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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli virtaviivaistaa roottoripurjeen terastornin
varusteluprosessia Norsepower Oy:n uudella roottoripurjetehtaalla. Tavoitteena
oli I6ytaa tuotantoa hidastavia ja haittaavia muuttujia ja kartoittaa kuinka
varusteluprosessi tehtaalla etenee.

Opinnaytety0 sisaltaa kartoituksen varusteluprosessin lahtétilanteesta ja sen
ongelmista seka kehitysehdotuksia prosessin parantamiseksi. Kartoituksen
apuvalineina kaytettiin Lean ja Six Sigma -menetelmien periaatteita. Naita
menetelmia esitellddn opinnaytetydn teoriaosuudessa tarkemmin.

Opinnaytetyon avulla saatiin kasitys varusteluprosessin etenemisesta tehtaalla
ja loydettiin useita prosessia haittaavia ongelmia, jotka vaikuttavat
varusteluprosessiin. Opinnaytetyon tekovaiheessa prosessia itsessaan ei
kehitetty, vaan esitettiin kehitysehdotuksia prosessin parantamiseksi
tulevaisuudessa. Kehitysehdotukset liittyvat varusteluprosessiin, tehtaan ja
Norsepowerin paakonttorin valiseen kommunikaatioon, varusteluosien laatuun
seka tyoturvallisuuteen. Koska parannusehdotuksia ei viela lahdetty
kokeilemaan, ei niiden toimivuudesta ole tietoa. Tama opinnaytetyd toimii
pohjamateriaalina, kun varusteluprosessia kehitetaan.

Asiasanat:

Roottoripurje, Lean, Six Sigma, Tuotanto, Prosessi, Kehittdminen

Turun AMK:n opinnaytetyo | llari Paakkonen



Bachelor’s Thesis | Abstract
Turku University of Applied Sciences
Mechanical Engineering

2025 | 29 pages
llari Paakkonen

Streamlining the oultfitting process of the rotor sail
steel tower

The obijective of this thesis was to streamline the outfitting process of the steel
tower of the rotor sail at Norsepower Oy’s new rotor sail factory. The aim was to
identify variables that slow down or hinder production and to map out how the
outfitting process proceeds at the factory.

The thesis includes an analysis of the initial state of the outfitting process and
its issues, along with development proposals for improving the process. The
principles of Lean and Six Sigma methods were used as tools for the
assessment. These methods are introduced in more detail in the theoretical part
of the thesis.

This thesis provided an understanding of how the outfitting process progresses
at the factory and identified several issues that negatively affect the process.
The process itself was not developed in this thesis, but improvement
suggestions were presented for future implementation. These proposals are
related to the oulffitting process, communication between the factory and
Norsepower's headquarters, the quality of outfitting components, and
occupational safety. Since the suggested improvements have not yet been
tested, their effectiveness is not known. This thesis serves as foundational
material for future development of the outfitting process.
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

5S
DMAIC

Kaizen

Lean

Magnus-efekti

NCR

Propulsio

Roottoripurje

Six Sigma

Terastorni

TPS

Viisivaiheinen menetelma, joka on osa Leania.

Six Sigman viiden eri vaiheen nimien alkukirjaimista
tuleva lyhenne.

Jatkuvan parantamisen malli, jota kaytetdan osana
Leania.

Ajattelumalli, joka pyrkii optimoimaan tyoskentelya
kaikilla osa-alueilla.

Fysikaalinen ilmid, jossa pydrivan kappaleen eri puolille
syntyy paine-ero.

Non-conformance report eli
vaatimustenvastaisuusraportti

Tyontévoima

Mekaaninen laite, jonka avulla laiva saa tyontdvoimaa
tuulesta.

Ajattelumalli, joka pyrkii vahentamaan tyossa tehtavia
virheita.

Roottoripurjeen tukirakenne,

Toyota Production System
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Tama opinnaytety6 on tehty toimeksiantona Norsepower Oy Ltd:lle.
Norsepower on vuonna 2012 perustettu suomalainen yritys, joka suunnittelee,
kehittda ja valmistaa roottoripurjeita (kuva 1) meriliikenteeseen.

Kuva 1. Norsepowerin roottoripurjeella varustettu irtolastilaiva.

(norsepower.com)
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Tama opinnaytetyd keskittyy roottoripurjeen tukirankana toimivan terastornin
(kuva 2) mekaanisen varusteluprosessin virtaviivaistamiseen.

H ENIEE EEEEE ER ~YEF “ n

Kuva 2. Roottoripurjeen terastorni varusteltavana tehtaalla.

Norsepower otti marraskuussa 2024 kayttoon tehtaan, jossa terastorneja
varustellaan sarjatuotantona. Ennen tehtaan kayttoonottoa terastornit
varusteltiin alihankintana tilaus kerrallaan useilla eri alihankkijoilla. Tama
aiheutti viivastyksia tuotantoketjuun seka vaihtelua terastornien varustelun
laadussa. Omalla tehtaalla tapahtuvana tuotantona laadun odotetaan
parantuvan seka varusteluprosessin nopeutuvan. Tehtaan ollessa viela
kuitenkin melko tuore, prosessia on syyta tarkastella ja pyrkia loytamaan sita
hidastavia tai muuten haittaavia tekijoita.

Opinnaytetyon tutkimus suoritettiin vierailemalla Norsepowerin tehtaalla
muutaman viikon ajaksi. Vierailun aikana seurattiin yhteensa neljan keskenaan
samanlaisen terastornin varusteluprosessia ja naiden terastornien
varusteluprosessien etenemista verrattiin toisiinsa. Havainnointia tehtiin paljon
mybdhemmin tassa opinnaytetydssa esiteltéavien Lean ja Six Sigma
metodologien periaatteita noudattaen. Yleiskuvaa varusteluprosessista
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paransivat useat keskustelut tehtaan paallikdiden kanssa. Varusteluprosessin
seuraamisen ja keskusteluiden yhdistelmalla saatiin yleiskuva
varusteluprosessin todellisesta etenemisesta tehtaalla.

