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THVISTELMA

Valmistuksen jatkuva kehittaminen koneenrakennudeséa laitevalmistuksessa on kil-
pailukykyisen ja toimivan valmistuksen perusedghlytErikoistuotteen pienimaaraises-
sa yksittaisvalmistuksessa kehitysty6 on erityikghedssa roolissa. Toisaalta on myos
erittdin tarkedd, etta valmistus kykenee helpasiKsinkertaisesti hallinnoimaan seka
toteuttamaan kehitystyon tai muiden osa-alueidéeuatamia muutoksia. Jarjestelmal-
linen valmistuksen hallinta on avain onnistuneegadaadukkaaseen valmistusprojek-
tiin. Tassa diplomityossa kasitellaan UAV-laukaisistan valmistuksen kehittamista
sekd annetaan yleiskuva kehitystydn saavuttamigtkdista. Tyon tarkoituksena on
kuvata kehitysprojektin etenemisté viimeisten vansaikana seké selventaa tdman vai
kutuksia valmistuksen kokonaistilanteeseen.

Taméan diplomityon paatavoitteina ovat UAV-laukaisisgan valmistusprosessin
kehittaminen seka tapahtuneen kehitystytn kuvaamenievalmistusosa-alueiden kasit-
telyn kautta. Sivutavoitteiksi voidaan sanoa mutwosen valmistustietdmyksen jaka-
minen seka tarkempi tutustuminen laatuasioihingim wllen itse laatutietoisuuden kas-
vattaminen. Tyon rakenne noudattelee paaosin §léeitnista linjaa. Alussa johdatel-
laan lukija aiheeseen ja kirjallisuustutkimusosasskastellaan suppeasti varsin yleisia
ja laaja-alaisia teoria-aiheita valmistuksen keéhiisen osa-alueilta. Soveltava osuus
muodostaa taman diplomityon ytimen. Valmistusprijelkihtétaso -osuudessa kasitel-
la&n alkutilannetta yleiselld tasolla. Valmistuk$amittAminen -osuudessa syvennytaan
eri osa-alueiden lahtétasoon tarkemmin ja kaydagmtystyota lavitse. Osiossa luetel-
laan myo6s kehitystyon tuloksia yksityiskohtaisemm#hsolla. Varsinaisessa tulokset -
osiossa kehitystydn vaikutuksia pohditaan yleiseffénja syvemmalla tasolla. Jatko-
toimenpiteet -osiossa luetellaan muutamia tarkeinmaikokehityskohteita, joita diplo-
mitydn aikana on tullut esiin.

Tyon tuloksena UAV-laukaisualustan valmistaminen kahittynyt huomattavasti
monessa suhteessa. Valmistuksen ja laadun kehigt#énoin jatkuva prosessi ja kehitys-
tyon on jatkuttava. Kehitettdvaa on viela runsgastnonia uusia kehittamiskohteita ja -
ideoita ilmaantui taman projektin yhteydessa. Twiksi ja hyviksi todettujen valmis-
tuskaytantojen ja -tapojen laajentaminen koskenka&io kohdeyrityksen toimintaa on
haasteellinen, mutta toteuttamiskelpoinen jatko&mipide. Osittainen laatujarjestel-
maan tutustuminen antoi hyvan pohjan tulevaisuuglétentaville. Tarkoituksena olisi
jatkaa teknillis-tieteellista toimintaa ja ottaaskéelyyn yrityksen laatukasikirja ja koko
laatujarjestelma. Laatukasikirja olisi tarkoitusyi#aa vastaamaan nykyaikaa seka sa-
malla uudistaa ja uudelleen rakentaa kohdeyrityksgavainen laatujarjestelma; ylei-
nen laatutoiminta tulisi saada paremmin toimintg@naatutasoa kasvatettua kaikilla
osa-alueilla.
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ABSTRACT

Continuous development in mechanical engineerird) @oduction is a base of com-
petitive and functional manufacturing. The develepimwork ofsingle-manufactured
special products has a particularly great impoeadd the same time, it is very impor-
tant that the manufacturing department could sinaplg easily manage, control and ac-
complish the implemented modifications. Organizedtm| of manufacture is a key to
any successful and quality manufacture projects Timster’s thesis handles developing
the manufacture of UAV-launchers and gives a widenaew of its results. Purposes of
this work are to illustrate the progression of degment projects during the last years
and to clarify their effects on the overall manadgging situation.

Main goals of this master’s thesis are developirgrhanufacture process of UAV-
launchers and describing this development throuffierent sectors of manufacture.
Sharing the knowledge of manufacture informatiod gamiliarizing with quality mat-
ters and consequently growing the quality knowleaigesecondary goals. The structure
of this work follows mainly the common technicakrfa Introduction inducts to the
subject, literature research examines quite comamwhwide theories concerning de-
veloping the manufacture. The applied part constitihe substance of this work. First
it handles the starting level of manufacture prigi@t a common level. The part dealing
with developing the manufacture goes deeper todifierent manufacturing sectors,
handling more specifically their starting leveltaiked developing processes and results.
The results part contemplates effects of the deuedpwork mostly on a general and
deeper level. And in the end, some prominent follgnoperations are listed in the ex-
tension part.

The outcome of the work is that the production e product is developed re-
markably in many ways. The developmental phasedasntinue all the time to keep
the production and quality in an exemplary conditidhere is still much more to de-
velop and many new ideas come up during this progexuel action would also be the
expansion of the good practices to concern the avbompany. Also becoming familiar
with quality system gives an excellent base forfthare assignments and projects. The
plan is to continue doing scientific work and stErtprocess the company’s quality
manual and the whole quality system; the qualitynah needs updating and the whole
incomplete quality system needs reconstructings important that in the future the
level of our overall quality is raised.
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man tydympariston kehittdmiseen (Seiri, Seitons&ebei-
ketsu, Shitsuke)



1. JOHDANTO

Miehittamattdmien lentokoneiden laukaisualustojaimistuksen kehittaminen on erit-
tain haastava ja monipuolinen tutkimuskokonaisdotdanto -osuudessa pyritaan joh-
dattamaan lukija aiheeseen ja esitetaan tyon taenitOsio sisdltaa esittelyt niin koh-
deyrityksesta, Nokian Npt Oy:sté, asiakasyrityk&eRiobonic Ltd Oy:sta kuin itse kasi-
teltdvasta valmistuskokonaisuudesta eli katapalti$iyon taustat ja tutkimusmenetel-
mat kuuluvat myds oleellisesti tdhan osioon. Tyékenne noudatteleekin perinteisen
tieteellisen tutkimusraportin rakennetta. Teoriam®ssa kasitellaan laatua, tuotantoa ja
tuotetiedonhallintaa yleisesti valmistusprojektikikulmasta. Soveltava osuus sisaltaa
laht6tilanteen selvityksen, varsinaisen kehitystikdmaukset, tulosten analysointia seka
jatkotoimenpiteet.

1.1. Nokian Npt Oy

Nokian Npt Oy on vaativien, korkealuokkaisten obwyt ja terdsrakenteiden valmista-
miseen keskittynyt pitkan linjan alihankintakonepdyjokian Npt on yli 50 vuoden ko-
kemuksella vahva tekija Pirkanmaan metallialihatdamarkkinoilla. Yrityksen toimin-
ta-alueina ovat muun muassa lasiteollisuus, praseisuus, satamakalusto, kontit,
kaivosteollisuus, ajoneuvopesulaitteet, hissityalpstusteollisuus.

Pitkan linjan ohutlevyammattilaisen erikoisosa-gmevat erilaiset metalliraken-
teet, ohutmetallituotteet, asiakaskohtainen ketyitygarjestelmatoimittajuus, mekaani-
set kokoonpanot, laaja tuotevalikoima seka suwlapilvelut. Yritys tyodllistda keski-
maarin 80 tydntekijaa ja toimintaa on yhteensaassh eri yksikdssa.

Vahva osaaminen ei yksin tee huipputuotetta. Tk&nija tydkalujen on oltava niita
kayttavien ammattimiesten veroisia. Nokian Npt @ypanostanut voimakkaasti tuotan-
totekniikkaansa ja jatkuvan tuotekehitystyon tukma on kehittdnyt uusia sovelluksia
perinteisiin tydmenetelmiin. Yrityksen laadun péama ovat asiakkaan vaatimukset.
Paaasiassa asiakas maarittelee laatutarkastukgelnjéstuksen tarkastuspisteet. Tark-
ka, automaattinen konekanta toimii yrityksen tuotia laadun perustana.

Tampereen tehtaalla Raholassa valmistetaan ohtulattgita, ruostumattomia ja
haponkestavia terasrakenteita seka yrityksen ainoinia tuotteita, Formaterm-
radiaattoreita. Tehdas toimii yrityksen paayksikkoRaholan 3500 neliometrin tuotan-
totiloissa on kaytettavissa seuraava kalusto:

Levytyokeskukset: Finn-Power 2500, Finn-Power C6
Taivutusautomaatti: Finn-Power levyntaivutusautottn&5
Useita sdrmayspuristimia tehoiltaan 30-130 tonnia
Jauhemaalaamo (suurin mahdollinen kappalekoko 1IA&IHx3500)
Pienimuotoinen koneistus- ja tydstopaja
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Raskaat ja suurikokoiset metallirakenteet valmastetja kokoonpannaan Yl6jarven
toimipisteessa. Ylojarven suuressa tehtaassa odatisha kasitelld isompiakin koko-
naisuuksia. Ylojarven 4000 neliometrin tuotantasiéa on kaytossa:

Levytyokeskus: Finn-Power E6

Laser-leikkuri: Finn-Power FPL6

Useita sdrmayspuristimia tehoiltaan 30-220 tonnia
Jauhemaalaamo (suurin mahdollinen kappalekoko I8« 3800)

Ylojarvella sijaitsee myos pienempi Harkkotien vedtasyksikkd. Harkkotie on
paaasiassa kokoonpanoon suuntautunut, puhtaamgiéfkkotiella valmistetaan UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) -lAhetysalustat, UAV-l&lsalustojen oheistuotteet seka
huolletaan UAV-lahetysalustoja. UAV-lahetysalustalmistetaan kayttovalmiiksi asti
ja luovutetaan asiakkaalle koekayttoon. Lisakdikaellda on kokoonpanotoimintaa
VR:lle Hyvink&alla. Yrityksen logistiikasta vast&alljetus llpo Niemi Oy. (Nokian Npt
Oy)

1.2. Robonic Oy Ltd ja UAV-laukaisualusta

Robonic Ltd Oy on Euroopan johtava miehittamattémentokoneiden laukaisualusto-
jen valmistaja. Suomalaispohjainen yritys toimind@ereella ja kuuluu suuren kansain-
valisen ilmailualan yrityksen (Sagem, Safran Groop)istukseen. Laukaisualustoja
valmistetaan alihankintana ja pneumaattisia UA\k#&suratkaisuja on valmistettu jo
lahes kolmen vuosikymmenen ajan. Robonic toimieigtyossa useiden miehittdmat-
tomien lentokoneiden valmistajien ja jarjestelmieimittajien kanssa.

Tybssa kasiteltava UAV-laukaisualusta on Robonid Qy:n miehittamattomien
lentokoneiden laukaisuun kehitetty rajahteeton preattis-hydraulinen katapultti. Lau-
kaisualustalla voidaan heittda 50-500 kilon UAWhttkoneita lentoon vaivatta ja ta-
loudellisesti ilman suurempia tilavaatimuksia. Kathilla saavutetaan parhaimmillaan
55 metrid sekunnissa lahténopeus 12 metrin kiilHdbgla.

Laukaisualustan paasaantoisina kayttotarkoitukewet maalikoneldhetykset seka
tilannekuvaa tuottavien ilma-alusten lahettamin&gyttotarkoituksesta riippumatta,
katapultti on aina vain osa isompaa jarjestelmakajtajina toimivat alansa parhaat
edustajat. Katapultin fyysisen toiminnan perustaleva korkeapainejarjestelma seka
lopullinen toiminta osana lentojarjestelmaa, jolltdimitaan tiukkojen ilmailusaadoksi-
en alaisuudessa, aiheuttaa erityisvaatimuksia kakapulttitoimintakokonaisuudelle.
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Robonic Ltd Oy:n katapultit ja toiminta on suunitileasiakaskohtaisesti ja katapul-
tin suorituskyky simuloidaan ja testataan tarkastien kayttdonottoa. Katapultin etuja
ovat korkea suorituskyky, nopea uudelleenlatausséta kuljetettavuus. Kuljetuskun-
nossa oleva katapultti mahtuu normaaliin 20 jalanttin ja sita voi liikkutella traileril-
laan. Kuljetus- ja ampumakuntoon katapultin saa &mmenessad minuutissa. Lau-
kaisuasennossa katapultin saranoidut rampit muadatssuorina lahes 17 metria pitkan
kiitoradan, joka nostetaan maaritettyyn laukaisoladn ja lentokone ammutaan pneu-
maattisesti koysipyorajarjestelman valityksella tké&orkeuksia.

Katapultti on itsendinen kokonaisuus, jonka voiraatéena toimii dieselmoottori.
Moottorilla pyoritetdan hydraulijarjestelmén toiantteita sek& kompressoria, josta jar-
jestelmé saa lopullisen voimansa. Sahkoinen oligestelma takaa toimivan ja turval-
lisen kayttokokonaisuuden. Katapultin kokonaismassdieman yli 5 tonnia. Robonic
Ltd Oy:n laukaisualusta on patentoitu tuote. Kuaakd.. on esitetty lahes kuljetuskun-
nossa oleva katapultti.

Kuva 1.1. Katapultti kokoonpantuna

Katapulttien asiakaskunta koostuu paadasiassa keuddigista, suurista ilmailualan
jarjestelméatoimittajista. Heille katapultti on osaurempaa kokonaisuutta, johon kuuluu
esimerkiksi lentokoneet ja valvontajarjestelméatje¥ielman kayttajia 16ytyy joka puo-
lelta maapalloa. Katapultti ja siihen liittyvat asieiotteet luokitellaan puolustusvali-

neiksi ja niiden maastavienti vaatii puolustusmgng®n myontaman luvan. (Robonic
Ltd Oy)
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1.3. TyoOn taustaa

Robonic Ltd Oy:n katapultteja on valmistettu lakegmen vuosikymmenen ajan kym-
menia kappaleita. Mallit ovat ajan mittaan ollegvinkin erilaisia ja hakeneet muoto-
aan pitkan elaménkaarensa ajan. Nykyaan valmigeettalli on niin sanottua kolmatta
sukupolvea. Robonic Ltd Oy ei valmista fyysiseatitéita itse, vaan tuotanto tapahtuu
alihankintana. Historiansa aikana katapultilla dotanuutamia eri alihankkijavalmista-
jila suuremmista tuotantotehtaista pieniin metajtigan. Noin kolme vuotta sitten, kas-
vavien tuotantopaineiden vuoksi, Robonic Ltd Oyhwaii katapulttien alihankkijaval-
mistajan pienesta metallipajasta Nokian Npt Oy:hyn.

Kaynnistyviin katapulttiprojekteihin vaadittiin &seen nimetty projektipaallikko ja
vuoden 2006 loppupuolella tilaisuutta tarjottiine&lrjoittaneelle ja katapulttitoiminta
alkoi; ensimmaiset katapulttipiirustuskansiot vastatettiin ja katapulttimaailmasta tuli
suuri osa taman tyon kirjoittajan elamé&é. Nokiant Qp:lla katapultteja on valmistettu
kymmenkunta. Taman lisdksi useita laitteita on kéyarilaisissa huolto-, korjaus- ja
kehittamistoimenpiteissa seka erilaisia kataputieistuotteita on valmistettu runsaasti.
Katapulttitoiminta on ty6llistanyt useita henkil@ivuosien ajan ja onkin noussut yhdek-
si tarkeimmista osa-alueista kohdeyrityksen liilkaionassa.

Ideaa ja mahdollisuutta diplomitydn ja nain olledrmaistumisen suhteen on pohdittu
katapulttitoiminnan alusta l&htien. Projektipadlik tyttaakan vahentyminen yleisen
taantuman vuoksi syksylla 2009 mahdollisti aiemja@gemman paneutumisen valmis-
tumisen toteuttamiseen ja tyo saatiin myos fyysis&yntiin. Tyossa kéasiteltavaa kehi-
tystyota on tehty koko toiminnan ajan, kirjalligtsuutta vasta viimeinen puolivuotinen.

1.4. Diplomity6n tavoitteet ja rajaukset

Kehitysprojektin paatavoitteena on ollut kehittégdadpulttien valmistusprojekteja. Val-
mistuksen jatkuva kehittdminen on itse tuotteidahmistumisen ohella ollut koko kol-
mivuotisen historian ajan tarkein paamaara. Itpéodiityon tavoite muodostuukin talta
pohjalta. Toisaalta myds mahdollisimman laajan kikéan kehitystydsta voidaan
myontéa olleen tavoitteena; kehitysasioita on tehitgéin runsaasti ja mahdollisimman
useat niista ovat pyritty dokumentoimaan tahan dydh

Toissijaisena tavoitteena voidaan sanoa olleen igalgtietamyksen jakaminen.
Valmistuspaallikén valmistusohje katapultista oksittainkin suotava olla olemassa ja
sinaisia maaritelmia taman muodosta tai tyylistéleimietitty. Yksi tyon oheistavoit-
teista on ollut myos tutustua laatuun ja ennenkeaktata kautta laajentaa laatujarjes-
telmatietoutta. Kohdeyrityksen laatujarjestelmaangutuminen ja sen kehittdminen on
todennakoisesti taman diplomityon jalkeinen prajakéin ollen myds tekniseen kirjal-
lisuuteen tutustuminen ja tdméan tuottaminen mue@dasthyvan pohjan jatkosuunni-
telmille.
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Katapulttivalmistukseen liittyvilta osin tyota eleorajattu juuri lainkaan. Koko val-
mistuskokonaisuus on koettu tarkeaksi ja kasittelgroiseksi. Jotta tyd pysyisi jarke-
vissa mitoissaan, joitain rajauksia on kuitenkihtye Katapulttivalmistukseen liittyvat
oheistoiminnot on rajattu lahes kokonaan tdmanodigly6n ulkopuolelle. Vaikka
oheistuotteet ovat erittdin tarke&d osa-alue katafmininnassa ja varsinkin huoltotoi-
minta on viime aikoina noussut merkittavasti tygiivadan rooliin, niiden kasittelyyn ei
tyon laajuus riité.

Asiakkaan osuus varsinaisesta valmistuksesta amjatayds diplomitydn ulkopuo-
lelle. Tybossa kuitenkin kasitellaén lyhyesti valtalseen kiinteasti kuuluvilta osin
myo6s Robonic -vastuualueita suunnittelun, asiakastigksien ja tarkastuspoytékirjojen
osalta. Sahkotoiden osuus ei mydskaan kuulu vassiea diplomitydn piiriin, mutta
yleinen kehitys mainitaan lyhyesti, valmistuskokisnaden selkeyttdmiseksi.

1.5. Tutkimusmenetelmat

Allekirjoittanut on toiminut projektipdallikkona kapulttien valmistusprojektien parissa
noin kolme vuotta. Toiminnassa on oltu mukana allétien, kun katapulttien valmis-
tus siirtyi Nokian Npt Oy:lle. Tana tydjaksona anustuttu erittéin l&heisesti kaikkeen
katapultin valmistukseen liittyvaan ja omakohtaikekemus toimiikin tdman tyon paa-
tutkimusmenetelména. Kuitenkin todettakoon, ettékkaa allekirjoittanut onkin toimi-
nut katapultin valmistuksen projektip&allikkona naestuspaallikkona, kehitysinsindo-
rina ja laatuvastaavana, vuosien aikana saaviketltilystyo ei ole yksin omaa ansiota.
Kehitystydsséa on ollut mukana monia tahoja niimtgdija puolelta kuin asiakkaankin
suunnalta. Diplomitydssa puhutaan katapultin kahitsesta yleisesti ja kaikki asiat on
yritetty kasitella tasavertaisesti.

Varsinaisesti tyossa ei ole kaytetty mitaan tiéttjgorioita ja kehitetty toimintaa
nailta pohjilta, vaan kehitys on tapahtunut paasisesti yleiselta jatkuvan parantami-
sen pohjalta. Jos jokin asia ei ole toiminut, kgdtitolla on pyritty saamaan parannus
aikaiseksi. Teoriaosuuden muodostaakin varsin gtges laajat teorialinjaukset, jotka
mahdollistavat kattavan perustan kasitellyille agaeille. Tutkimuksen pohjana onkin
moniulotteinen kirjallisuuskatsaus aiheeseen \iitia tieteellisista artikkeleista seka
alan kirjallisuudesta. Tiedonhakukohteina tyoss&é@ytetty Tampereen teknillisen yli-
opiston kirjallisuuskantaa, yliopistojen sahkoiaréikkelitietokantoja, kurssikirjallisuut-
ta seka yleisia internet-tietokantoja.
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Tassa tyossa kasiteltavat teoriat ovat laajoja Ralsuuksia; laatu, tuotanto ja tuotetie-
donhallinta. Kasiteltdvan aiheen laaja-alaisuusanapauden myoés laaja-alaiseen teo-
riaosuuteen. Diplomitydn paapainon ollessa sova#isa osuudessa, teoriaosuus jaa
vaistamattad hieman varjoon. Osuus on kuitenkikoituksella rakennettu katsaukseksi
useista aiheista ja osa-alueita onkin tavoittesstiskasitelty monipuolisesti ja valmis-
tuskeskeisesti. Kasiteltavat aiheet on todettwe téiblle erittéin sopiviksi osakokonai-
suuksiksi ilmentaen toivotusti tdman yli kolmivis®n projektin laaja-alaisuuden. Li-
séksi aiheet tukevat soveltavaa osuutta seka islavden jatkotoimenpiteitd juuri sopi-
valla painotuksella.

2.1. Laatu

Laatu -osuudessa kasitellaan laatua yleisestiula&dilaisia maarittelytapoja eri nako-
kulmista sekéa yleisella tasolla, kokonaisvaltaistadunhallintaa, laadun vaikutuksia
kannattavuuteen seka laatuyrityksen tunnusmerkidagkuva parantaminen, laatukus-
tannukset ja laatujarjestelmien kasitteleminen @nkiokonaisuuksinaan toimivat osiota
tukevina elementteiné ja antavat kokonaisvaltaisamkuvan laadun tarkeydesta.

2.1.1. VYleista

Laadun maéaaritteleminen yksiselitteisesti ja tarkast kaytanndéssa mahdoton tehtava,
silla laatukasityksia on varmasti yhta monta kuésikeen maarittelijoitakin. Yleisesti
laatua voidaan pitdéd positiivisena kasitteena, hysy@monyyminé. Laatu maaritellaan ja
kasitetddnkin hyvin laaja-alaisesti; laatu on te@itt tai palvelun kaikki piirteet ja omi-
naisuudet, joilla tuote tai palvelu tayttaa asetetiuoletetut tarpeet ja odotukset.

Aikaisemmin laatu on merkinnyt vahvasti tuotteerhgettomyytta. Tasta laadun
kasite on laajentunut perustaltaan asiakaslahtdigekokonaisvaltaiseen laadunhallin-
taan, joka sisdltaa johtamisen, strategisen suehmit ja organisaation kehittamisen.
Kokonaisvaltaisessa laadunhallinnassa/johtamigds3®, Total Quality Management)
tuotteiden laadun liséksi tarkastellaan koko totmpnosessin laatua.
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Laadulla ymmarretaan asiakkaan tarpeiden tayttamistyksen kannalta mahdolli-
simman tehokkaalla ja kannattavalla tavalla. La&dillimta perustuu markkinoiden ja
asiakkaiden tarpeiden tunnistamiseen ja ymmartémisasiakkaat ovat tyytyvaisia ja
asiakassuhteet pitkdaikaisia vaatimuksien taytéy&eskealaatuisesti. Virheettomyyden
ohella oikeiden asioiden tekeminen on erittainaagkokonaislaadun kannalta. Laadu-
kas toiminta edellyttdd myos suoritusten jatkuvahitkamista ja parantamista laatujar-
jestelmien ja toimintaprosessien avulla. Kuvasda @n esitetty kokonaisvaltaisen laa-
tujohtamisen peruselementit. (Lecklin 1999)

(Asiakas arvioi lopullisen laadun)

Tyytyvaiset asi-

akkaat

KOKONAISVALTAINEN
LAATUJOHTAMI NEN

Markkinoiden ja
asiakkaiden ym-
martaminen

Korkealaatuinen

A

toiminta

(Toimitusten  vastaavuus, (Toiminnan laadun lahtokohdat)
prosessit, laatujarjestelmat)

Kuva 2.1. Kokonaisvaltainen laadunhallinta (LecKli®99, muokattu)

Laatujohtaminen on kokonaisvaltaiseen laadunhalintpohjautuva johtamistapa,
jossa pyritdan hallitsemaan ja johtamaan stratstjideaatujohtamisen tavoitteena on
tasapainottaa erilaiset laatukasitykset ja l0yt#gianparas yhdistelma. Kyse on johta-
misfilosofiasta, jonka tarkoituksena on tuottaakisaan vaatimusten mukaisia tuotteita
ja palveluksia mahdollisimman kannattavasti, emedilkaisemalla virheet prosessin eri
vaiheissa. Laatujohtamisen ja -ajattelun tuleealiaanisaation johdosta ja ulottua or-
ganisaation kaikkiin toimintoihin. Organisaationilkéaen jasenten osallistuminen asia-
kastyytyvaisyyden kehittamiseksi on toiminnan pededlytyksia.
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Eroteltuna eri laaduntarkastelunakokulmiin laatidean maaritella kuudella tapaa.
Laadun maarittaminen valmistus-, tuote-, arvopd&ilu-, asiakas- tai ymparistokeskei-
sesti eivat ole toisiaan poissulkevia vaan tayde&itaminaisuuksia, jotka kaikki ovat
kaytdnnon toiminnassa useimmiten edustettuinaydatlttuuri maarittdd eri nakokul-
mien painoarvon; yrityksen tulee painottaa sitdukasitysta, joka parhaiten sopii sen
tuotteisiin ja markkinoihin.

o Valmistuskeskeinenlaatu keskittyy valmistuskaytantoihin seka tekkaé&n ja
varmistaa tuotteiden valmistuksen maaritysten magati. Maaritelma korostaa
tuotteen vastaavuutta tuotevaatimuksiin. Prosdesiattamalla pyritdan enna-
koimaan ja valttdmaan virheet ja muut poikkeamaib#éa maaritellyistd suunni-
telmista. Perinteinen laadunvalvonta on ennen lesikkalmistuskeskeista.

0 Tuotekeskeinenlaatu korostaa suunnittelun osuutta tuotteen laadéarityk-
sessa. Nakokulman mukaan laatu on tuotteen ominksgn summa; ominai-
suuksien lisdaminen parantaa laatua, mutta nosttarkiuksia.

0 Arvokeskeinen laatukasitys maarittelee laadun ominaisuuksiemmgehinnan
suhteena. Korkein laatu on silla tuotteella, jok#taa parhaimman kustan-
nus/hyétysuhteen eli parhaan arvon sijoitetulleopédile. Sita parempi laatu,
mitd monipuolisimmat ominaisuudet saa samalla tahdasitys maarittelee
laadun suhteessa hintaan ja asiakkaiden ostovoimaan

o Kilpailukeskeinen eli strateginen laadun méaaritelma olettaa, ettulan riitta-
vaa, kun se on yhta hyva kuin Kilpailijoilla. Tgtdrempi laatu on ylilaatua ja re-
surssien tuhlausta.

0 Asiakaskeskeinennakokulma painottaa asiakkaan odotusten tayttamiistatu
on hyvaa, jos se tyydyttaa asiakkaiden tarpeetlk@asityytyvaisyys ja tyytymat-
tomyys riippuvat siité, miten asiakas kokee totksémn onnistuneen.

0 Ymparistokeskeisestituotteen laadun maaraavat sen kokonaisvaikutukset
paristéon ja yhteiskuntaan. Tuotteen suunnitteltskse ottaa huomioon myds
sen elinkaari suunnittelusta havittamiseen asigkiaan, yhteiskunnan ja luon-
non tarpeet on sovitettava yhteen kestavan keldtykarmistamiseksi. (Lecklin
1999)

Laadun erilaisten maaritelmien liséksi on tarke&imtella myds itse tuotteen ja
toiminnan laatu. Tuotteen tai palvelun laatu mudalodukuisista perusosatekijoista.
Naita ovat suorituskyky, lisdominaisuudet, luotetias, vastaavuus vaatimuksiin, kes-
tavyys, huollettavuus, ulkondko ja imago. Tuottdaaiu voidaan toisaalta ryhmitella
myo6s pakollisiin ja valinnaisiin laatutekijoihin.aRollisten laatutekijoiden oletetaan
kuuluvan tuotteeseen ja niiden puuttuminen aihau#tsiakkaassa tyytymattomyytta.
Valinnaiset laatutekijat tuovat tuotteeseen lis@anlisaavat asiakkaan tyytyvaisyytta ja
edistavat tuotteen menekkia. (Hopp 2000)
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Toiminnan laadulla ymmarretd&n yleensa tuotteepdbielun synnyttdneen toimin-
non tehokkuutta. Toiminnan laatua kehitettaesskeshityttava tuotteen laadun edelly-
tyksiin. Suunnittelu, tyontekijd, menetelmda, koreerpaka-aine vaikuttavat syntyvan
tuotteen laatuun, mutta tuote voi tayttaa vaatimtikaikka toiminnon laadussa olisikin
puutteita. Tall6in laatu on saavutettu turhienHisgtannusten varjolla. Yrityksen toi-
minnot, henkildineen ja laitteineen muodostavamtotoketjun, jota selkeyttamalla ja
kehittamalla toiminnan laatua saadaan kasvate&tusgkustannuksia poistettua. Toi-
minnan lopullinen laatu maaraytyy kaikkien toimijio summana, mutta heikoin lenkki
maardé kokonaislaadun ylarajan. (Hopp 2000)

Laadukkaalla toiminnalla on positiiviset vaikutuksgrityksen kannattavuuteen.
Laadukas toiminta auttaa useiden yritykselle tdldeitavoitteiden saavuttamisessa.
Kilpailuetua saavutetaan tyytyvéisten asiakkaidgsypssa uskollisina yritykselle ja
lisdamalla ostojensa maaraéa seka viestimalla posiai yrityskuvaa myos muille poten-
tiaalisille asiakkaille. Markkinajohtajuus mahdstliu laadun vahvistaessa yrityksen
asemaa. Joustavuus ja nopeus lisaantyvat laadukiaannan myo6ta. Kuvassa 2.@n
havainnollisesti kuvattu laadun merkitys.

Tuotteiden ja toiminnan laatu

/ N

Asiakkaiden tyytyvaisyys Kustannustehokkuus

A 4
Asema markkinoilla Hinta /
\ L 4

KANNATTAVUUS

A 4
Reagointikyky Henkilston motivaatio Imago
| /

Eloonjadminen

Kuva 2.2. Laadun merkitys (Lecklin 1999, muokattu)
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Korkea laatu lisad myds henkildston motivoitunettaija osallistuvuutta seka yri-
tyksen tunnettavuutta hyvana tyonantaja ja yhteiskn jdsenena. Toisaalta hyva laatu
ja tyytyvaiset asiakkaat antavat yritykselle enemnvapautta hinnoitteluun, jolloin
tuotteita voidaan myyda paremmalla katteella. K#ianaus yhdistettyna laadun vaiku-
tuksiin, niin sisaisesti kuin markkinoidenkin kaytantavat yritykselle mahdollisuuden
pitkdjanteiseen toimintaan ja merkitsevat yrityksdoonjaamista ja tyopaikkojen sai-
lymista. (Lecklin 1999)

Laadukkaan toiminnan tunnuspiirteitd voi maaritelealla tavalla. Kansainvalisten
ja kansallisten laatupalkintojen (Malcolm Baldriyational Quality Award, Euroopan
EFQM -laatupalkinto ja Suomen laatupalkinto) knteevat yksia toimivimmista laatu-
yrityksen méaarittelytavoista. Laatupalkintojen pstemna kaytetdan seuraavia laadunhal-
linnan yleisperiaatteita:

1) Johtajuus ja johtavien henkil6iden toiminta

Laadun kehittdminen otetaan vakavasti ja myos jhto on henkil6-
kohtaisesti sitoutunut laatutyéhon.

2) Toimintaperiaatteet ja strategia

Johtaminen ja paatoksenteko perustuvat todelliggdunotettavaan tie-
toon, yritykselld on selvd suuntaus ja visio toitaguunnitelmineen tule-
vaisuudelle, laatu- ja tavoitejohtaminen on intégirmutta.

