosaamista. (Edu
2010)

Kokoonpanotyd sisaltda kappaleiden liittdmisen ja sovittamisen lisaksi kappaleiden ka-
sittelyd, varastointia ja kappaleiden siirtamistd paikasta toiseen seka tarkastamista. Edel-
I& mainituista kokoonpanotydn vaiheista periaatteessa vain liittdminen kasvattaa tuot-
teen jalostusarvoa. Vaikka varastoinnit, tarkastamiset ja siirrot eivét jalosta tuotetta,
vaan niistd syntyy kustannuksia ja aikaviivetta ei kokoonpano olisi mahdollista ilman

naitd toimintoja. Mikali kokoonpanoa ei oteta riittdvasti huomioon sité edeltavissa vai-
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heissa, kokoonpanon osuus tuotteen kustannuksissa voi kasvaa. (Lapinleimu ym. 1997,
111-112)

Ennen kuin tuote on valmis l&hetettdvaksi asiakkaalle, tulee tuotteen laatu varmistaa.
Tuotteen virheettomyys voidaan todeta joissain tapauksissa pelkalla silmamaéaardisella
tarkastelulla. Monimutkaiset tuotteet kuitenkin vaativat yksityiskohtaisen testausohjel-
man, jossa kaikki tuotteen toiminnot k&ydaan lapi. Testauksen ehdoton edellytys on
hyva tuotetuntemus. Tuotteen testaajan tulee tietdd, miten tuotteen tulee toimia, jotta
vikojen havaitseminen olisi mahdollista. Mikali vika I6ytyy, on vian syy pystyttdva
madrittdmaan sekad on osattava toimia siten, ettd vika saadaan korjatuksi. Vian aiheutta-
jan etsinnan edellytyksen& on, ettd vika loydetdén ja vian syy voidaan méarittad. On
tarkeda selvittdd, mistd vika johtui, jotta toimintatapoja voidaan korjata, ettei vikoja
enéa esiintyisi. (Edu 2010)

Useimmiten kokoonpanijan tehtdviin kuuluu myos tuotteen testaaminen. Testauksen
tarkoituksena on varmistaa, ettd asiakkaalle lahteva tuote on virheetdn. Mikéli vika jaa
havaitsematta ja asiakas saa virheellisen tuotteen, joka joudutaan myéhemmin korjaa-
maan tai vaihtamaan uuteen, koituu tasta turhia kustannuksia yritykselle sek& yrityksen
imago heikkenee asiakkaiden silmissa. (Edu 2010)

3.2 Kokoonpanojarjestelmat

Kokoonpano voidaan jarjestdd kolmella tavalla, paikkakokoonpanoksi, linjakokoon-
panoksi tai kokoonpanotehtaaksi. Néista paikkakokoonpano soveltuu yksittéis- ja piene-
ratuotantoon, linjakokoonpano suurien erien valmistukseen ja joukkotuotantoon. Ko-
koonpanotehdas soveltuu suurille valmistusmaarille. Kokoonpanojérjestelmén suunnit-
telun yksi olennaisista asioista on osien saaminen mahdollisimman l&helle paikkaa, jos-

sa ne asennetaan tuotteeseen. (Lapinleimu ym. 1997, 112)

Kokoonpanopaikassa, joka soveltuu yksittais- ja pieneratuotantoon kokoonpanon suorit-
taa yksi henkilo tai tydryhmé tuotteen koosta riippuen. Kokoonpanopaikassa tyd voi-
daan jakaa ammattialoittain esimerkiksi sahkotyoét, hydrauliikan kokoonpano ja mekaa-
ninen kokoonpano. Talléin juostavuus ja tydn tuottavuus saattavat karsia taysin tasa-

arvoiseen ryhmaan verrattuna.
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Kokoonpanolinja voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Suurien erien valmistukseen ja
joukkotuotantoon soveltuu kokoonpanolinja, jossa henkildston ty0 on jaettu vaiheisiin.
Tyd muuttuu lahemmaksi liukuhihnatydskentelyd, mitd pidemmalle sité ositellaan. Ko-
koonpanolinja voidaan myos jarjestda siten, ettd ryhména toimiva henkilostd vastaa
tuotteen laadusta ja kokoonpanosta alusta loppuun. Ty6asemat, joissa on tarvittavat tyo-
valineet kuuluvat linjaan. Tyoryhma kulkee tuotteen mukana ja suorittaa kaikki ko-
koonpanovaiheet. Tuotteen valmistuttua ryhma suorittaa tuotteelle lopputarkastuksen,
jonka jélkeen aloittaa uuden tuoteyksikon kokoonpanon. Kyseinen jarjestelma soveltuu

hyvin eratuotantoon. (Lapinleimu ym. 1997, 112)

3.3 Manuaalinen kokoonpano ja sen kehittdminen

3.3.1 Manuaalinen kokoonpano

Perinteinen kokoonpanotapa on manuaalinen kokoonpano. Tuote kootaan sopivassa
jarjestyksessa ohjeiden ja piirustusten perusteella yhdistéen ja kiinnittden osat toisiinsa
kokoonpanijan toimesta. Tavallisesti valmiille tuotteelle tehddédn tarvittavat saadot ja

tuotteen toiminta tarkastetaan. (Lapinleimu ym. 1997, 116)

Kokoonpanopaikka koostuu pdydastd, jossa on ruuvipenkki seka tuotteen kokoamiseen
tarvittavat tyokalut. Pyorilla liikkuvia vaunuja voidaan kéyttaa kiinteiden tyopoytien
lisaksi tai niiden asemasta. Kokoonpanijan tydkaluihin kuuluu kevyet ja yksinkertaiset
kasityokalut, puristimet, pora- ja hiomakoneet sekd muita suhteellisen halpoja laitteita.
Monipuolisten tyokalujen kéytté on kuitenkin harvinaisempaa. Myos jigejé eli kokoon-

panokiinnittimia kaytetaan jonkin verran. (Lapinleimu ym. 1997, 116-117)

3.3.2 Manuaalisen kokoonpanon kehittdminen

Kokoonpanon kehittdminen on tarkedd kokoonpanotyon suuren tilankdytté- ja kustan-

nusosuuden takia. Vaikka asiaan paneutumalla ja véhaisin investoinnein, merkittava
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rationalisointi on kokoonpanossa mahdollista. Sita kuitenkaan harvoin valitaan selkeak-

si ja tavoitteelliseksi kehittdmiskohteeksi. (Lapinleimu ym. 1997, 119)

Monissa tapauksissa suurin osa kokoonpanoajasta kuluu osien paikoilleen asettamiseen
ja siirtdmiseen eikd kokoonpanon varsinaiseen tuotetta jalostavaan vaiheeseen eli liitta-
miseen. Kokoonpanoa tehostettaessa on otettava huomioon kaikki kokoonpanoon vai-
kuttavat tekijat kunnollisen lopputuloksen aikaansaamiseksi. Kokoonpanokustannuksis-
sa voidaan sééstdd huomattavasti ottamalla kokoonpano huomioon suunnittelussa. No-
peinta ja edullisinta tapaa koota tuote on pidettava tavoitteena. Onnistuneen konstrukti-
on pohjalta on mahdollista kehittdd kokoonpanon sujuvuutta suhteellisen pienin paran-
nuksin. Tarkempi suunnittelu johtaa myds parempaan yhteensopivuuteen ja sovittamis-
tarpeiden vahenemiseen. Kokoonpano vaatii paljon valmistelua, organisointia ja ennak-
kosuunnittelua toimiakseen hairidttomasti ja rationaalisesti. Naita asioita ei aina kuiten-

kaan oteta huomioon. (Lapinleimu ym. 1997, 121)