1.2 Opinnaytetydn tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on 10ytaa Norsepowerin tehtaan tuotantoprosessia
terastornien varusteluprosessin nakokulmasta haittaavia heikkouksia, seka
I6ytaa niihin ratkaisuja. Toimeksiantajan toiveesta heikkouksia etsitaan
tuotantoprosessin taloudellisuuden, tuotannollisuuden seka tyoturvallisuuden
nakokulmista. Tydssa esitellaan ja hyddynnetdan myos Lean- ja Six Sigma-
menetelmia tydkaluina tuotannon tehostamiseen. Naiden menetelmien kautta
|0ydettyjen metodien tarkoitus on nopeuttaa terastornin lapimenoaikaa tehtaalla
seka tehda varustelusta tehokkaampaa, ja samalla kasvattaa
tuotantokapasiteettia, parantaa terastornien varustelun tasalaatuisuutta seka
laskea yksittaisen terastornin varustelun kustannuksia.

1.3 Roottoripurje

Roottoripurje on sylinterimainen mekaaninen tuulipropulsiolaite laivan kannella,
jota pyoritetdaan sahkdmoottorin avulla. Tuulen tuoman ilmavirran osuessa
pyorivaan roottoriin ilmavirta hidastuu toisella puolella roottoria ja toisella
puolella roottoria ilmavirta puolestaan kiihntyy. Tama aiheuttaa paine-eron
roottoripurjeen eri puolten valille, ja tasta syntyy tyontovoimaa. Tata ilmiota
kutsutaan Magnus-efektiksi (kuva 3). Roottoripurje mahdollistaa konetehon
pienentamisen, jolloin polttoainetta kuluu vahemman ja samalla paastot
pienenevat. Vaihtoehtoisesti saatu tydntdvoima voidaan kayttaa nopeuden
lisdamiseksi. (Norsepower Oy. 2025.)
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Lower

pressure
Higher windspeed

Kuva 3. Magnus-efekti. (Norsepower.com)

Roottoripurje on noin kymmenen kertaa tavanomaista purjetta
suorituskykyisempi, kun verrataan saatua tyontdvoimaa purjeen pinta-alaan.
Roottoripurjeella voidaan saastaa polttoainetta ja pienentaa paastoja tyypillisesti
5-25 % ja oikein suotuisissa oloissa jopa 70 %. (Norsepower Oy. 2025.)

Roottoripurje koostuu kahdesta sylinterista (kuva 4). Naista suurempi on
ulospain nakyva pyoriva roottori ja pienempi on tukirakenteena toimiva
terastorni, joka on asennettu laivan runkoon kiinnitettyyn jalustaan.
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Kuva 4. Havainnekuva roottoripurjeen rakenteesta. (Norsepower.com)

Joihinkin laivoihin purje asennetaan kaantyvan jalustan paalle, jolloin purje
voidaan kaantaa horisontaaliin asentoon esimerkiksi lastauksen ajaksi tai siltoja
alittaessa. Roottoripurjeita voidaan asentaa seka uusiin aluksiin
rakennusvaiheessa, etta jalkiasentaa jo olemassa oleviin aluksiin telakoinnin
yhteydessa. Roottoripurjeita voidaan asentaa laivaan yksi tai useita.
(Norsepower Oy. 2025.)
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2 Lean Six Sigma

2.1 Lean

Lean on Toyotan tuotantosysteemin (Toyota Production System, TPS) pohjalta
kehittynyt tuotantofilosofia, jossa sovelletaan laatujohtamisen periaatteita
tuottamiseen. Lean-ajattelussa keskitytaan kokonaisuuden optimoimiseen
yksittaisten asioiden sijaan. Tavoitteena Lean-ajattelussa on tuottaa asiakkaalle
parasta mahdollista arvoa, samalla kuitenkin tuottajan tarpeet huomioiden.
(Sixsigma.fi 2025.)

Lean-ajattelussa kaikki aktiviteetit voidaan jakaa arvoa tuottaviin aktiviteetteihin,
tukitoimintoihin ja hukkaan. Arvoa tuottavia aktiviteetteja ovat toiminnot, jotka
muokkaavat tietoa, materiaalia tai ihmista asiakkaan haluamaan suuntaan.
Tukitoiminnot ovat aktiviteetteja, jotka ovat valttamattomia arvontuoton
mahdollistamisessa tai valttamattomia lainsaadannon, riskienhallinnan tai
teknologisten rajoitteiden kannalta. Hukkatoiminnot ovat arvoa tuottamattomia
aktiviteetteja, jotka voidaan poistaa pienilla investoinneilla. (Logistiikan maailma
2025.)

Lean-ajattelussa hukkatoimintoja ajatellaan olevan kahdeksaa erityyppista,
joista pyritaan paasemaan eroon aktiivisella toiminnalla. Hukkatoimintoja ovat
kuljetus, varasto, liike, odottaminen, ylituotanto, virheet, tarpeeton tyo seka
taidot. Osa naista on jossain maarin valttamattomia toimintoja, eika niista
koskaan paase taysin eroon, mutta Leanissa niita pyritdan vahentamaan
mahdollisimman paljon. (Slack & Brandon-Jones 2019, 524-525.)

58S terminologia Lean-ajattelussa on metodologia, jota kaytetdan visuaalisen
jarjestyksen, siisteyden ja vakioinnin yllapitamiseen. 5S:n avulla pyritaan
eliminoimaan epavarmuutta, odottelua, tiedon etsimista ja muita vastaavia aikaa
syovia hukkatoimintoja. Kun kaikki tarpeeton eliminoidaan, toiminnoista tulee
selkeampia, ennustettavampia, epajarjestys vahenee ja tarvikkeet ovat aina
samoissa paikoissa helpottaen ja nopeuttaen ty6ta. 5S tulee japaninkielisista
sanoista seiri (lajittele), seiton (jarjesta), seiso (puhdista), seiketsu (vakioi) ja
shitsuke (yllapida). (Slack & Brandon-Jones 2019, 535-536.)

Lean-ajattelussa tavoitteet ovat ihanteita, joihin ei tulla koskaan paasemaan,
mutta niitd kohti pyritdan kehittymaan jatkuvan parantamisen (kaizen) kautta.
Parantamista pidetaan tilapaisena asiana, mutta kun tavoite on
saavuttamattomissa, prosessin parantamisesta tulee jatkuvaa toimintaa.
Jatkuva parantaminen on yksi Leanin kulmakivista. Jatkuvassa parantamisessa
arvostetaan pienia helposti noudatettavia parannuksia, ja tarkeinta ei olekaan
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tahti, jolla parannuksia ja muutoksia tehdaan, vaan parannusten saannollisyytta
arvostetaan enemman. (Slack & Brandon-Jones 2019, 522, 551-552.)