3) Henkilosto sekéa sen kehittyminen ja osallistuminen

Henkildston merkitys tiedostetaan; henkildsto teleaelun, heita ei nah-
da vain kustannustekijoina ja tyotyytyvaisyyteengstetaan.

4) Kumppanuudet, resurssit ja yhteistyo

Yhteistyd niin yrityksen sisalla kuin ulkoisiin kyppaneihin ja jopa Kkil-
pailijoihin on hyva.
5) Jatkuva parantaminen
Aina loytyy parannettavaa.

6) Asiakassuuntautunut toiminta
Asiakas on laadun lopullinen tarkastaja ja rahaittetyksen toiminnan;
tuotteiden ja niiden takana olevien prosessienetldgeta vastaamaan
asiakkaan tarpeisiin muuttuvissa tilanteissa.

7) Prosessit ja keskeiset suorituskykytulokset

Nopeus ja joustavuus ovat avainasemassa; toimmto@euttaminen
vaikuttaa positiivisesti kilpailukykyyn, nopea redgtikyky merkitsee

valmiutta muutoksiin ja erilaisten vaihtoehtojemakointia, prosesseja
yksinkertaistamalla ja tyonvaiheita vahentamakdthan joustavuutta ja
asiakastyytyvaisyytta.

8) Julkinen vastuu ja yhteiskunnalliset tulokset

Turvallisuus- ja terveysnakokohtien huomioon ottaani, ymparistohait-
tojen ja luonnonvarojen tuhlauksen estaminen, iasten yhteiskun-

nallisten vaikutuksien aikaansaaminen ja korkdeetioraali ovat tarkea
osa liiketoimintaa. (Lecklin 1999)
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2.1.2. Laatukustannukset

Laatukustannukset ovat kustannuksia, jotka syntyuwéieiden tekemisesta, korjaami-
sesta ja seurauksista sekd ennaltaehkaisysta kustgannukset voidaan jakaa yksinker-
taisesti valittomiin ja valillisiin kustannuksiirRuutteellisen laadun valittomat kustan-
nukset (takuut, korjaukset, hylkytuotteet, jne.abkielposti laskettavissa ja seurattavis-
sa. Naiden kustannusten osuus on yleensa verratiaitaullinen ja ne muodostavatkin
vain hyvin pienen osan yrityksen laatukustannuisis@élilliset kustannukset (potenti-
aalisen asiakkaan menettaminen, peruuntunut kaypps) ovat huomattavasti vaike-
ammin arvioitavissa. Naiden kustannusten voidaatiad olevan merkittavasti suurem-
pia kuin valittoméat kustannukset.

Laatukustannusten toinen yleinen jakotapa on j@oted neljddn paaryhmaan: sisai-
siin ja ulkoisiin virhekustannuksiin seka laadutéaglto- ja ennaltaehkaisykustannuk-
siin. Sisaiset virhekustannukset ovat virheidenawmkustannuksia, kun virhe havaitaan
ja korjataan ennen kuin tuote toimitetaan asiak&a®laltaosa laatuvirheistéa on yleensa
sisaisia. Ulkoiset virhekustannukset muodostuvatdunuksista, jotka syntyvat, kun
virheellinen tuote paasee asiakkaalle asti. Naiddreiden korjaaminen on ymmarret-
tavasti kallimpaa sek& niiden aiheuttamat vaiks@iksaattavat olla erittainkin merkit-
tavia.

Ennaltaehkaisevat kustannukset syntyvat puuttgaetirheiden ehkaisemisesta tai
vahentamisesta toimintaa parantamalla. Koulutusltbija laatujarjestelma aiheuttavat
kustannuksia. Yllapitokustannukset sisaltavat lapptieiden laadun tarkistamisesta ja
varmistamisesta johtuvia kustannuksia. Laatukuststem paaryhmat ja niiden osateki-
jat on esitetty kuvassa 2.3. (Lecklin 1999)

Laatukustannusten vahentdminen on yksi laatujétjegéin ja laadunkehittdmisen
tavoitteista. Ennaltaehkaisevaan toimintaan ja osdtivan sijoittaminen vahentaa huo-
mattavasti sisdisia ja ulkoisia virhekustannuksiatta vain tiettyyn tasoon asti. Koko-
naislaatukustannuksien optimitason ylityttyd eraedikaisysta aiheutuvat kustannukset
muodostuvat suuremmiksi kuin mitd virheet aihesivait. Laatukustannusten hallitse-
miseksi yrityksessa tulisikin olla laatukustanneksseurantajarjestelma. Laatukustan-
nuksia voidaan pitéda yhtena tunnuslukuna saavigdadtujarjestelman ja laadun tasol-
le. Laatutavoitteeksi voidaan asettaa nollavirtetasutta laatukustannuksia ei voida
koskaan kokonaan poistaa.
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Sisiiset virhekustannukset
e Hylkiiykset

e Korjaukset
e Uusintatarkastukset
| e Lajittelu
e Virheiden analysointi
Virhekustannukset — ¢ Ylituotanto

e Arvon vihennys

Ulkoiset virhekustannukset

|| s Takuut
s Reklamaatiot
s Alennukset
LAATU-
KUSTANNUKSET
Valvontakustannukset

¢ Vastaanottotarkastus
Valmistustarkastus
Lopputarkastus
Asennustarkastus
Laadunarvostelu
Erikoistarkastukset

Valvonta- ja
ennaltaehkiisevin
toiminnan kustannukset

Ennaltaehkiisykustannukset
e Laatujidrjestelmin
kehittiminen
¢ Toiminta ennen tuotannon
aloittamista
¢  Valmistusedellytyksien
selvittiminen

¢ Laadunvalvontajirjestelmiin
laatiminen

Alihankkijoiden arviointi
Laadunohjaus
Laatukatselmus
Laatukoulutus ja -tietoisuus

Kuva 2.3. Laatukustannukset Feigenbaumin (1961 )aaruk
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2.1.3. Jatkuva parantaminen

Jatkuva parantaminen on koko organisaatiota koskersetelma, jonka avulla tuodaan
esiin ongelmia, ratkaisuehdotuksia ja muutetaamitdbdja entistd paremmiksi ilman
mainittavia investointeja. Jatkuva parantamineryksi ISO (International Organization
for Stardardization) 9000 -standardien johtavistagatteista ja se on prosessijohtami-
sen keskeisia paakohtia. Menetelman tarkoituksern@ocstaa turhaa tyota, joka ei tuota
arvoa asiakkaalle. Kehittamiskohteita haetaan ejggttalla havaitsemaan ja jakamaan
tyot jalostaviin eli tuotteelle lisdominaisuuksiaoviin tyonvaiheisiin seka jalostamat-
tomiin eli turhiin tyonvaiheisiin. Tehdaan siisinday6ta, josta asiakas on valmis mak-
samaan.

Jalostamattomia toitd ja tuhlauksen vahentamistégéy etsimaan jarjestelmalli-
sesti tyontekijdéiden omin voimin ja tarvittaess&agduolisella avustuksella. Taman jal-
keen tavoitteena on poistaa lI6ydetyt heikkoudatipiaskelin ilman merkittavid inves-
tointeja. Toiminnassa pyritdan kehittdmaan tydojenintatapoja jarkevimmiksi, ei no-
peuttamaan tyontekijan suoritusta. Toiminnan hemgekaisesti koko henkildstod pyrkii
kehittamaan tyotaan itsensa, yrityksen ja ennekkkai asiakkaan parhaaksi. Vastakoh-
tana jatkuvalle parantamiselle voidaan pitda lapioparantamista. Lapimurtoparanta-
minen pohjautuu yrityksen strategiaan, koskien \aiainasioita ilman koko henkil6s-
ton kosketusta asiaan.

Jatkuvan parantamisen prosessi voi olla yksityiddtdan ja toteutukseltaan vaihte-
leva. Prosessin jarjestelmalliseen toteuttamisaeaigittamiseen tarvitaan kuitenkin or-
ganisaation korkealla tasolla tehty paatos ja sitminen seka tarpeen mukainen koulut-
tautuminen. Yleisesti prosessia kuvaa havainnslis®emingin PDCA (Plan-Do-
Check-Act) -ympyra. Se kuvaa kehaa, jota kiertamrsgssit kehittyvat jatkuvasti. Pro-
sessissa nimensa mukaisesti ensin suunnitellagen sbteutetaan suunnitelmat, minka
jalkeen arvioidaan ja tarkistetaan tulokset sek@i@isena vaiheena toteutetaan korjaus-
toimenpiteet. Kuvassa 2.4. on esitetty Demingituba@apyra. (HCi-Consulting)

Kuva 2.4. Demingin laatuympyra (HCi-Consulting)
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Ympyraa kaydaan lapi jatkuvana prosessina; kunliedel kierros on kayty lop-
puun, niin uusi kierros aloitetaan. Kehityskohtegageolla toiminnan mika tahansa osa-
alue; yksittdinen haitallinen seikka, tuote, pregas suorituskyky tai johtamisjarjestel-
ma. Jatkuvassa parantamisessa on tarkeaa saadargakosaatio osallistumaan aktii-
visesti kehittdmiseen. Tyodntekijat ovat oman tydasi@ntuntijoita ja ndin ollen parhaita
tyonsa kehittdjia, joten on tarkead, etta kehigflstn kannustetaan ja tdma merkittava
potentiaali hyodynnetaan. (HCi-Consulting)

Jatkuva parantaminen on toimiva tyokalu, jonka lyydavat erittain moninaiset.
Hyodyt on tavoitettavissa myds ilman jarjestelnsédi tyokalu-kaytantda; jo jatkuvan
parantamisen ajattelumalli kehittdd toimintaa. Jadk parantamisen tarkeimmat hyo-
dyt ovat seuraavat:

tehokkuus kasvaa ja jalostamattomat tyot vAhenevat

tyonteko ja toiminnan taso paranevat ja kehittyvat

suorituskyky kasvaa organisaation kyvykkyyden paressa

joustavuus tarttua nopeasti tilaisuuksiin. (Intéoral Organization for Standar-
dization, ISO)

2.1.4. Laatujarjestelma

Laatujarjestelma on kasite, jota kaytetaan kuvaanoaganisaation laatutoiminnan ko-
konaisuutta. Laatujarjestelmaa ei ole yksiseligaimaaritella ja laatutoiminta voidaan-
kin kuvata monella tapaa; yrityksilla on kaytosségmin erilaisia laadunhallintajarjes-
telmia ja niiden soveltaminen ja maaritys poikkeaaresti kayttokohteesta riippuen.
Laatujarjestelma voi perustua kirjoittamattomagpatm, dokumentoituun menettelyyn
tai yleisesti hyvaksyttyyn laatujarjestelmastandard

Jokaisessa yrityksessa onkin jonkinlainen laategdgima, vaikka toiminnan tietoi-
suus, jarjestelmallisyys ja dokumentointi vaihtaleErilaisista kasityksista ja maari-
telmista huolimatta voidaan yleistaa, etta laajegielma sisaltda laadukkaan toiminnan
pelisddnnot ja on osa johtamisjarjestelmaé. Johdstuuta painottaen laatujarjestelma
voidaan maaritella rakenteeksi, jonka avulla johdaimtotila vieddaan systemaattisesti
lapi koko organisaation.

Johtamisjarjestelman osana laatujarjestelméan tats®na on korostaa laadun jar-
jestelmallisyyttd. Toiminnanohjauksen ja valvonnarjestelmallisyyteen pyrkiminen
onkin laatujarjestelman péaatavoitteista. Jarjesitlisyyden etua ei pida kuitenkaan hu-
kata liiallisiin yksityiskohtiin eika laatujarjedteasta tule rakentaa erillista tai raskasta
kokonaisuutta. Toinen paatavoite on tuotteidenyedajen ja prosessien korkean ja ta-
saisen laadun seka nain ollen asiakastyytyvaisyy@demistaminen. Muita tavoitteita
ovat tyon tuottavuuden parantaminen, yhtendisendkapn muodostaminen, johdon
kehittamisen apuvalineena toimiminen, henkiléstonlituksen ja tyéohjauksen tuke-
minen seka hyvaksyttyjen menettelytapojen dokumetitd<aikki tavoitteet ovat kui-
tenkin aina yrityskohtaisia ja kyseisesta tilanteesppuvia. (Lecklin 1999)
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Laatujarjestelman rakenteesta ei ole mitaan stdralgetta, mutta yleisesti kayte-
tdan monitasoista mallia. Laatukasikirja kasittaéimn laatujarjestelman ylimman tason.
Kasikirja ei ole pakollinen, mutta kaytanndossa setérked apuvaline. Laatukasikirja
siséaltaa yrityksen lyhyen esittelyn organisaatierdgkineen, keskeiset arvot, laatuun liit-
tyvat strategiat, laadunhallintajarjestelman jatk#gvat laatujarjestelmamenettelyt seka
organisaation laatupolitiikan. Laatupolitiikka tarttaa tiivistettynd yrityksen perusar-
voista johdettua viestia kaytannon toiminnaksi. Byaatupolitikka on lyhyt ja ytime-
k&s keskeisten toimintaperiaatteiden tiivistelnh&cklin 1999)

LAATUJARJESTELMA

LAATUKASIKIRJA
(Arvot, Strategiat, Periaatteet, Visiot, Laatupidka)

[\

PROSESSIKUVAUKSET
(Organisaatiot, Rakenteet, Prosessit, mita?, kukdin?, miksi?)

/ \

TYOTAPAKUVAUKSET
(Tyokalut, Muistilistat, Ohjelmistot, missa?, mit§

/ \

VIITEAINEISTOT
(Lait, Asetukset, Normit, Viranomaisohje«

/ 1\

Kuva 2.5. Laatujarjestelman rakenne-esimerkki (Lieck099, muokattu)

Laatujarjestelméan rakenteen toinen taso sisaltédepsikuvaukset. Yrityksen toi-
minnan ymmartaminen prosesseina ja keskeisimpiesegsien kuvaaminen prosessi-
kaavioina on tarkea osa laatujarjestelmaa. Hyvhdye prosessikaaviot selkiyttavat
tyokulut ja toimivat kehittdmisen apuvdlineind. Kals taso sisaltda tyotapakuvaukset
ja tybohjeet. Talla tasolla maaritellaan, mitenttyiiaa tehda yksityiskohtaisilla tydme-
netelmilla kuvauksilla ja suoritusohjeilla. Alimpatasona ovat viiteaineistot, joilla tar-
koitetaan tydnkulkuihin ja prosesseihin liittyvatkapuolista aineistoa. Kuvassa 2.5.
laatujarjestelman rakennetta ja sisaltta on kuvgtiselvennetty pyramidimallilla.
(Lecklin 1999)
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Laadun varmistamiseksi laatujarjestelmé voidaaremtda standardien mukaiseksi
ja tarpeen mukaan sertifioida. Sertifioitu laatjgarelma tayttaa kaytetyn standardin
vahimmaisvaatimukset toimien laadun takeena. 1IS@leisin kansainvalinen standar-
disoimisjarjestd, jonka 1SO 9000 -standardisarjarkamsen laatujarjestelman tavoittee-
na on asiakkaan tarpeiden ja odotusten tayttdAmtoetetta koskevien asetusten ja laki-
en vaatimusten mukaisuus, asiakastyytyvaisyydeanpaminen ja jatkuva parantami-
nen edelld mainittujen tavoitteiden saavuttamise®&ndardi pyrkii kehittamaan, do-
kumentoimaan ja implementoimaan toimintatapojajgai tavoitteena on toiminnan ja
tuotteiden laadun parantaminen.

Standardisarjan osa I1SO 9001 sisaltda perusvaatmhuiatujarjestelmalle ja on
tarkoitettu kaytettdvaksi missa tahansa organisssdi jossa suunnitellaan, kehitetaan,
valmistetaan tai asennetaan mitéa tahansa tuofttiadardi asettaa useita vaatimuksia,
jotka organisaation tulee tayttdd asiakastyytywdley takaamiseksi ja tasalaatuisen
tarjonnan varmistamiseksi. Naista tarkeimpia owadpn vastuu, suunnittelun hallinta,
prosessien hallinta, tarkastaminen/testaus, ostotta, tuotteen maarittdminen ja jalji-
tettavyys seka sisaiset laatutarkastukset. (Su@tardardisoimisliitto, SFS)

ISO -standardien vahimmaisvaatimuksien mukainemitda on nykypéaivana teolli-
sen maailman elinehto ja laatujarjestelman kehiti@mon yrityksen toiminnan jatku-
vuuden perusedellytyksia. Laatujarjestelma pitéisikehittaa standardien pohjalta ja
esimerkiksi laatukasikirja kannattaa kirjoittaa teasnaan 9001 -standardin sisaltba ja
kohdenumerointia. Yksinkertaisimmillaan kehittapéstonkin toimintatapojen kirjaa-
minen ja dokumentointi kaytettavan laatujarjestelkénteen mukaisesti. Toisaalta laa-
tujarjestelman kehittdminen standardien mukaisaksia johdon sitoutumisella; taman
puuttuessa yritys tuskin koskaan saavuttaa vaaditigoa. 1ISO 9000 -laatustandardi
edellyttaakin, etta ylin johto vastaa laatukasddarjaatimisesta. (Suomen Standardisoi-
misliitto, SFS)

Laatujarjestelman positiiviset vaikutukset yritykgeiminnalle ovat moninaiset; pa-
rantunut laatu, laatuvaihteluiden pieneneminerhegtlisten tuotteiden maaran ja kus-
tannusten laskeminen, lyhyemmat toimitusajat, hg#éyt tehokkuus, asiakkaiden luot-
tamuksen lisddntyminen, uusien asiakkaiden houkirten seka suuremmat henkilos-
tohyodyt. Vaikka laatujarjestelma ja sen kehitystibieuttavat lisdkustannuksia ja li-
saavat paperitydon maaraa, yleisesti voidaan saaiakehitystyolla olevan koko liike-
toimintaa tehostava vaikutus.

Kuitenkin laatujarjestelman kaytt6éon motivoivallekijalla on suuri vaikutus siita
saataviin hyoétyihin. Niin sertifioidun kuin sertiimattoman laatujarjestelman kehitys-
tyd koetaan usein pakollisena pahana, joka toteametilkopuolisen tahon toivomukses-
ta tai yleisesti vain markkinointikeinona. Todéellisja merkittavimpiin hyotyihin paas-
taan kuitenkin kohdistamalla ja kayttamalla laafjegtelmaa sisaisten toimintojen ja
tuotteiden parantamiseen. (Theresa Phillips, Abouat.Guide)
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2.2. Tuotanto

Tuotanto -osiossa kasitellddn muutamia tuotanteowmajmistukseen liittyvid teorioita
yleiselld tasolla. Alaluvuissa esitellddn tuotantotoja ja layouteja, valmistusprosesse-
ja, kokoonpanoa ja kokoonpanoyksikéita, tuotantbséd, henkiloston kehittamista
seka tyooloja. Tavoitteena on antaa lukijalle lad@nen kuva valmistuksen perimmai-
sesta tarkoituksesta, jarjestelmista ja tekniikoi€dsiossa perehdytaan kohdekokonai-
suuden kannalta tarkeimpiin k&sitteisiin, joita glnkon valmistusprojektin [&piviemi-
sessa vaistamatta tulee kasiteltya.

2.2.1. Tuotantomuodot ja layout

Tuotanto tarkoittaa yksinkertaisuudessaan tarpetghgdyttamiseen tahtaavaa toimin-
taa. Tuotanto voidaan jakaa aihio-komponenttituoiam, jalostustuotantoon, johon tas-
sa tyossa perehdytaan, ja palvelutuotantoon. Tootatuloksena syntyy hyddykkeita,
jotka valittomasti tai valillisesti tyydyttavat insten tarpeita. Oleellista tuotannossa on
tuotantovélineiden yhdistely niin, ettéd syntyy w@wusélineita eli tavaroita, palveluja ja
niiden yhdistelmia. Suppeassa merkityksessa tetoutanto kaytetddn tarkoittamaan
samaa kuin valmistus. Tallgin tuotanto on yksiyksen toiminnoista markkinoinnin ja
hallinnon rinnalla. Tuotannon tehtava on tyydyttaérkkinoiden tarpeita ja naiden eri-
laisuuden vuoksi on syntynyt erilaisia tuotantonojet jotka soveltuvat tietyn tyyppi-
sen tarpeen tyydyttdmiseen.

Tuotettavien tuotteiden valmistusmaarat seké taoteatioiden lukumaarat maarit-
televat tuotannon luonteen ja nain ollen tuotantodam. Tuotantomuotoja voidaan jao-
tella eri nakdkulmien ja laajuuksien perusteelléeidesti tuotantomuodot jaetaan pro-
jekti-, tilaus-, era-, joukko- ja jatkuvaan tuotaon. Karkeampi jaottelutapa jakaa tuo-
tantomuodot yksittdistuotantoon, toistuvaan eré@oiaon ja jatkuvaan joukkotuotan-
toon. Toisaalta tuotetyyppien pelkistetyn jaottefnnkaan tuotteet ovat joko kertatuot-
teita tai variaatioina toistuvia tuotteita. Tahapjautuen tuotantomuoto voidaan jakaa
yksinkertaisesti vain aitoon yksittaistuotantoorngastavaan jatkuvaan tuotantoon. (La-
pinleimu 2000)

Projektituotannossa tuote on yleensa yksittdinemgée suunnitellaan seka valmis-
tetaan aina asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Kertyggaminen ja soveltava tuotantoka-
lusto ovat ratkaisevassa roolissa. Tuotteen togajai ovat pitkid ja tuotekohtaisten
valmistusvalmiuksien yllapitdminen vaikeaa. Prajekitannossa valmistusmaarat ovat
pienia ja tuotevariaatioiden maara on suuri. Y&gtuotanto on projektituotantoa ja
nama ovatkin yleisiltd osin yhtenevid, mutta ylks#tuotannossa tuote valmistetaan sel-
laisenaan vain kerran. Tilaustuotanto on samoielldtprojektituotantoa; tuotteita val-
mistetaan enemman kuin projektituotannossa ja vao@atioiden mééara on pienempi.
(Lapinleimu 2000)
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Eratuotannossa tuotteita valmistetaan erissa, pogiakoko on enemman kuin yksi.
Eratuotannon valmistusmaarat ovat suurempia jaafoiden maara yleensa pienempi
kuin edellisten. Joukkotuotannossa tuotevariaaioichdara on pieni ja tuotteita valmis-
tetaan paljon. Jatkuvassa tuotannossa tuotantotm@ztivield suuremmat, variaatioi-
den mé&ara erittain pieni seka tuotteita valmistefaitkissa ajanjaksoissa. Joukkotuotan-
to ja jatkuva tuotanto sijoittuvat lahelle toisig@anmuodostavat yhdessa jatkuvan jouk-
kotuotannon. Eratuotantoa kehittdmalla jatkuvammpgkgoustavammaksi voidaan t&-
makin yhdistdad edellisiin saavuttaen joustava jadkiwotanto. Alla kuvassa 2.6. on ha-
vainnollistettu eri tuotantomuotoja tuotantomdaarjantuotevariaatioiden muuttuessa.
(Lapinleimu 2000)

Tuotantomaara

v

Projektituotanto

Tilaustuotanto

Eratuotanto

Tuotevariaa-
tioiden maara

Joukkotuotanto

Jatkuva tuotanto

Kuva 2.6. Tuotantomuodot (Lapinleimu 2000, muokattu

Layout tarkoittaa tuotantojarjestelman fyysistemenskuten koneiden ja laitteiden
sijoittelua tuotantotiloihin. Kaytettava tuotantoata vaikuttaa layout-tyypin valintaan;
tuotantomuotojen erilaiset tarpeet tulee ottaa haomlayoutin valinnassa. Layoutit
jaetaan yleisesti neljaan tyyppiin:

Kiintedasemainen layout Jalostettava tuote pysyy paikallaan (lian suari
muuten mahdoton liikuttaa) ja tyontekijat, mateliigakoneet liikkuvat.
Funktionaalinen layout: Samankaltaiset prosessit (hitsaus, maalaus gnes)-
joitettu samaan tilaan ja tuote ohjataan tyonvaiheekaisesti tyopisteille. Tuo-
tejoustavuus, kapasiteetin kayttd ja ammattitaikleskittyminen ovat tehokkaita
mutta ohjattavuus ja lapaisyaika heikkoa.
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Solu-layout Muodostuu useista pienistda, itsenaisista yksikpitka valmista-
vat maaratyn tuotteen tai osakokonaisuuden. Solonoa yhtendinen alue, omi-
ne henkilostdineen ja tuotantokalustoineen sekéitbdavastuineen. Layout
mahdollistaa kustannustehokkaan ja joustavan tnotanmatalan kayttbasteen
kustannuksella.
Tuotantolinja-layout: Suunniteltu tuotteille, joiden tyonkulku on jatkasti sa-
ma. Materiaalivirta kulkee pitkin linjastoa, kunnesteriaaleista valmistettava
hyodyke on valmis toimitettavaksi eteenpéin. Ling@rattavuus on helppoa ja
silla saavutetaan suuri tuotevolyymi pienilla ykgikustannuksilla. Toisaalta
linja on kallis, eri tuotevariaatioiden maara ofoitettu ja hairiét vaikuttavat
ikavasti koko tuotantolinjaan.
Kaikki layout-tyypit eivat valttamatta sovellu k&ydn yksittaisina. Eri layoutit me-
nevat tyyliltaan osittain paallekkain ja parhaimpé@pputulokseen paastaankin yhdiste-
lemall& layouteja yrityksen tuotannon ja volyymiankaisesti. (Slack 2001)

2.2.2. Valmistusprosessit

Valmistusjarjestelma on osa tuotantojarjestelmés jeoteuttaa tuotteen jalostavan tyon.
Valmistusprosessit eli tyonkulkuprosessit ovat gaémistusjarjestelmaa. Tyonkulku-
prosessien kaksi aarityyppia ovat koostava progasaiheittain jalostava prosessi. Li-
saksi yksivaiheinen valmistus voidaan kasitelléhedtain jalostavan prosessin erikois-
tapauksena. Kaytannon prosesseissa on useintpiikienmastakin aaritapauksesta, jol-
loin puhutaan yhdistetystd prosessista, mutta naydasn puhtaitakin prosessityyppeja
esiintyy. (Lapinleimu 2000)

Koostavassa prosessissa osia ja kappaleita litet@igiinsa useassa kokoonpano-
vaiheessa; osavalmistusvaiheita, alikokoonpanoitaifeeloppukokoonpanovaihe, jossa
tuote valmistuu toimivaksi kokonaisuudeksi. Tuatigalostusarvo kasvaa liitettyjen
osien mukana. Koostavan prosessin toimivuuden, udie ja kannattavuuden saavut-
tamiseksi on otettava huomioon seuraavaa:

Jokaisen osan pitaisi valmistua paasaantdisestvaemstamiseen tarkoitetussa
osavalmistusyksikdssa ja liikkua valmistusketjugsia eteenpain.

Valmistuksen lapéaisyaika riippuu ensisijaisestinedietjujen pituuksista, joten
perakkaisten tasojen maarat on hyva pitaa pienina.

Loppukokoonpanoihin ei pida liittda osavalmistuksdeiuluvia asioita, kuten
hitsausta tai maalausta.

Osakokoonpanot kannattaa tehda rinnakkain moduwik§iissa, jolloin loppu-
kokoonpanon kesto lyhenee. (Lapinleimu 2000)
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Vaiheittain jalostavassa prosessissa tuotteentjeas/o kasvaa saman kappaleen
perakkaisten tybnvaiheiden myo6té. Vaiheittain jedoassa prosessissa vaiheiden luku-
maara on pyrittdva supistamaan minimiin, koska efegtjun pituus eli vaiheiden luku-
maara vaikuttaa ratkaisevasti |apaisyaikaan ja odén suoraan myo6s kustannuksiin.
Puhtaassa vaiheittain jalostavassa prosessissalkappyonvaiheissa ei ole limittami-
sen tai rinnakkain teon mahdollisuutta.

Yksivaiheisessa valmistuksessa kaikki tyonvaihebtl&an kerralla. Taméa olisikin
vaiheittaisen prosessin ideaalitilanne. Jos osasalsyksikkd ei voi muodostua vain
yhdestd vaiheesta, pyritddn linjamuotoiseen valtksgden. Linjasta pyritddn poista-
maan mahdollisimman téydellisesti vaiheiden rajagina yhdistamaan vaiheet yksi-
koiksi, joissa operaatiot tapahtuvat valittotméasisiaan seuraten. Kun vaiheittain jalos-
tavan prosessin vaiheet voidaan kytkea valittongpistikkain, syntyy valmistuslinja.

2.2.3. Kokoonpano ja kokoonpanoyksikot

Kokoonpano on eri vaiheissa valmistettujen ja miaubankittujen osien liittamista toi-
siinsa toimivaksi kokonaisuudeksi tai osaksi sKakonaisuudessa eli tuotteessa voi
olla osakokoonpanoja ja loppukokoonpanoja. Osakoganoista syntyy toimivia ko-
konaisuuksia. Loppukokoonpanossa osakokoonpanmiafadolliset muut komponentit
litetaan toisiinsa eri menetelmilla siten, ettéoksena syntyy laite tai osa sita. Loppu-
kokoonpanon sijasta puhutaan asennuksesta kun @iekowttu ja testattu kokonaisuus
kokoonpannaan uudelleen asiakkaan luona. (Lapinl@@90)

Kokoonpano on tarkea osa tuotteen valmistuksessieodfipanotyd sisaltaa kasitte-
lya, siirtoja, varastointia, liittamista ja sovittésta seka tarkastuksia. Naistd ainoastaan
litthminen varsinaisesti jalostaa tuotetta, kaikkiiu tulisi vahentaa valttamattomaan.
Kokoonpano on otettava vahvasti huomioon suunoitegheessa ja tuotteen suunnitte-
lijalla onkin vastuu kokoonpanon kustannuksistaur8utteluvaiheessa on maariteltava
kokoonpanotapa, kokoonpanon helppous sekd kokoonpamekanisointi- ja automaa-
tiomahdollisuudet. Suunnittelu muodostaa perusgiy&et kokoonpantavuudelle.

DFA (Design For Assembly) on menetelma kokoonpakustannusten vahentami-
seksi jo suunnitteluvaiheessa. Menetelméassa pwritdentamaan kokoonpantavien
osien maaraa, yksinkertaistamaan osien kasittely@ejpottamaan tuotteiden kokoon-
pantavuutta. Yleisesti sujuvan kokoonpanon ededkity ovat:

osien on oltava sopivia ja saatavilla
osaava henkildsto ja soveltuvat tyévalineet
kokoonpanopaikan toimivuus ja selkeys
tydohjeet (Lapinleimu 2000)
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Kokoonpano tehdaan kokoonpanoyksikoissd. Kokoongesikkojen layoutin
muodostuminen maaréaa kokoonpanon organisoinnimaldéanteessa kokoonpanojar-
jestelmien layoutit pelkistyvéat paikkaan ja linjadraman pohjalta kokoonpano jaetaan-
kin paikkakokoonpanoon, linjakokoonpanoon sekéangtdistavaan kokoonpanoon.
Kokoonpanoyksikoita kasiteltaessd on tarkead, rf@pintojen maara minimoidaan,
perakkaisten toimintojen lukumaara supistetaantaratittomadn ja yksinkertaistetaan
toimintoja mahdollisimman tehokkaasti. Kuvassa 217 havainnollistettu visuaalisesti
paikka- ja linjakokoonpanoa.

Paikkakokoonpano:

Osat B Osat D

A 4 A
Yksiasemainen kokoonpanoyksikké [—*

A y

Osat A

A 4

Osat C Osat E

Kokoonpanolinja:

Osat B Osat D Osat E

y y y
Tyoasema 1 || Tydasema 2 Tyb6asema 3 |—»

A A A

Osat A

\ 4

A 4

Osat C Osat E Osat E

Kuva 2.7. Paikkakokoonpano ja kokoonpanolinja (bgmu 2000, muokattu)

Paikkakokoonpanossa tuote pysyy paikoillaan ja antgsursseja kuten materiaale-
ja, ihmisia ja koneita kohdistetaan siihen. Kokcamp paikoillaan soveltuu erityisesti
yksittais- ja pieneratuotantoon. Paikkakokoonpaa@ssmmin mainitut kokoonpanoyk-
sikdiden tarkeat periaatteet ovat optimissaanajipintoja eika perakkaisia toimintoja
yksinkertaisessa muodossa. Tyon toiminnan sujuvuteleamiseksi osien ja laitteiden
on oltava saatavilla; osalogistiikka ja kokoonpaeoetelman vaatimat kalusteet maa-
raavat jarjestelman layoutin.