Osien saatavuus kokoonpanossa ja se, etta osat sopivat ovat perusedellytykset sujuvalle
kokoonpanolle. Naiden liséksi tarvitaan soveltuvat tyovélineet ja osaava henkildsto.
Mikali tuotteen osien lukumaaré on pieni, osat ovat tarkkoja ja osat voidaan latoa yh-
destd suunnasta, mieluiten ylh&alta alaspdin kokoonpanon tydmé&ara véhenee tai nopeu-
tuu. Kokoonpanotyoté lisadvat tiukat sovitteet, silld tarvitaan jadhdyttamistd, lammityk-
sid, jaahtymisia ja puristuksia. Nain ollen niiden tuomaa tyomaaraa on punnittava tuot-

teen saamaa liséarvoa vastaan. (Lapinleimu 2001, 175)
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4 LEAN-TUOTANNONOHJAUS

Hyvéna tunnusmerkkina tuotannon ohjaukselle voidaan pitaa sitd, ettd ohjaus on kus-
tannuksiltaan edullinen ja se, ettd ohjaus onnistuu. Tuotteen materiaalit, tuotteen raken-
ne, tuotannonohjausjarjestelma seka myynti vaikuttavat tuotannon ohjattavuuteen. Edel-
I& mainitut tekijat kattavat koko valmistavan yrityksen myynnistd ja hankinnoista val-
mistukseen asti. Koska itse tuote on keskeisessa asemassa, on ymmarrettavaa, etta oh-
jattavuutta kehittamalla parannetaan suurella todennakdisyydelld muitakin tuotantojar-

jestelmén ominaisuuksia, kuten kustannustehokkuutta. (Lapinleimu ym. 1997, 230.)

4.1 Lean-tuotantomalli

Lean-ajattelu sai alkunsa autoteollisuudesta vuonna 1950 Toyotan insind0rin tutustuttua
Fordin autotehtaan massatuotantomalliin. Toyotalla kuitenkin havaittiin, ettd pelkkéa
massatuotantomallin kopioiminen ei tulisi toimimaan vaan taytyi kehittdd uusi massa-
tuotantomallista poikkeava tuotantomalli. Uusi tuotantomalli otti uuden lahestymistavan
tyontekijoiden rooleihin ja tuotantolinjan jarjestykseen. Tuotantomallin kehityksen tu-
loksena syntyi Toyotan tuotantojarjestelma Toyota Production System (TPS). (Wo-
mack, Jones & Roos 1990, 48-68)

Uuden tuotantomallin tehokkuus ja Toyotan menestys ei jaanyt muilta yrityksiltd huo-
maamatta. Niinpd Toyotan tapaa tehda asioita on pyritty omaksumaan monissa yrityk-
sissa aina 1950-luvun jélkeen tahén paivaan asti. Lean-ajattelun ja -tuotannon perustana

ovat niin sanottu Toyotan tapa ja sen luoma TPS. (Womack ym. 1990, 48-68)

MIT:n (Massachuttes Institute of Technology) organisoiman International Motor Vehi-
cle Program tutkimusohjelman tuloksena syntyi Lean-kasite. Tutkimuksessa analysoi-
tiin globaalin autoteollisuuden tehokkuutta ja toimintamalleja. Tutkimuksen keskeisia
havaintoja oli, ettd tuotanto oli tuottavampi, laadukkaampi ja tarjosi asiakkailleen
enemman malli- ja varustevaihtoehtoja mikali se oli organisoitu japanilaisten toiminta-

periaatteiden mukaan. (Haverila, Uusi-Rauva & Kouri 2009, 362)
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Toyotan kehittdessd tuotantoaan syntyi muutama keskeinen asia, jotka ovat Lean-
toiminnan taustalla. Hukka, jolla tarkoitetaan lisdarvoa tuottamattoman tyon poistamis-
ta, on naista yksi tarkeimmista. Myos JIT, kanban eli imuohjaus, 5S ja Kaizen ovat tar-
keitd Leanin tyokaluja. (Liker 2004, 5-14)

Lean-ajattelun yksi keskeisimmista asioista on hukka, japaniksi muda ja sen eliminointi.
Talla tarkoitetaan kaikkea ihmisen toimintaa, joka kéyttda tuotannon resursseja, mutta ei
tuo arvoa tuotteelle. Taiichi Ono toimiessaan Toyotan johtajana tunnisti ja loi listan

seitsemasta hukkatyypista, jotka ovat:

e virheet, jotka vaativat korjaamista

¢ ylituotanto

e tarpeettomat varastot

e tarpeettomat tydvaiheet

e tuotteiden tarpeeton liikuttelu

e tyontekijoiden tarpeeton litkkuminen
e odottelu. (Womack & Jones 2003, 10)

Lean-ajattelun viiden perusperiaatteen avulla pyritddn estamaan hukkaa eli pyritdén
poistamaan tuotannosta kaikki turhat- ja tuottamattomat toiminnot ja muuttamaan ne
arvoa tuottaviksi. Kuviossa 1 nahdaan Lean-ajattelun viisi perusperiaatetta; arvo, arvo-
virta, virtaus, imu ja tdydellisyys. Naista kaikki periaatteet liittyvét toisiinsa ja vahvista-
vat toisiaan. (Womack & Jones 2003, 10)

5. Pyri A
= ; 1. Maarita
taydellisyyteen a6
4. Luoimu 2. Maarita
arvovirta
\ 3.Luo /

virtaus

KUVIO 1. Lean-ajattelun viisi periaatetta ja niinden yhteys. (Muokattu, Lean Enterprise
Institute 2009)
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Arvo (value) on ensimmainen viidestd Lean-periaatteesta. Usein arvo maaritellaan yri-
tyksen nakokulmasta, mutta Lean-ajattelun mukaan arvo tulee madrittdé asiakkaan né-
kokulmasta, silla arvo on kuitenkin se mit4 asiakas lopulta haluaa yritykselta ostaa.
Lean-prosessin tarkein askel on siis arvon madarittdminen. liman sitd syntyy hukkaa,
joka ilmenee siten, ettd yritys myy vaaréé tuotetta oikealla tavalla. (Womack & Jones
2003, 16-19)

Arvovirta (value stream) ja sen méarittely on Lean-ajattelun toisena periaatteena. Arvo-
virran madrittelylla tarkoitetaan tuotteen koko tuotantoprosessin lapikaymistd raaka-
aineesta asiakkaalle luovuttamiseen asti. Arvovirran selvittdmisen tarkeys Lean-
ajattelun kannalta on merkittdva silla koko tuotteen tuotantoprosessin lapikdyminen
auttaa huomaamaan ja paljastamaan tuotantoprosessissa piilevat hukat. Arvovirran maa-
rittdmisen aikana hukan eliminointi, seitsemédn pé&ahukan tunnistaminen ja Lean-
tyokalut tulevat k&yttéon, joiden avulla prosessista, toisin sanoen arvovirrasta kartoite-
taan ja poistetaan kaikki hukat ja jaljelle jaa ainoastaan asiakkaalle arvoa tuottavat vai-
heet. (Womack & Jones 2003, 19-21)