2.2 Six Sigma

Six Sigman avulla on tarkoitus tuottaa enemman voittoa ratkaisemalla vakavia,
mahdollisesti pitkan aikaa esiintyneita, liiketoiminnan ongelmia. Six Sigman
perimmaisena ajatuksena on lisata liiketoiminnan kannattavuutta poistamalla ja
ehkaisemalla virheita. Virheiden maarassa Six Sigmassa pyritaan tasoon alle
3,4 virhetta miljoonaa mahdollisuutta kohti. Six Sigmassa kaikille projekteille on
oltava liiketoimintalahtoinen perustelu, jolla kaikkien projektien taustat
tarkistetaan, seka DMAIC-menetelma (kuva 5), joita projekteissa noudatetaan.
DMAIC on lyhenne, mika tulee englanninkielisten sanojen "Define” (maarita),
"Measure” (mittaa), "Analyse” (analysoi), Improve” (paranna) seka "Control”
(ohjaa) alkukirjaimista. (ISO 13053-1. 2014, 8, 14-16.)

Kysymys Six Sigman jakso Kuvaus

Mikd ongelma on kyseessa? Mairittely Mairitellddn kisiteltivd strateginen kysymys

Minkilainen prosessi on nyt? | Mittaus Mitataan parannettavan prosessin timanhetkinen
suorituskyky

Mista se johtuu? Analysointi Analysoidaan prosessi, jotta voidaan maaritelld huonon
suorituskyvyn perimmadinen syy

Mita asialle voidaan tehda? Parantaminen Parannetaan prosessia testaamalla ja tutkimalla mahdollisia
ratkaisuja, joilla prosessista saadaan varmatoimisempi ja
parempi

Kuinka tétd voidaan yllapitia? |Ohjaus Parannetun prosessin ohjaukseen perustetaan standardoitu

prosessi, jota voidaan kiyttad ja parantaa jatkuvasti niin, etté
suorituskyky pysyy samana ajan mittaan

Kuva 5. DMAIC-menetelma. (ISO 13053-1. 2014, 14)

DMAIC-menetelmaa seurataan tyypillisesti askel kerrallaan.
Maarittelyvaiheessa (D) prosessille maaritetdan ongelma, joka halutaan
ratkaista. Tassa vaiheessa ongelmaa ei viela pyrita ratkaisemaan.
Mittausvaiheessa (M) maaritellaan onnistumisen mittarit ja maaritetaan
lahtétilanne. Analysointivaiheessa (A) tunnistetaan ja maaritetdan ongelmien
mahdolliset juurisyyt. Parantamisvaiheessa (l) tunnistetaan, testataan ja
toteutetaan mahdollisia ratkaisuja aiemmissa vaiheissa tunnistettuihin
ongelmiin. Ohjausvaiheessa (C) parannukset pyritdan omaksumaan
vakiintuneiksi kaytannoiksi siten, etta prosessin suorituskyky pysyy jatkossa
vahintaan samalla tasolla. Ohjausvaihetta pidetdan haastavimpana vaiheena
Six Sigmassa. (Tarantino 2022, 21-41.)

Tutkimusten mukaan Six Sigmalla voidaan vahentaa virheiden maaraa
keskimaarin 35 %, joillakin aloilla virheiden maara tuotantolinjoilla on vahentynyt
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jopa 50 %. Hukan eliminoiminen ja prosessien optimointi puolestaan vahentavat
kustannuksia keskimaarin 20 %. Tuotteen lapimenoaika vahenee keskimaarin
30 % prosessin virtaviivaistamisella ja kehittyneemmilla
laaduntarkkailumenetelmilla. (Tanha ym. 2025.)

Kun terastornin varusteluprosessia lahdetdan parantamaan Six Sigman kautta,
maarittelyvaiheen kysymys on: "Miten prosessista saadaan tehokkaampi ja
parempi?”. Tassa opinnaytetydssa suoritetaan Six Sigman mittaus- ja
analysointivaihe. Parantamis- ja ohjausvaiheisiin ei tassa opinnaytetyossa
edeta, mutta parantamisvaiheelle annetaan ehdotuksia.

Jotta Six Sigmaa voisi todella hyédyntaa taydella potentiaalilla, tarvittaisiin
koulutettuja perehdyttajia tehtaalle ohjeistamaan ja perehdyttdmaan
henkilostoa. Lisaksi aikaa tarvittaisiin enemman kuin taman opinnaytetyon
puitteissa on mahdollista kayttaa, joten Six Sigman periaatteita kaytetaan taman
opinnaytetyon kohdalla suuntaa antavasti. Mikali tulokset tassa vaiheessa ovat
suotuisia, voi Norsepower panostaa Six Sigmaan myéhemmin suuremmalla
kapasiteetilla, ja saada menetelmasta tayden hyodyn. Tassa opinnaytetyossa
Six Sigman avulla ratkaistavana ongelmana on roottoripurjeen terastornin
varusteluprosessin parantaminen.

2.3 Lean Six Sigma

Lean Six Sigma -menetelmassa yhdistetaan Leanin aikaan ja aikahukkaan
keskittyva lahestyminen Six Sigman tuote- /ominaisvaihtelun maaraan,
materiaalihukkaan ja virheisiin keskittyvaan lahestymiseen. Talla yhdistetylla
menetelmalla voidaan siis parantaa tuotteiden tasalaatuisuutta samalla kun
prosessin aikahukka vahenee. (Piirainen 2023.)

Terastornin varusteluprosessiin Lean Six Sigmaa lahdetaan tuomaan ensin
perehtymalla nykyiseen varusteluprosessiin ja tutkimalla prosessista 10ytyvia
Leanin hukkatoimintoja seka Six Sigman materiaalihukkaa ja virheita.
Hukkatoimintoja etsitaan seka yksittaisista varustelun tyovaiheista seka
varusteluprosessista kokonaisuutena. Naiden havaintojen pohjalta Iahdetaan
luomaan ehdotuksia varusteluprosessin parantamiseksi.
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3 Tehtaan lahtotilanne

Tehtaalla on toimintoja seka ulko- etta sisatiloissa. Sisatiloissa tapahtuu
terastornien varustelu. Lisaksi sisatiloista 10ytyy varasto seka tuotannon
toimistotilat. Loput toimisto- ja sosiaalitilat ovat erillisessa rakennuksessa.
Ulkona tapahtuu puolestaan roottorien varustelu ja asennus, seka valmiiden
purjeiden testaus. Tassa opinnaytetydssa tehtaan tarkastelu tapahtuu
terastornin varusteluprosessin nakdokulmasta.

