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TIIVISTELMÄ 
 
Valmistuksen jatkuva kehittäminen koneenrakennuksessa tai laitevalmistuksessa on kil-
pailukykyisen ja toimivan valmistuksen perusedellytys. Erikoistuotteen pienimääräises-
sä yksittäisvalmistuksessa kehitystyö on erityisen tärkeässä roolissa. Toisaalta on myös 
erittäin tärkeää, että valmistus kykenee helposti ja yksinkertaisesti hallinnoimaan sekä 
toteuttamaan kehitystyön tai muiden osa-alueiden aiheuttamia muutoksia. Järjestelmäl-
linen valmistuksen hallinta on avain onnistuneeseen ja laadukkaaseen valmistusprojek-
tiin. Tässä diplomityössä käsitellään UAV-laukaisualustan valmistuksen kehittämistä 
sekä annetaan yleiskuva kehitystyön saavuttamista tuloksista. Työn tarkoituksena on 
kuvata kehitysprojektin etenemistä viimeisten vuosien aikana sekä selventää tämän vai-
kutuksia valmistuksen kokonaistilanteeseen. 

Tämän diplomityön päätavoitteina ovat UAV-laukaisualustan valmistusprosessin 
kehittäminen sekä tapahtuneen kehitystyön kuvaaminen eri valmistusosa-alueiden käsit-
telyn kautta. Sivutavoitteiksi voidaan sanoa muodostuneen valmistustietämyksen jaka-
minen sekä tarkempi tutustuminen laatuasioihin ja näin ollen itse laatutietoisuuden kas-
vattaminen. Työn rakenne noudattelee pääosin yleistä teknistä linjaa. Alussa johdatel-
laan lukija aiheeseen ja kirjallisuustutkimusosassa tarkastellaan suppeasti varsin yleisiä 
ja laaja-alaisia teoria-aiheita valmistuksen kehittämisen osa-alueilta. Soveltava osuus 
muodostaa tämän diplomityön ytimen. Valmistusprojektin lähtötaso -osuudessa käsitel-
lään alkutilannetta yleisellä tasolla. Valmistuksen kehittäminen -osuudessa syvennytään 
eri osa-alueiden lähtötasoon tarkemmin ja käydään kehitystyötä lävitse. Osiossa luetel-
laan myös kehitystyön tuloksia yksityiskohtaisemmalla tasolla. Varsinaisessa tulokset -
osiossa kehitystyön vaikutuksia pohditaan yleisemmällä ja syvemmällä tasolla. Jatko-
toimenpiteet -osiossa luetellaan muutamia tärkeimpiä jatkokehityskohteita, joita diplo-
mityön aikana on tullut esiin. 

Työn tuloksena UAV-laukaisualustan valmistaminen on kehittynyt huomattavasti 
monessa suhteessa. Valmistuksen ja laadun kehittäminen on jatkuva prosessi ja kehitys-
työn on jatkuttava. Kehitettävää on vielä runsaasti ja monia uusia kehittämiskohteita ja -
ideoita ilmaantui tämän projektin yhteydessä. Toimiviksi ja hyviksi todettujen valmis-
tuskäytäntöjen ja -tapojen laajentaminen koskemaan koko kohdeyrityksen toimintaa on 
haasteellinen, mutta toteuttamiskelpoinen jatkotoimenpide. Osittainen laatujärjestel-
mään tutustuminen antoi hyvän pohjan tulevaisuuden työtehtäville. Tarkoituksena olisi 
jatkaa teknillis-tieteellistä toimintaa ja ottaa käsittelyyn yrityksen laatukäsikirja ja koko 
laatujärjestelmä. Laatukäsikirja olisi tarkoitus päivittää vastaamaan nykyaikaa sekä sa-
malla uudistaa ja uudelleen rakentaa kohdeyrityksen vajavainen laatujärjestelmä; ylei-
nen laatutoiminta tulisi saada paremmin toimintaan ja laatutasoa kasvatettua kaikilla 
osa-alueilla. 
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ABSTRACT 
 
Continuous development in mechanical engineering and production is a base of com-
petitive and functional manufacturing. The development work of single-manufactured 
special products has a particularly great importance. At the same time, it is very impor-
tant that the manufacturing department could simply and easily manage, control and ac-
complish the implemented modifications. Organized control of manufacture is a key to 
any successful and quality manufacture project. This master’s thesis handles developing 
the manufacture of UAV-launchers and gives a wide overview of its results. Purposes of 
this work are to illustrate the progression of development projects during the last years 
and to clarify their effects on the overall manufacturing situation.  