Kolmantena periaatteena Lean-ajattelussa on virtaus (flow). Virtauksen luomiseen kes-
kitytddn, kun arvo ja arvovirta on mééritelty ja arvoa tuottamattomat vaiheet on poistet-
tu. Virtauksella tarkoitetaan sitd, ettd tuote liikkuu jatkuvasti eteenpdin ty®vaiheesta
toiseen pysédhtymattd ja materiaalivirta vaiheesta toiseen on lyhyt. Virtauksen tarkoituk-
sena on saada jaljelle ja&neet prosessin vaiheet virtaamaan niin sujuvasti, kuin mahdol-
lista. Virtaava tuotanto on tehokkaampi, kuin vanhanaikainen menetelmd, jossa jokai-
sessa tydvaiheessa valmistetaan erd kerrallaan, ennen, kuin siirrytdén seuraavaan tyo-
vaiheeseen. Néin ollen virtaavan tuotannon hyo6ty syntyy nopeudesta, joustavuudesta
sekd se poistaa hukkaa, koska turhia valivarastoja ei tarvita. Virtaavan tuotannon ja
vanhanaikaisen menetelmén eroa on kuvattu kuviossa 2. (Womack & Jones 2003, 21—
24)
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Era & Jonotus 1 min. ldpimenoaika per prosessi
() (D10 Q0O
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Tee 6, Siirrd 6 Tee 6, Siirrd 6 Tee 6, Siirrd 6

Aika 1. kappaleelle on 13 minuuttia
Lopetusaika koko eralle on 18 minuuttia

A 4

y 3

Yhden kappaleen virtaus

sl )Tk

Tee 1, Siirrd 1 Tee 1, Siirrd 1 Tee 1, Siirra 1

Aika 1. kappaleelle on 3 minuuttia
—_—
Lopetusaika koko erdlle on 8 minuuttia
KUVIO 2. Vanhanaikaisen menetelman ja jatkuvan virtauksen ero. (muokattu, Gol so-

lutions 2013)

Neljantena Lean-periaatteena on imu (pull) ja se on vahvasti sidoksissa virtausperiaat-
teeseen. Imulla tarkoitetaan, etta tuotteita ja osia ei valmistettaisi varastoitavaksi, vaan
todellisen kulutuksen ja tarpeen mukaan. Yrityksella on mahdollisuus vastata nopeasti
asiakkaan tarpeisiin ja asiakkaat saavat mita haluavat, kun tuotanto toimii joustavasti.
Imuohjauksessa asiakkaan tarve kdynnistaa imun, joka puolestaan kaynnistaa virtauksen
ja toisin péin. Imun voi my0s aiheuttaa seuraava vaihe valmistusprosessissa. Imun idea-
na on valmistaa juuri oikea m&aréd tuotetta tai osaa suuren valmistusméaérén sijasta.
(Womack & Jones 2003, 24-25)

Viimeisend periaatteena on tdydellisyys. Taydellisyydelld tarkoitetaan prosessin jatku-
vaa parantamista ja seuraamista. Jatkuvasti muuttuvien menetelmien ja uusien tuottei-
den takia yrityksen prosessit my6s muuttuvat ja vaikuttavat Lean-periaatteiden ketjuun.
Tuotannon eri vaiheista saattaa aina 16ytya uusia hukkia, jotka tulee poistaa tai jotain
tuotannon vaihetta voidaan kehittdd edelleen. Tarkoituksena on luoda systeemi, jossa
asiakas saa mité4 haluaa, juuri silloin, kun haluaa, niin paljon, kuin haluaa. (Womack &
Jones 2003, 25-26)
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4.2 Lean-tyokalut

421 5S

Kun kaikki tarpeeton on huolella poistettu ja tavarat ovat siististi paikoillaan, voidaan
yritysta pitdd korkeatasoisena. Jarjestys ja siisteys ovat hyvin organisoidun yrityksen
tunnusmerkkeja. Myoskaan tuhlausta ei esiinny hyvin jarjestetyissé yrityksissa. Jarjes-
tys luo hyvan kuvan yrityksesta silla hyvéan ensivaikutelman luominen asiakkaalle on
ensiarvoisen tarkedd. Jarjestys luo myods miellyttdvan tyopaikan kaikille tyontekijoille
sekd johdolle. Jarjestykselld saavutetaan my6s hyvé tuottavuus, ilmapiiri ja yhteistoi-
minta kehittyvat sekd tapaturmat vahenevét. (Tuominen 2010, 7)

5S-nimi tulee 5S-ohjelman viiden eri vaiheen japaninkielisista nimista, jotka ovat erot-
tele (Seiri), jarjestele (Seiton), puhdista (Seiso), vakioi (Seiketsu) ja yllapida ja kehita
edelleen (Shitsuke). 5S-ohjelmassa tulee edetd jarjestyksessa vaihe kerrallaan silla edel-
tavan vaiheen edellytykset tulee tayttya, ettd seuraava vaihe voidaan toteuttaa. Vaiheita

voidaan yhdistdd, mutta ei ohittaa. (Tuominen 2010, 19, 25)

5S-ohjelman ensimmainen vaihe on erottele (Seiri). Taméa tarkoittaa sité, ettd kaikki
yliméardinen tavara on poistettava. Ylimaardisen tavaran poistamisella sadstetaan siivo-
uksessa, selkeytetddn prosessien ja tydpisteiden toimintaa, lisatdédn nakyvyytta tydalu-
eella sek& s&astetdan tilaa. Ylimaardisen tavaran poistaminen toteutetaan punalaputuk-
sella. Tdma tarkoittaa sitd, ettd kaikkiin tavaroihin, joiden tarpeellisuus tulee maaritellg,
sijoitetaan punainen lappu. Tdméa on yksinkertainen menetelmd, jolla maaritellaan tava-
ran tarpeellisuus, arvioidaan maaran tarpeellisuus seka sijaitseeko tavara oikeassa pai-
kassa. Kun tavara on tunnistettu, se voidaan jattaa tarpeellisena, kuten se on, havittaa,
siirtdd muualle tai siirtdd punalappualueelle, jossa tavaran tarpeellisuus arvioidaan ja
paattaa jatkotoimenpiteistd. Kuviossa 3 nahdaan esimerkki punalapusta, joka kiinnite-

taan tavaraan, jonka tarpeellisuus arvioidaan. (Tuominen 2010, 25-29)
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Luokka 1. Raaka-aine 5. Tyokalu
2. Puolivalmiste 6. Mittalaite
3. Lopputuote 7. Asiakirja
4. Kone 8. Kayttoaine
Punalaputettu kohde | Nimi ja numero Valmistusajankohta
Lukumiééra Yksikko Arvo €
Syy 1. Ei tarvita 4. Hylky
2. Viallinen 5. Tarve tuntematon
3. Harvoin tarvittava 6. Muu syy
Kiisittelytapa 1. Kéytetaan 5. Siirretasn omalle
2. Varastoidaan punalappualueelle
3. Romutetaan 6. Siirretadn yhteiselle
4. Palautetaan punalappualueelle
5. Myydaén
Vastaa
Piiviys

KUVIO 3. Esimerkki punaisesta lapusta, jolla arvioidaan tavaran tarpeellisuus. (Tuomi-
nen 2010, 29)

Toisena vaiheena on jérjestele (Seiton). Jarjestelya ei voida toteuttaa, jos edellista vai-
hetta ei ole tehty kunnolla ja ylimaaréista tavaraa poistettu. Jérjestelyvaihe on mahdol-
lista kdynnistaa jo erotteluvaiheen yhteydessa. Jarjestelyvaiheessa kaikki jaljelle jaanyt
tarpeellinen tavara jarjestetadn omille paikoilleen ja paikat merkitddn selkeasti, jolloin
kenen tahansa on helppo I0yt4é tarvittava tavara, kayttada ja laittaa pois. Jarjestelylla
saavutettu hyoty saadaan, kun etsimisen tarve véhenee sek& tavaran esiin ottaminen,
kayttd ja poislaittaminen helpottuvat. Jarjestelemalla tavarat lahelle paikkoja, joissa
niitd oikeasti tarvitaan, vahennetddn myos tarpeettomasta lilkkumisesta aiheutuvaa huk-
kaa. (Tuominen 2010, 35-45)