3.1 Tehtaan varustelualueen layout

Terastornien varustelu tapahtuu tehtaan sisatiloissa, ja kerrallaan
varusteluhalliin mahtuu 6—10 terastornia. Terastornien maksimimaara
varusteluhallissa riippuu niiden koosta. Terastornien siirtaminen
varustelupaikoille tapahtuu kiskoilla kulkevan "kehdon” (kuva 6) seka hallissa
olevien nostureiden avulla. Varustelupaikoilla terastornit ovat rullapetien paalla,
joiden avulla varusteltavana olevia terastorneja voidaan pydritella tyovaiheiden
kannalta sopivaan asentoon.

Kuva 6. Terastornien siirtelyyn kaytettava "kehto".
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Kuten tehtaan layout-hahmotelmasta (kuva 7) kay ilmi, kulkevat "kehdon” kiskot
keskelta hallia koko hallin Iapi ulos saakka nosto-oven kautta, mahdollistaen
terastornien siirtdmisen "kehdolla” ulkoa sisalle halliin ja hallista ulos.

Toimistotiloja

Varasto

Varustelualue Suuret
. - varusteluosat
Kaapelit 1

"Kehdon" kiskot

j8inng

Varustelualue

jESON|2ISNIE N

Kuva 7. Hahmotelma tehtaan layoutista

Keskella hallin lattiaa, aivan kiskojen vieressa, on terastornin varustelussa
tarvittavat sahkdjohdot ja -kaapelit. Kyseinen sailytyspaikka ei ole Leanin 5S
metodologian mukainen ja se tuottaa ongelmia, kun toiminta saavuttaa tayden
kapasiteetin ja tehdashallissa on taysi maara terastorneja varustelussa. Naille
on kuitenkin tilattu teline, jossa sailytys on jarkevampaa ja vie vahemman tilaa.
Teline tullaan sijoittamaan tehtaan seinustalle.

Tehtaan varastoalue on pienehko, ja kaikkein suurimmat varustelussa
terastorniin kiinnitettavat varusteluosat, kuten sahkémoottorit ja paalaakerit,
eivat varastoon mahdu, joten naita sailytetaan hallin peralla ja reunoilla. Naiden
sailytys varustelualueella pienentaa kerrallaan varusteluhalliin mahtuvien
terastornien maaraa.

Varusteluprosessin kannalta tehdas on toimiva tamanhetkisille tuotantomaarille.
Terastorneille on riittavasti tilaa tehdashallissa ja vaikka terastornit ovatkin
melko Iahella toisiaan, on niiden ymparilla riittavasti tilaa tydskennella, silla
varusteluprosessissa ei terastornien ulkopuolille tehda mitaan. Varusteluhallin
layoutia tulee kuitenkin kehittaa, silla tilankaytto ei ole optimaalista.
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3.2 Varusteluprosessi

Kun terastornit saapuvat tehtaalle, on niihin jo valmiiksi asennettu kaapeliradat,
tikapuut ja tarvittavat telineet. Norsepowerin tehtaalla asennetaan siis vain
roottoripurjeen toiminnan takaavat komponentit kuten sahkomoottori ja
paalaakeri, tukirullat seka sahkdkaapit ja muut sahkokomponentit.

Terastornien varustelu tapahtuu neljan mekaanikon ja viiden sédhkdasentajan
voimin. Mekaanikot tyoskentelevat paaosin yhtena ryhmana ja sahkoasentajat
tyovaiheesta riippuen yksin, kaksin tai kolmestaan. Mekaanikkojen tydmaara on
sahkoasentajien tydomaaraa pienempi, ja siita syysta mekaanikot vastaavat
mekaanisen varustelun lisdksi varusteluhallin siisteydesta ja terastornien
siistimisesta varusteluprosessin valmistuttua.

Sama tydvaihe saattaa vieda eri terastornien varustelussa eri verran aikaa.
Tama on merkki siita, etta tyoskentelymetodeja ei ole optimoitu.
Optimoimattomat tydskentelymetodit hidastavat varusteluprosessia ja tekevat
aikatauluttamisesta hankalaa. Aikatauluttamisen haastavuus vaikeuttaa koko
tuotannon suunnittelua.

Yhden terastornin mekaaniseen varusteluprosessiin kuluu noin nelja tyopaivaa.
Lisaksi terastornin sahkdvarustelu vie noin seitseman tyépaivaa. Osa
sahkovarustelun vaiheista on mahdollista tehda samaan aikaan tiettyjen
mekaanisten varusteluvaiheiden kanssa. Kokonaisuudessaan terastornin
varusteluprosessi vie noin kaksi tyoviikkoa.

Tulevaisuudessa tuotantomaarien kasvaessa on tarkeaa, etta valmistunut
terastorni saadaan varusteluprosessin jalkeen tuotannossa seuraavaan
vaiheeseen mahdollisimman pian, etta vapautuu tilaa aloittaa seuraavan
terastornin varusteleminen.

Kun uusi terastorni saapuu tehtaalle, se tarkastetaan heti. Usein uuden
terastornin varusteluprosessia itsessaan ei ehdita aloittamaan edes viikon
sisalla saapumisesta. Terastornien saapuminen pitaisi pystya ajoittamaan
tarkemmin tehtaan rajallisen sailytyskapasiteetin vuoksi. Nykyisilla
tuotantomaarilla ongelmaa ei viela ole, mutta riski terastornien
sailytyskapasiteetin loppumiselle tulevaisuudessa on olemassa.

3.3 Tydskentelyjarjestys ja pullonkaulat

Tyoskentelyjarjestys tehtaalla vaihtelee jokaisen terastornin kohdalla.
Varustelujarjestyksen elaminen johtuu siita, kun sahkdvarustelu vie mekaanista
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varustelua enemman aikaa, ja tama aiheuttaa pullonkaulan tuotannossa
mekaanisen ja sahkovarustelun valille.