Main goals of this master’s thesis are developing the manufacture process of UAV-
launchers and describing this development through different sectors of manufacture. 
Sharing the knowledge of manufacture information and familiarizing with quality mat-
ters and consequently growing the quality knowledge are secondary goals. The structure 
of this work follows mainly the common technical form. Introduction inducts to the 
subject, literature research examines quite common and wide theories concerning de-
veloping the manufacture. The applied part constitutes the substance of this work. First 
it handles the starting level of manufacture projects at a common level.  The part dealing 
with developing the manufacture goes deeper to the different manufacturing sectors, 
handling more specifically their starting level, detailed developing processes and results. 
The results part contemplates effects of the developing work mostly on a general and 
deeper level. And in the end, some prominent follow up operations are listed in the ex-
tension part. 

The outcome of the work is that the production of the product is developed re-
markably in many ways. The developmental phase has to continue all the time to keep 
the production and quality in an exemplary condition. There is still much more to de-
velop and many new ideas come up during this project. Sequel action would also be the 
expansion of the good practices to concern the whole company. Also becoming familiar 
with quality system gives an excellent base for the future assignments and projects. The 
plan is to continue doing scientific work and start to process the company’s quality 
manual and the whole quality system; the quality manual needs updating and the whole 
incomplete quality system needs reconstructing. It is important that in the future the 
level of our overall quality is raised. 
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1. JOHDANTO 

Miehittämättömien lentokoneiden laukaisualustojen valmistuksen kehittäminen on erit-
täin haastava ja monipuolinen tutkimuskokonaisuus. Johdanto -osuudessa pyritään joh-
dattamaan lukija aiheeseen ja esitetään työn tavoitteet. Osio sisältää esittelyt niin koh-
deyrityksestä, Nokian Npt Oy:stä, asiakasyrityksestä, Robonic Ltd Oy:stä kuin itse käsi-
teltävästä valmistuskokonaisuudesta eli katapultista. Työn taustat ja tutkimusmenetel-
mät kuuluvat myös oleellisesti tähän osioon. Työn rakenne noudatteleekin perinteisen 
tieteellisen tutkimusraportin rakennetta. Teoriaosuudessa käsitellään laatua, tuotantoa ja 
tuotetiedonhallintaa yleisesti valmistusprojektin näkökulmasta. Soveltava osuus sisältää 
lähtötilanteen selvityksen, varsinaisen kehitystyön kuvaukset, tulosten analysointia sekä 
jatkotoimenpiteet. 

1.1. Nokian Npt Oy 

Nokian Npt Oy on vaativien, korkealuokkaisten ohutlevy- ja teräsrakenteiden valmista-
miseen keskittynyt pitkän linjan alihankintakonepaja. Nokian Npt on yli 50 vuoden ko-
kemuksella vahva tekijä Pirkanmaan metallialihankintamarkkinoilla. Yrityksen toimin-
ta-alueina ovat muun muassa lasiteollisuus, prosessiteollisuus, satamakalusto, kontit, 
kaivosteollisuus, ajoneuvopesulaitteet, hissit ja puolustusteollisuus. 

Pitkän linjan ohutlevyammattilaisen erikoisosa-alueita ovat erilaiset metalliraken-
teet, ohutmetallituotteet, asiakaskohtainen kehitystyö, järjestelmätoimittajuus, mekaani-
set kokoonpanot, laaja tuotevalikoima sekä suunnittelupalvelut. Yritys työllistää keski-
määrin 80 työntekijää ja toimintaa on yhteensä neljässä eri yksikössä. 

Vahva osaaminen ei yksin tee huipputuotetta. Tekniikan ja työkalujen on oltava niitä 
käyttävien ammattimiesten veroisia. Nokian Npt Oy on panostanut voimakkaasti tuotan-
totekniikkaansa ja jatkuvan tuotekehitystyön tuloksena on kehittänyt uusia sovelluksia 
perinteisiin työmenetelmiin. Yrityksen laadun perustana ovat asiakkaan vaatimukset. 
Pääasiassa asiakas määrittelee laatutarkastukset ja valmistuksen tarkastuspisteet. Tark-
ka, automaattinen konekanta toimii yrityksen tuottaman laadun perustana. 