Kolmantena vaiheena on puhdista (Seiso). Tdman vaiheen tavoitteena on luoda helposti
puhtaana ja siistind pidettavat tyotilat. Puhtaus ja siisteys luovat viihtyisan ty0ymparis-
ton seka pidentavat kaytettavien koneiden elinikaa, silld lika kuluttaa koneita seké aihe-
uttaa laatuongelmia. Koneita puhdistettaessa ne voidaan samalla tarkastaa, joka on osa
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kayttdjakunnossapitoa. Siisteydelld saavutetaan helppo ja turvallinen liikkuminen tyos-

kentelyalueella seké se antaa hyvan mielikuvan yrityksesta. (Tuominen 2010, 49-56)

Neljantena vaiheena on vakiointi (Seiketsu). Vakioinnilla yllapidetddn 5S-ohjelman
kolmen ensimmaisen vaiheen tulokset laatimalla menettelyille standardit. Mikéli menet-
telytapoja ei standardoida, saavutettujen tuloksien yll&pitdminen on ldhes mahdotonta.
(Tuominen 2010, 61)

Viimeisend vaiheena 5S-ohjelmassa on yllapida ja kehitd edelleen (Shitsuke). Tama
sisdltdd sovellettujen menetelmien ja kehitettyjen toimintaperiaatteiden omaksumista,
joiden on kehityttavé kaiken aikaa ja joista on tultava luonnollinen osa jokaisen teke-
mista ja kehittdmistd. Tdma tarkoittaa sitd, ettd kaikki tarpeellinen on vakioitu ja edelli-
set vaiheet ovat siséllytetty uuden tydntekijan perehdyttdmisohjeisiin, vastuut ja velvoit-
teet 5S-ohjelman tulosten yllapitamiseksi on jokaisen tiedossa seka standardien rikko-
muksiin puututaan valittodmasti. Tama luo hyvéan perustan jatkuvalle parantamiselle.
(Tuominen 2010, 75-79)

4.2.2 Kaizen

Kaizen on jatkuvan parantamisen filosofia, joka on lahtdisin japanista. Se perustuu jat-
kuviin pieniin parannuksiin. Vaikka pienet parannukset tuntuvat vahaisilt4, tuo ne vahi-
tellen mukanaan suuria muutoksia silld useissa prosesseissa tehdyt parannukset kasaan-
tuvat lopulta parantaen tuottavuutta ja laatua samalla vahentden kustannuksia. Usein
laadun tuottaminen mielletddn kalliiksi asiaksi, mutta todellisuudessa tuotantoketjussa
tehdyt virheet, valitukset ja uudelleen tehtdvat tyot maksavat. Kaizen filosofian mukaan
asiakkaat omistavat yrityksen osakkeen omistajien sijasta silld jos asiakas ei ole tyyty-
vainen, ei osakkeenomistajille ole mitddn annettavaa. Kaizenissa asiakkaan kokonais-
vaatimukset ja odotukset muutetaan taydelliseksi asiakastyytyvaisyydeksi. Asiakkaille
tarkedd on hinta, laatu ja varmat toimitukset, jotka ovat myos kolme kokonaisvaltaista
tavoitetta kaizenfilosofiassa. (Lean Partner)

Jatkuvan parantamisen ajattelutavan mukaan myos tyontekijat tulisi olla mukana suun-
nittelussa ja ohjauksessa, silla japanilaisen ajattelutavan mukaan osallistuva ja ajatteleva

tyontekija on tuottoisa tyontekija. Kaizen vaatii koko henkilékunnan panostuksen jatku-
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vaan kehittdmiseen. Jatkuvaa parantamista toteutetaan PDCA-kierron mukaan, joka
nahdaan kuviossa 4. PDCA lyhenne tulee sanoista Plan (suunnittele parannustoimenpi-
de), Do (testaa ja toteuta), Check (tarkista ja korjaa) ja Act (vakiinnuta toimivat toimin-

tatavat). (Lean Partner)

KUVIO 4. PDCA-kierto (Expert program management 2010)

4.2.3 Imuohjaus

Imuohjauksessa valmistus- ja hankinta prosessi kaynnistyy asiakkaan tilauksesta. Osia
valmistetaan ja imetddn kokoonpanoon ainoastaan valittéman tarpeen verran. Tarveim-
pulssit etenevat valmistusketjun lopusta alkuun péin. Kuvio 5 havainnollistaa impulssi-
en kulkusuunnan valmistusprosessissa. Tarveimpulssi syntyy, kun osia kaytetdén
imuohjauspuskurista. Kéytanndssé imuohjauspuskurina toimivat pienet, nopeasti Kierta-
vat valivarastot. Kanbanin, eli imuohjauskortin avulla tarveimpulssi voidaan vélittaa
valmistusketjun edelliseen vaiheeseen. Myds tyhja kuljetuslaatikko, joka palaa valmis-
tusketjun edelliseen tydvaiheeseen voi toimia impulssina. Imuohjauspuskureiden raken-
taminen on l&hes mahdotonta, jos valmistettavien osien menekki ei ole suhteellisen ta-
sainen. Nain ollen imuohjaus soveltuukin vakio-osille ja materiaaleille, joilla on tasai-
nen menekki. Valmistuksen lyhyt ldpaisyaika ja laadun virheettomyys ovat myos
imuohjauksen edellytyksia, sillé yksikin valmistusvirhe ja siitd seuraavat ongelmat voi-

vat pyséyttaa koko tuotantoprosessin. (Haverila ym. 2009, 422-423)
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Imuohjaus
ohjausimpulssit

KUVIO 5. Impulssien suunta imuohjauksessa (muokattu, Haverila ym. 2009, 423)

Imuohjausperiaatteesta on olemassa monia sovelluksia. Sit4 voidaan kayttad toimittajien
ja omien osavalmistusosastojen ohjauksessa seké kokoonpanon vakio-osien tai - osako-
koonpanojen ohjaukseen. Imuohjauksen vahvuus on siing, ettd se on toimintavarma,
koska valmistuksenohjauksen ongelmat tai materiaalikirjanpidon virheet eivét hairitse
imuohjausjarjestelméa. (Haverila ym. 2009, 423)

424 JIT

Just In Time (JIT) on japanissa syntynyt tuotantoperiaate, joka on osoittautunut perin-
teisid toimintamalleja paremmaksi monella alueella. Tuotantomallin periaatteita voidaan
soveltaa onnistuneesti lahes kaikenlaisissa tuotantomuodoissa, vaikka tuotantomalli
syntyikin vakiotuotetuotannossa. Korkea laatu, pieni sitoutunut pddoma, nopea lapaisy-
aika seka korkea tuottavuus ovat JIT-tuotannon tunnusmerkkeja. (Haverila ym. 2009,
428)

Selvépiirteinen tuotanto, jossa tuotannon ohjaus ja materiaalivirrat on jarjestetty mah-
dollisimman tehokkaaksi ja selkedksi on JIT-tuotantomallin perustana. JIT-
tuotantomalli edellyttad, ettd tuotantolaitoksen layout on kompakti, materiaalivirrat sel-
kedt ja eri tuotteiden ja valmistustehtévien toistuvuus on suuri. Tuotantojarjestelma sal-
lii tuoteperheen sisélla tapahtuvat nopeat tuotetyyppien vaihtelut, mutta tuotannon ko-
konaismaérien tulee olla tasainen. (Haverila ym. 2009, 428)