Rinnakkaisilla toiminnoilla paikkakokoonpanoon saad lisda kapasiteettia ja tuot-
tavuutta sekd nain ollen myos joustavuutta yhtasékakokoonpanon mahdollistuttua.
Paikkakokoonpanon muita etuja ovat tuotteen liddutt minimoituminen, tyén moni-
puolistuminen seka tydntekijoiden laatuvastuun ktrminen. Rajoituksia taasen aset-

tavat erityisen ammattitaidon tarve, tilarajoittemiateriaalikasittelyn ongelmat ja kor-
kea keskeneréinen tuotanto.
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Kokoonpanolinjassa suurta kokonaisuutta pilkotaangmmiksi osiksi, jolloin tuot-
teen hallinta ja kehitys on helpompaa. Kokoonpam@lon suunniteltu perinteisesti suu-
rille volyymeille ja pienelle tuotevarioituvuudelleinjaan on siirryttava paikkakokoon-
panosta, kun osat eivat mahdu ottoetéisyydelle thnntaan useita tyovalineita tai kun
tarvitaan erillisid kokoonpanokoneita, jotka eim@hdu paikan ymparille. Teoreettisesti
paikkakokoonpano onkin linjan erikoistapaus.

Paikkakokoonpanon ja linjamuotoisen kokoonpanonstainaa kutsutaan hybridi-
kokoonpanoksi. Hybridikokoonpanon avulla saadaadisgbttyd molempien tapojen
hyvia ominaisuuksia samaan jarjestelmaan. Tallayrehistelma on toimiva esimerkik-
si, kun valmistetaan laajaa tuoteperhetta asiaksstien mukaisesti nopealla toimitus-
ajalla. (Lapinleimu 2000)

2.2.4. Tuotantoanalyysi

Tuotantoanalyysin perusteella suunnitellaan jagidah, miten valmistettavan tuotteen
osat hoidetaan tuotannossa. Osien ominaisuudebhaeyrityksen tuotantotekniset
valmiudet johtavat hankinta- ja valmistuspaattksiiootteen tuoterakenne selvitetdéan
tuotantoanalyysin ensimmaisessé vaiheessa. Tuetdesn perusteella tuotteen kaikki
mahdolliset moduulit, osat ja aihiot on dokumentaéeka jaettu tuotespesifisiin osiin ja
standardiosiin. Standardiosia on aina kaytettayjssén ne eivat vaadi tuote- tai tilaus-
kohtaisia toimenpiteitd. Tuotekohtaisille osillehd&én ominaisuusanalyysi. Ominai-
suusanalyysin perusteella valitaan toimittajaykisjtohjaustavat, joista tarkemmin jal-
jempéana. Kuvassa 2.8. on selvennetty tuotantoasialyylku. (Lapinleimu 2000)

Lopputuote

Tuoterakenteen selvitys

y

Moduulit

A4

y

Standardiosat

Tuotekohtaiset osat ja setit

A

{ Ominaisuusanalyysi J

Y

Kuva 2.8. Tuotteen tuotantoanalyysi (Lapinleimu@Q0@uokattu)
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Ohjaustavat

Materiaalin ohjaustapojen perusperiaatteet ovatisibhjaus ja varasto-ohjaus. Tilausoh-
jauksessa osien valmistusimpulssit ja osatilautatetitetaan vasta, kun on saatu tilaus
tuotteesta ja varmistuttu tavaran tarpeesta. Va@gauksessa taas materiaalia ja osia
tilataan ja tehddan varastoihin ja tuotannonohfiigelee varastojen maarad. Kaytan-
ndssa toimivat ohjaustavat ovat yhdistelmia tilgasvarasto-ohjauksesta. Tilausohjaus
yksistaan on periaatteessa ideaalinen ratkaisuanaatasto-ohjauksen helppous ja toi-
mitusaikaedut johtavat naiden yhdistelmiin. Jagkstissa voidaan ja kannattaakin
kayttdd useita ohjaustapoja, mutta materiaalinddsg toimivuuden kannalta yhdella
tuotteella voi olla vain yksi ohjaustapa.

Tilausohjauksessa tavaraa tilataan vain tarpeeraarnyljolloin etuina ovat jousta-
vuus, varastoinnin vahyys ja epakuranttiusvaaramttponinen. Huonoja puolia ovat
vaativat tuotantotekniset ominaisuudet, kuten Iybymitusaika ja pienet valmistuserat.
Tama ohjaustapa soveltuu parhaiten tuotteille gi@tkat padomaa sitovia, joiden toimi-
tusaika on sopiva ja joilla on paljon varianttegk& epakuranttiusvaara. Tilausohjaus
voidaan jakaa viela kolmeen aliohjaustapaan: steinmaohjaukseen, sykliseen ohjauk-
seen ja hierarkkiseen ohjaukseen. (Lapinleimu 2000)

Varasto-ohjauksen etuja ovat nopeat toimitukset dedidon helppous; impulssit
taydentavat varastoja eika hankintatoimen tang@m@ata varastoja tilauksen syntyessa.
Varasto-ohjaus soveltuukin parhaiten halvoilleyardle nimikemaarille. Haittoina tas-
sa ohjaustavassa ovat padoman sitoutuminen, epdkussaara ja varastojen jaykista-
va ja tehottomuutta peittdva ominaisuus. Varasfaudsen erilaisia sovelluksia ovat
aito imuohjaus, kaksilaatikkojarjestelma seka pshdarasto-ohjaus. Perusohjausperi-
aatteiden lisaksi erikoisohjaus on kaytantd eriemauksille, joille tilaus- ja varasto-
ohjaus ei sovellu. Esimerkiksi kappaleen ollesdiiskai toimitusajan ollessa pidempi
kuin itse tuotteen toimitusaika, tarvitaan eriktipausta seka erityistd materiaalinohja-
uksen ennakointia, seurantaa ja valvontaa. Erikgastksesta tulee pyrkia eroon, silla
se ei ole ideaalinen. (Lapinleimu 2000)

Toimittajayksikot

Toimittajayksikoitd on periaatteessa kolmen tyyg@pisman tehtaan valmistusyksikko,

osatoimittaja ja omia tuotteita myyva komponenitiittaja. Osien ominaisuuksien ja

analyysien perusteella valitaan toimittava yksik@linta tehdaan samanaikaisesti oh-
jaustavan valinnan kanssa. Komponenttitoimittjaotteita voi ainoastaan valita, ei

muuttaa. Osatoimittaja eroaa siita merkittavastmistamalla tuotteita lopputuotetta

varten suunnitellulla konstruktiolla. Osatoimittajia oman valmistusyksikon valilla ei

pitaisi olla tuotteen ja tuotannon nakokulmastaagnit eroa, osatoimittaja on vain irral-
linen yksikko eika sita voi maarata. Ero ei siiy méotetasolla vaan omistus-, liikkeen-
johto- ja systeemitasolla. (Lapinleimu 2000)
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Toimittajayksikon valinta jakaa tuotteen osat koémeyyppiin: M-osat valmistetaan
itse, P-osat toimittaa partneritoimittaja ja B-osstetaan komponenttitoimittajalta. Nain
syntyvd MPB (Make-Partner-Buy) -paatds on tunnetustOB (Make-Or-Buy) -
analyysista kehitetty toimintatapa. MPB-ratkaisu mtk&janteinen operatiivisen val-
miuden muodostamispaatos eikd vuosittaisen kilgaiuisen tulos. Lyhyen aikavalin
vaikeuttaessa osatoimittajien kehittymista sekéujaessa tehokkuuden, laadun ja no-
peuden kehittymistd, MPB-paatds tehdaan pitk&nvéika optimin saavuttamiseksi.
(Lapinleimu 2000)

2.2.5. Tyontekij6iden kehittaminen

TyoOntekijat ovat yrityksen voimavara, joka vaaatlfuvasti kehittdmista. Kasvavassa
maarin tyontekijaltad odotetaan teknistd osaamisianitoimisuutta ja vastaavaa moni-
taitoisuutta, joustavuutta seka yhteistyokykyéjaissia valmiuksia, luovuutta ja inno-

vatiivisuutta. Tuotteiden monimutkaistuessa jaanobn tekniikoiden monipuolistuessa
henkilostoltd odotettavat vaatimukset kasvavat. Kl@ston on kyettdva vastaamaan
vaatimuksiin, jolloin jatkuvalla kehittymiselld, ystavuudella, sosiaalisilla taidoilla ja
itseoppivuudella on suuri merkitys. (Lapinleimu 20

Myo6s laadun kannalta henkilostd on avainasemasskaflaan hyvasta johtamises-
ta, hienoista tekniikoista ja toimivista prosesse& synny laatua, vaan sen takana ovat
aina inhimilliset tekijat. Motivoitunut, koulutettja tydnsa osaava henkilostd on laa-
dukkaan toiminnan paras tae. Tyontekijoiden olldasdun tekijoina, laatuajattelun ja
laatupolitiikan jakaminen koko henkiloston tietaiseen on merkittédvassa roolissa. Laa-
tuajattelu ei saa kuitenkaan havittaa aloitteadliitalja rohkeutta tarttua uusiin ja vaikei-
siin asioihin, vaan kyky ottaa vastuuta ja haljétriskeja on siséllyttava henkilékohtai-
seen laatuun. Laatu on yleisesti virheista oppathigt.ecklin 1999)

Tyontekijdiden moniosaaminen on tarked osa hernkitb$allintaa. Monitaitoiset
tyontekijat parantavat tuotannon joustavuutta ssai#avat selviytymaan tuotevariaati-
oiden vaihtelujen ja tuotannossa esiintyvien higd vaikutuksilta. Moniosaamista
kehitetaan kierrattamalla tyontekijoita tyoteht@@itoiseen. Moniosaamisen liséksi kier-
rattdminen vahentaa tyontekijdiden ikavystymistdyf@gssa vasymista, edistaa tyonteki-
joiden vélista arvostusta seka tuottaa kehitysidediun useammat ihmiset ajattelevat,
kuinka eri tyonvaiheet tehdaan. (Hopp 2000)
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2.2.6. Jarjestys ja siisteys

Hyva jarjestys ja siisteys ovat toimivan, laadukka@ottavan ja turvallisen toiminnan
perusedellytyksia. Hyva jarjestys ja siisteys tuowaun muassa seuraavia etuja:

1. Tuottavuus ja laatu paranevat turhan tyon jaddessa kun kaikki tarpeellinen

on kayttokunnossa ja asiankuuluvilla paikoilla.

2. Tydmotivaatio ja tyoviihtyvyys lisdantyvat, kun tgdparistd on jarjestyksessa

ja tyon tekeminen on miellyttdvampéa ja innostavaanp

3. Yrityksen ulkopuolinen arvostus lisdantyy luodemgmaman yrityskuvan ja lisa-

ten asiakkaiden luottamusta.

4. Toimintavarmuus paranee, kun tarpeettomien toidbeutamat ylimaaraiset

kustannukset vahenevat.

5. Tapaturma- ja sairauspoissaolot laskevat yleisimmeaturmien (liukastumiset,

putoamiset, kompastumiset, tormaykset erilaisiteissn jne.) vdhentyessa.

6. Varastoinvestoinnit vahenevat hyvan jarjestyksemdéssa tilaa ja varastojen

seurannan helpottuessa.

7. Hyva jarjestys ja siisteys tuovat kilpailuetua jdtavat laatujarjestelman sisaan-

ajoa. (Euroopan tyoterveys ja tyoturvallisuusvinaSHA)

5S-menetelma on Japanissa syntynyt filosofia, jdskittyy tydpaikkojen organi-
sointiin ja tyémenetelmien standardointiin kasvattayon tuottavuutta. Menetelma
koostuu sortteeraus, systematisointi, siisteyspdstalointi ja seuranta osa-alueista.
Sortteeraus (Seiri (japani), Sort (englanti)) -tyéiheessa tyopaikalta lajitellaan ja pois-
tetaan tarpeettomat tavarat ja vapautetaan tilatatwalle tydlle. Systematisoinnissa
(Seiton, Set In Order) jarjestelladan tydaluettanisampaan kokonaisuuteen. Siisteys
(Seiso, Shine) -osiossa huolehditaan tydpaikanitgdsesta siisteydesta. Standardoin-
nissa (Seiketsu, Standardize) standardoidaan t@ifpparhaat kaytannot ja seurataan
niiden noudattamista. Seuranta (Shitsuke, Sustaa)ii itsekuria ja sitoutumista, kun
pidetdén huolta sovittujen menetelmien jatkuvastadattamisesta. Osa-alueita noudat-
tamalla poistetaan ei-arvoa tuottavaa toimintagampeetaan laatua ja turvallisuutta, val-
tetdan kaikenlaista hukkaamista ja tuhlaamista ada@ansaadaan visuaalisesti miellyt-
tava ja tehokas tyopaikka. Tuloksena tuottavuusdasTPF Europe B.V.)

Turvallisesti tuottavat ty6tavat TUTTAVA on jarjgkseen ja siisteyteen perustuva
kehittamisohjelma tydpaikoille. Tuttava on yleiseéStiomessa kaytettava sovellus 5S-
menetelmasta. Silla on samansuuntaiset tavoitbepyikimykset; parantaa ja yllapitaa
tyopaikkojen jarjestysta, siisteytta, tyoturvallista ja tuottavuutta sekd antaa positiivis-
ta palautetta. Ohjelmassa maaritetaan, mitd jfigesh selvittamalla tyontekijoiden
kanssa, milla asioilla on merkitysta turvallisuddgh tuottavuudelle heidan paivittai-
sessa toiminnassa. Tavoitteet sovittua ja madstefhitataan niiden toteutumista ja an-
netaan myonteista palautetta asioiden kuntoonssaessta. (Tyoterveyslaitos, TTL)
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2.3. Tuotetiedonhallinta

Tuotetiedonhallinta -osiossa kasitellaan lyhyesitétiedon ja tuotemuutosten hallintaa.
Varsinkin tuotetiedon muutosten hallinta on useait@eseen diplomitydssa kasiteltavi-
en aiheiden ytimessa. Osiossa pyritaankin kagsmi@éen aihetta alihankkija-
nakokulmasta, keskittyen l&ahinna ongelmalliseenetisdon muutoksien toteuttamiseen
seka johdattamaan lukija pikaisesti tuotetiedomfaljarjestelman etuihin.

2.3.1. VYleista

Valmistettavaan tuotteeseen liittyvaa tietoa kwaantyksinkertaisesti tuotetiedoksi. Se
voidaan jakaa karkeasti kolmeen ryhméaan. Tuotte@érittelytiedot kertovat valmistet-
tavan tuotteen fyysiset ja toiminnalliset ominaideiu Erilaiset tulkintamahdollisuudet
muodostavat maarittelytietojen tarkkuuksista jam@isyyksista laajan valikoiman.
Tuotteen elinkaaritiedot liittyvat nimensa mukatsasotteen ja tuote- tai asiakasproses-
sin elinkaarivaiheeseen, esimerkiksi méaarittelysminnitteluun, tuotantoon, huoltoon
ja kaytosta poistoon. Tuotteen elinkaaren hallifeM (Product Lifecycle Manage-
ment) huolehtii tuotetietojen kaytettavyydesta teen elinkaaren kaikissa toiminnoissa
ja toimintojen rajapinnoissa. Tietoa itse tieddaiésutaan metatiedoksi. Metatieto ker-
too esimerkiksi sen, missd muodossa tieto on, rnietidvarastosta se 16ytyy ja kuka on
sen tallentanut. (Saaksvuori 2002)

Tuotetiedonhallinta, PDM (Product Data Managemeurt),0sa tuotteen elinkaaren
hallintaa. Se on systemaattinen ja ohjattu menéteéullisesti valmistettavan tuotteen
hallintaan ja kehittamiseen. Paivittdisessa toimgsa tarvittavan tiedon |oytadminen,
jalostaminen, jakelu ja uudelleenkaytté on oltaeippoa, nopeaa ja vaivatonta. Kehit-
tynyt tuotetiedonhallinta mahdollistaa ndma ominadet tiedon alustamisen, sailytta-
misen, jakelun ja tallentamisen kautta. Tuotetiéddimnalla ei tarkoiteta mitdan yksit-
taista tietokoneohjelmistoa tai menetelméa vaamndaaja toiminnallinen kokonaisuus,
jolla pyritddn systemaattisesti hallitsemaan tueteja. Kuvassa 3.1. on esitetty tuote-
tiedonhallinnan eri osa-alueita. (Saaksvuori 2002)

Dokumenttien hallinta

Tietoholvi

Tyonkulut

Rakenteen hallinta L Nimikkeiston hallinta |_|

Konfiguraation hallinta

Kuva 3.1. Tuotetiedonhallinnan osa-alueet (Saaks\agH?2)
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Tuotetiedonhallinta on ennen kaikkea kokonaisuudghintaa, jonka kehittdminen
perustuu hyvin pitkélle toimivan nimikkeiston vamadimike identifioi, koodaa ja ni-
medaa systemaattisesti fyysisen tuotteen, tuottesan,anateriaalin tai palvelun. Nimik-
keiston yhtendinen muoto on tuotetiedonhallinnannkdta erittain olennaista. Nimik-
keiston rakenteen on ryhmiteltava nimikkeet erkkim ja alaluokkiin sopivalla ja tar-
koituksenmukaisella karkeustasolla ja nimikkeistd alla yrityksen oman tai vaihtoeh-
toisesti jonkin laajemman standardin mukainen. &ella looginen ryhmittely helpottaa
nimikkeiston hallintaa. (Saaksvuori 2002)

Lahes poikkeuksetta PDM-lyhenteella tarkoitetaardosnyuotetiedon hallintaan ke-
hitettya tietojarjestelmaa. Tuotetiedonhallintagatglmat koostuvat tyypillisesti seuraa-
vista ominaisuuksista:

a) Nimikkeiden hallinta

b) Tuoterakenteen hallinta ja yllapito

c) Kayttooikeuksien hallinta

d) Dokumenttien ja nimikkeiden tilan yllapito

e) Tiedonhaku

f) Muutosten hallinta

g) Konfiguraation hallinta

h) Viestien hallinta

i) Tiedostojen ja dokumenttien hallinta

j) Tiedon katoamisen esto

k) Varmuuskopioiden hallinta

l) Lokikirjanpito ja tietoholvi

Ominaisuudet saattavat vaihdella hallintajarjesigtiinjohtuen mutta paapaino py-
syy yleensa muuttumattomana. Tuotetiedonhallinegéelma hallitsee keskitetysti yri-
tyksen tuotteisiin liittyvaa tietoa ja tiedostofgé@ksvuori 2002)

2.3.2. Tuotetiedonhallintajarjestelman hyddyt

Puutteellisen tuotetiedonhallinnan aiheuttamat bnge seka alati koveneva kilpailu
johtavat usein jarjestelmalliseen tuotetiedonhtdlm. Yritystoiminnassa tuotetiedon-
hallinnan ongelmat kohdentuvat tyypillisesti kateledri alueelle. Ensimmaéinen ongel-
ma esiintyy tiedon kaytto- ja tallennusmuotojenht@ievuudessa. Tietoa on tuotettu
tiettyyn kayttotarkoitukseen mutta sen hyédyntamieei kohteessa on ongelmallista.
Tiedon ja néin ollen esimerkiksi muodostetun tuakenteen pitaisi olla suorasti kaikki-
en mahdollisten osapuolien kaytettavissa.

Toinen paaongelma liittyy tuotettavan tiedon eheypderistiridattomuuden varmis-
tamiseen. Eri yksikodiden, osastojen ja jopa yrégdiuottaessa ja sailyttaessa tuotetietoa
eri tietovalineilla, poikkeavilla suojaus- ja kdslytavoilla, aiheuttavat useita mahdolli-
sia ongelmatilanteita esimerkiksi tiedon viimeisianmversion ja tiedon sijaintipaikan
suhteen. Koveneva kilpailu taasen aiheuttaa muapmurksien kasvua, tuotteiden elin-
kaaren lyhenemista ja tuoterakenteiden variaatiordaaran lisaantymista.
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Edellda mainitut padongelmat, lisdantyvat muutosgetifa tuotetiedon maaran kasvu
aiheuttavat tuotetiedon ongelmakierteen. Tydlasetieron yllapito ja hidas tiedon ha-
ku johtavat epatarkempaan ja epasaannoéllisempadontipaivittdmiseen. Vahitellen
paadytdankin oikomaan ja olemaan noudattamattaaoifista protokollaa, jolloin on-
gelmat vain kasaantuvat ja tuotetiedonhallinta uapa Kuvassa 3.2. on esitetty tdma
rapistuvan tuotetiedon noidankeha. Kierteen kaskaiseen tarvitaan toimintatapojen
parantamista ja yhdenmukaistamista seka standaialdi@aaksjarvi 2002)

=

Tapahtumia
paljon johtuen
suuresta nimi-

Tuotetiedon
laatu rapistuu

Suunnittelijat kayttavat
oikoteita, eivat noudata

ohjeita ja kehittavat omia
jarjestelmia ja arkistoja

Tiedon haku ja pai-
vittdminen hidasta ja
epatarkkaa

Kuva 3.2. Rapistuvan tuotetiedon noidankeha (Saaksz2002)

Suurin osa tuotetiedonhallinnan ongelmista saada#ottua toimivan jarjestelman
avulla. PDM-jarjestelm& soveltuu erinomaisesti sgkityksen sisdisen etta yritysten
valisen tiedonvalityksen kehittamiseen. Jarjestaliaéulla voidaan parantaa suoraa tie-
donvalitystd, tiedostojen siirtoa ja eri tallennusnojen konversioita. Kommunikaation
kehittaminen organisaation eri osastojen ja mugldasryhmien vélilla on ehka tarkein
yksittdinen hyoty toimivasta tuotetiedonhallint@ggstelmasta. Toiminnan laadun, te-
hokkuuden ja nopeuden parantuminen ovat kommundagaranemisen tuomia valil-
lisia hyotyja. Kaiken tyyppisen hukkatydn radikaaiiheneminen onkin kenties tarkein
tuotetiedonhallintajarjestelman investointipaatokeékokohta.

Seuraavassa on lueteltu PDM-jarjestelman avudsidattavia mahdollisia hyotyja:
Tuoterakenteen maarittelyyn kuluvan ajan, jalkikatéehtavan tiedon korjaami-
sen seké paallekkaisen tyon vaheneminen
Osien ja piirustusten historiatietojen I6ytymisensuunnittelutiedon saatavuu-
den helpottuminen
Dokumenttien laatimisen helpottuminen ja nopeut@nin
Ulkoisen ja sisaisen palvelutason nouseminen
Laadun paraneminen muutosinformaation jakelun nipgssa ja varmentuessa,
dokumentin muutoksien hyvaksymisen elektronisostaeseka suoraan tuottee-
seen tai dokumenttiin liitettavien liitteiden mahicbuessa
Tietoturvan paraneminen
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Toiminnan joustavuuden lisadntyminen

Sidotun padoman pieneneminen nimikkeiston vaheyéy#t standardisoiduttua

seka varaston pienennyttya

Kokonaiskuormituksen hallinnan helpottuminen (S#itks2002)
Mainitut hyodyt eivéat kuitenkaan ole vain jarjestén itsensa aikaansaamia muutoksia.
Tuotetiedonhallintajarjestelma ei automaattiseatapna minkdan yrityksen toiminnan
tehokkuutta, vaan tuloksia saavutetaan yrityksemsbmneen toimintatavan muutokses-
ta. Jarjestelm& on vain organisaation kayttoornveutgokalu, jota voidaan kayttaa oman
tyon tehostamiseen, eri organisatoristen rajantopurtamiseen, fyysisten etaisyyksi-
en poistamiseen seka paivittaisessa tyossa esentyaikeuksien voittamiseen.

2.3.3. Muutosten hallinta

Dokumenttien, nimikkeiden ja rakenteiden muutogtaliinta on erittdin tarkeé&ssa roo-
lissa tuotetiedonhallinnassa. Muutosten on nayts@léeasti ja yksiselitteisesti kaikissa
organisaation osissa, jotka tarvitsevat tietoatéasisa tapahtuneista muutoksista. Ali-
hankintatoiminnassa muutoksien hallinta vaatiiy&ftuomiota. Muutosten hallinta voi-
daan toteuttaa keskitetysti PDM-jarjestelmén avsitan, ettd muutosprosesseihin saa-
daan hyva hallittavuus ja riittdvan laaja nakyvyiisaksi muutoshallinnalla mahdollis-
tetaan tuotteeseen tehtyjen suunnittelumuutostgeti@vyys.

Tuotetiedonhallintajarjestelman kautta muutoksdital mahdollistaa useita etuja
ja kehittamismahdollisuuksia muutosprosesseissautdksenhallintatydkalulla muu-
tosprosessit saadaan tapahtumaan hallitusti ens@litun toimintatavan mukaisesti ja
tiedottaminen, esimerkiksi sédhkdpostin valityksefldadaan toteutumaan jarjestelmalli-
sesti. Toisaalta muutosprosessit sahkoistyvagwivaistuvat ja nopeutuvat seké ajoite-
tut muutokset mahdollistuvat. (Saaksvuori 2002)

Varsinainen muutosprosessi koostuu muutospyynnégt@esta, muutoksen kasitte-
lystd, muutoksen toteuttamisesta seka muutokseauti@misesta. Muutospyynto tai
muutosmaarays kaynnistaa prosessin. Muutoksen sygindlla esimerkiksi suunnitel-
missa havaittu virhe, idea paremmin toimivasta agthsta tai asiakkaan vaatimus.
Muutoskohde méaaritellaan asiayhteyden vaatimatkktaidella ja toimitetaan muutok-
sista vastaaville osapuolille. Muutoksen kasittedysnuutos katselmoidaan seka paate-
taan toteutuksesta ja taman jalkeen tehdaan varsmanuutos. Mahdollisten muutos-
ten toteuttamisien jalkeen muutoksista vastaavakilig tekevat muutosmaarayksen ja
vapauttavat dokumentit, nimikkeet tai rakenteetjakn. Jakelu tapahtuu jarjestelma-
kohtaisesti ja on tarkedssa roolissa muutoksieunllispn toteutumisen ja onnistumisien
suhteen.
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3.  VALMISTUSPROJEKTIN LAHTOTASO

Valmistusprojektin lahtotaso -osiossa perehdytagihydsti katapulttivalmistuksen
kaynnistamiseen Nokian Npt Oy:lla. Osio on tarkkseila jatetty vain pikaiseksi alku-
tilanteen kuvaukseksi, josta katapulttivalmistukderhittdminen on allekirjoittaneen
osalta lahtenyt kayntiin. Varsinaisella lahtotasdlissa tyossa tarkoitetaankin vain ka-
tapulttialihankkijavalmistajan vaihtohetkea ja ensidisen projektin kaynnistamista.
Tavanomaista tai aikaisempaa lahtotasoa olisi Hankeiaritella tai selvittda, koska
mink&&nlaisia historiatietoja aikaisemmasta toirasta tai valmistuksesta ei ole ollut
saatavilla. Valmistusprojektin kehittdminen -osedsisitelladn yksityiskohtaisemmin
katapulttivalmistuksen lahtokohtia, mutta vertadbukina pidetaan paasaantoisesti en-
simmaisten valmistusprojektien tasoa ja tuotos@nistuksen lahtétaso -osio jakaan-
tuu kolmeen alaosioon; valmistuksen kaynnistamindkmiset ja sisaiset ongelmakoh-
dat.

3.1. Valmistuksen kaynnistaminen

Kuten ylla on todettu, katapulttivalmistus NokiaptNOy:ll& kaynnistyi Robonic Ltd
Oy:n vaihtaessa, kasvupaineiden vuoksi, alihankéljaistajaa noin kolme vuotta sit-
ten. Projektille vaadittiin nimetty projektipaalk& ja haaste heitettiinkin allekirjoitta-
neelle. Tehtavan haasteellisuus ja tulevaisuuddmdoissuudet kiehtoivat seka loppu-
suoralla olevat opinnot mahdollistivat toteutunaémityksen. Kohdeyrityksessa saavu-
tettu aiempi tydkokemus helpottivat lahtétilannetiatta ilman minkaanlaista suurem-
paa kokemusta vastaavanlaisista valmistusprojeitgisojektipaallikko tarttui haastee-
seen ja on ollut siita lahtien mukana katapulttivatuksessa.

Varsinainen projektin valmistusosuus kaynnistyrystuspakettien luovutuksella ja
taman jalkeisella suuritbiselld tutustumisella visloskokonaisuuteen. Laitteesta vas-
taanotettiin pari valmistuspiirustuskansiota sei@sinen dwg (Drawing) -kuvapaketti.
Laitteen ominaisuuksiin paneuduttaessa aloiteli@ilmistusosien jaottelua ja osatoimit-
tajien osuuksien suunnittelua. Suhteellisen nope&rstumisen perusteella aloitettiin
laitteen osavalmistus. Ennen laitteen valmistukaeittamista toteutettiin myds jonkin
verran esiin tulleita suunnitelmamuutoksia valrmsgtlitnisten ratkaisujen ja uusien ide-
oiden pohjalta.

Projektin kaynnistamisvaiheeseen kuului olennaiss#tain paljon tutustumis- ja
suunnittelupalavereja, tyontekijavalintoja, tydilainnittelua seka muuta olennaista uu-
den valmistusprojektin kaynnistamiseen liittyvaaliistuksesta maariteltiin myos vas-
tuunjako osapuolien valilla. Vastuujakotaulukossat¢llaan valmistuksen ja hankinto-
jen vastuualueet Nokian Npt Oy:n ja Robonic Ltd iDgekd muiden kolmansien osa-
puolien (esimerkiksi sahkotoimittajat ja aikaiserafhankkijavalmistaja) valilla.
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Lahtokohdat laitteen valmistamiselle olivat eritténaastavat. Laitteen suunnittelun
oli tehnyt valmistuksesta erillinen yksikko, tadsgpauksessa asiakas. Laitteen moni-
mutkaisen kokonaisuuden sisélle padsemisen edelbjtyankara paneutuminen ensin
piirustuksiin ja nain ollen laitteen rakenteesearopulta itse toimintaan. Kokematto-
muus kyseisen laitteen valmistuksesta ja yleisestiaavantasoisista valmistusprojek-
teista toivat omat haasteensa onnistumiselle gvéisuuden nakymille. Haasteellisten
lahtokohtien liséksi valmistukseen liittyvat use#itoiset ja sisdiset ongelmat vaikeutti-
vat osaltaan katapulttivalmistuksen kaynnistymista.

3.2. Ulkoiset ongelmat

Robonic Ltd Oy on valmistuttanut historiansa aikasaita katapultteja. Ennen alihank-
kijavalmistajan vaihdosta, nykyista kolmannen sukuen malliakin oli valmistettu jo
useita kappaleita. Historian varrella kertyneestimstuskokemuksesta huolimatta en-
simmaisissé Nokian Npt Oy:lla valmistetuissa prtgedsa kohdattiin monenlaisia han-
kaluuksia. Osaltaan tdhan vaikutti valmistuskokesewmkpuute ja jarjestelmallisen val-
mistuksen aloittaminen, osaltaan kunnollisten jekampien valmistustietojen ja -
ohjeiden puuttuminen seka valmistuspiirustustertigtojen osittainen paikkansapita-
mattomyys.

Valmistuspapereiden lisaksi varsinainen valmistiagsmaation puute aiheutti on-
gelmia. Alihankkijavalmistaja vaihdoksen vuoksi @gempia valmistustietojen heikko
saatavuus lisasi epavarmuutta. Dokumentoitujajédt tilastoja aikaisempien projek-
tien valmistusaikatauluista, yksityiskohtaisistdnwiatusratkaisuista, valmistuslaadusta
tai erikoistoimenpiteista oli niukasti kaytettavdassi saatavilla. Onnistuneen yhteistyon
ja erindisten muutostéiden seurauksena projekiti€Rkin saatiin kunnialla valmiiksi.