Varusteluprosessin tyovaiheiden jarjestyksen elaminen altistaa
varusteluprosessin virheille. Kun tyovaiheita tehdaan satunnaisessa
jarjestyksessa, kasvaa riski jonkin tydvaiheen unohtamiselle. Kun tyévaihe
unohtuu, saattaa tulla tarve purkaa varustelua unohduksen korjaamiselle, ja
tama aiheuttaa viivastyksia varusteluprosessiin.

Huono tyojarjestys voi myods hankaloittaa muita tyovaiheita. Asennettu
moottoriyksikkd hankaloittaa moottoritasolla tyoskentelya, silla moottori vie
suuren osan tilasta. Taman vuoksi esimerkiksi kaapelointi hankaloituu, mikali
moottoriyksikkd on asennettu ennen kaapeleita.

Tehtaalla terastorneja varustellaan siten, etta useisiin terastorneihin tehdaan
sama tyovaihe perakkain ja sitten tehdaan seuraava tyovaihe useisiin
terastorneihin. Taman takia terastornit valmistuvat sykleissa muutama
kerrallaan, aiheuttaen pullonkaulan terastornien varustelun ja ulkona
tapahtuvan roottorin asentamisen ja testaamisen valille.

3.4 Tyoohjeet

Kaikkiin varusteluprosessin vaiheisiin ei ole olemassa selkeita ja ajantasaisia
ohjeistuksia. Ohjeiden puute aiheuttaa ylimaaraista selvitystyota ja viivastyttaa
prosessia. Asentajat saattavat myos tehda joitain tydvaiheita vanhoilla ohjeilla
tai jopa kokonaan ilman ohjeita, jolloin riski virheellisille asennuksille on
huomattava. Vanhoilla ohjeilla tehdyt asennukset ovat erityisen riskialttiita
erityisesti silloin, kun varusteluosan design on uudistunut.

Tarkastelujakson aikana tapahtui yksi helposti valtettavissa oleva asennusvirhe,
jossa moottoriyksikkddn asennettiin kaapelilapivientiosa, joka ei kyseisen
roottoripurjeen designiin kuulunut. Tama aiheutti ylimaaraista tyota, kun jo
valmiiksi saatua ja asennettua kokoonpanoa piti purkaa kaapelilapivientiosan
poistamiseksi.

Kyseisen kaapelilapivientiosan asentaminen kulutti myos ylimaaraista aikaa,
silla sen asentaminen ei sujunut ongelmitta. Kyseinen kaapelilapivientiosa olisi
kuulunut asentaa aikaisempana tydvaiheena, mikali se olisi kyseiseen
kokoonpanoon oikeasti kuulunut.

Tyoohjeiden puute aiheuttaa myds paljon tilanteita, joissa tyontekijat eivat tieda
tyohon ryhtyessaan kaikkia tarvittavia tyokaluja, ja naiden hakeminen kesken
tydn aiheuttaa viivastyksia ja odottelua. Huomioimalla Leanin paaperiaatteet jo
tyoohjeita tehdessa, saadaan varusteluprosessia nopeutettua monessa
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vaiheessa ilman, etta tyontekijoiden tarvitsee nopeuttaa omaa
tydskentelytahtiaan ja alkaa kiirehtimaan.

3.5 Hukkatoiminnot

Varusteluprosessista I0ytyy useita helposti vahennettavia Lean-ajattelun
hukkatoimintoja. Selkeimmin ilmi tulevia hukkatoimintoja ovat odottaminen,
ylimaarainen tyontekijoiden liike, kuljetus seka virheet. Kuljetuksella tassa
asiayhteydessa tarkoitetaan materiaalien kuljetusta tehtaan sisalla. Nama
hukkatoiminnot osaltaan hidastavat, tai haittaavat muuten varusteluprosessia.
Muitakin hukkatoimintoja varusteluprosessista |0ytyy, mutta nama ovat
merkittavimmat.

Tydvaiheissa kaytetdan usein tydvaiheeseen nahden lilan montaa tyontekijaa,
jolloin osa tyontekijoista ei tuo lisaarvoa prosessille. Esimerkiksi
tukirullakokoonpanojen asennuksessa on mukana nelja tyontekijaa, vaikka
missaan vaiheessa prosessia ei useampi kuin kolme tyontekijaa kerrallaan
aktiivisesti osallistu. Taman takia koko ajan vahintaan yksi tyontekija odottaa
vuoroaan.

Tukirullakokoonpanojen asentaminen tapahtuu pienella alueella, eikd useampi
tyontekija ole perusteltua esimerkiksi ylimaaraisen liikkeen vahentamiseksi.
Kyseinen tyovaihe ei ole mydskaan fyysisesti raskas, silla kaikki nostaminen
tapahtuu nosturilla, joten ylimaaraisten taukojenkaan vuoksi ei ylimaaraisille
tyontekijoille ole tarvetta.

Monessa tyovaiheessa syntyy ylimaaraista liiketta, kun kaikkia tyokaluja ei aina
olla haettu valmiiksi tyOvaihetta aloittaessa ja tyokaluja lahdetaan hakemaan
kesken tydskentelyn. Samalla aiheutuu ylimaaraista odottelua muille
tydntekijoille, mikali tyontekoa ei voi edistaa samalla kun tydkalua odotetaan.

Moottoriyksikdiden kokoonpanolle ei ole varattu tiettya aluetta varusteluhallista,
vaan kokoonpanot tapahtuvat milloin missakin, aiheuttaen ylimaaraista tarvetta
siirrella tarvikkeita eri puolille hallia. Moottoriyksikkddn kuuluvat osat ovat suuria
ja raskaita, ja niita siirrellaan hallissa kayttaen nostureita. Nostureilla osien
siirtely on hidasta, minka vuoksi sité on syyta pyrkia valttamaan
mahdollisuuksien mukaan.

Mikali kaikki moottoriyksikot kasattaisiin samalla alueella, l1ahella komponenttien
varastointialuetta, olisi ainoa nosturilla tehtava suurempi siirto, kun
moottoriyksikkd asennetaan paikalleen terastorniin.
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3.6 Varusteluosien laatu

Joidenkin varusteluosien laatu on osin heikkoa, ja ne saapuvat
tavarantoimittajilta Norsepowerille viallisina. Tehtaan tarkastelujakson aikana
huomattiin useita eri virheita eri varustelukomponenteissa.