Tampereen tehtaalla Raholassa valmistetaan ohutlevytuotteita, ruostumattomia ja 
haponkestäviä teräsrakenteita sekä yrityksen ainoita omia tuotteita, Formaterm-
radiaattoreita. Tehdas toimii yrityksen pääyksikkönä. Raholan 3500 neliömetrin tuotan-
totiloissa on käytettävissä seuraava kalusto: 

·  Levytyökeskukset: Finn-Power 2500, Finn-Power C6 

·  Taivutusautomaatti: Finn-Power levyntaivutusautomaatti EP5 

·  Useita särmäyspuristimia tehoiltaan 30–130 tonnia 

·  Jauhemaalaamo (suurin mahdollinen kappalekoko 1700x1600x3500) 

·  Pienimuotoinen koneistus- ja työstöpaja 
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Raskaat ja suurikokoiset metallirakenteet valmistetaan ja kokoonpannaan Ylöjärven 
toimipisteessä. Ylöjärven suuressa tehtaassa on mahdollista käsitellä isompiakin koko-
naisuuksia. Ylöjärven 4000 neliömetrin tuotantotiloissa on käytössä: 

·  Levytyökeskus: Finn-Power E6 

·  Laser-leikkuri: Finn-Power FPL6 

·  Useita särmäyspuristimia tehoiltaan 30–220 tonnia 

·  Jauhemaalaamo (suurin mahdollinen kappalekoko 1800x1600x3800) 
Ylöjärvellä sijaitsee myös pienempi Harkkotien valmistusyksikkö. Harkkotie on 

pääasiassa kokoonpanoon suuntautunut, puhtaampi tila. Harkkotiellä valmistetaan UAV 
(Unmanned Aerial Vehicle) -lähetysalustat, UAV-lähetysalustojen oheistuotteet sekä 
huolletaan UAV-lähetysalustoja. UAV-lähetysalustat valmistetaan käyttövalmiiksi asti 
ja luovutetaan asiakkaalle koekäyttöön. Lisäksi yrityksellä on kokoonpanotoimintaa 
VR:lle Hyvinkäällä. Yrityksen logistiikasta vastaa Kuljetus Ilpo Niemi Oy. (Nokian Npt 
Oy) 

1.2. Robonic Oy Ltd ja UAV-laukaisualusta 

Robonic Ltd Oy on Euroopan johtava miehittämättömien lentokoneiden laukaisualusto-
jen valmistaja. Suomalaispohjainen yritys toimii Tampereella ja kuuluu suuren kansain-
välisen ilmailualan yrityksen (Sagem, Safran Group) omistukseen. Laukaisualustoja 
valmistetaan alihankintana ja pneumaattisia UAV laukaisuratkaisuja on valmistettu jo 
lähes kolmen vuosikymmenen ajan. Robonic toimii yhteistyössä useiden miehittämät-
tömien lentokoneiden valmistajien ja järjestelmien toimittajien kanssa. 

Työssä käsiteltävä UAV-laukaisualusta on Robonic Ltd Oy:n miehittämättömien 
lentokoneiden laukaisuun kehitetty räjähteetön pneumaattis-hydraulinen katapultti. Lau-
kaisualustalla voidaan heittää 50–500 kilon UAV -lentokoneita lentoon vaivatta ja ta-
loudellisesti ilman suurempia tilavaatimuksia. Katapultilla saavutetaan parhaimmillaan 
55 metriä sekunnissa lähtönopeus 12 metrin kiihdytyksellä. 

Laukaisualustan pääsääntöisinä käyttötarkoituksina ovat maalikonelähetykset sekä 
tilannekuvaa tuottavien ilma-alusten lähettäminen. Käyttötarkoituksesta riippumatta, 
katapultti on aina vain osa isompaa järjestelmää ja käyttäjinä toimivat alansa parhaat 
edustajat. Katapultin fyysisen toiminnan perustana oleva korkeapainejärjestelmä sekä 
lopullinen toiminta osana lentojärjestelmää, jolloin toimitaan tiukkojen ilmailusäädöksi-
en alaisuudessa, aiheuttaa erityisvaatimuksia koko katapulttitoimintakokonaisuudelle. 
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Robonic Ltd Oy:n katapultit ja toiminta on suunniteltu asiakaskohtaisesti ja katapul-
tin suorituskyky simuloidaan ja testataan tarkasti ennen käyttöönottoa. Katapultin etuja 
ovat korkea suorituskyky, nopea uudelleenlatausaika sekä kuljetettavuus. Kuljetuskun-
nossa oleva katapultti mahtuu normaaliin 20 jalan konttiin ja sitä voi liikutella traileril-
laan. Kuljetus- ja ampumakuntoon katapultin saa alle kymmenessä minuutissa. Lau-
kaisuasennossa katapultin saranoidut rampit muodostavat suorina lähes 17 metriä pitkän 
kiitoradan, joka nostetaan määritettyyn laukaisukulmaan ja lentokone ammutaan pneu-
maattisesti köysipyöräjärjestelmän välityksellä kohti korkeuksia. 