Osatekijana Nokian Npt Oy:lla kaynnistyvan valmsgitojektin onnistumiseen voi-
daan katsoa olleen niin sanottuna mallikoneenaimeitraikaisemmin valmistettu toi-
miva ja kaytossa ollut katapulttikokonaisuus. lintaté mallikonetta valmistus olisi ol-
lut paljon hankalampaa. Mallikoneen avulla kokonaden hahmottaminen helpottui ja
vajavaiset kokoonpanopiirustukset ja -ohjeet saligétukea ja selvennysta. Valmiista
koneesta saatiin my6s runsaasti apuja ja ratkaesiile tulleisiin ristiriitoihin seka on-
gelmatilanteisiin. Useat ongelmat ratkaistiin tétaonalla mallikoneen ratkaisumalli.
Ikava kylla, myos useita laatuvirheitd ja huonaggdkaisumalleja kopioitui. Mallikone
oli toimiva ja hyvaksyttava kokonaisuus ja naireallmuodosti kohdeyrityksen valmis-
tusprojektien laatutasoon lahtétason.
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3.3. Sisaiset ongelmat

Aiemmasta valmistuksesta johtuvien ongelmien lisdi&ysin uuden ja ndinkin mitta-
van valmistusprojektin kaynnistaminen kohdeyritydsse aiheutti omat ongelmansa.
Ymmarrettavasti paras mahdollinen lahtokohta vaimsigrojektille ei synny toisilleen
tuntemattomista tyémiehista, lahes tuntemattomistianistustiloista, taysin tuntemat-
tomasta laitteesta ja uudesta kokemattomasta pimgelikostd. Uuteen tilanteeseen
sopeutuminen vaatikin runsaasti aikaa ja totuttedEmAlkuaikoina runsaasti ongelmaa
tuottikin esimerkiksi kommunikaation puutteestatip/a heikko sisdinen tiedonkulku
seka projektinhallinnan epéjarjestelmallinen ja&Jdpa vajavainen toiminta.

Kohdeyrityksen kaytéssd muokkaantuneet toimintdtgavakaytdnnot muodostivat
pohjan, jolla valmistusprojekti saatiin k&yntiinutta kuten nyt on todettu, kehitettavaa
on ollut runsaasti. Esimerkiksi aihio- ja komporignbtanto, sisaiset tilaukset, kirjanpi-
to ja laadunvarmistus olisivat voineet toimia adusdhtienkin tehokkaammin. Uusi
haasteellinen valmistusprojekti toi esiin myods @alkohdeyrityksen tuottamia siséisia
laatuvirheita ja hukkatuotteita esiintyi kohtuudlis paljon varsinkin valmistustapa- ja
mallinnusvirheiden kautta. Alkujaan naita virhekatgsiintyikin runsaasti, mutta suurin
osa kuitenkin korjattiin heti niiden ilmettya.

Tybn haasteellisuus ja kiire aiheuttivat omaltaltasan varsinkin jatkoprojekteissa
ilImenevia virheitd. Kaikki virheet ja ongelmat eivéalleet suunnittelun tai projektivas-
taavan tietoon, tyontekijat ratkaisivat ongelmseitaisesti vain meneillaén olevaan pro-
jektiin, jolloin seuraavakin projekti sislsi sanmatgelmat. Kiireettomammalla aikatau-
lulla olisi valtytty monilta virhekohdilta ja esimiaksi huolellisemmalla tyoskentelylla
suunnittelun ongelmat olisi voitu valttaa.
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4. VALMISTUKSEN KEHITTAMINEN

Valmistuksen kehittamisosuus on tdman diplomityaajih kokonaisuus ja paapaino
onkin tarkoituksella kohdistettu tahan osioon. \Kailsoveltava osuus on jaoteltu lahto-
tilanne-, kehitysty6-, tulokset ja jatkokehityst@npideosioihin, kehitysty6osio sisaltaa
luonteensa vuoksi jonkin verran naitd kaikkia. Kodyseessa on lahes tyhjasta alka-
neen valmistusprojektin kehittdminen, monet kehdysenpiteet saattavat vaikuttaa
hyvin vahapatdisilta. Joka tapauksessa mahdollisimmoni kehitysaskel on pyritty
ottamaan huomioon, koska pienien vaikutuksien ghitoksella on paasty nykyiseen
tilanteeseen, jossa katapultin valmistus on huawasti ongelmattomampaa ja lopputu-
los laadukasta. Vaikka tydssa pyritdénkin kasiélan mahdollisimman monia kehi-
tysasioita, hyvin useat kohdat ovat varmasti jaBhaemioimatta.

Valmistuksen kehittamisen kasittely on jaotelte itsatapulttivalmistuksenkin nou-
dattamiin osa-alueisiin. Katapultin valmistus nabelae suurilta osin samoja jaotteluita
kuin tdama& tyokin. Nain ollen valmistuksen kehittéem -osuus nayttelee suurta roolia
myds valmistusohjeen perustana. Kasiteltdvat asaealbvat suunnitteluty®, toimittajat,
osavalmistus, hankintaosat, asiakastoimituksetabgtyd, osavalmistelu, maalaus, ko-
koonpano- ja asennustyot, sahkotyot, tyontekiditilat ja oheistuotteet.

Suunnitteluosuus ei varsinaisesti kuulu valmistaksastuualueisiin, mutta koko-
naisuuden hahmottamiseksi sen kasitteleminen motattarkedksi. Alihankinta, osa-
valmistus ja hankintojen kasitteleminen ovat kalfpwalmistuksen aihio- ja kompo-
nenttituotantoa. Hitsaustyd, osavalmistelu, maaatikeka kokoonpano- ja asennustyot
ovat itse varsinaista katapultin valmistamista. wiopsa-alueet ovatkin valmistusta tu-
kevia kokonaisuuksia, joiden kehitystyo ja kirjaaem on katsottu tarkeaksi kokonai-
suuden hallinnan kannalta.

Kaaviokuva 4.1. kuvaa katapultin valmistuksen pagaseet. Valmistuskaavio sel-
keyttaa katapulttivalmistuksen vaiheita ja tdsggasksessa myos esittdd taman tyon
valmistuksen kasittelyn jarjestysta. Kirjausjandsessa on pyritty noudattamaan val-
mistusvaiheita. Toisaalta valmistuskaavio toimiiGaywalmistuksen runkona sisaltaen
kehitettyjen valmistusluetteloiden ja -ohjeiden #téohteet seka valmistukseen osallis-
tuvien osapuolien rajapinnat.



4. VALMISTUKSEN KEHITTAMINEN
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4.1. Suunnittelutyd

Valmistuksen on valmistettava suunnitellut kappiajaduotteet siten, ettd ne vastaavat
piirustuksia. Toisaalta piirustuksien on vastattawgs tehtavia kappaleita. Aina ei ole
mahdollista valmistaa osia, kuten suunnittelijeagatellut tai hahmotellut ja usein onkin
helpompi muuttaa piirustuksia kuin kehittaa uusaémistusmenetelmia. Suunnittelutyd
muodostaa katapultin valmistusprojektin perustarunBitteluksi kasitetdan tadssa osuu-
dessa itse laitteen suunnittelu valmistuspiirusinKsttyviltd osin. Robonic Ltd Oy on
laitteen valmistuttaja ja vastuussa kaikista ptulksista. Uudet piirustukset ja paivityk-
set ovat asiakkaan tekemia ja yleensa yhteistyasselmoituja. Nokian Npt Oy:n
suunnitteluty® ei suoranaisesti kosketa itse kttsuunnittelua, vaan valmistustekniik-
kaa, joten taltd osin suunnittelua kasitellaan ggdtyjaljempané valmistusosuuksien yh-
teydessa.

Katapulttien valmistuksen alkaessa lahtokohdat sii@hutydn osalta olivat erittain
keskeneraiset ja toimimattomat. Yhteisty® edelliaéhankkijan ja Robonic Ltd. Oy:n
valilla ei ollut toiminut; valmistusinformaatiota ellut siirretty eteenpain, vaan muu-
toksia oli ndhtavasti tehty oman mielen mukaannNdlien muutokset eivat olleet siir-
tyneet piirustuksiin, minkaénlaista tietoa valmsgshenetelmista ei ollut olemassa eika
mitd&n muutakaan valmistusta tukevaa tietoa obaitassilla. Ensimmaista katapulttia
valmistettaessa naista johtuvat ongelmat tulivat. iSuunnitellut piirustukset eivat vas-
tanneetkaan todellisuutta ja ne eivat toiminedtaitmksenmukaisesti. Piirustuksissa oli
runsaasti virheita ja kokoonpanokuvat olivat selasisdltaen runsaasti vanhaa seka
vaaraa tietoa. Valmistusmenetelmien kanssa sdelflaisgohtuuttomasti ja moninaisia
valmistustavoista johtuvia virheitd seka ongelnoadattiin.

Paikkansapitamattomyyden liséksi piirustuksissanofios monenlaisia muita val-
mistuksen tyota hankaloittavia virheitd. Piirusigka esiintyi runsaasti vaihtelevia
merkintatapoja esimerkiksi materiaalien ja standsidn suhteen, osalistaukset olivat
sekavia ja esimerkiksi kokoonpanokuvat olivat jaskwyvinkin vaikeaselkoisia ja to-
teuttamiskelvottomia. Toisaalta useiden piirustugygsinen puuttuminen valmistuspii-
rustuksista ja kuvapaketeista aiheutti runsaaskdygyksia ja padnvaivaa ensimmaisten
projektien etenemiselle.

Yksi selkea ongelmakohta on ollut piirustusnumeroet kappaleet. Useat kokoon-
panokuvat sisélsivat runsaasti osia, joista osaligessa annettiin vain mitat ja perus-
tiedot. Tallaisia osia olivat esimerkiksi useatkpogat seka selvéapiirteiset leikekappa-
leet. Vaikka kappaleet olivatkin paasaantoisessinpertaisia, niiden kasitteleminen
niin sanottuina aihiomalleina on laadukkaan valuksen esteené. Piirustukset on |0y-
dyttava jokaisesta erillisestd suunnitellusta kéggsa. Yksittaisten piirustusten 10yty-
minen on perusedellytys kehittyneelle osavalmistlies Osia valmistettaessa mittoja ja
kokoja ei tarvitse kaivaa esille kokoonpanokuvist@an jokaisen yksilollinen piirustus
maarittelee kaiken yksiselitteisesti ja varmastis@alta kirjanpito valmistuslistojen ja
varaston hallinnan suhteen saadaan taydelliseksettdessa ainoastaan piirustusnume-
rollisia piirustuksia.
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Suunnitteluongelmien korjaamiseksi on tehty pali@itd ja muutospyyntdja ja ndi-
den toteutuksia on tapahtunut erittéain paljon. Bupégivitysmaarat ovat myos osaltaan
aiheuttaneet ongelmia. Kaikki paivitykset eivat tléleet esille ja esimerkiksi revisio-
merkint6ja on unohdettu. Aina jos piirustus muuftan kappaleesta tehtdva myos uusi
revisio, muutoksien muutokset eivéat saa olla sygasarevision uusimiseen.

Korjauspaivityksien lisaksi myos kehityspaivityksi@d tehty runsaasti. Naita kehi-
tyskohteita kasitellaan tarkemmin tulevissa osmi$zarannuksia on saavutettu valmis-
tettavuuden ja kokoonpantavuuden seka toimivuudaiesn. Useissa kehityskohteissa
valmistuskoneiden tuottama laatu on ollut muutakgierustana. Pitkgjanteisen suunnit-
telun ja valmistuksen vélisen yhteistyon tuloksengpéasty tyydyttavaan nykytilantee-
seen, jossa epakurantteja piirustuksia ei endadngsjia suurin osa aiemmin esiintyvista
epékohdista on otettu huomioon ja korjattu. Sudelityén ja varsinkin piirustusten
kehittymisen ja kehityskaaren perusteella voidaateta, ettd on kuljettu pitka tie en-
simmaisten niin sanottujen proto-laitteiden valuksesta valmistusprojektien nykyi-
seen laatutasoon.

Suunnittelutyon tuloksien kasitteleminen on kelmytymyos osaltaan. Valmistuneet
suunnittelutydn tulokset ohjautuvat valmistuksdtievalahetyksien ja katselmuksien
valitykselld ja valmistuksen tehtavaksi jaa niiddiyttoonotto ja toteuttaminen. Uu-
den/péaivitetyn kuvan saavuttua, muutos taytyy ottaamioon erinédisissa valmistus-
kansioissa ja -tiedostoissa seka aihio- ja kompiihgstannossa ja ulkoisessa osaval-
mistuksessa. Ajan mittaan kehittyneet selkeat aikisit ja jaottelut seka jarjestelmal-
linen muutoskaytantd mahdollistavat lahes ongelnadin paivityksien kayttéonoton.
Nykypaivana kaytettavat selkeat paivityskatselmuitydntekijdéiden kanssa taasen siir-
tavat paivittyneet tiedot yksiselitteisesti valmsbsastojen tietoon.

Vaikka suunnitteluosuus on nykypaivana kohtuulliggwalla mallilla, kehitystoi-
menpiteitakin 10ytyy. Materiaalimerkintdjen osalpirustuksissa on runsaasti poik-
keavuuksia seka erilaisuuksia, joihin olisi hyvéadsa muutoksia. Vanhoja materiaali-
merkint6ja, pintakasittelymerkintdja ja viittauksiasimerkiksi vanhempiin katapultti-
malleihin tai piirustuksiin, pitaisi paivittaa nyisgen kaytantdjen mukaisiksi. Yksi sel-
kea kehitystoimenpide suunnittelutydn osalta volk piirustuksien revisiomerkintjen
littAminen dwg-tiedostojen tallennusnimiin. Rewisierkintdjen lisddminen tiedos-
tonimiin selkeyttaisi tiedostojen ja revisioidenllimaa. Sahkdiset tiedostojen tallen-
nusnimet eivat yleensa sisalla revisioita ja kogkapaivainen valmistustyd on yksin-
kertaisimmillaan tiedostojen pyorittelyd, merkimdjpuuttuminen teettaa aina lisatyota.
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4.2. Toimittajat

Valmistusprojektin kaynnistysvaiheessa valmistussittelun ensimmaisia vaiheita
olivat osatoimittajien valinnat; kaikkia valmistatia tuotteita ei luonnollisesti ollut
mahdollista valmistaa itse. Osatoimittajat valittppddsaantoisesti yrityksen vanhojen
kontaktien perusteella seka tietyissa osissa nettdatasiakkaan vaatimuksia. Raaka-
ainemateriaalitoimittajien valinta perustui mahdmthman monipuoliseen valikoimaan,
jolloin hankintoja pystyttiin keskittdmaan mahdsithnman paljon. Komponenttiosien
hankinta tehtiin suoraan valmistajilta tai tutkinngerusteella I6ytyneiden osien valtuu-
tetuilta valittgjilta. Standardoituja tuotteittajigen hankintaan valmistuksella oli vapaat

kadet, hankittiin useilta eri kilpailevilta toiméfalta.
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Kuva 4.2. Osavalmistuksen toimittajaverkko
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Kuva 4.3. Hankintaosien toimittajaverkko

Kuvissa 4.2. ja 4.3. on esitetty nykyaan kaytettéownittajaverkot osavalmistuksen
ja hankintaosien suhteen. Useat toimittajat ovatypget samoina alkuhetkista l&htien,
mutta myo6s paljon muutoksia on tapahtunut valmstakkehittdmisen puitteissa. Kil-
pailuttamisen kautta on paadytty nykyisiin toimitta Kilpailulla ei ole pyritty ainoas-
taan kustannusten alennuksiin, vaan myds kokongassesti tyydyttavia toimittajia on
etsitty. Toimittajien tarjoama palvelu ja tuottamsiakastyytyvaisyys on aina ollut suu-
ressa roolissa toimittajaverkkoa kehitettaessaeigtyon seka toimittajien toimintojen
ja hallinnoinnin on oltava toimivaa ja laadukastarkempaa toimittajien valinnan ke-
hittymista tarkastellaan yksityiskohtaisemmin osanstusosuudessa.
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4.3. Osavalmistus

Katapultin varsinainen valmistus alkaa osavalmisélie. Osavalmistus -osuus koostuu
laitteeseen suunniteltujen eli piirustusnumerdlistosien valmistamisesta ja hankin-
noista. Osavalmistus jakautuu levyleike-, sahausneistus-, seka kumi- ja muo-
viosakokonaisuuksiin. Myds ty6éstoosat kuuluvat téb&ioon. Maarallisesti suurin osa
kappaleista valmistetaan omassa tuotannossa. Fathgiksut leikkeet, suurin osa ko-
neistusosista sekd kumi- ja muoviosat valmistetdrankkijoilla. Katapultin valmis-
tamiseen tarvittavat osat ja hankinnat on jaotedtimistuksen mukaisesti useisiin luet-
teloihin. Namé& valmistusluettelot ovat kehittyn@evjektien edetessa nykyiseen muo-
toonsa ja toimivatkin valmistuksen ydinohjeina. ttaliden jaottelua kaydaan tar-
kemmin lavitse tulevissa osioissa.

Katapulttitlauksen saavuttua osavalmistus ja siiligtyvat hankinnat pyritaéan
aloittamaan pikaisesti. Tarvittavat materiaalitkaet seké kiireiset ulkoisesti hankitta-
vat valmistusosatilaukset tehddén ensimmaisindyk&en oma tuotanto k&ynnistetaan
my0Os pikaisesti, jotta toimitusajan puitteissa &mbd voitaisiin toteuttaa mahdollisim-
man tehokkaasti. Tarvittaessa oma tuotanto kykemgeeisiinkin toimituksiin, mutta
talléin tuotantotehokkuus karsii. Suurin osa vatosssista tarvitaan jo hitsausvaiheessa
ja osa vasta myohemmin osavalmistelussa, joteasezn valmistus ja hankinnat aika-
taulutetaan valmistusaikataulun ja tarpeen mukaisésimistusaikataulujen liséksi va-
rastotilanteet otetaan huomioon valmistusluetteloidhukaisen osavalmistuksen kayn-
nistamisessa.

Nokian Npt Oy:n oma tuotanto kaynnistyy niin sanltawsisaisilla tilauksilla. Sisai-
nen tilaus sisaltaa yleensa tyolistat ja tydmaaeainTyomaaraimelld viivakoodijarjes-
telman kautta kohdistetaan tyolistojen maaraaméit kyseiselle projektille. Tyolistat
ovat valmistuslistoja, jotka sisaltavat mahdollisian monipuoliset ohjeet kappaleiden
valmistukseen. Omalle tuotannolle annetaan toirajaus kuten muillekin tilauksille.
Toimitusajat ovat kuitenkin lahinn& suuntaa-antgaiaiitd muokataan tarpeen mukaan.
Osien valmistuttua tai toimituksien saavuttua tétmdéarkastukset ja kappaleiden vali-
varastointi seké ohjaus seuraaville tydnvaihe{llsien suuren maaran vuoksi tarkastus
tapahtuu yleensa vain silmamaaraisena ja on nén suhteellisen epatarkka. Valmis-
tuslistojen on tarkoitus kulkea osien mukana jantaitarkistuslistoina I&pi koko aihio-
ja komponenttituotannon.

Osavalmistuksen siséiset ja ulkoiset tilaukset s$eldkintaosien tilaukset muodos-
tavat valmistuksen toteuttaman hankintakokonaisaub@nkintatoimen laatu muodos-
taa pohjan laadukkaalle valmistukselle ja sen kalgvaltaisessa kehittamisessa onkin
pyritty maaréatietoisesti kohti selkeampaa ja ykem&isempaa hallintaa ja laadunvar-
mistusta. Pienetkin kehitysaskeleet ovat olleetkittérid. Esimerkiksi tilauspapereiden
ja arkistoinnin kehittaminen seka tilausprosesdmeuttaminen sahkoisesti takaavat
laadukkaan dokumentoinnin. Kappaleiden revisiormedgen liittAminen tiedonsiirtoon
muodostaa yksiselitteisen toimintapohjan. Toimigakintatoimen ja osavalmistuksen
yhteistyd on perusedellytys katapultin valmistulesel
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4.3.1. Levyleikkeet

Katapultti koostuu p&&asiassa erilaisista levylesigta. Leikemateriaalit vaihtelevat
ruostumattomasta teréaksestd mustaan rautaan sékaiirralumiineihin. Kaytettavat
materiaalipaksuudet vaihtelevat puolesta millins¢érijopa yli kahdenkymmenen milli-
metrin osiin. Osien fyysinen koko on myds erittdahteleva, suurimmat leikkeet ovat
l&hes kuusimetrisia rampin osia ja pienimmat vaokalon paan kokoisia tukielement-
teja. Levyleikeosat leikataan eri tekniikoita hyatden erikokoisista levyarkeista ja tar-
peen mukaan sarmétaan. Levymateriaalien toimigdmmmivat suuret metallimateriaa-
litoimittajat, kuten Ruukki Metals ja Tibnor Oy.

Leikkeiden suhteellisen suuren vaihtelevaisuudeoksuon ymmarrettavaa, ettei
Nokian Npt Oy pysty valmistamaan kaikkea tarvitta\ssaisesti. Materiaalien leikka-
uslaitekanta toimii rajoittavana tekijana. Yritykskevymateriaaleja kasittelevien konei-
den suurin mahdollinen levynkasittelykoko on 30Imm ja paksuudeltaan ruostu-
mattomia ja haponkestavia materiaaleja pystytadkkdamaan 12mm:iin asti, mustaa
rautaa 15mm:iin asti seka alumiineja noin 6mm:igti.aNokian Npt Oy:n leikkeiden
sarméaysmahdollisuudet noudattelevat suurin piirsgimoja raja-arvoja kuin leikkaus-
Kin.

Ulkoisesti leikkeita tilataan kahdelta eri toimjiha. Paksujen materiaalien toimit-
tajana on Suomen johtava laser- ja vesileikkaukssantuntija ja pitkat, lahes kuusi-
metriset ramppiosat tulevat pienemmalta metallimaiden alihankkijalta. Sama toi-
mittaja myods sarmaa pitkat ramppiosat. Kuvassaah4pitkd ramppiosa leikattuna ja
sarmattyna.

Kuva 4.4. Pitka ramppileike
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Oma valmistus

Nokian Npt Oy:n tuottamat katapulttiin tarvittavatkeosat valmistetaan Yl6jarven paa-
tehtaalla laserpolttoleikkaamalla tai lavistaméaKaytettava oma konekanta muodostaa
leikkeiden laadun perustan ja tuo osien valmisteksgiurta joustavuutta, ohjattavuutta
ja tarvittaessa nopeita toimituksia. Leikkeet l¢gean koneille toimitettavien ajolistojen
perusteella. Ajolistat kootaan leikevalmistusluleitien (Liite 1. Leikeosien valmistus-
luetteloesimerkki) perusteella ja ne toimivat efagma yksinkertaisina sisaisina tila-
uksina ja siséltavat leikkeisiin liittyvat tarvittat ajotiedot.

Leikekuvia kasiteltdessa suunnittelija muokkaa dwrgista dxf (Drawing Inter-
change Format) -piirustuksia. Ajolistojen avullaokaan dxf-piirustuksista yksil6lliset
leikkaus- ja ajo-ohjelmat itse levyn leikkauskoleeiVirheellisia leikkeita koneet tuot-
tavat erittédin harvoin. Vialliset leikkeet ovatkileensa virheellisen suunnittelun ai-
kaansaannosta.

Laserpolttoleikattaessa ajolistan mukaiset dxfastdt haetaan yrityksen tietokan-
nasta laserkoneen tietokantaan ja laserohjelmantakdeikkausohjelman. Tarpeen vaa-
tiessa ohjelmaa muokataan manuaalisesti. Laserjaokiattaessa hukkamateriaalin
osuus jaa yleensa pieneksi ja leikkeita voidaakatai hyvinkin erimuotoisista ja -
kokoisista levypaloista. Katapultin osatarpeen wakittua laserleikkeiden materiaalien
kulutustarpeet on saatu erittainkin tarkasti skvilietoisuuden myoéta myos leikkeiden
kokonaiskustannukset ovat tarkasti selvilla.

Katapulttiin tarvittavia leikkeitéd on useita satdjappaleita ja niiden tunnistaminen
kokeneellekaan ei aina ole yksinkertaista. Leik&rithelpomman tunnistettavuuden ja
tarkastettavuuden vuoksi laserpolttoleikkeisiinaettu laserpolttomerkita piirustusnu-
merot. Piirustusnumeron merkinta ei kuormita juaak itse polttoleikkausprosessia ja
merkinta peittyy maalien alle toimien vain valmisten laaduntakeena.

Katapultin valmistuksessa ohuet alumiiniosat leikat l[avistamalla levytyokeskuk-
sessa. Lavistettdessa suunnittelija tekee ajadistpgrusteella dxf-piirustuksista leikka-
usohjelmat ja leikkeet leikataan ohjelman perukdedlevytytkeskuksella leikattaessa
hukkamateriaalin osuus on suurempi ja koko levymokas kayttd huomattavasti suota-
vampaa kuin laserpolttoleikkauksessa. Suunnittédaumtta on saavutettu optimaaliset
levykoot katapultin osien valmistukseen seka stakka materiaalintarve selville. La-
vistamalla tehtyihin leikkeisiin piirustusnumeroinrpysyva merkinta ei ole yksinker-
taisella tavalla mahdollista. Lavistetyt leikkeenmistetaan piirustusten avustuksella.
Myds tarramerkitsemista on harkittu.

Kehitysprojektin alkuvaiheissa katapulttivalmistaksajolistat olivat hyvin yksin-
kertaisia, materiaalien ja levypaksuuksien mukagiteltuja, suunnittelijan kokoamia
Word-listoja. Listat tehtiin projektin kaynnistamaheessa katapultin leikekuvapakettia
muokattaessa dxf-muotoon. Listat eivat sisaltanme&tan muuta kuin leikkeiden piirus-
tusnumerot kappalemaarineen ilman mahdollisia i@visrkintdja tai muuta lisainfor-
maatiota.
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Revisiomerkinndn puute johtui [&hinna siita, etiliuperainen tallennusnimi sisal-
tanyt mahdollista revisiota, joten uuteen tallersednkaan sitd ei merkitty. Toisaalta
ajolistojen erittain yksinkertainen muoto on kohdgksen toimintatavoista juurtunut
kaytantd. Revisiomerkinn&n puutteen vuoksi kuvap#sen tapahtuessa uusi piirustus
tallennettiin vanhan paalle ja ajolistan piirustusieromerkinta pysyi samana. Kyseinen
kaytantd on kuitenkin huono ja kelvoton laadun takesen, huonon jaljitettavyyden ja
esimerkiksi vanhojen revisioiden leikkaamiskaytammsiihteen. Vaikka revisiomerkin-
taa ei kaytetty, ajolistaan kuitenkin merkittiireto tapahtuneesta péivityksesta. Dfx-
tietokannan ja lasertietokannan erillisyyden vudksanan merkinnan avulla laserpoltto-
leikattaessa osataan kayttdd uusinta, paiviteitgdsfusta. Tassakin on ongelmansa tie-
donkulun ja hallinnoinnin kannalta.

Nykyaan ajolistat (Liite 2: Ajolistamalli) sisaltay huomattavasti enemman tietoa,;
piirustusnumeroissa on mukana revisiomerkinndgatlisn lajiteltu jatkokasittelyn suh-
teen ja mukana on tunnistamista helpottava kuvappdeesta. Ajolistat toimivat myds
osien tarkistuslistoina. Listat pyytavat myds met#ja leikkausajankohdan ja vastaan-
ottotarkastuksen suhteen sek& mahdollisesti leijesttylimaaraisien kappaleiden maa-
raa.

Kuvien tallennusnimiin on alettu lisaté revisiometkja mutta suurin osa on edel-
leenkin ilman. Uusiin ja paivitettyihin kuviin resibmerkinta lisatdan automaattisesti
mutta vanhaa tietokantaa ei ole alettu paivittdéumaalisesti. Paivityssarake on jatetty
listoihin ainakin tietokannan muutoksen siirtym&ajga toisaalta tuplavarmennuksesta
ei varmasti ole haittaa tulevaisuudessakaan. Wardhmno ratkaisu listojen kasitte-
lyyn, mutta Word-listoja ei ole muutettu toimivangwaratkaisuun yrityksen yleisen
kaytannon vuoksi.

Leikkeiden ajolistaan on kehitetty yksinkertainestdusmenetelma, joka erittelee
kappaleita niiden jatkokasittelyn suhteen. Piiraetimeron tavoin, erittelymerkinta la-
serpolttomerkitaan itse leikkeeseen. Tarkein dyittapahtuu suorien ja sarmaéttavien
leikkeiden valilla; kantti-merkinta kertoo sarméygteesta, suora-merkinta taasen kay-
tosta sellaisenaan. Erittely helpottaa irrottelussaarmaystyossa tapahtuvaa lajittelua
seka tarkastuksia. Kuvassa 4.5. on laserpolttomigrkNokian Npt Oy:lla leikatussa
leikkeessa.

Kuva 4.5. Laserpolttomerkinta leikkeessa
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Ajolistoissa eritelladn myds erikoisjatkokasittelyaativat seka traileriin menevét
leikkeet. Koska trailerin runko valmistetaan Yld@tieehtaalla, traileri-merkinnalla ero-
tellaan siihen kuuluvat kappaleet ja tydsto-merkltinkoneistusta vaativat kappaleet.
Merkinnasta huolimatta, koneistusleikkeiden lajitteapahtuu kuitenkin vasta kokoon-
panopaikalla. Hitsaukseen menevat leikkeet olisnaodlista ja jarkevaa eritella edella
mainitulla pysyvalla tavalla. Lasermerkintdjen Eaamisen jarkevyys vaatii kuitenkin
vield tarkempaa asiaan paneutumista seka lisapw@ladin

Karkealta arviolta noin kolmannes leikkeista vasfirmaysta. Projekti koostuu paa-
asiassa yksittaisten osien tai pienien erien sdystai Esimerkiksi kuvan 4.6. kaltaista
sarmattya leikeosaa tarvitaan vain yksi kappalegkattia kohden ja yleensa asetusty6
onkin sarmayksen kuormittavin osuus. Nykyisillatargomaarilla ja valmistusprojektin
viela kehittyessa, suurempi sarjatyd ei kuitenkkannata. Sarmaysty6 on kehittynyt
edellda mainittujen leikkeiden lajittelun seka sayskéansion ansiosta.

Kuva 4.6. Sylinterivarsisuoja

Sarmayskansioon keratdén ja paivitetdan kaikki agspiirustukset jaoteltuina pak-
suuksien mukaan. S&rmayskansio kehitettiin poistantarhaa papereiden toimittelua
ja helpottamaan sarmaysprosessia. Sarmaystiet@sungléta on pyritty myos puuttu-
maan sarmaysvalineista ja -tavoista johtuviin thslel sdrmayskulmiin. Sarmaysvir-
heista johtuvia hukkakappaleita on ilmennyt ajartamn jonkin verran, mutta suurin
osa virheista korjataan jo aihio- ja komponenttitunmossa. Korjaukset aiheuttavat aina
lisatyota, mutta itse varsinaista katapultin vatosta sarmaysvirheet harvoin rasittavat.

Kappaleiden ja tuotannon saavutetulla tasaiselty\@ila laadulla on tuotannonte-
hokkuuttakin kyetty kehittamaan. Tuotantoa on té#itis valmistamalla jossain maarin
osia varastoon ja tarkalla varastokirjanpidollainteskiksi joitain sarméattavia kappalei-
ta on valmistettu tarkoituksella todellista taraeinemman. Talldin paastadan suurem-
piin sdrmayssarjakokoihin ja pienentyneisiin kappgin kohdistuviin asetusaikoihin.
Epakuranttius ja varaston vanhenemisriskid valtet@dmistamalla varastoon vain luo-
tettavia ja pysyviksi todettuja leikkeita kohtusiisa maarissa.
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Joitain leikepaksuuksia tarvitaan valmistuksestse (katapultin valmistuksessa tai
yleenséakin yrityksen muissa projekteissa) vain igienaaria, jolloin myos leikkaustuo-
tantotehokkuus karsii. Ongelmaa on pyritty korjaamaalmistamalla kyseisia leikeosia
varastoon ja pyytdmalla muutoksia, jos vain malstall materiaalipaksuuksiin asiak-
kaan suunnalta. Nokian Npt Oy:n oma tuotanto taottgds automaattisesti jonkin ver-
ran varastomateriaalia. Varastotavaraa syntyy kynitgdn mahdollisimman suureen
levyjen kayttdasteeseen. Syntyneet varastoleikk&sthan huomioon varastokirjanpi-
dossa ja seuraavissa projekteissa.

Paksujen alumiinien leikkaus oli valmistusprojekttkusuunnittelussa tarkoitus
tehdd Nokian Npt Oy:n omalla laserpolttoleikkausdelia. Leikkausvaiheessa kuiten-
kin todettiin, ettei leikkauslaatu ollut tarpeeksirkea ja tarpeeksi hyva laaduntuottoky-
ky todettiin mahdottomaksi. Nain ollen paadyttilaamaan paksut alumiinileikkeet ko-
konaan ulkoisesti.