Lahtokohtana JIT-tuotannon kehittdmiseen tulee pitdd asetusaikojen lyhentamista. Ase-
tusaikoja lyhentamalld pystytédan erédkokoja pienentdmaén ilman, ettd kannattavuus kér-
sii. N&in ollen myos tuotannon lapéisyajat lyhenevét erakokojen pienentyessa. Tuotteen
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lapaisyaika lyhenee jopa murto-osaan entisestd, kun layout-ratkaisua kehitetdan tuotteen
tyonkulun mukaiseksi, joka mahdollistaa vélivarastojen pienentdmisen. Lyhyt l&paisy-
aika mahdollistaa myos tuote- ja puolivalmistevarastojen pienentdmisen, jolloin kesken-
erdisen tuotannon maara pienenee. Kun tuote tai osa voidaan valmistaa tilausten perus-
teella, tuotteet tai osat valmistetaan ja toimitetaan valittdman tarpeen perusteella, jolloin
varastoja ei tarvita ollenkaan. Yksinkertainen kanban imuohjaus sopii hyvin ohjauskei-
noksi JIT-tuotannolle. (Haverila ym. 2009, 428)

Toiminnan korkea laatutaso on JIT-tuotannon edellytyksid, silla laatuvirheesta johtuva
tuotannon pyséhtyminen on kustannusvaikutuksiltaan huomattava. Koska JIT-tuotanto
on nopea ja selked, ovat virheet ja virheiden syyt helposti havaittavissa. JIT-tuotannossa
henkilokunnan osallistuminen kehitystydhon on luontevaa ja laadun kehittdminen on
helpompaa. JIT-periaatteella toimivissa yrityksissa padoman tuottavuus on yleensé pa-
rempi, kuin kilpailijoilla. (Haverila ym. 2009, 428-429)
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5 TYONTOTEUTUS

5.1 Alkutilanne

Kokoonpanotuotannon kehittaminen aloitettiin kokoamalla Forte 5010, ML 5010 ja ML
5005 toimilaitteet. Kokoaminen suoritettiin, kuten Tasowheel systems Oy:ssa on aikai-
semmin tehty. Kokoonpanon edetessa pyrittiin 16ytdmaan ongelmakohtia, jotka aiheut-
tavat hukkaa kokoonpanossa. Kappaleessa 5.2 on kayty lapi kokoonpanossa ilmenneita
hukkia. Samalla kartoitettiin tuotteiden kokoonpanossa kéytettavat tyokalut ja missa ne

sijaitsevat. My0s jokainen tyOvaihe kuvattiin kokoonpano-ohjeita varten.

Kokoonpano-ohjeiden valmistuttua opinnaytetyohon paatettiin myos sisallyttaa Forte
5010, ML 5010 ja ML5005 toimilaitteille tarkoitetun kokoonpanopisteen suunnittelu ja
toteuttaminen. Tyon edetessa myds yrityksen tyontekijoiltd pyrittiin hankkimaan tietoa

ja kehitysehdotuksia koskien kokoonpanopistetta ja kokoonpano-ohjeita.

5.2 Havaitut epdkohdat

Kokoonpanoa tehtdessa seka tyontekijoiden kanssa keskusteltaessa pyrittiin kartoitta-
maan epakohtia, jotka ilmenevét hukkana kokoonpanotuotannossa. Taulukossa 1 on
esitetty Toyotan tunnistamat seitsemén pad hukkatyyppia ja kuinka hukkatyypit ilmeni-

vat yrityksen kokoonpanotuotannossa.
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TAULUKKO 1. Hukkatyypit ja niiden ilmeneminen yrityksen kokoonpanossa.

Hukka IImeneminen kokoonpanossa

1. Tarpeeton kuljettaminen Toimilaitteiden kuljettaminen Kiintedéan
testauspisteeseen ja sieltd takaisin tyopis-

teelle

2. Tarpeettomat varastot Varastohyllyssé varastoidaan viallisiksi
todettuja osia sekd samoja osia loytyy

useasta eri paikasta

3. Tarpeeton litkkuminen Osien ja ty6kalujen etsiminen

4. Odottaminen Joitain osia ei ole varastossa silloin, kun

niita tarvitaan

5. Yli/virheellinen kasittely Tarpeettomat tyovaiheet
6. Viat Inhimilliset virheet ja vialliset osat
7. Ylituotanto Puolivalmisteiden ylituotanto

Kokoonpanossa havaittiin kaikki seitsemasta pda hukkatyypistd. Tarpeeton kuljettami-
nen ilmenee, kun toimilaitteita joudutaan kuljettamaan testauspisteelle ja sieltd takaisin

kokoonpanopisteelle, jotta kokoonpanoa voidaan jatkaa testauksen jalkeen.

Tarpeettomia varastoja havaittiin, kun varastossa varastoitiin vialliseksi todettuja osia,
vanhoja osia, jotka eivét enda sovi tuotteeseen siihen tehtyjen muutosten johdosta seka
samoja osia varastoitiin useassa eri varastolaatikossa, jolloin hukattiin varastotilaa.
My0s tarpeettoman odottelun aiheuttamia puolivalmiiden tuotteiden varastoja saattoi
ilmetd, kun kyseisen tuotteen kokoonpano keskeytyy osien puuttumisen johdosta.

Tarpeeton liikkuminen ilmeni, kun kaikkia tarpeellisia tyokaluja ei 16ytynyt tyopisteelta
vaan niité jouduttiin etsimaan tai lainaamaan toisesta tyopisteestd. Varaston jarjestyksen
epéloogisuudet ja puutteelliset merkinnat aiheuttivat myos tarpeetonta liikkumista, kos-

ka joitakin osia jouduttiin etsiméén tarpeettoman kauan.

Tarpeetonta odottelua kokoonpanossa ilmeni, kun tarvittavaa osaa ei ole toimitettu va-
rastoon ajoissa, jolloin koko tuotteen kokoonpano pyséhtyy. Tama luo myds tarpeetto-

mia varastoja, koska yleensa odottelun ajaksi aloitettiin toisen tuotteen kokoonpano.
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Vikoja kokoonpanossa ilmeni inhimillisten virheiden ja viallisten osien muodossa. Né&-
mé& puolestaan aiheuttavat tarpeettomia tyovaiheita. Tarpeettomia tyOvaiheita ilmeni,
kun osat eivat sovi yhteen ja kokoonpanija joutui korjailemaan virheellisi& osia tai vaih-
tamaan osan. Pahimmassa tapauksessa osan virheellisyys havaittiin vasta liittdmisen
jalkeen, jolloin jokin toinen osa ei sopinut paikoilleen ja jo kasattua toimilaitetta joudut-
tiin purkamaan. My6s kokoonpanovirheen sattuessa oli hyvin yleistd, ettd toimilaitetta

jouduttiin purkamaan ja kokoamaan uudestaan.

5.3 Kokoonpano-ohjeet

Opinnaytetyon ensimmadisena osana oli luoda kokoonpano-ohjeet Forte 5010, ML 5010
ja ML 5005 toimilaitteille. Kokoonpano-ohjeet toteutettiin suorittamalla kokoonpano
Forte 5010 ja ML 5010 toimilaitteille. ML 5005 toimilaitteelle ei tehty kokoonpanoa,
koska kyseinen toimilaite on I&hes samanlainen, kuin ML 5010, jolloin naiden toimilait-
teiden kokoonpano-ohjeistus yhdistettiin yhdeksi ohjeeksi. Kokoonpanon yhteydessa
jokainen ty6vaihe kuvattiin ja samalla pyrittiin miettiméan, kuinka kyseinen osa on hel-
poin asentaa. Kokoonpanoista laadittiin kaksi kokoonpano-ohjetta, joista toinen on For-
te 5010 toimilaitteelle (liite 1) ja toinen ML 5010 ja ML 5005 toimilaitteille (liite 2).