Katapultti on itsenäinen kokonaisuus, jonka voimanlähteenä toimii dieselmoottori. 
Moottorilla pyöritetään hydraulijärjestelmän toimilaitteita sekä kompressoria, josta jär-
jestelmä saa lopullisen voimansa. Sähköinen ohjausjärjestelmä takaa toimivan ja turval-
lisen käyttökokonaisuuden. Katapultin kokonaismassa on hieman yli 5 tonnia. Robonic 
Ltd Oy:n laukaisualusta on patentoitu tuote. Kuvassa 1.1. on esitetty lähes kuljetuskun-
nossa oleva katapultti. 
 

 
Kuva 1.1. Katapultti kokoonpantuna 

 
Katapulttien asiakaskunta koostuu pääasiassa kansainvälisistä, suurista ilmailualan 

järjestelmätoimittajista. Heille katapultti on osa suurempaa kokonaisuutta, johon kuuluu 
esimerkiksi lentokoneet ja valvontajärjestelmät. Järjestelmän käyttäjiä löytyy joka puo-
lelta maapalloa. Katapultti ja siihen liittyvät oheistuotteet luokitellaan puolustusväli-
neiksi ja niiden maastavienti vaatii puolustusministeriön myöntämän luvan. (Robonic 
Ltd Oy) 
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1.3. Työn taustaa 

Robonic Ltd Oy:n katapultteja on valmistettu lähes kolmen vuosikymmenen ajan kym-
meniä kappaleita. Mallit ovat ajan mittaan olleet hyvinkin erilaisia ja hakeneet muoto-
aan pitkän elämänkaarensa ajan. Nykyään valmistettava malli on niin sanottua kolmatta 
sukupolvea. Robonic Ltd Oy ei valmista fyysisesti laitteita itse, vaan tuotanto tapahtuu 
alihankintana. Historiansa aikana katapultilla on ollut muutamia eri alihankkijavalmista-
jia suuremmista tuotantotehtaista pieniin metallipajoihin. Noin kolme vuotta sitten, kas-
vavien tuotantopaineiden vuoksi, Robonic Ltd Oy vaihtoi katapulttien alihankkijaval-
mistajan pienestä metallipajasta Nokian Npt Oy:hyn.  

Käynnistyviin katapulttiprojekteihin vaadittiin erikseen nimetty projektipäällikkö ja 
vuoden 2006 loppupuolella tilaisuutta tarjottiin allekirjoittaneelle ja katapulttitoiminta 
alkoi; ensimmäiset katapulttipiirustuskansiot vastaanotettiin ja katapulttimaailmasta tuli 
suuri osa tämän työn kirjoittajan elämää. Nokian Npt Oy:llä katapultteja on valmistettu 
kymmenkunta. Tämän lisäksi useita laitteita on käynyt erilaisissa huolto-, korjaus- ja 
kehittämistoimenpiteissä sekä erilaisia katapultin oheistuotteita on valmistettu runsaasti. 
Katapulttitoiminta on työllistänyt useita henkilöitä vuosien ajan ja onkin noussut yhdek-
si tärkeimmistä osa-alueista kohdeyrityksen liiketoiminnassa. 

Ideaa ja mahdollisuutta diplomityön ja näin ollen valmistumisen suhteen on pohdittu 
katapulttitoiminnan alusta lähtien. Projektipäällikön työtaakan vähentyminen yleisen 
taantuman vuoksi syksyllä 2009 mahdollisti aiempaa laajemman paneutumisen valmis-
tumisen toteuttamiseen ja työ saatiin myös fyysisesti käyntiin. Työssä käsiteltävää kehi-
tystyötä on tehty koko toiminnan ajan, kirjallista osuutta vasta viimeinen puolivuotinen. 

1.4. Diplomityön tavoitteet ja rajaukset 

Kehitysprojektin päätavoitteena on ollut kehittää katapulttien valmistusprojekteja. Val-
mistuksen jatkuva kehittäminen on itse tuotteiden valmistumisen ohella ollut koko kol-
mivuotisen historian ajan tärkein päämäärä. Itse diplomityön tavoite muodostuukin tältä 
pohjalta. Toisaalta myös mahdollisimman laajan kuvauksen kehitystyöstä voidaan 
myöntää olleen tavoitteena; kehitysasioita on tehty erittäin runsaasti ja mahdollisimman 
useat niistä ovat pyritty dokumentoimaan tähän työhön. 