Paksut leikkeet

Leikeosat, joita Nokian Npt Oy:n oma konekantaykdne leikkaamaan niiden paksuu-
den vuoksi, tilataan metallien leikkaamiseen eskaieelta alihankkijalta. Ulkoisesti
hankittavia leikkeitd 16ytyy niin ruostumattomiemustan raudan kuin alumiinienkin
joukosta. Alihankkija leikkaa kappaleet laserpolttai vesileikkausmenetelmalla. Val-
mistusprojektin alkuhetkista lahtien yhteistyd,midusvarmuus, laatu, toimitukset ja
dokumenttienhallinta on ollut toimivaa. Toimivan astavan alihankintasuhteen ansi-
osta, normaalia toiminnan edistymista tietoisuuddneistyon ja dokumentoinnin suh-
teen on kuitenkin ajan mittaan tapahtunut merkitiiv

Vaikka perusliiketoiminta on ollut alusta lahtieroitteettomalla tasolla, pienia ja
isojakin kehitysaskelia paksujen leikkeiden toirein suhteen on saavutettu. Paksuissa
leikkeissa on suhteellisen paljon kappaleita, jotiativat leikkauksen jalkeista erikois-
jatkokasittelya. Katapultin valmistusprojektia kighidessa on kokeiltu tilauserien jaot-
telua jatkokasittelyn suhteen eri toimitusosoitiris

Teoriassa toiminta oli jarkevaa mutta kaytannossétikin vain ongelmia; hallitta-
vuus ja laadunvalvonta hankaloituivat, tilaus-taimiprosessi monimutkaistui ja jopa
materiaalimenetyksia esiintyi. Kaikkien osien tamsi yhdessa paketissa yhteen osoit-
teeseen on osoittautunut parhaaksi ratkaisuksagGittivalmistushenkilokunta lajitte-
lee osat vastaanottotarkastuksen yhteydessa gkaittelytoimitukset tehdaan samois-
sa toimituserissd muiden vastaavanlaisten kasittedativien kappaleiden kanssa.

Katapultin joissain kriittisissa kohteissa kaytetéiikoisvahvaa, paksua ja ruostu-
matonta Duplex-terastd. Kyseisen materiaalin k#gkémustiedon, hallintatiedon
puutteen ja pienen menekin vuoksi Duplex-leikkektttiin pitkdn aikaa ulkoisesti,
vaikka oma tuotanto olisi pystynyt kasittelemaarteriaalia samoin kuin normaaliakin
ruostumatonta terasta. Kokeilun ja kokemuksen mgétden osien valmistus on siirret-
ty omaan tuotantoon. Nain saatiin oman tuotannomtia etuja (hallittavuus, reagointi,
muutokset, kayttdaste, rippumattomuus) laajenagtuwalmistuskustannuksia huomat-
tavasti madallettua.
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Omien laserleikkeiden tapaan, tilattuihin paksuildikkeisiin on pyynnosta alettu
polttaa myo6s piirustusnumeromerkintd helpommanistettavuuden ja laaduntakaami-
sen vuoksi. Vesileikattuihin kappaleisiin pysyvdtfmmerkinta ei luonnistu ja yleensa
leikkeet onkin toimitettu ilman mink&&nlaista merida. Vesileikattujen kappaleiden
osalta merkinnoissa olisi siis parantamisen varaa.

Pitkat leikkeet

Samoin kuin edellistenkin suhteen pitkien leikk@id&rsinainen valmistuksellinen ke-
hitystyd on pitkalti ollut alihankkijan kasissa f@nkintaprosessin kehitys katapultin
valmistuksen kehittamista. Tilaus-toimitus-prosemsikehittynyt luonnolliseen tapaan
ja kuvapaivityskaytantod on jarjestelmallisyyden nédyparantanut edellisten tapaan. Ti-
lauksissa vaaditaan leikkeiden tunnistusmerkinggsglla tasolla, esimerkiksi tarramer-
kinnalla. Piirustusnumeromerkintaa laserpolttomaémné ei ole ehdotettu koska kappa-
leet ovat suhteellisen helposti tunnistettavissagakinnan paikan maaritys vaatisi tar-
kemman selvityksen.

Pitkat leikkeet on alusta lahtien tilattu samamittiajan kautta. Tyonsuunnittelun
kannalta ramppiosien toimittaminen mahdollisimmaaisesti hitsaustyon alkaessa tai
toisaalta tilaratkaisujen kannalta pyydettyyn aikaa erittdin suotavaa. Jonkin verran
toimitusaikatauluongelmia on ajan mittaan ilmenmytitta toimitusvarmuus on kuiten-
kin nykyaan saatu hyvélle tasolle. Pitkat ramppmikkeet ovat erittdin tarkeitd osia
katapulttikokonaisuudessa, joten kappaleiden laagtunltava moitteetonta. Pienia laa-
tuongelmia, varsinkin sarmayksen osalta on tulagt&an mutta niista on paasty rekla-
maatioilla eroon. limenneiden laatuongelmien kautta alettu kiinnittdd suurempaa
huomiota laadunvalvontaan osien vastaanotossa.

Aikaisemmin pitkien osien yhteydessa tilattiin jamkverran myés muuta saman
paksuista katapulttin menevaa leikemateriaalianBldeikkeet oli tarkoitus leikata ison
levyn ylijadmatilasta ja nain ollen saada suurehygity ulkoisesta toimittajasta ja pitki-
en ramppileikkeiden kustannus matalammaksi. Kuiterdn todettu, etta varsinaista
kustannussaastda ei ole juuri syntynyt, joten hiamkahjattavuuden ja hallittavuuden
vuoksi tasta luovuttiin.

Nykyaan nama ylimaaraiset leikkeet valmistetaan mkatapulttivalmistuksen yh-
teydessa omassa tuotannossa. Menettelylla paastion ylimaaraisesta tyostda, oman
tuotannon kayttbastetta saatiin korkeammaksi selétorsien ja korjauksien hallinta
yksinkertaisemmaksi, muiden omien leikkeiden valaoksen tapaan. Nykyisella selke-
alla jaolla pitkien leikkeiden toimittajan tydvaston huomattavasti yksiselitteisempi ja
helpompi ja myds toimitukset ovat yksinkertaisempia
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4.3.2. Sahamateriaalit

Katapulttivalmistuksessa kaytetdan luonnollisegtirsmaara erilaista putki- ja profii-
limateriaalia. Normaali kaytantd on, ettd tavaranttetaan pitkdna metritavarana ja sa-
hataan maaramittaisiksi osavalmistuksessa. Sahaaadit&koostuu monenlaisista pro-
fiileista sekd useista erilaisista materiaalei®aaka-materiaalit tilataan eri metallitoi-
mittajilta.

Valmistusprojektin kaynnistyessa sahaukset tehibmnollisesti Yl6tien sahauspai-
kalla, koska valmistuskin kaynnistyi siella. Sitt8essé Harkkotien kokoonpanotiloihin
varustepuutteiden vuoksi sahaustyotad jatkettiinasammalliin. Oman pienemman sa-
han hankinnan yhteydessa rakennettiin sahauspiskéhypllyineen ja suurin osa saha-
uksista siirrettiin varsinaisen katapulttivalmistek kanssa samoihin tiloihin Harkko-
tielle.

Ylotiella sahataan kuitenkin vieldakin osa sahauksikaikki traileriin menevét put-
ket seké isot ja painavat kappaleet, jotka olisikadéa sahata Harkkotien pienelld sahal-
la. Piirustusten mukainen rei’itys on myos kokesaan kehityksen. Aiemmin poraus-
tyo tehtiin suurelta osin Ylottiella, nykydan kaikhoraukset pystytddn tekemaan Hark-
kotien kokoonpanotiloissa. Putkiosavalmistuksemydtya samoihin tiloihin valmistuk-
sen kanssa paastiin eroon ylimaaraisista kuljestikssisaisista tilauksista ja hallintaa
seka joustavuutta saatiin tehostettua.

Sahattavat kappaleet sahataan yleensa valmistudkamaiheissa. Osat sahataan
erillisen sahauslistan ja piirustusten mukaisestijitellaan kayttékohteen mukaisesti.
Valmiit osat pyritddn aina merkitsemaan piirustusetoin. Ajan mittaan kehittynyt
sahauslista sisaltaa kaikki tarvittavat tiedot sakappaleista. Perustietojen lisaksi lis-
tasta l6ytyy jatkokasittelytiedot, kayttokohteekgppalekuvaukset seka varastotilanne.

Vaaditut piirustukset loytyvat nykyaan lahes kaiki®sista. Toimivan listauksen
my6ta myds varastonhallinta on saatu toimivaksamgien kappaleiden ja hankalien
porauksien suhteen on harkittu tilausta maarareéted ja valmiiksi rei’itettynd, mutta
pienen volyymin vuoksi tama ei ole kannattavaa.

4.3.3. Koneistusosat

Koneistusosat muodostavat monessa kohdassa katapnithinnallisen ytimen. Ko-
neistusosia kaytetaan valmistuksessa yhteensa imetkbmesataa kappaletta, eri ni-
mikkeita 10ytyy satakunta ja materiaalit vaihtelevaustasta raudasta, haponkestaviin
terdksiin seka erilaisista alumiineista erikoismatdeihin. Muutamiin pydrahdyskap-
paleisiin tehtava kumitus-koneistustyd kuuluu migisan osioon.
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Koneistustyd on l&hinn& yksittaisten osien valngtduyja sarjatuotantoihin paastaa
hyvin harvojen nimikkeiden osalta. Koneistuskusteksien osuus muodostaakin erit-
tain suuren kustannuseran laitteen kokonaisvalsksttannuksissa. Leikeosien ja ko-
koonpanojen koneistus kasitellddn seuraavassabbpgisidessa. Kuvassa 4.7. on esi-
merkki koneistuskappaleesta.

Kuva 4.7. Koneistuskappale

Oman pienen koneistusyksikon tarkkuus ja ennerkkailkuormitettavuus toimi pe-
rustana "tehdaanko itse vai ulkoistetaanko” — psite. Erilaisia koneistusosia on val-
tava maarad ja suurimman osan tarkkuudet ylittawdaro konekannan laaduntuottoky-
vyn. Valtaosa koneistusosista paadyttiin tilaamalknisesti ja vain hyvin yksinkertai-
set koneistukset tekemé&an itse. Valmistuksen adlsalesneistusosien tilaaminen aloitet-
tiin kahdelta toimittajalta; osa koneistusosiskattiin Nokian Npt Oy:n paikalliselta yh-
teistybkumppanilta ja tuolloin vallitsevan korkehdanteen vuoksi, suurin osa paadyt-
tiin tilaamaan koneistajalta suhteellisen kaukaaqeesta.

Yhteistyo paikallisen toimittajan kanssa, varsint@imitusaikojen pitdvyyden suh-
teen, takerteli pahasti. Hyvaksi todetun toimivuudeoksi kaikki koneistustyot siirtyi-
vat kilpailevalle toimittajalle. Tilausten keskitténen yhdelle toimittajalle on toimivan
yhteisty6n, asiakas-toimittajasuhteen pitavyydealemminpuolisen tyytyvaisyyden ja
erikoistarpeiden tyydyttamisen suhteen kannattaviaikka yhteisty0 pohjoiseen toimi
moitteettomasti, suuri etadisyys rasitti toimintaakjlpailuttaminen on johtanut uuden
koneistajan etsimiseen. Nyky&an on hiljalleen wiiyr yhteistydhon uuden paikallisen
koneistustdita tekevan yrityksen kanssa. Yhteisty@lkanut lupaavasti, vaikka tilauk-
sia on tehty vain huoltotoimintojen osalta.

Uuden koneistajan tuomia etuja ovat entuudestaaanitynyt toimitusvarmuus (ku-
luneen vuoden heikolla tyotilanteella on tietydlubmyo6s suuri vaikutus), tiiviimpi yh-
teisty0 ja kustannussaastot. Erityisesti isompiapplaleiden, joita tiettavasti toimittaja
ei kyennyt itse tekemaan, on todettu kustannustéresn suuriakin eroja edelliseen
toimittajaan. Saastoihin liittyen logistiikkakustarkset (kaytetddn omia noutoja seka
toimittajan palveluja) ja kuljetuksista johtuvakaiauluongelmat seka niin sanottu “kii-
reellisten toimituksien hitaus” ovat vahentyneebimattavasti. Uuden koneistajayrityk-
sen kanssa ei viela ole tehty yhtdén uutta lajtgitan lopullisia vaikutuksia on hankala
sanoa. Arvioiden ja ennusteiden perusteella voidélarerittain positiivisin mielin.
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Viallisia tuotteita koneistusosissa esiintyy hanyanutta kriittisen osan ollessa vial-
linen ongelmia syntyy aina. Tarkkuutta painottamgd jatkuvilla tarkastuksilla ongel-
mat pyritddn valttamaan. Itse koneistusosissa y&hiton tapahtunut jonkin verran; al-
kuaikojen useista suunnitteluvirheellisista tuati@ion paasty eroon, monia kappaleita
on muokattu toimivampaan ja luotettavampaan suansakd materiaaleissa on edetty
yhtendisempéaan kaytantdéon. Toimitusaikojen pitawydisaantynyt ja toimitusnopeu-
det kasvaneet. Naihin ovat osaltaan vaikuttaneg&tisuuden kehittyminen, oppiminen
seka toimittajan varaston kehittyminen materiagjgeitse tuotteiden suhteen.

Katapulttivalmistuksesta kerddntynyt kokemus orkwtanut suuresti moniin kehi-
tysaskeliin. Osien tarkeyden ja kayttojarjestysimiuden myo6ta osien toimitusjarjes-
tysté ja -ajankohtia on kyetty hallinnoimaan niidéiyttétarpeiden mukaan. Luetteloi-
den (Liite 3: Koneistusosien valmistusluetteloeskkp kehittyminen on lisannyt hal-
linnoinnin ja kirjanpidon helppoutta. Kustannustistius, etenkin sarjatuotannon tuo-
man maaréetujen kannalta, on muuttanut ajatusmaailrarastoinnin jarkevyyden suh-
teen. Taman ja edella mainittujen kehitysaskeligté koneistusosia onkin alettu jois-
sain maarin varastoida mik& on osaltaan lisannihigtuksen joustavuutta ja tehostu-
mista.

4.3.4. Kumi- ja muoviosat

Kumi- ja muoviosia kaytetddn katapultissa lahinnkisiin tukitoimintoihin, kuten ku-
van 4.8. liukupaloina ja tiivisteina. Osat on jdbt@omaan osuuteensa, koska ne valmis-
tetaan piirustusten mukaisesti ulkoiselta toinditaj tilaamalla tai joitain kappaleita itse
kasittelemalla. Kumi- ja muoviosien suhteen toigjaton pysynyt ennallaan koko kehi-
tysprojektin ajan ja kehitettdvaa ei liemmin olélut vastaan. Kehitys on tapahtunut
ajan mittaan omalla painollaan ja muiden kehitys&mlen tulosten seurauksena. Kumi-
ja muoviosat ovat olleet paasaantdisesti virheatigen harvat vialliset toimitukset on
korjattu pikaisesti reklamaatioiden kautta. Toimaintietoisuus, kasittelyt, hallinta ja
muokkaus ovat kokeneet aiempien hankintaosioidekamia parannuksia.
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Kuva 4.8. Liukupala
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4.3.5. Tyostd

Leikkeiden kasittelyssa mainittiin aiemmin kappdén erikoisjatkokasittely. Tydstoksi

k&sitetddn tdssa yhteydessa juuri tatd koneistanegahtuva jatkokasittely, joka voi

olla esimerkiksi kuvan 4.9. kaltaisten leikereiki@mneistusta, hankalien reikien poraus-
ta tai kierteiden tekoa. Jatkokasittelykoneistuityiehdaan yksittaisille kappaleille ja
leikkeille sek& muutamille hitsauskokoonpanoill@aBaantoisesti jatkokasittelykoneis-
tustyot tehddaan Nokian Npt Oy:n koneistuspajassayatama vaativampi hitsausko-
koonpanon koneistus teetetdaan ulkoisella konelktajleeikkeet, joihin suurin osa jat-

kokasittelyista tehdaan, otetaan huomioon jo laikkaiheessa jattdmalla tydstettaviin
kohtiin tydstdvarat ja paikkamerkitsemalla esimlkeskipienet kierteet, joita ei kyetéa

leikkaamaan.

Kuva 4.9. Tyostettava leike

Tyo6stoa vaativat kappaleet on kirjattu erillisemstalan (Liite 4: Tyostolistaesimerk-
ki), jonka perusteella osavalmistuksesta saapumap&ieet lajitellaan ja toimitetaan pa-
jalle. Tyostdlista toimii tydlistana koneistajal@saltaen tarvittavat tiedot koneistuksista
seka tarkastuslistana osien palautuessa. Konedgaissa sailytetdan koneistuskansiota,
joka sisaltaa jatkokasittelykoneistuspiirustuksekas koneistusosiossa mainittujen yk-
sinkertaisten koneistuskappaleiden piirustuksetisiga tarvitsevat hitsauskokoonpanot
pyritdan hitsaamaan pikaisesti heti hitsaustyomakheessa ja toimittamaan jatkokasit-
telyyn.

Projektien edetessa jatkokasittely on jatkuvastapanut ja muuttunut jarjestelmal-
lisemmaksi ja hairiottomammaksi. Tyoston laatugekikuudet ovat tyydyttavalla tasol-
la, mutta hukkakappaleiden maara huolimattomuudespgtarkkuuden vuoksi on ollut
suhteellisen korkea lapi kehitysprojektin. limenneealliset tuotteet ovat useita kertoja
aiheuttaneet ongelmia mygds valmistukselle ja uussean valmistuksen kautta aikatau-
luille ja kustannuksille. Korkean laaduntuottokyvgainottamisella seka tarkastuksilla
on saatu vahennettya ongelmia, mutta ei kokonaatgtna. Varmuuden lisddmiseksi
joitain pienempié ja ongelma-alttimpia kappalesta alettu tekemé&an tydstéongelmien
vuoksi varastoon.
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Jatkokasittelykoneistuksiin kuuluu yksittaistenesskoneistuksien liséksi myds hit-
sauskokoonpanojen tyost6jd. Muutamia hitsattujaokokanoja koneistetaan hitsauk-
sen jalkeen omalla pajalla sekad ulkoisella konglta Katapultin valmistuksesta |0y-
tyy kuitenkin muutamia suunnittelun aiheuttamia elngakohtia koneistusreikien ja hit-
sauskokoonpanojen suhteen. Joihinkin hitsauskolamripin on suunniteltu, etta tar-
vittava koneistuslinja muodostuu etukateen koneistta leikkeista. Kokoonpanojen
oletetaan pysyvan kohdallaan véaliaikaisien akseleavulla.

Hitsaus kuitenkin taivuttelee kokoonpanoa niin s#jletta toleransseissa oleva linja
on mahdoton valmistaa. Siksi asentajat joutuvatkkaamaan koneistuslinjaa jalkika-
teen materiaalia tyostamalla ja koko idea tarkksteeistusreikalinjasta menee hukkaan.
Jos halutaan paasté toimivaan loppuratkaisuuraustokoonpanot ja siihen kuuluvat
leikkeet pitéisi koneistaa aina vasta hitsaukskeg.

L v

Kuva 4.10. Ramppipéaaty

Suunnittelukdytantdihin on pyydetty muutoksia jgaai viime aikoina suurimpaan
ongelmakohtaan on saatu edistymista. Seuraavaamsteitavaan uuteen koneeseen on
paatetty muuttaa valmistuskaytantba laadukkaampaantaan. Kuvassa 4.10. esitetyn
hitsattujen paatyrakenteiden akselilinjan koneidéilsevaiheessa jatetaan valiin ja rei-
kéalinja koneistetaan vasta valmiina kokonaisuutel@jestely aiheuttaa hieman muu-
toksia aikatauluihin ja jarjestelyihin sek& jonkiarran lisdkustannuksia uuden koneis-
tustybn myota, vaikka irrallisten leikkeiden kortass poistetaankin. Valmistukseen ja
loppulaatuun siirtyva etu on toivottavasti muutoksevoinen.
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4.4. Hankintaosat

Hankintaosiksi kasitetdan tassa tydssa kompongtig ovat yleisia standardiosia sekéa
niin sanottuja katalogituotteita. Hankintaosierriiikuuluvat hydrauliikka- ja paineil-
makomponentit, laakeriosat, erindiset kiinnitysiidkget sekd moninaiset ostokom-
ponentit. Osavalmistuksen tavoin hankinnat alcstetaélittomasti katapulttitilauksen
saavuttua. Usein, kun toimitustarve on vasta kogaoon aikaan, osien toimitusaikaa
on runsaasti ja kotiinkutsu pyydetdénkin vastaiti@®ssa. Tiettyjen hankintaosien suh-
teen tehdaan suoria noutoja toimittajien myyntggt seka informoidaan hyllytoimit-
tajia projektin alkamisesta.

Hankintaosien toimitukset saapuvat valmistukseeenga kohtuullisen hyvin pyy-
dettyin& ajankohtina. Toimitusosoitteiden sekaasetigrityksen muihin toimipisteisiin
ovat tuottaneet aika ajoin pienid ongelmia vaiki&antttajia on pyydetty lisaéamaéan
tarkkuutta tilauksien kasittelyyn. Toimituksien sadua osat tarkistetaan, ohjataan
valmistusvarastoihin ja toimituspaperit arkistoidadilaus-toimitus-prosessin doku-
mentit ja arkistointi on my6s kehittynyt osatilaiées tapaan kohti jarjestelmallisempaa
ja selkeampdaa toimintamuotoa.

4.4.1. Hydrauliikka- ja paineilmaosat

Katapultti sisaltdd paineilma- seka hydrauliikkggérelman. Hydrauliikkajarjestelmaan
kuuluvat hydraulipumppu, hydrauliikkaohjauslohkajuki painelinjaa toimilaitteineen
seka imulinja hydrauliikkatankkeineen. Hydrauliikkaimii pneumatiikan rinnalla ja
silla kaytetaan lahinna erilaisia toimilaitteitauljgttu paineilmajarjestelma on koko ka-
tapultin toiminnan ydin.

Jarjestelma siséltaa diesel-moottorin kayttaman gkessorin, ohjausjarjestelman,
laukaisujarjestelméan paasylintereineen ja paineméken seka jarrujarjestelman jar-
paineilmapiikit saattavat nousta jopa 350 baatipdrauliikan maksimipaine on rajoi-
tettu 230 baariin. Jarjestelmien suhteellisen karkeativuudet aiheuttavat moninaisia
haasteita valmistukselle ja itse laitteen toimiteal

Valmistusprojektin alkaessa hydrauliikka- ja pnetiikigaosuus oli koko katapultti-
valmistuksen alkeellisimmalla tasolla. Piirustukss osalistauksia ei juurikaan ollut
olemassa. Jarjestelmat oli tarkoitus rakentaa hyitkka- ja paineilmakaavion, valoku-
vien seka pihassa seisseen edellisen valmistadf@mtn mallikoneen perusteella. Kaa-
vioissa oli maaritelty tiettyja spesifikaatioitaimgrkiksi jarjestelmien materiaalien,
putkistokokojen, paakomponenttien, letkujen ja uéikkimien toteutuksen suhteen.
Valmistusosasto paatti, valikoi ja suunnitteli gtelmien yleisien komponenttien (esi-
merkiksi perusliittimet, liitintyypit ja komponemtballit), maarittelemattomien osuuksi-
en ja kaytannon tason toteutuksen.
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Ensimmaisten katapulttien aikaan hydrauliikka- gangilmajarjestelman valmistus
olikin erittdin haasteellista; osien tuntemus dkeallista, nimitykset outoja, toiminta-
tarkoitukset epaselvia ja osahankinnat ongelmalli&uitenkin asioita on hiljalleen
opittu, useasti niin sanotusti kantapaan kautteejamys osa-alueen suhteen on kasva-
nut. Yksityiskohtaisempi ongelmien ja kehitystoirpgeiden kasittely jatetddn tassa
tyossa valiin. Useita pienempia ja isompiakin ongal on ratkottu ja jarjestelmét on
aina saatu toimiviksi.

Nykypéaivan katapultin hydrauliikka- ja paineilmggstelma on saavuttanut suhteel-
lisen vakaan laatutason ja pysyvan kokonaisuudgdrdtiliikka- ja paineilmaosia tila-
taan kahdelta eri toimittajalta ja yhteistyosséanitiajien kanssa on rakennettu osalista
jarjestelmien kaikista komponenteista. Lista ondmk muotoaan pitkan aikaa ja paljon
toitd on tehty pyrittaessa kohti toimivampaa sel@dttavampaa kokonaisuutta, toimi-
mattomien osien vaihdon, osien kehittelyn ja ykem&istamisen seka laatutason paran-
tamisen kautta. Heikoista lahtokohdista huolimhttdrauliikka ja pneumatiikka on saa-
tu valmistuksen kannalta samalle tasolle kuin mnutka-alueet.

Kehityksesta huolimatta, jarjestelmien tiiveys j@gotamattomuus tuottaa huomatta-
vasti ongelmia aina laitteen kayttéonotossa jakésgdssa. Aina l0ytyy huolimattomas-
ta asennuksesta johtuvia vuotavia liitoksia jali@ komponentteja, joita joudutaan
korjaamaan jalkikateen. Teknisten apuvalineiderygstemaattista oman tyon tarkasta-
mista lisdamalla paastaisiin kohti virheettotmangagputulosta.

Hankalien asennuksien ja jarjestelmien vaatimuksieoksi varastointi vaatiikin
erityista hallintaa mahdollisen ylimaaraisen kuksen ja varaosien suhteen. Hyd-
rauliikka- ja paineilmajarjestelmien kokonaisvaden laadun parantaminen vaatii kehi-
tystd myds suunnittelun puolelta. Asiakas onkinrkigtanyt jarjestelmien putkitus- ja
komponenttipiirustusten suunnittelutyon. Valmisteskgieto-taidon ja hyvan suunnitte-
lutydn yhteistydsta on lupa odottaa huomattavitulg@rannuksia tulevaisuudessa.

4.4.2. Laakeriosat

Katapulttin asennetaan useita erilaisia laakesiotakerimaarat eivat ole erikoisen
suuria ja kayttdvaatimuksien vuoksi useat laaketiosat erikoistavaraa. Pienia maaria
kaytettavat erikoiset laakerit eivat kuulu laak@rtittajien normaaliin varastovalikoi-
maan, joten laakeritoimitukset ovatkin olleet pkbjen kuluessa useasti ongelmakohti-
na. Toisaalta laakerien tarkemman kulutuksen tiéttiirmyyden vuoksi laakereita ei ole
tilattu kuin suhteellisen tarkkoina tarve- ja masnda.

Projektien edetessa laakeriosien toimitusaika-ujatkistietoisuudet ovat kasvaneet.
Ongelmia tuottavat toimitukset on tiedostettu jaeydtyo laakeritoimittajien kanssa on
tuottanut tulosta. Laakeritoimitukset tapahtuvakyisin tehokkaammin ja varmemmin.
Projektien kaynnistyessa laakeritilaukset kuulupgdaisesti tehtavien tilausten jouk-
koon. Katapulttien valmistus- ja huoltokokemus qetbtanut laakerien todellisen tar-
vemaaran. Joitain laakereita on uusittava, joissairvikoja, jotkin ovat rikkoutumis-
herkempia ja jotkut ovat vaativampia asentaa.
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Laakerien kustannukset ovat olleet kohtuullisenimytiedossa projektien alkuvai-
heista lahtien, mutta kustannustietoisuuteen ojmpakikuttanut myo6s laakeritoimitta-
jien kilpailutus. Ajan mittaan laakeritoimituksian kilpailutettu usealla toimittajalla ja
kustannussaastojen ja asiakastyytyvaisyyden vumkgpaadytty nykyisiin toimittajiin.
Kokoonpanokuviin on merkitty tiettyja laakerimerk&ega -toimittajia, mutta asiakkaan
kanssa on sovittu, ettd myds samanlaatuiset, eristdjan tuotteet ovat hyvaksyttyja.
Laakeriosat ovat joka tapauksessa paasaantoismstiasdien alaisia ja taten vaatimuk-
set tayttavia.

Laakeriosien toimitusaika-, kayttovarastonkierta- justannustietoisuuden myota
laakerivarastointi on saatu hallintaan. Katapultthenevaa taydellista laakeripakettia ei
oteta ennakkoon varastoon, vaan laakereita vadastoitarpeen mukaan. Kaikkia laa-
keriosia tulee kuitenkin aina l6ytya, mutta laakaraston arvo ei saa olla liian suuri.
Laakereilla on tyétilassa oma hyllypaikka ja vapasmmaarad saadellaan varastokirjan-
pidolla.

Laakereiden asennuksessa on my0s kehitytty. Ladker@sennuksessa on siirrytty
alun  epakaytannollisesta  k&siasennuksesta  toimi@amp hydraulispuristin-
asennukseen. Laakeriasennuspaikalle on hankittthysioaulipuristin, jolla onnistuu
my6s pahemmin jumiutuneiden osien irrotus. Hydpurstimen uusimista laaduk-
kaampaan on my6s mietitty, mutta kohtuullisen pnekéyttbasteen vuoksi uuden hank-
kimiseen ei ole ryhdytty.

4.4.3. Osto-osat

Osto-osilla kasitetaan erilaisia valmiita komponejat jousista erilaisiin ritildihin ja
lammittimesta esimerkiksi polttoainekanisteriint®ssia hankitaan useilta eri toimitta-
jilta maahantuojista tyokaluliikkeisiin. Vastuujakanuokkaamalla on saatu selkeytettya
ostojen jakaantumisia ja paasaantdna voidaankiapétta asiakas hankkii erikoisem-
mat tuotteet ja Nokian Npt Oy vastaa yksinkertaijsiem osien hankinnasta. Suurin osa
osto-osista on maaritelty alusta lahtien suhtemilimrkasti kokoonpanoihin ja osaluette-
loihin, joten osien kilpailuttaminen tai itsenaiseauuttaminen ei ole mahdollista. Tar-
koista maarittelyistd huolimatta osaluettelon tiedlivat alkuvaiheissa erittdin sekavia
ja osatiedot usein paivittamattémia.

Muidenkin osa-alueiden tapaan luettelon/listojehitt@minen on ollut kehitystyon
perusta. Listojen kehittdmisen kautta on saatuakumtkset tarkasti selville, varastokir-
janpito toimimaan ja osatiedot kohdalleen. Optimjeib toimituserien ja pyydettyjen
toimitusajankohtien ansiosta kustannukset ovairnmaksa ja valmistus on saatu etene-
maan ilman osto-osista johtuvia hairioita.
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Osto-osien piiriin on kuulunut ja kuuluu edelleemlasia, jotka kyettaisiin hyvin
helposti valmistamaan myds omassa tuotannossa.awhigte erilaisista laatikoista ja
saleikoista on jo tehty omat piirustukset ja osatatettu valmistaa Nokian Npt Oy:n
tuotannossa. Pari alumiinista osto-laatikkoa séle@ildkoad odottavat viela samaa kasit-
telya. Osien valmistaminen itse tuo kustannussggseka tarjoaa paasyn eroon ylimaa-
raisista tyonvaiheista, kuten porauksista ja esik@alauksista. Katapulttiin varta vasten
suunnitellut osat muodostavat myds laadukkaammppulolloksen seka takaavat niin
varaosien kuin koko kappaleidenkin saatavuuden rayésaisuudessa.

4.4.4. Kiinnitystarvikkeet

Kiinnitystarvikkeiksi kasitetadn tassa tapauksekaikki yleiset kiinnitysvélineet ja
komponentit, joita valmistuksessa kaytetddn. Edikerr pultit, mutterit, aluslaatat ja
erilaiset sokat kuuluvat tahan ryhmaan. Ensimmaéikegapulttivalmistusprojektien yh-
teydessa suoraan osaluettelosta poimittu karkeaiistarvikelista toimitettiin yrityk-
sen vakiokiinnitystarvikkeiden vahittéis- ja tuk&unhittajalle. Listan perusteella toimit-
taja toimitti pyynndsta projektien alkaessa ruuwiiekeet valmistuspaikalle. Normaale-
ja osia toimitettiin ymparipyoreita maaria sekaystrinnitystarvikkeiden valikoimaa
laajennettiin. Erikoisemmat kiinnitystarvikkeet\at tarkeammassa roolissa. Moninais-
ten syiden vuoksi puutteiden esiintyminen oli joksaista ja hallinnointi mahdotonta.