Osa viallisista komponenteista pystytdan korjaamaan Norsepowerin tehtaalla,
mutta vikojen korjaaminen vie aina ylimaaraista aikaa ja sitoo tydvoimaa. Jotkin
viat puolestaan vaativat uusien osien tilaamista, mika puolestaan saattaa
hidastaa varusteluprosessia, jos osaa pitaa odottaa ennen kuin
varusteluprosessia voi jatkaa eteenpain.

Joidenkin varustelukomponenttien laadunvarmistuksessa on epaonnistuttu.
Tuotantoprosessin tehokkuuden varmistamiseksi on elintarkeaa, etta kaikki
komponentit vastaavat vaadittua, silla vialliset komponentit aiheuttavat
tuotantoprosessissa suuria ongelmia.

Dokumenttien tasmaavyys ei ole taydellista, ja tama aiheuttaa vaaranlaisten
komponenttien tilaamista. Komponentteja on tilattu materiaalilistan perusteella,
mutta materiaalilistojen ja piirustusten tasmaavyys toisiinsa ei ole ollut
taydellinen ja tasta on aiheutunut varusteluprosessin lomassa ylimaaraista tyota
ja ylimaaraisia hankintakustannuksia uusien komponenttien tilaamisesta.

3.7 Tyoturvallisuus ja -ergonomia

Terastornit ovat pyorivien rullapetien paalla, joten terastorneja voi kdantaa aina
tyovaiheen kannalta sopivaan asentoon, jolloin tornin sisalla ei tarvitse kiipeilla
ja raskaita varusteluosia ei tarvitse asentaa korkealle. Raskaiden varusteluosien
nostamiseen terastornin sisalle kaytetaan joko tehdashallin katossa olevia
nostureita tai pientd manuaalikayttoista nosturia (kuva 8), mika vahentaa
raskaiden nostojen maaraa. Raskaat nostot lisdavat tuki- ja
likuntaelinsairauksien vaaraa ja voivat myos aiheuttaa hengitys- ja
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verenkiertoelimiston kuormittumista seka tapaturmia (Tyosuojelu.fi. 2025).

‘, “ = | "

Kuva 8. Manuaalikayttoinen nosturi.

Ainoa merkittavasti lihasvoimaa vaativa varusteluosa on yksi sahkokaappi,
jonka asennuspaikka on hankalasti tason takana noin 2 metria terastornin
sisalla. Sahkokaappi nostetaan trukilla terastornin sisalle ja tason paalle, mutta
laskeminen alas tapahtuu usean henkilon yhteisella lihasvoimalla. Tama
aiheuttaa riskin sahkokaapin putoamiselle seka tyontekijoiden
loukkaantumiselle.

Terastorniin kulkemiseen kaytetaan alumiinista valmistettuja portaita (kuva 9).
Portaiden kaytolla helpotetaan torniin nousemista sielta poistumista ja samalla
horjahtamisen ja kaatumisen riski pienenee. Portaita on tehtaalla kahdessa eri
koossa, joista matalammat (kuvassa) ovat sopivat terastorniin nousemisessa
sen alaosasta, kun taas korkeammat ovat sopivammat terastorniin
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nousemiseen sen ylaosasta.

Kuva 9. Alumiiniportaat.

Koska portaat on valmistettu alumiinista, ovat ne kevyet ja helposti siirrettavissa
myOs ilman pyoria. Pyorattomyys tekee portaista tukevammat.

Kaikille tyontekijoille on tarjottu riittavat suojavarusteet, mutta niiden
kayttaminen on puutteellista. Merkittavimpana puutteena silmien seka kuulon
suojaus. Kaikilla tyontekijoilla on kypariin asennettuna suojalasit, joten niiden
kayttd olisi erittain helppoa, mutta laseja ei useimmiten lasketa alas, vaikka se
olisi tarkeaa terasta porattaessa tai kulmahiomakonetta kaytettaessa.
Terastornin sisalla sahkotyokaluja kayttaessa on erityisen tarkeaa suojata kuulo,
silla terastornin sisalla aanet kaikuvat voimakkaasti.
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4 Varusteluprosessin kehittaminen

Nykyisessa varusteluprosessissa on useita tuottavuutta heikentavia epakohtia.
Epakohtien korjaamiseen tarvitaan paljon aikaa ja resursseja seka avointa ja
saumatonta kommunikaatiota seka yhteistyota Kiinassa sijaitsevan tehtaan ja
Suomessa sijaitsevan paakonttorin valilla.

Varusteluprosessin yksittaisia tyovaiheita seuratessa huomiota kiinnitettiin
Leanin eri hukkatoimintoihin ja hukkatoimintojen vahentaminen on
merkittavassa roolissa parannusehdotuksissa. Eri tydvaiheiden aikaa seurattiin
ja aikoja verrattiin eri terastornien varusteluprosessien valilla. Joidenkin
tydvaiheiden kohdalla huomattiin, etta tydvaiheeseen kaytettava aika vaihtelee
merkittavasti eri terastornien varusteluprosessien valilla. Ajan mittaaminen toimi
osana Six Sigman mittausvaihetta.

Norsepowerin tehtaalla Leanin hukkatoiminnoista merkittavimmin esiin nousivat
odottaminen, tydntekijoiden liike, kuljetus seka virheet. Hukkatoiminnot
hidastavat tuotantoprosessia ja aiheuttavat ylimaaraisia lisakustannuksia.
Naiden hukkatoimintojen vahentamiselld saadaan siis tehtaan
tuotantoprosessia virtaviivaistettua ja tuotanto pysyy paremmin aikataulussa.
Myos valmistuneiden roottoripurjeiden laatu paranee, kun virheita saadaan
vahennettya.

Kaikista hukkatoiminnoista ei tulla padsemaan eroon, mutta niiden osuutta
tuotantoprosessissa voidaan jatkuvan parantamisen kautta vahentaa ajan
my6ta. Jotkin toimenpiteet vahentavat useaa hukkatoimintoa kerrallaan.
Esimerkiksi moottoriyksikdiden kokoonpanon keskittaminen yhteen paikkaan
vahentad samaan aikaan kuljetusta, tyontekijoiden liiketta seka odottamista.