Kokoonpano-ohjeissa jokaisen osan liittdminen on selvitetty seka sanallisesti, ettd ku-
vin. Ohjeista selvidd myos kokoonpanossa tarvittavat tyokalut, erikoistyokalut seké ke-
mikaalit, kuten liimat ja rasvat. Ohjeissa osien nimind on kaytetty samoja nimid, mité
kaytetdan kokoonpanon tyokortissakin. Erikoistyokalut nimettiin ohjeistukseen niiden
piirustusnumeroiden mukaan. Ohjeet jaettiin pienempiin osiin ja ohjeiden alkuun lisat-
tiin siséllysluettelo, jolloin kokeneempikin kokoonpanija voi tarvittaessa tarkastaa tietyn
tyOvaiheen suorittamisen. Kokoonpano-ohjeita testattiin tyontekijoiden toimesta, jolloin
saatiin tietoa ohjeiden toimivuudesta sekd parannus- ja korjausehdotuksia ohjeisiin, joi-
den perusteella ohjeita korjattiin. Kokoonpano-ohjeita kayttdneiden tydntekijoiden
kanssa kaytiin keskusteluja kokoonpanon suorittamisen jalkeen, josta laadittiin yhteen-
veto (liite 3).

Lean-ajattelussa tydohjeet ovat tyon vakiinnuttamista. Ohjeiden avulla kokoonpano
suoritetaan aina samalla tavalla, jolloin tuotteista tulee aina samanlaisia. TallGin ehkais-

tdan inhimillisia virheitd kokoonpanossa ja parannetaan tuottavuutta ja laatua.
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5.4 Kokoonpanosolu

Koska tuotevalikoima ja -volyymit olivat muuttuneet paljon, eikd kokoonpanon tydpis-
teiden muutos ole pysynyt muutoksen mukana, syntyi tarve kokoonpanosolun kehitté-
miselle. Kokoonpanosolu pyrittiin kehittdmaén siten, ettd kokoonpanotuotannossa il-

menneet hukat saataisiin eliminoitua mahdollisimman tehokkaasti.

Vanhalla mallilla tuotteita kokoonpantaessa hukkaa syntyi paasaantoisesti tyokalujen ja
osien etsimisestd, tarpeettomasta toimilaitteiden kuljettamisesta testauspisteeseen ja
sieltd takaisin kokoonpanopisteelle, jotta kokoonpanoa voitiin jatkaa. Myds tyopoydilla
janiiden alla lojui tarpeetonta tavaraa, jolloin tydskentelyalue ei mydsk&én ollut siisti.

Hukan eliminointiin paatettiin ryhtya kayttaméalla Lean-ajattelun siisteyden ja jarjestyk-
sen 5S-ty0kalua. Koska kokoonpanossa ei ollut vakiintuneita kokoonpanopisteitd vain
talle toimilaitteille, valittiin kokoonpanotilasta yksi tyopiste, jota ryhdyttiin kehitta-

maan. Kuviossa 6 ndhdaan kokoonpanopisteen alkutilanne, josta kehitystyo aloitettiin.

KUVIO 6. Kehitettdvaksi valitun kokoonpanopisteen alkutilanne. (Kuva: Anssi Kesa-
nen 2014)
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Kehitysty6 aloitettiin poistamalla tyopoydilta ja lattialta kaikki tarpeeton tavara. Tamé
kaytannossa tarkoitti koko tyopOydan ja sen ympériston tyhjentdmistd. 5S-ohjelman
mukaista punalaputusta ei suoritettu t&ssd vaiheessa, vaan jatettiin my6hempaan ajan-
kohtaan, koska punalaputuksella ei koettu saatavan suurtakaan hyotya, jos se koskisi
ainoastaan yhté tyopistettd. 5S-ohjelman ensimmaiseen vaiheeseen kuuluu myos tarvit-
tavien tyokalujen ja tyovélineiden jaljelle jattaminen. Kokoonpano-ohjeiden tekemisen
ohessa laadittu lista tarvittavista tyokaluista osoittautui tassa tilanteessa erittdin hyodyl-
liseksi, koska listasta nahtiin suoraan kaikki tyokalut, joita tultaisiin kokoonpanopistees-

sa tarvitsemaan.

Tarpeettoman tavaran poistamisen jalkeen kaikki tyokalut jarjestettiin kokoonpanopis-
teen tydkaluseinaan siten, ettd niiden ottaminen ja takaisin laittaminen olisi mahdolli-
simman helppoa. Tyokalujen paikat tydkaluseindssa merkittiin nimilapuilla. Koska eri-
koistyOkaluja ei ollut nimetty mitenk&é&n, merkittiin jokaiseen tyokaluun sille kuuluva
piirustusnumero, joka toimii myo6s tyokalun nimena kokoonpano-ohjeissa. Piirustusnu-
merolla merkitseminen tuo myos hyotya, silla jos tydkalu rikkoutuu, ndhdéan tyokalusta
helposti piirustusnumero, jonka avulla tydkalun piirustukset 16ytyvat helposti ja nopeas-
ti. Kokoonpanopisteeseen lisattiin myds valmiit kokoonpano-ohjeet seka kuva siita mil-
t4 kokoonpanopisteen tulisi nayttad. Tyokalujen jarjestdmiselld ja tyOkalupaikkojen ja
kokoonpanopisteessa tarvittavien tavaroiden merkitsemiselld pyrittiin helpottamaan

oikean tyokalun tai tavaran l6ytamista.

Kaikkien tyokalujen merkitsemista tietylla tyopistekohtaisella vérilla seké tyokalujen
taustojen tekemistd samalla varilla myds mietittiin, mutta tdma péaatettiin jattad myo-
hemmaksi kehitysvaiheeksi, joka otettaisiin kayttoon kaikissa tyopisteissd samanaikai-
sesti. Tyokalujen vérilla merkitsemisellda pyrkimyksend on ehkaista tyokalujen joutu-
mista toisiin tyopisteisiin. Varilliset tyokalutaustat helpottaisivat havaitsemaan, mikali

jokin tyokalu puuttuu.

Ty0pisteeseen hankittiin myds pieni lokerikko, jossa séilytetdén ainoastaan kokoon-
panopisteessa kokoonpantavien tuotteiden vakio-osia, kuten ruuveja ja o-renkaita. Loke-
rikkoa tdydennetddn tarpeen mukaan kokoonpanossa olevasta kanban-hyllystd, joka
sisaltda ainoastaan vakio-osia. Lokerikon avulla pyrittiin poistamaan turhaa litkkumista,

sill tarvittavat vakio-osat ovat tyopisteessd valmiina eiké niité tarvitse erikseen hakea.
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Kokoonpanopistettd kehitettdessa myos varastohylly kaytiin l&pi ja sieltd poistettiin
kaikki turha, kuten vialliset osat, aikaisempien mallien osat sekd muiden toimilaitteiden
osat. Varastoa lapikaytéessa havaittiin myos, ettd samaa osaa l0ytyi useasta eri laatikos-
ta, jolloin varastotilaa hukattiin turhaan. Varastoa pyrittiin selkeyttdmaan tulostamalla
jokaiseen varastolaatikkoon tarra, jossa on osan nimi, seka osan nimiketunnus, jolloin
osa voitiin tunnistaa muista samannimisisté osista. Koska toimilaitteiden osat eivét vie
kovinkaan suurta varastotilaa, mietittiin varastohyllyjen tuomista kokoonpanopistee-
seen. Talla pyrittdisiin vahentaméan turhaa liikkumista, sill& osat olisivat valmiina ko-
koonpanopisteessd. Varastohyllyjen siirto paatettiin kuitenkin jattdd mydéhempaan ajan-

kohtaan.