Tasta alkuaikojen toimitustavasta siirryttiin nogeaiusien valmistustilojen myota
ruuvihyllyjarjestelmaan. Kehityskeskusteluiden niy@adyttiin kuvan 4.11. kaltaisiin
likkuviin ruuvihyllyihin. Kiinnitystarviketoimittga toimitti suuren kiinnitystarvike-
skaalan vuoksi kaksi pyorilla liikkuvaa ruuvihyllyRuuvihyllyyn jarjesteltiin ensisijai-
sesti kaikki valmistuksessa kaytettavat kiinnityswéet ja hyllyt tdydennettiin saman-
kaltaisilla ja yleisilla variaatioilla. Hyllyjen $idksi ty6tiloihin sijoitettiin muutama hyl-
lypaikka erikoisemmille kiinnitystarvikkeille, kutesokille.

Kuva 4.11. Ruuvihylly
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Hyllyjarjestelma&n my6ta kiinnitystarvikkeista hubte@ninen on siirtynyt taysin toi-
mittajan vastuulle; he pitavat tarkastuskaynndiliédlta, ettd mikaan hylly ei paase tyh-
jenemaan ja toimittavat tadydennyksia tarpeen mukbgtyjarjestelmén ulkopuolelle
jaavien erikoisempien kiinnitystarvikkeiden hanlkasta vastaa valmistuspaallikko. Ny-
kyaan kiinnitystarvikkeita on tarjolla lahes kaiké&okoisena ja kiinnitystarvikkeista
johtuvat ongelmat ovat harvinaisia.

Kiinnitystarvikkeiden kaytdssa kehitys on vienythtiovarmempaa ja toimivampaa
kaytantda. Asennustyon helpottaminen on ollut migigikkeiden valinnan taustalla.
Useat pulttikoot, pituudet ja tyypit ovat kokenestiutoksia nykyiseen suhteellisen va-
kinaiseen kiinnitystarvikekayttoon. Kiinnitystark&den kaytossa ei noudateta orjalli-
sesti (eikd aina ole mahdollistakaan) kokoonpanagtiisten vaatimuksia, vaan paa-
saantoina pidetadn oikeaa materiaalin valintagyéf asennustaitoa. Ammattitaitoinen
tyontekij& osaa usein parhaiten valita kohteesaemimman ratkaisun.

Katapultin vaativan toiminnan vuoksi esimerkiksiltpan kiinnipitavyys on ollut
useasti ongelmanratkaisukohtana. Nyloc-lukkomutiere kayttd kaikissa mahdollisis-
sa kohteissa on ollut alusta lahtien pitavyydemugiar. Laitteen kovan kayton ja kiinni-
tyksien vaativuuden vuoksi on useissa kriittisikshteissa otettu kayttoon kuvan 4.12.
mallisia nord-lock-aluslaattoja. Nord-lock-aluskaggn kayttd on lisdnnyt varmuutta
asennustoihin ja nostanut laitteen valmistuslaa®uauvilukitetahnoja kaytetaan myos
niita vaativiin kohteisiin, joissa muunlainen lukgt ei onnistu. Muutamia asennusta hel-
pottavia vastakiinnitysratkaisuja on myos alettyti@i. Sisékierreniittejd, hitsausmutte-
reita seka hitsattuja pultteja on lisatty piirustiirk.

Kuva 4 .12. Nord-lock-aluslaatta

Kiinnitystarvikkeiden materiaaleina on sovittu kélgfivan paaasiassa haponkestéavia
tai toissijaisesti ruostumattomia tuotteita. Mydalerissa, jossa olisi mahdollista kayt-
taa esimerkiksi sinkittyja kiinnitystarvikkeita, @ovittu kaytettdvan samoja materiaale-
ja. Ruostumattomia ja haponkestavia kierteitd kHaissa on erittain tarkedd kayttaa
kiinnileikkautumisen estamiseksi erilaisia kiertetaja. Valmistuksessa onkin ollut
kaytossa alusta lahtien tdhan tarkoitukseen kéjdtehhnaa. Tahna on todettu erittain
toimivaksi ja kayttoystavalliseksi, toisin kuin aka kaytdssa ollut kuparipohjainen tah-
na, joka sotkee suhteellisen paljon. Kiinnitystekuluihin ei ole paneuduttu syvem-
min, kiinnitystarvikkeiden tarkempi kustannusetitt®n kuitenkin suunnitelmissa to-
teuttaa. Kustannuksista saadaan suuntaa vuosikatriyperusteella seka kustannuslas-
kennan arvioilla.
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45. Asiakastoimitukset

Asiakastoimitukset ovat tarked ja kriittinen osdmiatusprojektia. Asiakastoimitusten
piiriin kuuluvat [&hinna isot kokonaisuudet sekikeiset komponentit. N&aitd ovat esi-
merkiksi moottori- ja kompressorikokonaisuudet,rggrit, hydrauliikkalohko, paineil-
maletkut ja useat paineilmakomponentit seka traillestan toiminnalliset osat. Vastuu-
jako on ajan mittaan hieman muuttunut ja elanykesishpadn suuntaan, mutta paapiir-
teittain pysynyt ennallaan.

Asiakastoimitukset on varastoitu paasaantdisestiddoNpt Oy:n tiloissa. Isommil-
le toimituksille on kiinteiksi muodostuneet vargskat Harkkotien varastotiloissa. Ai-
emmin pienemmille osille oli erilliset hyllypaik&okoonpanotiloissa, nykyaan asiak-
kaalla on kaytossaan pieni erillinen varastotitdngn varastoidaan sinne mahtuvat pie-
nemmaét kokonaisuudet. Asiakasosien luovutukset igtiksen kaytt6on hoidetaan ny-
kyaan jarjestelmallisemmin ja dokumentoiden.

Kokoonpanotyon etenemisen kannalta asiakastoingtuigat aiheuttaneet suhteel-
lisen paljon ongelmia tuotannossa. Ongelmat ouatiujteet myohastyneista ja puuttu-
vista toimituksista seka osien toimimattomuudestamarrettavasti, ongelmien keskit-
tyminen asiakastoimituksiin selittyy osaltaan eiskwotteiden vaatimuksista ja vaativis-
ta toimivuuksista. Erikoistuotteet saattavat joisgapauksissa olla erityisesti katapult-
tia varten, epasaannollisesti pienissa erissé stdiuja tiukkojakin vaatimuksia siséal-
tavia komponentteja. Ongelmien suhteen myds adwikatuksien hallinnointi ja toi-
mintatavat ovat kokeneet omat kehitysaskeleensa.

Tarkeiden komponenttien puuttuminen tai korjailshkeyttdd usein koko tekeilla
olevan kokoonpanovaiheen aiheuttaen muutoksia géissuunnitelmaan ja aikataului-
hin. Komponenttien ominaisuuksien vuoksi osien toiattomuus tai virheellisyys ha-
vaitaan hyvin usein vasta kayttéonoton yhteydemgsfdin korjaaminen on huomatta-
vasti ongelmallisempaa ja vaativampaa. Liian ussien puuttuessa tai rikkoontuessa
paadytaan, kiireen vuoksi, lainaamaan kappaleitstaprojekteista. Osien lainailu toi-
sista projekteista siirtdd ongelmaa ja aiheuttamusin lisaharmeja.

Yksittaisista asiakastoimituksista hydrauliikkaloh&n aiheuttanut eniten ongelmia
valmistuksessa. Hydrauliikkalohko on kokenut vadtavkehityksen ja muutostyon.
Valmistusprojektin edetessa lahes poikkeuksett&dobn toiminut vaarin ja ennen
kaikkea valitettavan usein aina hieman erilaillé@irNollen katapultin saaminen luovu-
tuskuntoon on ollut useita kertoja valmistusta hatiavasti rasittava, mutta valmistuk-
sesta riippumaton operaatio. Nykyaan viimeisienmstuneiden koneiden osalta hyd-
rauliikkalohkojen toimittaja on oppinut valmistanmakbhkot toimiviksi ja ennen kaik-
kea samanlaisiksi.
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Aiemmin katapultin kayntiinajon yhteydessa hydrikklasdadoissa saattoi menna
jopa paiva tai kaksi, koska lohko ei toiminut suibeliun mukaisesti tai kuten edellises-
sa laitteessa. Joka tapauksessa lohkoja muokkaammatiiatamalla seka aivojumpalla
katapultit saatiin lopulta toimimaan oikein. Pataeh ja kehitystyén ansiosta hyd-
rauliikkalohkon ongelmat on saatu poistettua jagalttien hydrauliikkasaatdé on nyky-
aan yksinkertaista ja nopeaa. Hydrauliikkasaadiileehty yksityiskohtainen saatéohje
ja koska lohkokin vastaa ohjetta, sdat6 on tehtytamaan tuntiin. Kuvassa 4.13. on
esitetty hydrauliikkalohkon mallipiirustus.

Kuva 4.13. Hydrauliikkalohko

limenneet ongelmat ja virheet ovat kuitenkin opedtet valmistusta, asiakasta seka
toimittajia laadukkaampaa valmistukseen. Edellanittaja ongelmia tulee esille nyky-
aan huomattavasti vahemman ja ongelmien kasittelymauttunut tehokkaammaksi;
Ongelmakohtia kehitetddn koko toimitusketjun yhtgila seka organisoidummin. Tii-
vistynyt yhteistyd toimittajien kanssa, varastomRkehittaminen seka toimituksien aika-
tauluttaminen ovat tuottaneet hyvaa tulosta. 8dtmistus kaipaisi enemman informaa-
tiota asiakkaan toimituksista seka selkeampa&gmitisempaéd valmistukseen tarvittavi-
en kappaleiden luovutuskaytantoa.
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4.6. Hitsaustyo

Varsinaisen fyysisen katapultin valmistamisen vaiekatsoa alkavan hitsauksesta.
Valtaosa leikeosista seka jonkin verran koneistashigsataan hitsauskokoonpanopii-
rustusten perusteella erinaisiksi kokonaisuuksjisne muodostavat koko katapultin
perustan. Hitsausty® aloitetaan, kun osia on valmig riittdvasti aihiotuotannosta ja

toimittajilta. Jarkevaksi aloitushetkeksi on todetioin kuukausi itse valmistustilauksen
saapumisesta. Joitain kokonaisuuksia kyettaisiisaamaan jo aiemminkin varastojen
ja nopeiden toimitusten ansiosta, mutta jottei @gnturhia katkoksia ja odottelua, tyo

on jarkeva aloittaa vasta kun suurin osa osistégtettavissa.

Alkuaikoina hitsaus tehtiin pelkastaan hitsauskaiganopiirustusten avulla. Piirus-
tukset toimivat alkeellisella tavallaan tydlistoijea samalla poytékirjoina. Kun kaikki
kokoonpanopiirustusten vaatimat kokoonpanot olitytefa kaikki osavalmistuksesta
toimitetut osat oli kaytetty, oletuksena oli, elidikki hitsauskokoonpanotkin oli tehty.
Alkuperaiset valmistuskansiot toimivat hitsauksdéegirjoina ja hitsaustyontekijalla ja
asentajien yhteistyolla oli suuri vastuu kaikkiesiem valmistumisesta.

Suunnittelun puolelta suurempia ongelmia itse hitsesa ei ole ollut; hitsausmer-
kinnoissé on jonkin verran 16ytynyt epakohtia sgktain hitsauskaytantdja on muokat-
tu. Suurimmat ongelmat johtuivat suunnittelun janaman hitsausyksikon vélisen yh-
teistydn puutteesta. Ensiprojekteista lahtien bgsatamysta ja osien kayttaytymista
hitsatessa on alettu jakaa my6s suunnittelun tretoo

Toimintaa parantaessa hitsauskokoonpanoista muetiwserillinen hitsauskansio
ja hitsauslista (Liite 5. Hitsauslistaesimerkkijtdduslista toimii ty6listana piirustustar-
peineen ja maarineen sek& muistiinpanona, sisakdeaukset ja erityisohjeet hitsaus-
tyosta tai erikoiskasittelystd. Perustietojenlgdista kertoo kokoonpanon jatkokasit-
telykohteen ja pintakasittelytavan. Nama toimividgdustyon jalkeisen lajittelun perus-
teina. Lista toimii my0s tarkistuslistana; valmiséet kokoonpanot seka varastotilanne
merkitdan listaan ja nain ollen tekemattomat keggtalmenevat jo aikaisessa vaihees-
sa. Tarkeimmistd ja vaativimmista hitsauskokondisisia on kehitetty ja kehitteilla
hitsausohjeet.

Hitsauslistassa hitsaukset on jaoteltu eri kokangsiin. Erilaisia padkokonaisuuk-
sia ovat traileri, trailerin osat, rampit, tukikoonentit ja alumiiniosat. Hitsaajalle on
koottu myos erillinen hitsauskansio, jossa on asteen hitsauskokoonpanot osakuvi-
neen seka hitsausohjeet. Uudet ja paivitetyt kikégdaan lavitse hitsaajan kanssa ja
kansion varsinainen paivittdminen ja& tyontekijastuulle. Hitsaajan kansioon eivat
kuulu loppukokoonpanopiirustukset.
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Hitsaustdiden kehityksen myota on otettu kayttoseita erilaisia hitsausjigeja hel-
pottamaan kokoonpanojen valmistusta. Liséksi usisduskaytannét ovat muokkautu-
neet kohti parempaa lopputulosta ja laatua. Vamsihksaustaipumisen ennakoimiseksi
ja valttdmiseksi on kehitetty tapoja, joilla pa@stdparempaan lopputulokseen. Nykyaan
kaikki hitsausosat valmistuvat luotettavasti, ofkgh jarjestelmallisesti. Hitsauksissa
esiintyy harvoin vikoja ja niiden laatu on yleensé&ina ollut riittavaa. Hitsauskokoon-
panoja ei paasaantoisesti valmisteta varastoortanuitlenkin osien kohdalla tamakin
on suotavaa ja kaytannollista.

Kuva 4.14. Trailerin hitsauskokoonpano

Hitsausjarjestysta eli mika kokoonpano hitsataaltomkin, ei ole erityisesti maari-
telty. Kuvassa 4.14. esitetty traileri hitsatadardjoitteiden vuoksi Ylotien tehtaalla
muiden téiden lomassa. Tyt tehdaéan sisaisen tiblautapaan. Ramppien (etu-, taka- ja
keskiramppi) hitsaus on suurin urakka, joten sengis tarkein ja ensisijaisin. Rampit
hitsataan yksittaisina lahes valmiiksi mutta kokenas viimeistellaan toimivan loppu-
tuloksen takaamiseksi ramppeja toisiinsa kokeiléanalykyisissa hitsaustiloissa tilara-
joitteiden vuoksi tama kokeilu joudutaan tekemaéaaimeittain.

Vaiheittain hitsaaminen hankaloittaa valmistustaorhattavasti, koska ramppeja
joudutaan nostelemaan ja kokeilemaan useaan atteeRamppihitsauksesta on kehit-
teilla irrallinen hitsausohje, jossa hitsauksierheat kaydaan yksityiskohtaisesti lavitse
ja vaadittavat toimenpiteet esitellddn. Vaikka duigarjestysta ei ole maaritelty, erilai-
set hitsauskokonaisuudet pyritaan tekemaan kewallaiiksi. Esimerkiksi alumiinien
hitsausta ei kannata keskeyttéaa jonkun muun materikasittelya varten vaan jarkevaa
on hitsata kaikki alumiinit kokonaisuudessaan.
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Hitsausjarjestyksesta ohjeistetaan erikseen jagig vaihtelee kunkin hetken tilan-
teen mukaan. Hitsausjarjestykseen valintaan vakattolennaisesti se, mita osavalmis-
tusosia on valmiina sekd asentajien tyotilanne.irJb#sausjarjestystd muokataan sen
mukaan, kuinka paljon hitsattavat kappaleet tuattasentajille jatkokasittelyty6ta ja
kuinka nopeasti varsinainen loppukokoonpano kye#ddittamaan. Tyotilojen vaikutus
hitsausjarjestykseen on myds otettava huomioon. ddliiiken projektien paallekkéai-
syyksien vuoksi esimerkiksi isojen osien kimppuuraiea kyetd heti kaymaan tilara-
joitteiden vuoksi. Tilarajoitteet on otettava huowm niin hitsausosastolla kuin ko-
koonpanopuolellakin.

Hitsauksen jalkeen kappaleet tarkistetaan ja rstaanat poistetaan. Kirkkaita te-
raksid hitsattaessa on varsin yleista kasitelgahijalki peittaamalla. Koska kaikki osat
kuitenkin maalataan, on sovittu, ettei hapotuskaldevaan huolellinen saumojen puh-
distus riittdd. Kaikkien hitsauksien valmistuttidtsauslista tarkistetaan ja toimitetaan
valmistuspaallikdlle. Viimeistaan tassa vaiheesst siirtyvat seuraavaan vaiheeseen ja
hitsaaja/hitsaajat seuraaviin projekteihin. Valosg@allikké tarkistaa listan ja kirjaa
tarvittaessa varasto-osat kirjanpitoon ja muokkstad tarpeen mukaan.

4.7. Osavalmistelu

Osavalmistelulla tarkoitetaan kokoonpanomiehisgkem&aé osien kasittelya ennen nii-
den maalausta. Valmisteluun kuuluu tarvittavienkokaonpanojen kokoamista, esites-
tausta, tarkastuksia, osien kasittelyd maalauskunseké jaottelua pintakasittelykay-
tdnnon mukaisesti. Kuvan 4.15. kaltainen osakokanomn esimerkki ennen maalausta
tehtavasta kokoonpanotyostad. Osakokoonpanojerslisgien kasittely maalauskuntoon
kasittaa esimerkiksi leikkausjalkien viimeistelyjg maalausohjeiden merkitsemista.
Osavalmistelu tapahtuu paasaantoisesti osien Malitoia hitsauksesta, mutta tyon ta-
pahtuessa vaiheittain, se jaottuu pidemmalle alkbvéAiemmin kasitelty ty6sto-osuus
on my0ds osavalmistelua, mutta se on kasiteltya@nllluonteensa ja erillisen ohjauksen
vuoksi.

Kuva 4.15. Kelkkakokoonpanon runko
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Valmistusprojektin kehittyessd on muodostettu fist@aalausta vaativista ja maala-
mattomista osista (Liite 6. Maalauslistaesimerkkidma listat toimivat osavalmistelun
tydohjeena. Listoihin on kirjattu perustietojeréksi mahdollinen valmistelutydon kuva-
us ja pintakasittelykaytantd. Osavalmisteluty6 ohtsellisen pieni tydkokonaisuus (al-
le yksi henkildtyoviikko) ja usein tyota tehdaan iden tdiden ohessa, mutta osuus on
todettu erittdin hyodylliseksi laadunvarmistukseamhkalta. Vaadittavat esivalmistelut
tehdd&n varmasti ja jarjestelmallisesti tarpeiderkamn seka osat lajitellaan maalaus-
toimituseriin. Listan avulla kaikki tarvittavat kppleet saadaan varmasti eteenpdin ja
vastaanotettaessa sama lista toimii vastaanotastausglistana.

4.8. Maalaus

Maalaus on tarkea osa-alue katapultin valmistuksgsyaikuttaa suuresti laitteen lop-
pulaatuun. Muutamia poikkeuksia lukuun ottamatti&Kkikatapulttiin tulevat kappaleet
maalataan toimitettujen maalausohjeiden mukaisdstialaus tapahtuu Nokian Npt
Oy:n jauhe- eli pulverimaalauslinjoilla polttomaatanenetelmalla tai ulkoisilla maa-
laamoilla. Ulkoistetusti maalataan kaikki markanasiavat seka isot kappaleet, jotka
eivat fyysisten kokonsa vuoksi omaan maalilinjaahdu.

Omaan maalilinjaan liian isoja kokonaisuuksia aanpit seka traileri. Polttomaa-
lauksessa korkean lampdtilan vuoksi mahdolliseatirituvia osia sisadltavat kom-
ponentit, kuten esimerkiksi pyoraakseli, tukijgktvalmiskaapit maalataan automaatti-
sesti markamaalilla. Sylinterit toimitetaan valnsiiknaalattuina.

Katapulttien varisavy vaihtelee toimituskohteesippuen. Loppuasiakas méaaritte-
lee katapultin paavarin ja erikoistapauksissa tibgai myds oman maalausohjeen tai
jopa itse maalin. Kaytettava paamaalisdvy maagteduurelta osin maalaustoimintaa;
kaikkia savyja ei ole mahdollista saada jauhemaaljoten naissd tapauksissa kaikki
osat joudutaan maalamaan ulkoistetusti markamealill

Marka- ja jauhemaalauksen laatueroista on monidipitestd mutta kokemuksen
perusteella jauhemaalaus tuottaa kestavAmman gkoan pinnan eiké sen nopea kui-
vuminen aiheuta ongelmia esimerkiksi paketoinnejadauljetuksissa. Nykyisessa val-
mistuksessa pulverimaalauksen kayttoa toki puditakian Npt Oy:n oman jauhepolt-
tomaalausyksikon hyddyntaminen. Oman maalaamorideiyja ovat kustannussaastot,
selkedmpi ohjattavuus ja valvonta seka tasaindo.laa

Toisaalta polttomaalauksen korkea lampdtila ragaitmaalauksia. Komponentteja,
joissa on lampoa kestamattomia elementteja, eyfdypolttomaalaamaan. Naista osista
olisikin valmistuksen kannalta hyva paasta eroomakin muutaman valmiskaapin,
jotka sisaltavat tiivisteita, voisi siirtdd omaamtantoon ja nain ollen myds normaalien
maalauksien pariin. Tiettyjen osien suhteen on pdidetyd nykyiseen markamaalikay-
tantoon. Tallaiset valttamattomat valmiskomponemtikin sovittu maalattavan katapul-
tin varista riippumattomasti aina mustalla savylla.
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Alumiinien maalaus on aina ollut ongelmallinen csyintakéasittelyssa. Alumiinit
vaatisivat aivan erityisen esikasittelyn maalaudleavarmistamiseksi eiké tallaista ka-
sittelya monikaan maalaamo kykene toteuttamaanteKkin on sovittu, etta kaytetta-
vissa ja pintakasittelyalihankkijoilla saatavilleewa esikasittelytapa riittaa, silla laatu on
ollut tyydyttavaa.

Kuten jo todettiin, maalaukset vaikuttavat suurelan laitteen loppulaatuun. Maa-
lauslaatu on ollut paasaantdisesti tyydyttavaa ankétvia laatuongelmia on ollut jonkin
verran; maalaus on ollut huolimatonta, useita kantoillisten maalausohjeiden vastais-
ta, maalien pysyvyyden kanssa on ollut ongelmigetus- ja pakkausvaurioita on tullut
runsaasti esille sekd aikatauluissa pysyminen tut bankalaa. Ongelmat ovat tulleet
esille varsinkin ulkoisen maalauksen suhteen. Kdtapmaalaus on kuitenkin haastava
kokonaisuus, johon pitaisi saada kehitysta usaaitenalta kuten suunnittelusta ja val-
mistukselta.

Vaikka maalaustoiminta ei ole Nokian Npt Oy:n p&éiata-alue, oman maalaamon
tuottama laatu on ollut tyydyttavaa. Maalauslaatieet korjataan reklamaatioilla, mut-
ta virheellisia osia paasee aina valilla myds tstidesien Iapi aiheuttaen ongelmia lop-
pulaatuun. Yleisesti yhteistyokumppanina toimivaaalmaamon kokonaisvaltaiseen toi-
mintaan ei olla taysin tyytyvaisia ja kilpaileviaimittajia on harkittu. Suhteellisen isot
kappaleet marka- seka pulverimaalattuina rajoittaudenkin kilpailijoiden tarjontaa.

4.9. Kokoonpano- ja asennustyo

Kokoonpanon perusedellytyksenéa on, ettd materidalae olla oikeaa, yhteensopivaa
ja samaan kokoonpanoon kuuluvaa. ldeaalitilantelestsgoultin kokoonpano alkaa, kun
kaikki osat ovat saatavilla eli kun viimeisinkinaosn saapunut maalauksesta tai osa-
toimittajilta. Kokoonpanotyd voidaan jakaa osakakpanoihin ja loppukokoonpanoon.
Osakokoonpanot tehd&aan omilla vakiintuneilla tytgian ja loppukokoonpano paik-
kakokoonpanona valmistustilan keskella.

Laitteeseen kokoonpantavat osat sijaitsevat yntpdllia omilla varastopaikoillaan
ja ne asennetaan paikoilleen omassa jarjestykseskaoonpano on ymmarrettavasti
kaikkein eniten aikaa vieva osuus. Aikataulullisgekoonpanolle on hyva varata kaksi
kuukautta aikaa maalattujen osien saapumisestedaituovutukseen.

Kokoonpanotydsta on kehitetty erillinen kokoonpastal Listan kayttd on kuiten-
kin suhteellisen vahaista. Laite ei valmistu ilmakkia osia tai osakokoonpanoja ja
lista toimiikin vain muistilistana ja valmistumigasn kuvauksena. Asentajat ovat oppi-
neet kokemuksen kautta kokoonpanokokonaisuuteerttéaat tyot. Sama patee ko-
koonpanojarjestykseen; maarattya jarjestysta eiwa@an asentajat muodostavat jarjes-
tyksen valmistukseen kokemuksellaan. Osakokoonp@déwaiheet ovat ramppi, voi-
malaite, traileri seka muut kokonaisuudet.
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Ramppi- ja voimalaitekokoonpanot ovat osakokoonsaosaativimpia ja valmis-
tusohjeet naiden valmistukseen ovat kehitteilldakisaan puolelta tarkastuspoytékirja
naihin olisi myds hyva olla. Itse asiassa tarkgsiysikirjoja pitaisi olla useammista
kohdista; poytékirjan voisi kehitella kohdista,gta valmistusohjekin on suotava.

Voimalaitteen kokoonpanossa voimalaitekoteloon astgran dieselmoottori, komp-
ressori, hydrauliikkapumppu, webasto-lammitin, oisjgksikkd sekd muut komponentit
toimivan voimalahteen rakentamiseksi katapultRampin kokoonpano on tarkein osa-
kokonaisuus. Keski-, taka- ja eturamppi liitetddriegn ja kootaan pukeille lahes 17
metrid pitkaksi kokonaisuudeksi. Ramppien paalknastaan johteet, jotka muodosta-
vat kelkan valityksella kiitoradan miehittdméattéiedlentokoneelle. Johteiden asennus
on erittdin tarkka tyonvaihe ja moderneja menet@lkayttden suoruudessa paastaan
l&hes nollatasoon. Kuvassa 4.16. on esitetty rakogponpano.

Kuva 4.16. Ramppikokoonpano

Nokian Npt Oy kokoonpanee trailerin mekaanisin puobahko- ja jarrujarjestel-
man asennuksen hoitaa erillinen, kutsusta saamskaskoneasentaja. Vastuu trailerin
toimivuudesta ja tarkastuksista on nain ollen kalnedla osapuolella. Muita selkeita
osakokoonpanokokonaisuuksia ovat laht6lukko ja @tslpyora (asennetaan ramppiin
jo osakokoonpanossa), rampin kallistusmekanisngniastaan traileriin), polttoaine- ja
hydraulidljysailio, koysikelkka, kelkka, koysijagelméa sekd sahkomekaniikka koko-
naisuutenaan.

Varsinainen loppukokoonpano alkaa kun ramppi jdetidiitetaan toisiinsa. Traile-
rin ja rampin litosoperaatiosta olisi hyva ollaeoiassa valmistusohje, mutta se on vasta
muistiinpanoasteella. Ramppi painaa tassa vaihdedssonpanoasteesta riippuen 2-3
tonnia ja sen nostaminen trailerin paalle on tapalttajan mittaan nosturilla, trukilla ja
nykyisin ulkopuolisen kurottajatoimijan tekemanaiittimisen jalkeen osakokoon-
panoja liitetaan jarjestyksessaan katapulttiin.
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Ensimmaisessad vaiheessa jarrusylinteri asenneta&iyjsikelkka kokoonpannaan
keskirampin sisdan, isot palautus- ja paasylineeé@nnetaan paikoilleen seka linjataan
linjauspoytékirjan mukaisesti. Voimalaite, sdilif@ muut kokonaisuudet asennetaan
putkituksien ohella kokoonpanoprosessin loppuvd&ekatapultin toiminnan mahdol-
listavat jarru- ja laukaisukdydet asennetaan l&aheseisind varsinaisina asennuksina
asiakkaalta saadun koulutuksen ja ohjeiden muktaises

Hydrauliikka- ja paineilmaty6t ovat suuri ja vaativsa loppukokoonpanoa ja niita
tehddan vahitellen asennustytn edetessa kohti stalruotetta. Valmistusprojektin al-
kaessa asennusosastolla ei ollut nimeksikaan kostanputkitustdista, joten ensimmai-
set kolme katapulttia valmistettiin ulkopuolisendnguliikka-ammattilaisen tekemana.
Kolmen ensimmaisen koneen jalkeen putkitustoitédyytiin tekemaan itse. Asentajat
ovatkin nykydan korkean tason ammattilaisia myda tsa-alueella.

Aiemmin mainitut putkituskuvat tulevat muuttamaaydtauliikka-asennusta kohti
laadukkaampaa lopputulosta. Suunnitellut piirusttikslevat varmasti kokemaan pit-
kan kehitystyon, mutta tulevaisuudessa on mahtmlpgasta tilanteeseen, jossa putket
taivutetaan automaattisesti koneilla tarkkaan mouméa (manuaalisesti tama onkin [&-
hes mahdotonta) ja kokoonpano vain liittdd osatiitda. Automaattisen taivutuksen
lisdkustannukset vaativat kuitenkin oman pohdirdans

Katapultin voimalaitteen lammittimena toimii Webagémmitin, jonka Nokian Npt
Oy asentaa paikoilleen kehitetyn asennusohjeen isedta Lopullisen asennuksen ja
lammittimen kayttéonoton tekee valtuutettu Webastentaja, joka saapuu kokoon-
panopaikalle kutsusta, suorittaen lammittimen Kigribton. Viimeisina valmistustéina
tarkistetaan johteet asiakkaan toimittaman joh#tatuspoytakirjan mukaisesti.

Lopulliset sahkotyot kyetaan tekemaan aivan viinéis/almistuspaivina. Sahko-
toiden valmistuttua ja lopputarkistuksien seka $aiskennukselta saadun luvan jalkeen,
laite on valmis kaynnistettavaksi. Ensikaynnistigiiléaa erindisia turva- ja valmistelu-
toimenpiteitd ja sen tekee valmistetun kaynnistjesrin mukaisesti yleensa valmistus-
paallikko.

Onnistuneen kaynnistamisen jalkeen tehdaan hyddeaadiljyjen sisddnajo ja hyd-
rauliikkajarjestelman saaté. Jo aiemmin todettunimaisia kehitysvaiheita kokenut
hydrauliikan sdatéohje opastaa yksiselitteisedaatin toimilaitteiden saadon ja val-
mistaa laitteen lopputarkastuksien ohella luovutaséon. Taméan jalkeen asiakas tekee
vastaanottotarkastuksensa ja lopulta valmiin laitttoeammunnat.

Kokemuksen perusteella, luovutuksen jalkeen assntekevat viela useita tunteja
parannus- ja huoltotoimenpiteita etenkin hydralbik ja paineilmajarjestelmien suh-
teen. Joka laitteen osalta on paasty aina kohthirapaa ja parempaa lopputulosta,
mutta naita asiakasta ja valmistusta rasittavikig@énnustoita 16ytyy aina. Huolelli-
suutta, tarkkuutta ja tarkastuksia lisaamalla @ésigt kohti toivotumpaa lopputulosta.
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Kokoonpano- ja asennustyd on monivaiheinen kokomais joka on kehittynyt
muotoonsa valmistuskokemuksen ja pitkajanteisentystion ansiosta. Jokainen ko-
koonpano on kokonaisuudeltaan hieman erilainerkgdllisesti valmistettu, kokoon-
pano-osaston aikaansaama monimutkainen tuotekaarsai Nykyisilla tuotantomaa-
rilla ja kapasiteeteilla kokoonpano on saatu hyeptimaaliseen tilaan. Laadukas ja
toimiva katapultti on toivottu lopputulos kaikki@salta ja kokoonpano huolehtii siitd,
ettd jokainen valmistunut laite on askeleen laheragavoitetta.

4.10. Sahkotyot

Katapultin s&hkotyot tekevat kolmannet osapuoléhk®suunnittelusta vastaa suunnit-
teluyritys, asennustyon hoitaa asennuksesta vasta#tys alihankkijoineen ja trailerin
sahkotyot sekd kayttoonottotydt hoitaa erillineskeskoneasentaja. Edelliset toimivat
Robonic Ltd Oy:n alihankkijoina, mutta koska valtnis ja sahkotyot ovat kovin riip-
puvaisia toisistaan, téiden koordinointi tapahtuwrglta osin valmistuksen puolelta.
Irrallisuuden vuoksi sahkotdiden kasittely ei kugluoranaisesti valmistuksen piiriin,
mutta todettakoon, ettd muidenkin osa-alueidenamasihkotdissd on tapahtunut huo-
mattavaa kehitystd. Valmistukseen heijastuvat samg@lmat toimituksien, aikataulu-
jen, toimimattomuuksien seka laatuvirheiden suhteest vahentyneet huomattavasti,
mik&a on osaltaan vaikuttanut valmistuksen laadumtieniseen.