Terastornin varusteluprosessin eri tydvaiheiden ajan ja tydvoiman kayttda
seurattiin tehtaalla Six Sigman periaatteita mukaillen. Joissain tydvaiheissa
aikaa ja tydvoimaa kaytetaan enemman kuin todellisuudessa olisi tarpeellista ja
virheita ilmenee liikkaa. Varusteluprosessia tullaan havaintojen perusteella
kehittdamaan. Ohjausvaihe tulee vaatimaan ty6ta ja resursseja, etta
muutoksesta saadaan pysyvaa ja etta prosessi tulee parantumaan
tulevaisuudessa jatkuvasti.

Varusteluprosessin kehittamiseksi muutoksia tulee tehda jarjestelmallisesti ja
antaa muutoksille riittavasti aikaa. Tekemalla muutokset rauhassa, voidaan
dokumentoida yksittaisten muutosten vaikutuksia tuotantoon tarkemmin, ja
prosessin parissa tyoskenteleville ei tule kerralla liikaa uutta informaatiota ja
tarvetta opetella uusia tyoskentelymetodeja.
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5 Kehitysehdotukset
5.1 Tydohjeet

Ty6ohjeiden hallintaan tarvitaan selkea prosessi, jolla varmistetaan tyoohjeiden
ajantasaisuus tehtaalla jokaisen projektin aikana. Ajantasaiset tyoohjeet seka
nopeuttavat varusteluprosessia, etta parantavat tuotteen laatua vahentyneiden
asennusvirheiden myota. Tyoohjeet pitaisi jakaa projektikohtaisesti tarkistettuna
versiona siten, etta tehtaan tyontekijoillda on niihin helppo paasy, ja siten etteivat
eri projektien ohjeet sekoitu keskenaan.

Ajantasaiset tyoohjeet helpottavat myos oikeiden tyokalujen ja tarvikkeiden
keraamista tyoalueelle ennen tydvaiheen aloittamista, jolloin tydkaluja ei tarvitse
l&htea niin usein hakemaan kesken tyoskentelyn. Talloin tydnteko ei katkea niin
usein ja tyoskentely pysyy tehokkaampana, ylimaarainen liike vahentyy ja
odottamista ei tule niin paljoa.

Tarkistuslistat tulevat tukemaan tyéohjeita ja helpottamaan ja nopeuttamaan
asennuksia seka asennusten jalkeisia tarkastuksia, kun tarkistuslistoista loytyy
kriittisimmat tarkistettavat tiedot.

Tydohjeiden kehittdmiseksi tarvitaan avointa kommunikaatiota tehtaan ja
tydohjeiden kehittajan valilla. Tehtaalta taytyy pystya antamaan palautetta ja
kommentteja eri tydvaiheista ja ohjeista. Tyoohjeiden tulee olla selkeat ja niissa
pitdd huomioida asentajien kielitaito, silla suurin osa asentajista osaa puhua ja
lukea ainoastaan kiinaa.

5.2 Varusteluprosessi

Varusteluprosessin kehittamisessa talla hetkella tarkeinta on saada
sahkovarusteluun kuluvaa aikaa vahennettya. Mekaanikot pystyvat
keventamaan sahkoasentajien tydtaakkaa tekemalla sahkdosien kuten
valokatkaisimien ja pistorasioiden mekaanisen asennuksen terastornissa oleviin
telineisiin. Taman jalkeen sahkodasentajille riittaisi sahkokytkentdjen tekeminen.

Sahkoosien mekaaninen asennus on myds hyva tyotehtava mekaanikoille, jotka
ovat ylimaaraisina tietyissa mekaanisen varustelun vaiheissa. Talléa saadaan
tehostettua varusteluprosessia, vahennettya odottamista ja suhteutettua
tydntekijoiden maaraa paremmin tyotehtavaa vastaavaksi.
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Toinen sahkoasentajien tyotaakan keventamisen kohde, missa mekaanikot
voivat auttaa on varusteluprosessin alkuvaiheessa tehtava kaapelien
asentaminen kaapeliradoille. Tahan tarvitaan yksi sahkoasentaja
varmistamaan, etta oikeat kaapelit menevat oikeille kaapeliradoille ja ovat
oikean mittaisia, ja mekaanikot voivat hoitaa kaapeleiden kiinnittamisen
nippusiteilla kaapelirataan. Talloin muut sahkdasentajat voivat jatkaa varustelua
edellisen tornin kytkentdjen viimeistelya, samalla kun seuraavan tornin
varustelua saadaan sahkovarustelun osalta edistettya.

5.3 Varusteluosien laatu

Varusteluosien laadunvarmistusta tulee parantaa. Kun tavarantoimittajilta
tilataan komponentteja, jotka valmistetaan erikseen Norsepowerin tarpeisiin, on
komponenttien piirustustenmukaisuus erityisen tarkeaa asianmukaisen
valmistuksen takaamiseksi. Uusien tavarantoimittajien kohdalla pitaisi varmistaa
komponenttien oikeellisuus ennen kuin komponentit Iahetetaan tehtaalle.
Laadunvarmistus voisi tapahtua esimerkiksi vierailuilla tavarantoimittajan
luokse, tai vahintaankin pyytamalla kunnollisia kuvia ja videoita komponenteista
ennen lahettamista.

Komponenttien laadun takaamiseksi tarkeda on myds kaytettavien piirustusten
oikeellisuus seka materiaalilistojen tasmaavyys piirustuksiin. Naiden
tarkastamiseen tulee kiinnittdd huomiota ja kehittda metodeja, joilla oikeellisuus
varmistetaan.

Laadun parantamiseksi pitaisi varmistua siita, etta tehdastyodntekijat tuovat esiin
huomaamansa virheet varusteluosissa seka terastorneissa. Huomatuista
virheista pitaisi aina saada tehtya vaatimustenvastaisuusraportti eli NCR (non-
conformance report), jotta virheiden juurisyyt saadaan selvitettya ja vastaavien
virheiden toistumista voidaan ehkaista.

Tehdastyontekijoiden on haastavaa tehda NCR-raportit itse, silla raporttien tulisi
olla englanninkielisia ja mekaanikoista tai sahkoasentajista kukaan ei osaa
englantia tarpeeksi raportointia varten. Raportointi pitaisi siis mahdollistaa
tehdastydntekijoille kiinan kielella, jonka jalkeen raportti kdannettaisiin
englanniksi, tai vaihtoehtoisesti raportoinnin pitaisi tehda joku
englanninkielentaitoinen muu henkilé suoraan englanniksi.
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5.4 Layout

Varusteluhallin lattialla sailytetyt kaapelit tullaan siitdmaan varusteluhallin
seinustalle asennettaviin telineisiin, joista tarvittava maara kaapeleita on helppo
kayda katkaisemassa. Kaapelien asentaminen seinustalle telineisiin tulee
saastamaan runsaasti varusteluhallin lattiapinta-alaa. Samalla varusteluhallin
yleisilmeesta tulee siistimpi. Pyorivista telineista on myos helpompaa vetaa
riittdva maara kaapelia, kuin lattialla pystyssa olevasta kaapelikelasta. Tama
nopeuttaa kaapeloinnin aloittamista.