Kokoonpanopistettd testattaessa havaittiin, ettd toimilaitteen kiinnityslaipan Kiristami-
seen kaytettavad paineilmakayttdista mutterinvaanninta oli erittdin hankala kasitella sen
painon vuoksi. Ratkaisuksi tdéhadn ongelmaan tyOpisteeseen hankittiin kevenninkela, jo-
hon mutterinvddnnin kiinnitettiin, jonka jalkeen mutterinvadnninta oli erittain kevyt
kasitellda. Mutterinvaannin ja kevenninkela asennettiin poyddssa olevan ruuvipenkin

laheisyyteen, johon toimilaite kiinnitettiin kiinnityslaipan Kiinnityksen ajaksi.

Testauslaite, jolla testataan toimilaitteiden pitkittaisvalys, sijaitsi myos kehityskohteeksi
valitussa tyopisteessd. Koska testilaitetta kaytetddn myds muiden toimilaitteiden testaa-
miseen, ei testauspisteen jattdminen kokoonpanopisteeseen ollut mahdollista, silla muu-
ten yhdeksi hukaksi méaritelty turha tavaroiden liikuttelu olisi pysynyt ennallaan mui-
den toimilaitteiden kohdalla, jotka testataan samalla testilaitteella. Kappaleessa 5.5 testi-
laitteiston muutostyostd on kerrottu tarkemmin. Kuviossa 7 nahddan valmistunut ko-
koonpanopiste, jossa tydkalut ovat siistissa jarjestyksessa seké tyopdydilta ei 10ydy tar-

peetonta tavaraa.
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KUVIO 7. Kokoonpanopiste kehitystyon suorittamisen jalkeen. (Kuva: Anssi Kesénen
2014)
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5.5 Testilaitteiston muutostyd

Testilaitteisto koostui kahdesta erillisesta paineilmasylinteristd, seké testiyksikostg, jos-
sa oli kolme paineenalennusventtiilid ja valinta kytkin, jolla valittiin kaytettava ilman-
paine. Paineilmasylintereistd valittiin toinen testattavan toimilaitteen Kkiinnityslaipasta
riippuen. Valittu paineilmasylinteri kiinnitettiin ruuvipenkkiin ja paineilmaletku testiyk-
sikosta kytkettiin sylinterin yhteydessé olevaan kasikayttoiseen venttiiliin. Kuviossa 8
néhdaan oikealla pdydén paalla testiyksikko ja vasemmalla ruuvipenkkiin kiinnitettyna

paineilmasylinteri.

L
P

."

i

KUVIO 8. Testilaitteisto ennen muutosty6td. (Kuva: Anssi Kesénen 2014)

Testilaitteistoa ei voitu sijoittaa kokoonpanopisteeseen, koska muitakin toimilaitteita
testataan samalla laitteistolla, jolloin turhasta tavaroiden liikuttelusta syntyvaa hukkaa
esiintyisi edelleen. Ongelma péétettiin ratkaista muuttamalla testilaitteisto liikuteltavak-
si, jolloin testattavia tuotteita, joita saattaa olla useita kappaleita ei tarvitsisi liikutella
edestakaisin kokoonpanopisteen ja testauslaitteiston valilla, vaan testilaitteisto tuotaisiin

kokoonpanopisteelle ja kytkettéisiin kokoonpanopisteen paineilmajérjestelméaan.
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Testilaitteisto paatettiin asentaa kevyesti liikutettavaan karryyn siten, ettd molemmat
testisylinterit olisivat kiinteasti karrysséa kiinni ja testauksessa tarvittavan sylinterin va-
linta olisi vaivatonta. Testauskarryn mukana tulisi myos kulkea kaikki tarvittavat tar-
vikkeet, jotta testaus voitaisiin suorittaa, kuten mittakello, jolla valys mitataan seké eri
kierteille tarkoitetut valikappaleet, joilla toimilaitteen ulostuloakseli Kiinnitetdan pai-

neilmasylinteriin.

Muutostyd aloitettiin perehtymaélla testilaitteen toimintaan ja maarittelemalla tarvittavat
komponentit, jotta testilaitteiston muutostyd onnistuisi sekd hankkimalla karry, johon
testauslaitteisto sijoitettaisiin. Kun tarvittavat komponentit saatiin, hahmoteltiin testilait-
teiston komponenttien paikat karryyn yhteistydssé tyontekijoiden kanssa. Kaytettavén
sylinterin valinta toteutettiin paineilmaventtiilin avulla, jolla paineilma ohjataan kéytet-
tavalle sylinterille. Venttiili asemoitiin siten, ettéd vipu, jolla venttiilid kddnnetédan osoit-
taa valittua sylinteri& kohti. Kun kaikkien komponenttien paikat olivat selvilla ja tarvit-
tavat muutokset karryyn tehty, kiinnitettiin testilaitteisto karryyn siten, ettd kérryn pin-
nalla oli nakyvissa vain testilaitteiston kayton kannalta oleelliset komponentit. Tdman
jalkeen karryn paalle rakennettiin lokerikko, johon kaikki tarvittavat tarvikkeet sijoitet-
tiin. Koska kaytettavien vélikappaleiden kierteitd ei ollut merkattu, jokaisen valikappa-
leen kierteet tulkattiin ja merkittiin véalikappaleen kylkeen, jolloin tunnistaminen helpot-
tui. Myos lokerikkoihin tulostettiin tarrat, joista kévi ilmi minka Kkierretyypin valikappa-

le missakin lokerikossa sijaitsee. Kuviossa 9 ndhdéan liikuteltava testauspiste valmiina.

KUVIO 9. Liikuteltava testauspiste valmiina. (Kuva: Anssi Kesanen 2014)
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5.6 Laatupoikkeamien raportointi

Virheellisten osien joutuminen kokoonpanoon havaittiin myds yhdeksi ongelmaksi.
Aikaisemmin tieto osien laatupoikkeamista kulki suullisesti esimiehelle. Vaarana kysei-
sessd menettelyssa on, ettd suullisesti kerrottu tieto unohdetaan ennen, kuin laatupoik-
keamaan keritddn reagoimaan. Ongelman ratkaisuksi kehitettiin excel-taulukko, johon
tyontekija raportoi laatupoikkeaman ja taulukko tallentuu yrityksen verkkolevylle.

Raportointitaulukko luotiin kayttamalla excel-taulukkolaskentaohjelman Visual Basic
ohjelmointitoimintoa. Taulukkoon laadittiin pohja, jossa on taytettavat kentat tydbnume-
rolle, osanumerolle sek& laatupoikkeamalle. Kenttien tayttdmisen jalkeen tiedot tallen-
tuvat paivamaaran kanssa erilliseen taulukkoon ilmoitusjérjestyksessa. Taulukko tallen-

tuu yrityksen verkkolevylle, josta tyonjohto pystyy tarkastamaan tehdyt ilmoitukset.

5.7 Tyon keskeiset tulokset

Kokoonpano-ohjeiden avulla kokoonpano suoritetaan aina samalla tavalla, jolloin tuot-
teista tulee aina samanlaisia. Tallgin ehkaistaan inhimillisia virheitd kokoonpanossa ja
parannetaan tuottavuutta ja laatua. Ohjeiden avulla tyontekijat kokivat pystyvansa ko-
koamaan toimilaitteen alusta loppuun ilman ulkopuolista apua. Aikaisemmin apua tar-
vittiin etenkin s&hkoisten toimilaitteiden sdatamiseen. Ohjeet toimivat myds apuna uusia

tyontekijoita perehdytettédessé kyseisten toimilaitteiden kokoamiseen.

5S-tyokalun avulla luotiin siisti ja selkea tyopiste, josta tarvittavat tyokalut 10ytyvét
helposti, eika tyokaluja tarvitse lainata muilta tyOpisteiltd. Myos varastoon saatiin sel-
keytta poistamalla sieltd kaikki ylimd&rdinen tavara ja merkitseméalld varastolaatikot

sisallon mukaan. Merkitsemisellda myds helpotettiin osien 16ytymista.