4.11. Tyontekijat

TyoOntekijat ovat tarkea ja olennainen osa katapulalmistuksessa. Tyontekijoiden
valmistamista osista ja komponenteista kootaannkywimonimutkainen ja vaativa lai-
tekokonaisuus. Suunnittelu ja osavalmistus muodastaitteen laadun perustan, tyon-
tekijat varmistavat kokonaislaadun. Moninaisen tg#ijakokonaisuuden kehittymisen
kautta onkin mahdollistettu myds itse laitteen kghinen. Tydntekijoiden osalta tdssa
tyossa kasitellaan vain varsinaisesti katapultimistukseen osallistuvien tydntekijoi-
den eli hitsaustyontekijoiden seké kokoonpanomiéhi®suutta. Aihio- ja komponent-
tituotannon tydntekijat ja muut vastaavat eivatlkuahan kasittelykokonaisuuteen.

Katapulttivalmistuksen aloittaminen Nokian Npt Q&:loli erikoisprojekti, joten
tyontekijavalintojen suhteen pyrittiin korkeaan aattitaitoon. Korkeiden vaativuuksi-
en seka useiden eri hitsausmuotojen ja -materiaalieksi hitsauksiin valittiin yksi ta-
lon parhaimmista ja monitaitoisimmista hitsaajisBama sama hitsaaja onkin ollut ka-
tapulttitoiminnassa mukana alusta lahtien. Paaéésasti hitsaustdista on selvitty yh-
della hitsaajalla, mutta aina valilla on kaytettirdapuna myds muitakin korkean am-
mattitaidon omaavia hitsaajia. Paahitsaaja on alltid mukana avustamassa ja jakanut
tietotaitoaan eteenpain. Nain ammattitaidon jakaairien on turvattu ja katapultin hit-
saustaito ei ole vain yhden tekijan varassa.
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Kokoonpano-osastolla tyontekijéiden koostumukseitt thakeneet muotoaan projek-
tien kehittyessa. Ensimmaiset koneet koottiin jankerran vaihtelevalla miehistolla.
Mukana oli yrityksen vanhoja tyontekijoitd seka iauslkanutta projektia varten palkat-
tuja asentajia. Valmistusprojektin kaynnistamiskaytettiin hyvaksi eraan vanhemman
kokoonpanijan pitk&n ja monipuolisen asennuskokeseakuomaa ammattitaitoa. Val-
mistuksen alkuaskeleiden jalkeen vanhempi asesiigg taas muihin téihin ja projek-
teja jatkettiin "sisddnajetulla” miehistolla. Seavéen projektien aikana jokaiselle ko-
koonpanijalle muodostui sisdisen valinnan, tyontgkeen, osaamissuuntautumisten ja
vahvuuksien kautta omat valmistuksen erikois- jstwaalueet.

Keskimaarainen tyontekijamaara katapulttikokoongaaoon ollut 3-4 henkil6a.
Projektien edetessa luonnollisen sekoittumisenejakitdston vaihtumisen kautta vas-
tuualueet laajenivat seka monipuolistuivat ja odaalueet tasapuolistuivat. Parhaim-
paan aikaan Harkkotien kokoonpanoyksikdssa tyoske?H3 hitsaajaa ja 5-6 kokoon-
panijaa. Heista noin puolet oli mukana yrityksenissa projekteja ja toinen puoli kata-
pulttivalmistuksessa.

Henkil6std koostui niin uudelleen palkatuista komiden projektien piireista siir-
tyneista tyontekijoistd. Korkea ammattitaito onaaoilut katapulttivalmistuksen edelly-
tyksend. Monitaitoisuuden kehittdmisen suhteesuwlinnitelmissa valjastaa pikkuhiljaa
varsinkin kokoonpanomiehistta eri projekteihin gimlaajentaa henkiléston valmiuk-
sia useampiin osa-alueisiin. Jonkin verran sekuoita tehtiinkin, mutta taantuman ai-
heuttamien syiden vuoksi idea jai kokonaisuudestaanttamatta.

Nykyjaéan hiljentynyt tyétilanne on supistanut tyékifdiden maaraa ja paatoiminen
katapulttikokoonpanomiehistt koostuukin vain kahddasavertaisesta kokoonpanijas-
ta. Nykyisilla tyomaarilla tama miehisté on olluittéva ja tarpeen tullen katapulttiko-
koonpanokokemusta omaavia tyontekijoitda saadagastattua lisaa. Taman hetkisen
henkilostokokonaisuuden toiminta on todettu erittéhokkaaksi ja toimivaksi.

Tyontekijat ovat monitaitoisia katapulttivalmistehs erikoisammattilaisia, jotka
tuntevat ja hallitsevat katapulttivalmistuksen ernmaisesti. Tilanteen sotkeminen esi-
merkiksi kokoonpanomiehistéa hetkellisesti lisadéndtkisi toiminnasta todennakoi-
sesti tehottomampaa, koska tehoja hukkaantuisistaiseen ja kouluttamiseen. llman
selkeampaa jatkuvuutta ja tuotantomaarien kasvikareiata sekoittaa toimivaa paket-
tia. Jos tilanne muuttuu radikaalisti kohti paremp@tta kai olisi jarkevaa pyrkia tyén
tekemisen kautta saavutetun tietotaidon jakamisseammalle tyontekijalle.
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4.12. Tydtilat

Katapultin valmistustyétilat ovat vaihdelleet kollaigesti ja tydtilojen vaihtelu vain jat-
kuu. Ensimmaisten projektien alkaessa katapulttiigtlis aloitettiin Yldjarven ison
tehtaan tiloissa. Tehdas toimii linjamaiseen tapelamateriaalivirta etenee hallin suun-
taisesti. Levymateriaalit saapuvat ja ne varastoid@kimmaiseen paatyyn, josta ne
etenevat leikkausalueelle ja siita edelleen sarpigigslle. Seuraavaksi on sijoitettu hit-
sauspisteet ja lopuksi tulevat maalausyksikko jeokapanotilat.

Katapulttivalmistuksen alkaessa Ylotien tehtaandaspanotiloihin raivattiin tila
muiden projektien kustannuksella. Hitsaustyd tardivan kokoonpanopaikan laheisyy-
dessa. Muutaman ensimmaisen kuukauden jalkeerytsiirr uusiin tyhjiin tiloihin
Harkkotien vuokrahalliin. Harkkotien hallista muatioi kokoonpanoyksikko ja aihio-
ja komponenttituotanto tehtiin Ylotien tehtaalla.

Harkkotien valmistustiloja on kehitetty pitkin matk pienin askelin. Tilojen ja ty6-
olojen kehittyminen on ollut keskeisessa roolissgsnkatapultin valmistuksen kehit-
tymisessa. Siisteys ja jarjestys ovat olleet vaimsidojen toiminnan peruspilareita.
Harkkotien yksikk® on rajattu selkeasti niin saoaott likaisempien tdiden tilaan ja ko-
koonpanotiloihin. Likaisien toiden tilaan on sigitu pari hitsaussolua lahinna ruostu-
mattomien ja alumiinihitsauksien tekemiseen, sabiateet alkuvarastoineen seka po-
raustyopiste. Katapultin pesupiste on myos tali@ealla.

Kokoonpanotilat pyrittiin pitAmaan hitsauksestdl&in ja avoimena tilana. Alkuai-
koina kokoonpanatilat jaettiin kuvainnollisesti ikaén osaan siella tehtavien projektien
mukaan. Viimeisen vuoden koko tila on ollut paaséigesti katapulttivalmistuksen
kaytettavissa. Muutokset huomioon ottaen, tyotiojayoutit ovat vaihdelleet jonkin
verran kehitystyon tuloksena. Tavoitteena on aih# pyrkimys mahdollisimman hy-
vin toimiviin tilaratkaisuihin. Kuvassa 4.17. on iHtkotien viimeisin layout.

Kuva 4.17. Harkkotien layout
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Tyobolojen parantamiseen on pyritty mahdollisimmati&valla tyotarvikkeiden tar-
jonnalla. Tyokalutarpeiden ilmetessa hankintojatoteutettu tarpeen suuruuden mu-
kaan. Periaatteena on ollut, ettad tyotarvikkeidentiget eivat saa hairitéa tyontekoa.
Isompien ja kallimpien tyokalujen hankinta ei @déa ollut ripeda, mutta kuitenkin
ajan kuluessa hankinnat ovat toteutuneet. Tyotkedkeivat ole olleet aina parhaimpia
mabhdollisia tai uusimpia, mutta kuitenkin ne ovianaet asiansa.

Katapulttivalmistuksessa tarvittavia tai helpoteasuurempia hankintoja ovat olleet
nosturi, sahausyksikko, pylvasporakone, hydraulgbiar, uuni ja pakastin. Jalkimmai-
sid kolmea tarvitaan lahinna laakerointityossa.lyyl tyotasoja, kaappeja, hitsausimu-
reita ja muita tyoskentelyad tukevia ja tyooloja ik&lvia apuvélineita on tehty itse tai
hankittu tarpeiden mukaan.

Tyovarusteet ovat pyritty pitam&éan asiallisessankgsa ja saatavilla. Maalivaras-
to-, hitsaustarvike- ja tyovaline/varustekaappiankintojen kautta toiminta on kehitty-
nyt kohti jarjestelmallisempéaa lopputulosta. Tygiikeiden kuten varastohyllyjen si-
joittuminen seinustoille nykyiseen jarjestykseean&ehittynyt omalla painollaan. Paa-
saantbna on, ettd tavaroiden on oltava aina |lahitya I6ydettavissa omilta paikoil-
taan.

Tyotilojen muutokset vain jatkuvat; nykyisista tdta ollaan luopumassa ja uusia ti-
lavaihtoehtoja puntaroidaan. Tulevaisuuden vailgsaavalmistustilaratkaisussa on
otettava huomioon erindisia katapulttivalmistukséigtyvia tilavaatimuksia. Katapult-
tivalmistuksessa ja sen toiminnassa keskeisendta@al layoutsuunnittelussa on suuri
tilan tarve.

Katapultti on kohtuullisen suuri kokonaisuus, jakadltaa jo varhaisessa tuotanto-
vaiheessa hyvinkin pitkia kappaleita. Isoja kapipalen pystyttava valmistamaan seka
ennen kaikkea niitd on mahduttava kasittelemaakygtava siirteleméén. Ramppeja
hitsattaessa olisi suotavaa, ettd koko ramppikakana kyettéisiin kokoamaan ja myos
likuttelemaan hitsaustiloissa. Téallaiset tarvigavsuuret hitsaustilat ovat kuitenkin har-
vinaisia ja hitsaus onnistuu myds vanhaan malkiineittain. Vaiheittain hitsattaessakin
tilantarve on kohtuullisen suuri.

Kokoonpantaessa tilaa tarvitaan riittavasti. Engkim rampin osakokoonpanossa
ramppi kootaan tyopukeille suoraksi. Toiseksi Idggkoonpanossa tilaa on oltava si-
ten, etta koko katapultti mahtuu suoraksi sekéekudgikuntoon saaminen on mahdollista
ilman laitteen siirtelyda. Rampin ja trailerin laminen seka muut raskaat osat on pystyt-
tava nostamaan paikalleen, joten jonkinlainen n@dtsto on myds pakollinen.

Katapulttikokoonpanotilojen on oltava suhteelligarmtaita. Varsinkin kasiteltdessa
ja varastoitaessa hydrauliikka- ja paineilmaosiataus on erittéin tarkeaa. Rampin kal-
listusta kokeiltaessa tilaa on oltava tarpeeksisngléspain. Katapulttia kaytettdessa on
otettava huomioon myo6s pakokaasujen poisto sekidjgn turvaetaisyydet. Oheistoi-
minta ja useiden mahdollisten laitteiden paallekkaikasittely aiheuttaa myos lisavaa-
timuksia valmistustiloille.
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4.13. Oheistuotteet — ja toiminta

Varsinaisen laukaisualustan valmistamisen lisaksapulttitoiminta siséltaa paljon eri-
laisten oheistuotteiden valmistamista sek& muutstdimintaa. Namé kokonaisuudet
on rajattu taman diplomityén ulkopuolelle, muttaaasselkeyttdmiseksi ne mainitaan
tassa lyhyesti. Erilaisia oheistuotteita ovat eskiksi adapterit, testipainot ja vara-
osapalvelut. Adapterit, joista on esimerkki kuvagsk8., ovat valikappaleita katapultin
ja miehittamattoman lentokoneen valilla ja ne kowaillisesti heittdvat lentokoneen
ilmaan katapultin avustuksella.

Adapterit ovatkin nain ollen erittéin tarkeassalissa koko katapulttitoiminnassa.
Adapterit suunnitellaan ja valmistetaan paaasigksdollisesti loppuasiakkaan tarpei-
den mukaan. Testipainot esittavat lennatettavaakenetta. Ne suunnitellaan lentoko-
neiden mittojen seka painon mukaan ja niilla tend@&imistuksen jalkeiset katapultin
testiheitot.

Kuva 4.18. Adapteri
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Oheistuotteiden valmistuksessa hyoddynnetdédn kaiklagpultin valmistuksesta
omaksuttuja kehitystoimenpiteita. Valmistusprodessiat kokonaisuudessaan saman-
kaltaisia kuin koko laitteen valmistus, mutta vaienemmassa mittakaavassa. Varsin-
kin adapterien valmistuksessa kehitystyon hyodigviat selkeésti esille ja naiden val-
mistuksessa on tapahtunut huikeaa parannusta. Udailggdmistuksen kehitystyon hyo-
dyt ovat kuitenkin selkeimmin auttaneet muun olo&sinnan sujumista.

Oheistoiminnalla tarkoitetaan huolto- ja korjaus@adioita. Naissa katapultin val-
mistuksen kehittynyt hallinta ja selkea valmistlksrane ovat olleet erittdin suureksi
avuksi. Katapulttihuollot ovat nykypaivand merkvi@&osuus toimintaa; Nokian Npt
Oy:lla on valmistettu kymmenen katapulttia, huatfperaatioissa on kuitenkin kaynyt
reilusti yli toistakymmenta laitetta. Toisaalta &atilttien rankat kayttbolosuhteet ja vaa-
tiva toiminta rasittavat laitetta huomattavastieaitiaen erinaisia pienia ja suurempiakin
korjaustarpeita. Laukaisualustan kehittyminen kdioimivampaa kokonaisuutta on
tuottanut ja tuottaa jatkossakin muutospaineitiegytdssa oleviin tuotteisiin.



5. KEHITYSTYON TULOKSIA

Kehitystyon tulokset -osiossa kasitelladn valmigtagektin kehitystyén tuloksia ylei-
sella tasolla. Osiossa kasitellaédn projektin helhna laatua, valmistettavuutta siséltaen
valmistusajat ja toimitusajat, kustannussaastdéa seimintatavan jatkokayttod. Projek-
tien hallinnan ja laadun kehittyminen ovat allefitianeen mielesta kehitystydn suu-
rimpia saavutuksia. Kehittynyt valmistettavuus otta kai myds kokonaisuuden kan-
nalta erittain tarked ominaisuus. Valmistusaikggehustannussaastdjen kehitykset ovat
varmasti monen mielesta tarkeimmat ominaisuudgfa joehitystydn tulokset mitataan.
Projektivastaavan mielesta pelkastaan naiden tidokanalysointi ei anna oikeanlaista
kokonaiskuvaa; kehitys naissé on ollut kuitenkimst&matonta ja jos kehitysta ei olisi
tapahtunut, jotain olisi selke&sti tehty vaarin.

Tulokset -0sio ei varsinaisesti perustu minkaanfamittareihin tai tilastoihin kos-
ka valmistuksen kehitystytn mittareita ei ole olesaa Tuntiseuranta on ainut selkea
mitattu kokonaisuus ja valmistustuntien kehitysiardelke&sti taulukoista ja kuvaajista
havaittavissa. Muista tuloksista ei ole ollut setma, eika kaikista olisi edes mahdollis-
takaan, joten tuloksiakin pyritddn selventamaam gainallisessa muodossa. Tuloksien
varsinainen arvottaminen jaa katapulttivalmistuksesallisten asianomaisten ja jokai-
sen lukijan itsensé arvioitavaksi. Kehitystydn #rktulos on kuitenkin, niin valmistuk-
sen kuin lopputuloksenkin osalta, huomattavastitiggtyt miehittaméattémien lentoko-
neiden laukaisualusta. Alla olevassa kuvassa % ksttetty valmis katapulttikokonai-
suus.

Kuva 5.1. Katapultti, adapteri ja UAV-lentokone t@malmiina
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5.1. Hallittavuus, ohjattavuus ja jarjestelmallisyys

Valmistusprojektin kehitystyon ansiosta projektieallinta on muuttunut kaoottisesta
sekasorrosta jarjestelmalliseen ja hallittuun vatoskokonaisuuteen. Projektin hallin-
nan kehitystd on hankala mitata tai todentaa ulebgeile, mutta muutosta kohti pa-
rempaa on selkeésti tapahtunut. Muutos ei ndy sa@@sti esimerkiksi projektikohtai-
sen tydtaakan vahentymisend, vaan tyoskentelyropaiteen vaihtumisena. Projektien
alkuvaiheissa itse valmistuksen toteutuminen viaatimattavasti enemman resursseja
kuin nykypaivana. Valmistuksen etenemisen seuraamiratkokehittely, virheeton
valmistus/laadun varmistaminen ja muun muassa ptwgektit ovat huomattavasti laa-
jentuneita nykypaivan painopisteita.

Jarjestelmallisyys on ollut katapulttivalmistukselusta lahtien yksi tarkeimmista
kehitystyon lahtokohdista. Jarjestelmalliseen tapaamia ja tydskennella kaikilla osa-
alueilla on pyritty méaaratietoisesti ja nykypaivéalmistus onkin suurelta osin jarjes-
telmallisemman toiminnan tavoittelun tulosta. Jstgémallinen valmistus ja toiminta
rakentuvat kehitystyon useilta eri osa-alueiltadsekjaavat katapultin askel askeleelta
valmiiksi kokonaisuudeksi. Jéarjestelmallisyydenj&tan turha tarkemmin maaritelld;
pitkalle kehitetty jarjestelmallisyys on tehokkumdéoimivuuden, hallittavuuden ja oh-
jattavuuden perusedellytys.

Valmistusprojektin kehitystydn ansiosta valmistuksdjaus on kehittynyt huomat-
tavasti. Valmistus etenee nykypaivana jarjesteisesti ja lahes ongelmattomasti ilman
suurempaa ohjausta kohti valmista katapulttia. \thmslistat ja -ohjeet mahdollistavat
taman. Ensimmaisen valmistusprojektin alkaessadkayit oli vain pari valmistukselle
jarjestykseltaan epaloogista, sisalloltaan haaatgvasittain paivittdmatonta piirustus-
kansiota seka talta pohjalta tulostettu koko laitesaluettelo. Projektissa nama toimi-
vatkin ainoina niin sanottuina valmistuslistoing®ha. Epaselvia kohtia esiintyi run-
saasti, varmuutta osien valmiustasosta tai lytgegya ei ollut, tyd vaatii taukoamaton-
ta tydnohjausta ja tehoton tyon inmettely oli jolisdista.

Valmistuksen edetessé on kehitetty valmistuslustitgbtka nykyaan toimivat koko
valmistuksen perustana. Kehitystyon tuloksena ofismguokattu valmistuspiirustuksia
kohti selkeampéaéa kokonaisuutta sekd valmistuskaaselkedmpaan ja jaotellumpaan,
valmistukselle suotuisaan muotoon. Kehittyneetgeapnetut valmistuspiirustukset se-
k& toimivat valmistuskansiot ovat johtaneet keskeyttomaan tyoskentelyyn ja nain
ollen tehokkaampaan tyopanokseen.

Valmistuslistojen lisdksi varsinaiset tybohjeetdulit osaltaan valmistuksen etene-
mista. Valmistusohjeita on olemassa jo lammittirmsentamisesta, katapultin kaynnis-
tdmisestad ja hydrauliikan saatamisesta (Liite 7drduliikan saatdohje). Ohjeita on
suunniteltu tehtavéan viela trailerikokonaisuudehmistamisesta, ramppien hitsauksesta
ja kokoonpanosta sekd voimalaitekokoonpanosta ggulkokoonpanosta. Asiakkaan
kehittamat tarkastuspoytéakirjat tarkastuspisteingehuolto-ohjeet ovat myos valmis-
tuksen ohjausta edistavia kehitystyon tuloksia.
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Systemaattinen ja jarjestelmallinen dokumentoiatkuttaa osaltaan suotuisasti pro-
jektien hallintaan. Kaytantdjen kautta toimivaanataonsa kehittyneet dokumentointi-
ja arkistointimenetelméat koostuvat valmistusprapktkaikista mahdollisista papereis-
ta. Ensinnékin itse projektiin kohdistuva tilaus&enahdolliset tilaukseen liittyvat liit-
teet, tilausvahvistus, tyémaarain, lahete ja teatianta kootaan projektikansioihin. Toi-
saalta projektin hankintatoimen paperit (hankitdatiset, tilausvahvistukset ja lahet-
teet), tyolistat ja mahdollisesti erikoisohjeepjaustukset kerataan myds projektikansi-
oihin. Kehittyneen dokumentoinnin kautta esimerkikistojen tutkiminen jalkikateen
on helpottunut huomattavasti. Yhtendinen ja jagjeséllinen dokumentointitapa toi-
saalta helpottaa erilaisten projektien yleistaii@gittelya, kuten esimerkiksi jalkilas-
kentaa.

5.2. Laadukas lopputuote

Laatua on hankala mitata, varsinkaan jos minkasialanittareita ei ole olemassa. Kui-
tenkin voidaan vaittaa, etta katapultin laatu, mMamistuslaatu kuin kokonaislaatukin
ovat kehittyneet huomattavasti. Ylimaaraisten tjda nain ollen myés kustannuksien,
aleneminen lahes nollaan on yksi selkea laaduntyston mittari. Viimeisimmissa
projekteissa viallisista osista, valmistusvirheisikatauluista ja muutoksista johtuvia
lisdkustannuksia oli havaittavissa erittéin niukasehitystyon tuloksena laatu yleisella
tasolla on saatu kohti tyydyttavaa lopputulostattenkehitystyota riittda viela tulevai-
suudellekin. Katapulttivalmistuksessa laadun kéhithen on pitk&janteinen projekii.
Se koostuu useista kehitystyon palasista ja johitaa vain laadukkaampaan ja edellista
parempaan lopputuotteeseen.

Laadun kehittamisen myota yksi suurimpia saavutuksi laatuajattelun kehittymi-
nen. Tarkoituksena ei ole vain saada katapulttnuksi, vaan saada se valmiiksi mah-
dollisimman laadukkaasti ja siten, ettd seuraavpssgktissa onnistutaan taas parem-
min. Suuri muutos on tapahtunut tyontekijoidendagttelussa. Vaikka nykyaan vialli-
sia kappaleita esiintyy huomattavasti harvemmina duitenkin aina vahan valia esiin-
tyy. Havaittavissa on ollut, etté laatuvirheet waeesille huomattavasti aikaisemmassa
vaiheessa.

Totta kai osavalmistuksen laadun tarkistamisendimiinen on osaltaan vaikutta-
nut viallisten tuotteiden aikaisempaan paikallisgeen, mutta oletettavasti myos laatu-
ajattelun kehittymisen kautta virheisiin puututdeeti kun ne havaitaan. Aiemmin on-
gelmakohdat saatettiin sivuuttaa tai jopa unohtaalgtettavasti joissain tilanteissa
tyoskentelya on jatkettu jopa viallisilla osilla.idlisten osien l&pipaasyn on todettu
hankaloittavan kaikkien tyoskentelya, joten naiséutaankin eroon.
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5.3. Valmistettavuus ja valmistusajat

Katapultin valmistettavuus ja valmistusajat ovatikgneet huomattavasti. Valmistunti-
en kehitys on selkeasti mitattu kehitystytn tulégsvaajassa 5.1. on esitetty valmistun-
tien kehitys kokoonpanotytn ja hitsaustyon os#tazaajasta nahdaan selkeasti varsin-
kin kokoonpanoty6tuntien véheneminen projektientesi®i. Kolmen ensimmaisen pro-
jektin osalta valmistustunteja oli suhteellisengakatapulttiprojektien k&ynnistymisen
ja proto-valmistuksen takia. Ensimmaiset valmistofgktit olivat erittdin sekavia ja
yksil6lliset tydtunnit onkin saatu projektien keskioista. Neljatta ja viidetta seka seit-
sematta ja kahdeksatta katapulttia valmistettaesaistustunnit on kirjattu myos kes-
kiarvojen perusteella, koska kyseessa on ollut saikaisesti valmistetut, keskenaan
identtiset projektit.

B Kokoonpanotunnit B Hitsaustunnit
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Kuvaaja 5.1. Kokoonpano- ja hitsaustydn tuntikehkgitapulttikohtaisesti

Katapulttivalmistusprojektin kaikki kehitysaskelemtat vaikuttaneet valmistustun-
tien kehitykseen. Vaikutukset ovat olleet paaségesii positiivisia, mutta valilla myds
negatiivisia. Hukkatuotteiden valmistaminen, visdl kappaleet, muutokset, uusien osi-
en valmistaminen ja epéaselkeat valmistustiedot @vatuttaneet useissa projekteissa
runsaasti ylimaaraista tyota. Jarjestelmallisyypemite sekd epaorganisoitu projektin
hallinta ovat myds hairinneet valmistuksen sujutaudlkuvaiheissa. Kehittymisen li-
saksi oppiminen on ollut tarke&a valmistustunteidikuttava tekija. Valmistuksen op-
pimisen vaikutuksia on hankala arvioida, muttaeiteivasti suuri osuus valmistustunti-
en vahenemisesta on siita johtuvaa.

Katapultin kehittyminen ja muuttuminen seka naitemlyhdenmukaisen vertailu-
kohteen puuttuminen ovat vaikuttaneet epasuotuigakhistustuntikehitykseen. Kehi-
tystyon paatavoitteena ei ollut valmistettavuudamaptaminen, vaan paremman koko-
naistuotteen valmistaminen. Vaikka laitteen valetistvuus on parantunut, tydméaara on
silti kehityksen vaikutuksesta kasvanut.
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Katapultti on muuttunut ja monimutkaistunut raketi@an huomattavasti seka
kaikki valmistetut koneet ovat olleet erilaisiagsaltdneet eri ominaisuuksia; kolmeen
ensimmaiseen laitteeseen ei valmistettu [&htbluklkcaderi on muuttunut huomattavasti
kuudennesta alkaen, uudenmalliset sylinterikannetkfee -varsisuojat on otettu kayt-
toon kuudennen projektin jalkeen seka esimerkiksigistusosiin on tullut ajan mittaan
runsaasti muutoksia ja lisayksia. Valmistuntienrauanalysointi ei anna taysin oikeaa
kuvaa kehityksestéd; oppimisen ja kehittymisen viaikuon todellisuudessa ollut suu-
rempaa kuin kuvaajat antavat olettaa.

Hitsaustyotuntien kehitys on ollut maltillisempaairk kokoonpanotyon. Kehitysty6
sekd muutokset ovat rasittaneet sita negatiivisemRieneratuotannon positiiviset vai-
kutukset tuntikehitykseen nakyvat rinnakkain vabetigijen projektien kohdalla; val-
mistustuntien pudotus kolmannen ja viidennen vabmsjgrojektin jalkeen on ollut huo-
mattava. Valmistuksellisilla tauoilla on selkeadstikutuksensa ty6tunteihin. Katapultti-
valmistusprojektin paattyessé olisi suotavaa pésistéiaan siirtymaén seuraavaan pro-
jektiin, jotta tydvire sdilyisi ja valmistus oliblyvassa muistissa.

Valmistustuntien maara tulee varmasti jatkossal@tdvalenemaan mutta nykyiseen
tapaan jatkamalla luultavasti mitddn suurempaa ostaitei tule tapahtumaan. Tunti-
maarat ovat selkeasti alkaneet tasaantua ja vajentenat valmistukselliset parannukset
alentaisivat niitd entisestaan. Ramppikokoonpangssaerakenteen eli kiitoradan ra-
kentaminen on pitka ja hidas tybnvaihe, joten jmee radikaaleilla rakenteellisilla
muutoksilla voitaisiin mahdollisesti paasta kanaathkin valmistusajan vahennyksiin.
Johteiden muutosideaa on jo suunniteltu ja mietittytta moninaisista syista johtuen
idea on jaanyt toteuttamatta. Yksittaistuotannasitdymalla jonkin muotoiseen sarja-
tuotantoon, tunteja saataisiin varmasti vahenenmigta tahan vaaditaan reilua kau-
pankaynnin piristymista ja tilausmaarien kasvua.

5.4. Toimitusajat

Aikataulut ja toimitusajat ovat ymmarrettavasti ikgmmeet kehitystyon tuloksena. Al-
kuaikoina katapultin toimitusaika oli 5-6 kuukauttsiakkaan tilauksesta luovutukseen,
nykyaan katapultti kyetdan valmistamaan noin nefékuukaudessa. Nykyisella val-
mistuskapasiteetilla ja -tavalla hankinnoille jaeasimistukselle varataan aikaa kuukau-
si, hitsaustyolle kuukausi ja kokoonpanotyo6lle nkaksi kuukautta. Katapultin ideaali-
nen valmistusaika on kuitenkin noin viisi kuukauff@lldin aikataulussa on valmistuk-
selle suotavaa joustovaraa ja ongelmat saadaampitoa. Toimitusaikojen vaihtelut
ovat ajan mittaan olleet hyvinkin rikkonaisia jaysynoninaisia, mutta kehityskayra on
silti positiivinen.
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Kuvaajassa 5.2. on esitetty katapultin ideaalinalmistusaikataulu nykyisilla resurs-
seilla Nokian Npt Oy:ssa. Valmistusaikataulun idsaas perustuu hitsaus- ja kokoon-
panotyon tasapainoon keskeytymattoman tyoskentelgtuksella. Valmistusaika on
kehittynyt nykyiseen muotoonsa kehitystyon tuloksgan valmistus noudatteleekin sita
kohtuullisen hyvin. Resursseja lisadmalla valmasitketaulua saadaan hieman supistet-
tua esimerkiksi hitsauksen ja kokoonpanon osaltautbksien jarkevyys on kuitenkin
punnittava kokonaistilanteen pohjalta siten, ettkdkaisvalmistuksen ideaalisuus ei
karsi.

Kuvaaja 5.2. Valmistusaikataulu

Kuvaajissa 5.3. ja 5.4. on valmistettujen katanttoteutuneita toimitusaikoja eri
muodoissa. Kuvaajassa 5.4. janojen vérit kuvaaesgultin todellista varia. Naista
taulukoista ei suoranaisesti saa poimittua toinaikekehityksen tuloksia, mutta jonkin-
laisia viitteitd niista on luettavissa. Vertailtaastaulukkoja kesken&an, toimitusajat
avautuvat selkedmmin. Kolmea ensimmaista konettaiseettaessa tilanne oli erittéain
sekava ja muutosrikas, joten naiden suhteen tosauitatilastoihin sokeasti luotta-
minenkaan ei ole suotavaa.
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Projektien paallekkéaisyys on selkea aikatauluibaikuttava tekija. Kuten todettu,
rinnakkain valmistettujen projektien valmistus arhdkasta, mutta valmistusaikojen
lomittuessa jalkimmaisen toimitusaika on harhadmgea. Oheisprojektit, joita tdssa ei
tarkemmin kasitella, ovat ajan mittaan aiheuttameesaasti toimitusaikatauluihin vai-
kuttavia paallekkaisyyksia. Valmistuksellisen tayalkeen kaynnistyvan projektin vai-
kutukset sek& loma-aikojen vaikutukset ovat mydsitasaikoja kasvattavia tekijoita.