Moottoriyksikdiden kokoonpanolle katsotaan alue, jossa kokoonpano jatkossa
tehdaan. Kokoonpanolle jarkevin alue on mahdollisimman Iahella
paalaakerikokoonpanojen sailytysaluetta osien siirtelyn minimoimiseksi.
Samalle alueelle tulee sijoittaa my6s moottoriyksikdn nostotydkalu seka muiden
komponenttien nostamiseen tarvittavat liinat. Liinojen ja nostotydkalun siirtely
ympari tehdashallin on hidasta ja aikaa vievaa, joten niiden siirtelya on syyta
valttaa.

Nama muutokset varusteluhallin tilankaytossa selkeyttavat toimintaa, ja
vahentavat materiaalien siirtelyn lisaksi tyontekijoiden odotteluun kuluvaa aikaa.

5.5 Turvallisuus

Saannolliset koulutukset, joissa tyontekijoitd muistutetaan henkildsuojainten
kaytosta ja niiden kayttamattomyydesta mahdollisesti aiheutuvista seurauksista
saavat tyontekijat todennakoisemmin kayttamaan henkilosuojaimia. Lisaksi
henkilosuojainten kaytosta muistuttavien kylttien strateginen sijoittelu muistuttaa
tyontekijoita suojainten kaytosta. (Shaw 2024.)

Tehtaan tyoturvallisuutta voidaan tassa vaiheessa parantaa parhaiten
jarjestamalla saanndllisesti turvallisuuskoulutuksia. Koulutuksilla pitaa pyrkia
vaikuttamaan tyontekijoiden asenteisiin silla turvallisuuskaytantdjen heikkous
johtuu tyontekijoiden tottumuksista ja asenteista. Turvallisuuskoulutuksissa tulisi
painottaa alkuun henkildsuojainten kayttoa, silld se on suurin yksittainen
tyoturvallisuutta heikentava asia tehtaalla. Lisaamalla henkilOsuojainten
kaytdsta muistuttavia kyltteja terastornien laheisyyteen, saadaan tyontekijoita
muistutettua henkildsuojaimista siella, missa niiden kaytto on aidosti
tarpeellista.

Turvallisuutta tulisi parantaa myds sopivalla nostotydkalulla aiemmin mainitulle
hankalalle sahkokaapille. Kunnollinen nostotyokalu parantaa noston
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turvallisuutta, kun manuaalinen nostaminen jaa pois, ja samalla asennuksesta
tulee tehokkaampaa pienemman tarvittavan tyovoiman vuoksi.
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6 Johtopaatokset

Ajanpuutteen vuoksi kehitysideoita ei ehditty testaamaan ja toteuttamaan, joten
tuloksia ei tassa vaiheessa saatu. Tassa vaiheessa saatiin kuitenkin hyva
kasitys varusteluprosessista ja sen ongelmista. Opinnaytetydon pohjalta
kehittamisty6ta on helpompi lahtea tekemaan, kun tiedetaan mihin asioihin
muutosta tarvitaan.

Muutosten tekeminen vaatii paljon tyota jatkossa eivatka tassa opinnaytetyossa
esitellyt ratkaisuehdotukset valttamatta tule toimimaan sellaisenaan. Jatkossa
muutoksia tulisi lahtea toteuttamaan suunnitellusti ja jarjestelmallisesti.
Ensimmaisten muutosehdotusten suunnittelu toteutettavaksi on jo aloitettu.

Muutosten toteuttamisessa tulee huomioida kiinalainen tyokulttuuri, ja osa
ehdotetuista muutoksista ei valttamatta toimi kulttuurierojen vuoksi. Omat
kokemukseni kiinalaisesta tyokulttuurista ovat taman yhden vierailun varassa,
joten ristiriidat tyokulttuurien valilla ovat hyvinkin todennakaisia.

Tehtaalla vietetyn seurantajakson aikana ilmeni muutamia ongelmia, jotka
hidastivat normaalia tuotantoa tehtaalla. Tuotannon hidastuminen ja tyévoiman
sitoutuminen muihin kuin normaaleihin toimintoihin hankaloitti normaalin
varusteluprosessin seuraamista.

Jatkuvaa parantamista tehtaalla edistetaan jo luonnostaan ja parannuksia
tehtaalla tehdaan saannodllisesti toiminnan kehittamiseksi. Toistaiseksi
muutokset ovat olleet tehtaan sisaista toimintaa parantavia. Taman
opinnaytetyon aikana havaituista ongelmakohdista osa onkin ratkaistavissa
enemman paakonttorilla tehtavilla parannuksilla, jotka nakyvat suoraan tehtaan
toiminnassa.

Opinnaytetydssa heikkouksia etsittiin tuotantoprosessin taloudellisuuden,
tuotannollisuuden seka tyoturvallisuuden nakdkulmista. Tuotannollisia ja
tyoturvallisuuteen vaikuttavia heikkouksia |0ytyi useita, ja naiden ratkaisu
vaikuttaa suoraan myads varusteluprosessin taloudellisuuteen. Tehokkaampi
varusteluprosessi vahentaa varusteluun kaytettavaa aikaa ja mahdollistaa
suuremmat tuotantomaarat. Suurempi tuotantomaara mahdollistaa useamman
tilauksen vastaanottamisen.

Tama opinnaytetyo tulee jatkossa toimimaan pohjamateriaalina terastornien
varusteluprosessin kehittamisessa, ja ehdotettuja parannusehdotuksia
lahdetaan viemaan tuotantoon. Tuotantoprosessia tulee jatkossa tarkastella
myds muiden tuotannon vaiheiden kohdalla, silla terastorni on vain yksi osa
roottoripurjeesta. Osa parannusehdotuksista saattaa tehostaa myos muita
tuotantovaiheita tulevaisuudessa.
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