Testauspisteen muuttamisella liikuteltavaksi poistettiin toimilaitteiden turhaa liikuttelua,
silla liikuteltava testauspiste mahdollistaa toimilaitteiden testauksen kokoonpanopisteel-
l4. Myos testilaitteen sylinterin vaihdosta syntyva turha nostelu eliminoitiin liittdmall

molemmat testisylinterit testilaitteeseen.
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Laatupoikkeamien raportointia varten tehdylla taulukolla varmistettiin tiedonkulku laa-
tupoikkeamista tyontekijéltd esimiehelle, jolloin ehkaistiin suullisesti kerrotun laatu-

poikkeaman unohtaminen.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon yhtena osa-alueena oli laatia kokoonpano-ohjeet Forte 5010, ML 5010
sekd ML 5005 toimilaitteille. Kokoonpano-ohjeista tuli selkeét ja helposti ymmarretta-
vat ja palvelevat varmasti hyvin kayttotarkoituksessaan. Ohjeistus takaa, ettd kaikki
toimilaitteet kasataan samalla tavalla kokoonpanijasta riippumatta, jolloin inhimilliset
virheet kokoonpanossa pienenevat seka kokoonpano voidaan suorittaa ilman apua alusta
loppuun etenkin séhkdisen toimilaitteen Forte 5010 kohdalla. Tama onkin yksi ohjeis-
tuksen tarkeimpié sisaltoja. Tehdyt kokoonpano-ohjeet toimivat myos jatkossa hyvana
pohjana muille toimilaitteille tehtéville kokoonpano-ohjeille.

Ohjeita tehtdesséd kokoonpanosta havaittiin myds muita ongelmakohtia, joita lahdettiin
ratkaisemaan Lean-ajattelun avulla. Suurimpia ongelmia olivat sekavat tyOpisteet, jotka
eivét pysyneet mukana tuotevalikoiman ja volyymien muutoksissa. Tyopisteissa ei valt-
tdmatta ollut tarvittavia tydkaluja ja osavarasto oli sekava, jolloin aikaa tuhlaantui osien
ja tarvittavien tydkalujen etsimiseen. Myos toimilaitteiden liikuttaminen testauspisteelle

ja sielté takaisin on Lean-ajattelun mukaan hukkaa.

Jarjestyksen luomiseksi seké oikeiden tydkalujen ja osien léytamisen helpottamiseksi
kaytettiin Lean-ajattelun 5S-tytkalua, jonka avulla kehitettiin kokoonpanopiste, joka on
tarkoitettu ainoastaan tietyntyyppisille toimilaitteille ja siitd 16ytyisi vain ne tyokalut,
joita kyseisten toimilaitteiden kokoonpano vaatii. My6s toimilaitteiden osavarasto kay-
tiin kokoonpanopisteen kehittamisen yhteydessa lapi ja sieltd poistettiin kaikki turha
tavara. Turha liikuttelu eliminoitiin muokkaamalla aikaisemmin kaytdssa ollutta kiinte-
aa testauspistetté siten, ettd testauspiste asennettiin karryyn, jossa on myos tilaa kaikille
testauksessa tarvittaville tyokaluille ja tarvikkeille. Tallgin toimilaitteita ei tarvitse lii-

kuttaa testauspisteelle, vaan testauspiste liikutetaan testattavien toimilaitteiden luokse.

Laatupoikkeamia varten kehitettiin raportointitaulukko, jonka avulla tyontekijat voivat
helposti raportoida havaitsemiaan laatupoikkeamia ja tallentaa ne yrityksen verkkole-
vylle. T&ll6in tiedon ei tarvitse kulkea pelkéstaan suullisesti, jolloin vaarana on ilmoite-

tun ongelman unohtaminen.



36

Opinnaytetyon jalkeen yrityksessa tullaan jatkamaan kokoonpanotuotannon kehittamis-
td& mm. layoutin sekd varaston muuttamisella. uudessa layoutissa jokaiselle tuoteryhmal-
le toteutetaan oma kokoonpanosolu, jossa sijaitsee myods kyseisen tuoteryhmén osava-

rasto.
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7 POHDINTA

Tyon keskeisena tavoitteena oli kokoonpano-ohjeistuksen toteuttaminen Forte 5010,
ML 5010 sekd ML 5005 toimilaitteille. Tyontekijoiltd saadun palautteen perusteella
ohjeet onnistuivat hyvin. Koska yritykseen oli palkattu uusia tyontekijoitd, pystyttiin
ohjeiden toimivuutta kokeilemaan myods kokemattomalla tyontekijalla. Talloinkin péas-
tiin toivottuun lopputulokseen, jolloin tyontekija, joka ei ollut aikaisemmin toimilaitetta
kasannut pystyi itsendisesti kokoamaan toimilaitteen, ohjeiden toimiessa samalla uuden
tyontekijan perehdytysmateriaalina. Ohjeista saadun positiivisen palautteen perusteella
ohjeet toimisivat hyvin pohjana jatkossa tuleville kokoonpano-ohjeille.

5S-toimintamallin avulla kokoonpanopisteesta saatiin mielestani selked ja toimiva ko-
konaisuus. Tyopisteessa ei talloin ole mitéan turhaa vaan ainoastaan tuotteiden kokoon-
panossa tarvittavat tyokalut ja tarvikkeet, jolloin tydntekij& voi keskittyé tuotteen arvoa
kasvattavaan tyohon eli kokoonpanon suorittamiseen tyokalujen ja osien etsimisen sijas-

ta.

Testauspisteen muutostyd sai my0ds valmistuttuaan positiivista palautetta, vaikka yrityk-
sen henkilostd oli aluksi muutostydtd vastaan. Liikuteltavalla testauspisteelld saatiin
vahennettya testattavien toimilaitteiden turhaa liikuttelua. Tama ratkaisu toimii erityi-
sesti suurempia toimilaitesarjoja tehdessd, jolloin toimilaitteita ei tarvitse lastata erik-
seen karryyn, kuljettaa testattavaksi ja testauksen jalkeen kuljettaa takaisin kokoon-
panopisteelle, vaan testauspiste tuodaan kokoonpanopisteelle, toimilaitteet testataan ja

testauspiste palautetaan paikoilleen.

Tyo oli mielestani riittdvan laaja ja haasteellinen seka antoi mahdollisuuden perehtyé
syvallisemmin Lean-ajatteluun erityisesti opinnédytetyén teoriaosuutta kirjoittaessa.
Koska aika oli rajallinen seka opinnédytetyd keskittyi vain muutamaan toimilaitteeseen,
ei kaikkia ideoita ollut jarkeva4 tai mahdollista toteuttaa, koska osa kehitysideoista olisi
vaatinut muutoksia koko kokoonpanoon. Esimerkking mainittakoon osahyllyjen tuomi-
nen kokoonpanopisteeseen, jolloin saataisiin tuotteen kokoonpanossa tarvittavat osat
lahelle kokoonpanopistettd, jolloin turha litkkuminen véhentyisi ja sadstynyt aika kay-

tettaisiin itse kokoonpanon tekemiseen.
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Opinnaytetyo6té tehdessa olisi pitdnyt kiinnittdd enemmén huomiota varaston toiminnan
parantamiseen, mutta tdmé osio jai ajanpuutteen vuoksi hyvin pintapuoleiseksi. Varas-
ton kehittaminen olisi my6s pitanyt suorittaa kaikille toimilaitteille, jotta varasto olisi
toiminut kaikkien toimilaitteiden kohdalla samalla tavalla. Varaston hallittavuutta vai-
keuttaa myos toimilaitteiden epasaannolliset tuotantomaarat, jolloin osien valmistami-

nen valitttman tarpeen mukaan on erittdin haastavaa toteuttaa.
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