O Toteutuneet toimitusajat (vko)/katapultti
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Kuvaaja 5.3. Toteutuneet toimitusajat tilauksesta

Kuvaaja 5.4. Toteutuneet valmistusaikataulut

Toteutuneisiin aikatauluihin vaikuttavat myos monatut tekijat. Kuten aiemmin
on todettu, kaikki katapultit ovat yksiléllisia jauutokset johtavat aina jonkinlaisiin ai-
kataulueroihin. Valmistuksen aikana toteutuvien toksien vaikutus nakyy selkedasti
esimerkiksi katapultissa numero 024. Taman valre@mjektin aikana toteutettiin mo-
nia suuria rakenteellisia muutoksia. Muutokset ekuitenkaan vaikuttaneet suoranai-
sesti tyotunteihin, vaan l&ahinn& projektin valmistsaikatauluun. Virheellisilla kappa-
leilla on samanlainen vaikutus; muutoksien tai &oksien ajaksi tyot keskeytyvat tai
siirtyvat venyttdaen valmistumisaikatauluja kuiteaka huomattavia hukkatydtunteja
synnyttamatta.
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Kahden viimeisimman laitteen toimitusnopeuteen oxaakuttaneet paallekkaisten
projektien vahaisyys seka se, ettd naihin projbekiedsattiin hieman valmistautua etu-
kateen. Toisaalta viimeisimmissa projekteissa dwaralt selkeasti nakya kehittyneet
toimintamuodot ja -tavat. Valmistusprojektin kelsiyd on alkanut tuottamaan tulosta!
Pyydetyt/toivotut toimitusajat ovat vaikuttaneeusesti myds toteutuneisiin valmistu-
misaikoihin. Tapauksissa, joissa toivottu toimiilkgaon tarpeeksi kaukana projektin
aloitushetkesta, valmistumisaikaa voidaan venyti#deen mukaan kuitenkaan tyotun-
teja kasvattamatta.

5.5.  Pohja muille projekteille

Katapulttivalmistus on erikoisprojekti, jonka kekiniseen ja hallinnointiin on panos-
tettu, jo vaatimuksien puolesta, yksinkertaisempmgjekteja laajemmin ja systemaatti-
semmin. Toimiviksi todettujen kaytantdjen laajenitaem, kayttoonotto ja jatkokehitta-
minen olisi suositeltavaa muidenkin projektien yiteen. Esimerkiksi jaotteluidea val-
mistusosa-alueittain selkeisiin luetteloihin ankaiatavan pohjan myés muiden saman-
kaltaisten valmistusprojektien l&piviemiseen Nokipt Oy:ll&.

Katapulttivalmistusprojektissa luettelot kehittyivéahitellen nykyiseen valmistus-
tehokkuuden kannalta suotuisaan muotoonsa. NykgéBjatietdmys on jo olemassa ja
kaytannot seka toimintatavat ovat suoraan siivetsd kohdeyrityksen muihin uusiin
kaynnistyviin projekteihin tai jopa vanhoihin joyéissa oleviin projekteihin. Valmis-
tusluetteloiden lisaksi my6s muut katapulttitoimassa olevat kaytannét, laajennettuina
muihin projekteihin, lisdisivat kokonaisvaltaistatutasoa.

Katapulttivalmistus on saanut aikaan myos erityigahvan ja laaja-alaisen pohjan
valmistuksessa toimineiden henkildiden valmiuksgileyokokemukselle. Ainakin pro-
jektipaallikon osalta, valmistuskokemus ja tietamgealla osa-alueella ovat kehittaneet
osaamista kohti valmistuksen laaja-alaista ammédtd. Kehittynyt tieto-taito laadun,
suunnittelun, hankintatoimen, erilaisten osavalakisén, tuotannon ja tuotantoteknii-
koiden, valmistusrakenteiden ja materiaalien, hits&en, kokoonpanojen, pneumatiik-
ka-, hydrauliikka- ja sahkoétdiden seka valmistaitaden osa-alueilla ovat saaneet ai-
kaan erityisesti katapulttivalmistuksen erikoisgaaaToisaalta jokapaivaisten tydasioi-
den toteuttaminen, projektien hallinnointi, henkifghallinta, itsenéinen tyoskentely ja
vastuunalainen asema ovat kartuttaneet runsadméijgiokemusta, josta on varmasti
hyotya tulevaisuudessa.



6. JATKOTOIMENPITEET

Jatkotoimenpiteet -osio sisaltdd kehitysideoitdlajkatapulttivalmistusta voidaan ke-
hittd& vielakin laadukkaammaksi seka taméan dipkpdnitmerkeissa syntyvia jatkotoi-
menpide-ehdotuksia. Osiossa kéasiteltavat asiakobigat ole pienid yksityiskohtaisia
parannusajatuksia, vaan paasaantoisesti suuremipiga&isuuksia, jotka vaativat kehit-
tamista. Kasiteltavia aihealueita ovat kohti jatkavuotantoa pyrkiminen, materiaalito-
distusten hallinnan kehittaminen, muutoksien htllirvalmistustuntien yksityiskohtai-
sempi selventaminen, valmistusohje, tuotannonofggastelméan hyddyntaminen seka
kehitetyn laatutason laajentaminen koko yrityksgmintaan.

6.1. Jatkuva tuotanto

Valmistuksessa pitdisi pyrkia kohti pieneratuotahtiatapultteja on valmistettu péaa-
saantoisesti yksittdiskappaleina, mutta osittainpéésty kokeilemaan sarjatuotanto-
maista pienerdvalmistusta. Pieneravalmistusmaiseetantoon on paasty muutaman
kerran korkeasuhdanteen ja pdaéallekkaisten tilauatesiosta. Yksittdistuotannosta pi-
taisikin paasta kohti sarjavalmistusmaista jatkuttedantoa. Katapulttivalmistuksessa
odotellaan liian usein tilausta, kun optimitilargsa tilauksista olisi jonoa.

Tuotannossa pitaisi paasta hyodyntamaan jatkuvutdsmia etuja. Katapulttitoi-
minnan huippuaikoina tuotannossa paastiin osittgisdyntamaéan jatkuvuuden tuomia
etuja ja jonoakin syntyi. Nykyisella valmistuskaipestillaan optimaalinen katapulttien
vuosituotantotavoite perustuukin naihin valmistetstihin.

Jatkuvan tuotannon edut olisivat moninaisia; osigaisiin valmistaa piensarjatuo-
tannon tapaan kustannustehokkaasti, ilman suurengiaa seka valmistuksen eri vai-
heet voitaisiin suunnitella kulkemaan lomittain rdalisimman tehokkaasti. Nain syn-
tyvassa paallekkaisvalmistuksessa tehtaisiin upedpekteja yhta aikaa, jolloin eri val-
mistusvaiheet, lahinna hitsaus, maalaus ja kokawompaivat olisi niin sidoksissa toi-
siinsa.

Jatkuvan tuotannon edut nakyisivat tuotantoketjaikiksa vaiheissa. Projektien
hallinnan kannalta tuotannon tehostuminen toisikittéria etuja valmistusaikataulujen
selkiintymisen, toimitusvarmuuksien ja toimitusgiéo supistumisen suhteen. Kustan-
nussaastoja syntyisi valmistuksen tuomien maamemtughokkaampien valmistusvai-
heiden ja katkeamattoman tydskentelyn kautta. ltidiasaastot ja osatoimitusten kus-
tannusalennukset olisivat myds merkittavia.
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Aihio- ja komponenttituotannossa kyettaisiin valtamaan osia suuremmissa erissa
ja varsinkin levyntydstossa ja sdrmayksessé suuegmsarjakoot lisaisivat tuotantote-
hokkuutta. Myds hitsaustydnvaiheessa sarjatuotatummia etuja voitaisiin hyddyntaa.
Suurempien maarien hitsaus on aina tehokkaamptm yain yksittisten tai pienien
maarien hitsaamisen sijaan voitaisiin joitain kokpanoja hitsata jarkevissa maarin sar-
jana varastoon ja nain ollen nopeuttaa kokonaighiod. Sama patee niin osavalmis-
tukseen kuin osakokoonpanoonkin.

Valmistuksen hallittavuuden kannalta osat olisitauaa maalata yhdella kertaa,
mutta yksittaistuotannon rajoittaessa valmistuséalauksia on tehtava paloittain. Lop-
pukokoonpano on kaikesta huolimatta jarkevin teyidittaistuotantona, mutta pienera-
tuotannon kautta loppukokoonpano olisi paasaardtisatkeamatonta ja nain ollen
myoOs tehokkaampaa. Aiemmin mainittujen hydrauliikkj@paineilmaosien mallinnuk-
sien myota, pieneratuotantoon siirryttdessé marsggaputkien taivutuksien sijaan olisi
mabhdollista harkita putkien automaattista taivigysitkituskuvien perusteella.

6.2. Materiaalitodistusten hallinta

Katapulttivalmistuksessa kaytetaan joissain madrikoismateriaaleja, joista vaaditaan
materiaalitodistuksia. Piirustuksiin on merkittykseen kappaleet, joista todistukset on
loydyttava. Erikoismateriaaleja 10ytyy niin koneisbsista kuin leikeosistakin. Tietysti
muidenkaan kappaleiden materiaalitodistukset aigihaitaksi. Kaytannon tavaksi on-
kin muodostunut tapa pyytdd materiaaleja ja kajtpaldéattaessa aina todistukset kay-
tetyistd materiaaleista. Raaka-ainemateriaalesstpaksuista leikkeista todistukset on
aina toimitettu ja toiminta on ollut moitteetontrikoismateriaaleista leikattavien leik-
keiden osalta, vaaditaan myds vetosauvat materaaiuuden takaamiseksi. Vetosau-
voja tilataan aina tilauksien yhteydessa ja savaedstoidaan projektikohtaisesti.

Koneistusosien kannalta materiaalitodistustenmtallon elanyt toimittajien ja kehi-
tyksen mukana. Alkuaikoina materiaalitodistustemmttusvarmuudet vaihtelivat ja ti-
lanteen tasaannuttua sovittiin, etta paakoneistdjstoi todistukset omiin yrityskohtai-
siin arkistoihinsa. Eraan materiaalijdljitystapagiksseurauksena paadyttiin siihen, etta
todistukset toimitetaankin tilauksien mukana tiddla, Koneistajan kanssa on sovittu,
etta materiaalitodistukset toimitetaan vain erikmaseriaalien osalta. Todistukset saapu-
vat yleensa lahetteiden liitteina ja ne arkistordaaden oheen.

Materiaalitodistusten suhteen ongelman muodosta@mihallinta. Ensimmaiseksi
selvennysta vaatii materiaalitodistushallinnan ga#sittely. Mink&énlaista jatko-
ohjeistusta todistusten ja vetosauvojen suhteefea@lemassa tai vaatimuksia arkistoin-
titasosta ja -tavasta. Vetosauvoja tai todistulsiale asiakkaan suunnalta koskaan
konkreettisesti pyydetty toimittamaan, joten tiedeat arkistoitu hyvin yksinkertaisesti
valmistuspaperikansioihin. Toisaalta valmistuspéa@sioiden kuuluessa kohdeyrityk-
sen arkistoihin ja ilman jarkevaa kohdennustapdsstiosten ja vetosauvojen luovutus
on hyodytonta.
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Toiseksi taytyisi muodostaa jonkinlainen yksinkerém jarjestelma todistusten hal-
linnalle, kohdennuksille seka viittauksille. Lahtikaisesti toimittajien todistusten hal-
linnan taytyisi olla vaaditulla tasolla. Todistukgé@ytyisi selkeasti kohdistaa tiettyyn
kappaleeseen ja jotta kohdennuksen perusta olgssliteinen, jo alihankkijan tulisi
parantaa tiettyyn kappaleeseen viittaamisen tagalmistuksen vastuulle jaisi tietojen
kokoaminen sekéa hallinnan systeemisointi. Yksirdéedn ratkaisu olisi rakentaa lista
materiaalitodistusta vaativista kappaleista sekiistoksien jarjestelmallinen nimeami-
nen ja nain ollen tarkka kohdentaminen tiettyynamsaMateriaalitodistuskohdennuksen
voisi liittdd myds suoraan valmistusluetteloihiallgin valtyttaisiin ylimaaraisilta lis-
toilta.

Tallainen yksinkertainen materiaalitodistustenih&dl olisi suhteellisen helposti to-
teutettavissa nykyisillakin resursseilla, mutta @ingaksi muodostuu varastomateriaali-
en ja -kappaleiden todistusten hallinta. Varastoen@antyvien osien materiaalitodistus-
ten hallinta ei ole yksinkertainen toteuttaa jdws®taisi kohtuuttomasti lisaty6ta. Nailta
osin varastoinnin poistaminen olisi helppo ratkaswitta epakaytannéllinen. Valmiita
kappaleita ei pyritd suurissa maarin varastoimaattamoitain osia varastoituu aina ja
raaka-materiaalien osalta tilanne on ymmarrettaegighinen. Toisaalta todistusten jar-
kevyyttd voisi myds miettia. Jos osa valmistetaakoesmateriaalista, joka ei kuiten-
kaan ole kriittinen toiminnan kannalta, tarvitaargkité lainkaan materiaalitodistusta?

6.3. Muutoksien hallinta

Kuten aiemmin on todettu, muutoksia valmistusptingten ja kokoonpanojen suhteen
on ollut erittéain paljon ja tulee olemaan jatkossalMuutoksia ja poikkeamia on kyet-
tava hallitsemaan ja tiedonsiirron asiakkaan janstksen valilla on oltava mutkaton-
ta. Jotta laite voidaan valmistaa aina uusimmilladpaivityksilla ja nain ollen mahdol-
lisimman korkealaatuisesti ilman lisatyota ja -lamstuksia, valmistuksella on oltava
aina kaytdossaan uusimmat piirustukset ja tieté,smtihin kuviin on tullut muutoksia ja
mit& pitaad ottaa huomioon edelliseen valmistusgptopeverrattuna.

Valmistusprojektin kehitysvaiheissa kuvamuutokdi@gnnistajana ovat paasaantoi-
sesti olleet valmistuksen korjauskehotukset, parapyynnot ja kehitysideat. Muutok-
sia on pyydetty niin puhelimitse, sdhkopostilla,istioilla ja muutostiedotteilla. Valit-
tomasti muutoksia kaipaavat virheelliset tuottertpgritty aina korjaamaan pikaisesti.
Muistioihin on pyritty tallentamaan tehtyja paatidkga samalla yksinkertaisesti muis-
tuttamaan osapuolia muutoksista. Muistioita onakiy projektin alkuhetkista lahtien
ensin palaverimuistioina ja myéhemmin kaikista nahsista asioista.
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Muutostiedotteet (Liite 8: Muutostiedotepohja) kghvat vahitellen muistioiden
ohelle. Muutostiedotteisiin on kirjattu selkedstuanitellusta poikkeavat valmistustavat
ja kappaleet. Vaikka muutoskaytantd on selkeé dsiati laadukkaampaa valmistusta,
nykyaan muistioiden ja muutosilmoitusten kayttéloppunut lAhes kokonaan. Kaytan-
non olemattoman palautteen ja koetun hyddyn vueddsnistus koki lomakkeiden kay-
ton turhaksi ja merkityksettomaksi. Toisaalta msutooituksien vahentynyt tarve ja
heikentynyt toiminnan taso on osaltaan johtanutd@yoppumiseen. Jos katapulttitoi-
minta selke&sti piristyy, muistioiden ja poikkeahmaitusten jarjestelmallisempi ja jar-
kevampi kayttd on tarkoitus ottaa kayttoon uudellee

Muutospyynnot eivat ole enda niin kriittisia, vaaitetta yleisesti kehittavia kehi-
tystoimenpiteitda. Naiden suhteen valmistuksell&kehittynyt tapa kerata kehitysideoita
talteen ja esittda ne asiakkaalle isommissa eaikséajoin toteutuvissa suunnittelukat-
selmuksissa. Valmistuksesta tulevat muutospyynnétt dahinnd pienempia kuvien
muokkaustoimenpiteitd, kun taas asiakkaan suuhmtteuutokset koskevat yleensa
laajempia kokonaisuuksia ja muuttavat laitetta losesesti.

Tallaiset muutokset kaydaan lapi katselmuksillattenvrarsinkin pienemmat muu-
tokset, jotka suunnittelu tekee suoraan, jadvaamsan valmistukselle informoimatta
ja huomaamatta. Kun muutosideat ja tarpeet ovigtetivalmistuksen puolelta, on myos
muutoksien kayttoonotto ollut ymmarrettavasti vammpaa. Varsinaisen ongelman
muutoksien hallinnassa tuottaakin juuri tAma musiik informointi ja niiden kayt-
téonotto asiakkaan ja valmistuksen valilla.

Asiakkaan suunnitteluosasto toteuttaa muutoksjgetar mukaan ja pyrkii toimitta-
maan paivitetyt tiedostot valmistukselle toteutaitsi. Aikaisemmin kaikista paivityk-
sista on ilmoitettu séhkopostilla lahettamalla gaéity kuva valmistukselle. Valmistuk-
sen kannalta tama oli erittdinkin toimiva kaytarkoska kasiteltava uusi materiaali saa-
pui kohtuullisen pienind erind ja mitaan ylimaasisi tarvinnut kasitella. Kuitenkin
ongelmiakin 16ytyi; kaikkiin muutostarpeisiin eillut vastetta, muutostarve oli sivuu-
tettu/unohdettu tai paivityksia unohdettiin lahattdlyds sahkoinen tiedonsiirto todet-
tiin ongelmanaiheuttajaksi.

Edella mainitut ongelmat ja jarjestelmallisyydenufru aiheuttivatkin kaytannosta
luopumisen. Asiakkaan sisaisen tiedostojen hallinkehittymisen kautta otettiin kayt-
t6O6n muutos/paivityskatselmukset ja piirustuspadetkayttd. Kuvia ei enaa lahetella
juurikaan yksittain valmistukselle, vaan muutokk&ydaan lapi katselmuksissa ja aika
ajoin olisi tarkoitus vastaanottaa koko laitteemleistuotteiden piirustuspaketti DVD -
levylle poltettuna.

Paivityspalavereissa muutokset kaydaan lapi ja oksign paperiversiot luovute-
taan valmistukselle. Katselmuksien ja paperivedgniperusteella olisi tarkoitus kaivaa
muutokset kuvapaketista ja ottaa ne kayttoon. Minkdista erillista listausta muute-
tuista ja lisatyista piirustuksista ei ole olemaséain tulosteet ja taydellisen osaluette-
lon revisiomuutokset kertovat paivityksen tapahameTeoriassa kaytantd vaikuttaa
jarkevalta ja toimivalta, mutta kaytantd on oseittamuuta.
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Inhimillisen erehdyksen ja unohduksen vaara onraaa suuri kuin aiemminkin,
eivatka kaikki muutokset valttaméatta paady katsékrssa valmistuksen tietoon ja nain
ollen piirustuspaketista on lahes mahdotonta kakaikki muuttuneet kuvat esille ja
ottaa ne kayttoon. Kuvapaketin luovutuksessa oattodny6s ongelmia; ilman sahkai-
sid kuvia valmistus ei voi ottaa muutoksia kayttgérajan kuluessa katselmuksien si-
saltd saattaa helposti unohtua. Toisaalta mydagahtuneiden muutoksien lisdmuutok-
set aiheuttavat ongelmaa.

Edella mainittu muutosten hallinta kaytantd sedlaman ei ole kaikille osapuolille
toimiva ja varsinkin valmistusta erittain vahvassittava. Joitain kehitystoimenpiteita
asiaan on saatava. Yksinkertainen kehitysaskel kiigapaivityslistauksen kehittami-
nen. Suunnittelijan pitaisi kirjata muutettu piitus kuvapaivitys-listaan, jonka avulla
valmistus voisi paikantaa muutokset ja néin oll@ada kaikki muutokset kayttoon.
Mutta miksei talla tavoin toimiessa voitaisi ker&gin muutetut kuvat koko kuvapake-
tin sijaan ja toimittaa ne valmistukseen? MyG6sd&djen tallentamista revisiomerkin-
nalla voisi tassa tapauksessa harkita. Talldinkamnauutoksien 16ytaminen helpottuisi.

6.4. Valmistustuntien jaottelu

Katapulttivalmistuksen tyotuntien kehitysta on kélsy tulokset -osiossa ja kuten osios-
sa on todettu, kokonaisvalmistustuntien seurantallom jarjestelmallista seka olennai-
nen osa valmistuksen kehittdmisen seurannassdiséurantaa on kuitenkin tapahtunut
vain varsin yleisella tasolla. Keratty valmistugitinformaatio jakaantuu aihio- ja
komponenttituotantoon, hitsaukseen ja kokoonparmiig® Seuranta koskee kuitenkin
vain katapultin valmistusta eikd millaan muotoa lote@mioon tai erittele katapultin si-
saisia, yksittaisia kokonaisuuksia tai tydmuotoja.

Tuntiseurantaa pitaisi kehittdaa kohti jaotellumpgaayksityiskohtaisempaa valmis-
tustuntirakennetta. Jaoteltujen valmistustuntisghgien perusteella paastaisiin tar-
kemmin kasiksi itse valmistuskokonaisuuden koosksean ja tuntien jakautumiseen
seka saavutettua tietoa kyettaisiin hyddyntamaéneekiksi mahdollisten osakokonai-
suuksien tarjouslaskennassa. Valmistustuntien tami@n seurannan puutteen syinad
ovat olleet resurssien priorisointi valmistuksenidiea osa-alueiden kehittdmiseen seka
toteutuneiden projektien vahyys.

Aihio- ja komponenttituotannon suhteen sarmaystyiitn ja tyostokustannusten
tarkempi selvittaminen tapahtuu suoraan tuntiseajaestelman tyodlajijaottelun kaut-
ta. Tuntiseurantadataa on kertynyt nilta osin gkiken katapulttien valmistuksesta
mutta informaatio on vaihtelevaa tapahtuneiden osiah, epatarkkojen tuntikirjauksi-
en sekd sarjakooista saavutettavien tuotannollisigityjen tavoittelemisen vuoksi.
Tuntiseurannan keskiarvo antaa hyvin suuntaa-amtanoksia mutta silti tarkempi in-
formaatio olisi suotavaa.
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Varsinaisessa katapultin valmistuksessa nykyineiseurantajarjestelméa erittelee
vain hitsauksen ja kokoonpanon. Hitsauksen osaliieitin hitsaustunteja on jo selvitel-
ty, mutta mitdan tarkempaa seurantaa tai kirjappéotastakaan ole olemassa. Loput
hitsaustyotunnit ovat yhtena kokonaisuutena kéasittéaiken lopun, yksittaisista hit-
sausajoista on olemassa vain kokemuksen kauttatedtaya arvioita.

Tyotuntiselvityksen voisi helposti toteuttaa suupsem kokonaisuuksien kuten
ramppien ja alumiiniosien hitsauksien suhteen. Kolg@ano- ja asennustdiden suhteen
eri kokonaisuuksien tuntikertymat ovat myos vainrgaa-antavia arvioita. Osuudesta
ei ole mink&anlaista jaoteltua valmistustuntienrastaa ja jopa osavalmistukseen liit-
tyvan sahaustyon tunnit ovat eritteleméatta. Mugtkeita selvitys- ja seurantakohteita
voisi olla osavalmistelu, ramppikokoonpano, vointakokoonpano sekad loppuko-
koonpano.

6.5. Valmistusohje

Diplomity6n toissijaiseksi tavoitteeksi oli aseteitatapultin valmistusohjeen kokoami-
nen. Varsinaista fyysistd ohjepakettia ei tyon kekna syntynyt, vaan itse ty6 toimii
erdénlaisena valmistuksen ohjeistuksena/ohjenuo@iptomity® antaa varsin selkeédn
kuvan valmistuksen vaiheista ja ydinprosesseistakRa katapultin valmistaminen vaa-
tiikin huomattavasti enemman kuin taman opinnayttg@martamisen, valmistuslisto-
jen ja tyontekijoiden valmistustietamyksen avusallesitse katapultin pitaisi pystya
valmistamaan ongelmitta. Oheistoiminnot ja katapiiteistyon kokonaishallinta vaa-
tivat sen sijaan paljon enemman.

Varsinaisen valmistuspaallikbn valmistusohjeen kokmen jaa jatkotoimenpiteek-
Si, jos sitd ylipdatansa edes tarvitaan. Muutarhjaistuksia tarkeista valmistusvaiheista
on viela tekematta tai keskeneraisind, mutta nigyintaan saamaan korjauksia sopivan
ajan koittaessa. Tarvittaessa karkea, yksinkeetaisphje syntyy helposti ja nopeasti
vain yhdistamalla valmistusluettelot ja valmistugeth yhtenaiseksi manuaaliksi. Tal-
lainen manuaali olisi valmistuspaallikblle suunoatthje katapulttivalmistuksen vai-
heista, yksityiskohtainen ja tarkka ohjekirja esgé#i&n vaiheessa ole ollut tavoitteena.

Valmistusohjekirja vaatisi huomattavan maéaran tyt#ja seka huomattavasti
enemman “lattiatason” tietamysta valmistuskokonadgsta. Tarkemman tason valmis-
tusohjeen tekemistéa on mietitty esimerkiksi insmiyona. Yksi katapulttiasentajista
olisikin insinGoritason lopputy6ta vailla ja valrusohjeen rakentaminen voisi olla yksi
mahdollisuus.
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6.6. Tuotannonohjausjarjestelman hy6dyntadminen

Nokian Npt Oy siirtyi pari vuotta sitten kayttAmaéatta tuotannonohjausjarjestel-
mad, Navision - Microsoft Business Solutions. Yeggssa eletddn vielékin siirtyméavai-
hetta, jossa tuotannonohjausjarjestelmaa ajetdjatigen kayttoéon. Microsoft Business
Solutions - Navision on keskisuurille yrityksillewnnattu liiketoiminnanohjausratkaisu,
joka koostuu useista halutuista moduuleista. Mdlsiimoduuleja ovat taloushallinto,
tuotanto, toimitusketju, asiakaskasittely seka egiea.

Nokian Npt Oy:n jarjestelma koostuu paakomponet#geisita ovat taloushallinto,
tuotanto ja toimitusketjun hallinta. Tyfajanseueajat vilvakoodijarjestelma ovat erityi-
sesti kohdeyritykselle raataloity lisaominaisuusitéh kuvasta 6.1. nakee, Microsoftin
muista ohjelmistoista perinteisen ndkyman ja ndlienomyos tutun ympariston omak-
suminen seka jarjestelman helppokayttoisyys, puaidiavision - jarjestelman valin-
taa. (Emce Solution Partner Oy)

Kuva 6.1. Microsoft Business Solutions -Navision

Perustoiminnot ja taloushallinto hoidetaan nykypai# taysin Navisionin kautta
mutta kayttamatonta resurssia ohjelmistossa onaastis Tilauksen saavuttua, jarjes-
telmééan aukaistaan uusi tyd, minka seurauksensaanaohjelmasta tulostettua ulos
tydomaarain ja tilausvahvistus. Viivakoodijarjestélté kohdistetaan tehdyt ty6t tydmaa-
raimelle ja tyon valmistuttua kuitataan toimitusidgksi ja tulostetaan lahete. Tehdyt
tyot tyotunteineen kertyvat tuntiseurantaan ja &astislaskenta hoituu yksinkertaisesti.
Jarjestelma ottaa huomioon kuitenkin vain tehdgtugnit, muut kustannukset taytyy
kohdentaa manuaalisesti ohjelman ulkopuolella.

Toimitusketjun hallinnan osalta joissain yritykgaojekteissa on kaytdssa materiaa-
litilaukset jarjestelman kautta ja néaiden tilausterhdistaminen tiettyyn asiakkaaseen
tai tyohon. Tilaushallintaa voisi ottaa kayttoomjemmin, minkd seurauksena kustan-
nusten kohdennus, varastonhallinta ja varastolgijarkehittyisivat. Myos kustannus-
ten hallinta, niin ostoissa kuin myynneissakin, tis&ehittdmista. Tuotannon puolella
jarjestelméaa voisi olla mahdollista hyddyntda maoigsemmin.
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Katapulttivalmistusta kehittavid ominaisuuksia vaia projektinhallinta, sisaltaen
tuotannonohjauksen, aikataulut, materiaalihallineak& tuotantotilaukset. Tuotantoku-
lujen seuranta on jo toiminnassa jarjestelman kantutta se vaatisi viel& hienosaatoa.
Katapulttivalmistusprojekti on kuitenkin monimutkan kokonaisuus ja jarjestelman
jarkeva ja perusteellisempi kayttd vaatisi suuremfpiotantomaaria ja jarjestelmalli-
sempaa resurssien kayttoa seké tarkempaa ohjetmiptrehtymista.

6.7. Laadun laajennus koko yrityksen toimintaan

Tassa diplomitydssa on perehdytty katapultin vaimkisen kehittdmiseen erityisesti
laadun parantamisen kannalta. Laitteen vaatimukaieminaisuuksien vuoksi, katapul-
tin valmistuslaatu kaytanttjen ja hallinnan osaltasuhteellisen korkealla tasolla. Kehi-
tysty0 ja laatuun perehtyminen antavat hyvan polgatuajattelun jatkamiselle ja laa-
dun kehittamiselle koko yrityksen toiminnassa. Malhden tulevaisuuden jatkosuunni-
telma allekirjoittaneen osalta onkin yrityksen idddsikirjan paivittdminen. Puhtaasta
valmistustyosta siirtyminen osa-aikaiseen diplognitytekemiseen seké taten paneutu-
minen tekniseen kirjoittamiseen ja ajattelutapaatpditavat osaltaan laatuprojektiin
ryhtymista.

Laatupaivitystyo ei tarkoita vain kasikirjan ykserkaista tekstiversion péaivittamista
ja muokkaamista nykyisia kaytantoja vastaaviksgrv&aytannossa koko laadunhallin-
tajarjestelman uudelleen kayttoonottoa. Yritykseottma tuotteiden laatu on hyvalla
tasolla ja pohjana toimivat asiakkaiden laatuvaakiset. Mutta itse laatutoiminta ei tay-
té vaatimuksia kaikilta osin. Ongelma onkin kok@wvaitaisessa laatuajattelussa. Laatu-
jarjestelman mukainen toiminta vaatii paljon muwsiakja asiaan tarkemmin paneutu-
mista. Laatuprojektiin ryhtyminen on iso haastevgatii paljon tyotd seka aikaa paa-
maaran saavuttamiseksi.
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Taman diplomityon aiheena ja tarkoituksena on olehittaéa UAV-laukaisualustan
valmistamista. Valmistusprojektien johtaminen, imabinti ja kehittdminen ovat olleet
jokapaivaista palkkatyota, kehittdamistyon raportioben sijaan varsinaista diplomityotéa.
Diplomity6projektin erilaisen luonteen vuoksi mykeko ty6tulos eroaa tyypillisesta
opinnaytteesta. Kehitystyd on ollut pitkaaikaineojekti, jossa on edetty jatkuvan ke-
hittdmisen keinoin. Tassa tydssa pyrittiinkin sekéen&aan toteutuneita kehitysaskelia ja
niiden tuloksia.

Valmistusprojektin ongelmat ovat olleet moninaisi@siintyneisiin ongelmiin haet-
tiin ratkaisuja pdéasiassa suunnittelun, kokeidujajjestelmallisyyden kautta laajan kir-
jallisen materiaalin tukiessa ratkaisumalleja. Ty@oitusvaiheessa tiedettiin, etta tyo-
kokonaisuus on erittdin laaja-alainen mutta suurarajherajauksia ei kuitenkaan halut-
tu toteuttaa. Oleellisinta oli ilmaista, etta nydgen valmistuslopputulokseen paasemi-
nen on ollut usean tekijan yhteistulosta.

Kuten tuloksista voi todeta, UAV-laukaisualustanviatuksen laatu on kehittynyt
huomattavasti. Konkreettiset tulokset kertovat anarsista vaikutuksista omat kannan-
ottonsa. Tuloksia ei pida missdén tapauksessa yi@naaarin, ne ovat kuitenkin, il-
man syvempdaa asiantuntemusta, vain lukuja, joihikuttavat erittdin moninaiset teki-
jat. Todelliset tulokset ilmenevét parhaiten vaogkémuksen kautta. Eteneminen kaoot-
tisesta rakentamisesta hallittuun valmistuskokandeen kuvaa ytimekkaéasti koko-
naiskehitysta.

Kehitystydn laaja-alaisuus on tuonut kokemusta lts@éhealueelta ja useat kaytan-
tomallit olisi helposti laajennettavissa yleisempkaytantoihin. Koska katapultin kui-
tenkin on erikoistuote, varsinaista tulosten saxeltiden tasoa muihin valmistusprojek-
teihin on hankala arvioida. Tulevaisuudessa riiti@&ta haasteita itse valmistusprojektin
kehittamisessa sekd muissa osa-alueissa. Toivetidasstelua saadaan vield jatkaa ja
edistdd kokonaisvaltaista katapulttitoimintaa!
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