Toissijaisena tavoitteena voidaan sanoa olleen valmistustietämyksen jakaminen. 
Valmistuspäällikön valmistusohje katapultista olisi erittäinkin suotava olla olemassa ja 
jonkinlaisen ohjeistuksen valmistuminen nähdään tärkeänä tavoitteena. Kuitenkaan var-
sinaisia määritelmiä tämän muodosta tai tyylistä ei ole mietitty. Yksi työn oheistavoit-
teista on ollut myös tutustua laatuun ja ennen kaikkea tätä kautta laajentaa laatujärjes-
telmätietoutta. Kohdeyrityksen laatujärjestelmään paneutuminen ja sen kehittäminen on 
todennäköisesti tämän diplomityön jälkeinen projekti. Näin ollen myös tekniseen kirjal-
lisuuteen tutustuminen ja tämän tuottaminen muodostavat hyvän pohjan jatkosuunni-
telmille. 
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Katapulttivalmistukseen liittyviltä osin työtä ei ole rajattu juuri lainkaan. Koko val-
mistuskokonaisuus on koettu tärkeäksi ja käsittelyn arvoiseksi. Jotta työ pysyisi järke-
vissä mitoissaan, joitain rajauksia on kuitenkin tehty. Katapulttivalmistukseen liittyvät 
oheistoiminnot on rajattu lähes kokonaan tämän diplomityön ulkopuolelle. Vaikka 
oheistuotteet ovat erittäin tärkeä osa-alue katapulttitoiminnassa ja varsinkin huoltotoi-
minta on viime aikoina noussut merkittävästi työllistävään rooliin, niiden käsittelyyn ei 
työn laajuus riitä. 

Asiakkaan osuus varsinaisesta valmistuksesta rajataan myös diplomityön ulkopuo-
lelle. Työssä kuitenkin käsitellään lyhyesti valmistukseen kiinteästi kuuluvilta osin 
myös Robonic -vastuualueita suunnittelun, asiakastoimituksien ja tarkastuspöytäkirjojen 
osalta. Sähkötöiden osuus ei myöskään kuulu varsinaiseen diplomityön piiriin, mutta 
yleinen kehitys mainitaan lyhyesti, valmistuskokonaisuuden selkeyttämiseksi. 

1.5. Tutkimusmenetelmät 

Allekirjoittanut on toiminut projektipäällikkönä katapulttien valmistusprojektien parissa 
noin kolme vuotta. Toiminnassa on oltu mukana alusta lähtien, kun katapulttien valmis-
tus siirtyi Nokian Npt Oy:lle. Tänä työjaksona on tutustuttu erittäin läheisesti kaikkeen 
katapultin valmistukseen liittyvään ja omakohtainen kokemus toimiikin tämän työn pää-
tutkimusmenetelmänä. Kuitenkin todettakoon, että vaikka allekirjoittanut onkin toimi-
nut katapultin valmistuksen projektipäällikkönä, valmistuspäällikkönä, kehitysinsinöö-
rinä ja laatuvastaavana, vuosien aikana saavutettu kehitystyö ei ole yksin omaa ansiota. 
Kehitystyössä on ollut mukana monia tahoja niin työntekijä puolelta kuin asiakkaankin 
suunnalta. Diplomityössä puhutaan katapultin kehittämisestä yleisesti ja kaikki asiat on 
yritetty käsitellä tasavertaisesti. 

Varsinaisesti työssä ei ole käytetty mitään tiettyjä teorioita ja kehitetty toimintaa 
näiltä pohjilta, vaan kehitys on tapahtunut pääsääntöisesti yleiseltä jatkuvan parantami-
sen pohjalta. Jos jokin asia ei ole toiminut, kehitystyöllä on pyritty saamaan parannus 
aikaiseksi. Teoriaosuuden muodostaakin varsin yleiset ja laajat teorialinjaukset, jotka 
mahdollistavat kattavan perustan käsitellyille osa-alueille. Tutkimuksen pohjana onkin 
moniulotteinen kirjallisuuskatsaus aiheeseen liittyvistä tieteellisistä artikkeleista sekä 
alan kirjallisuudesta. Tiedonhakukohteina työssä on käytetty Tampereen teknillisen yli-
opiston kirjallisuuskantaa, yliopistojen sähköisiä artikkelitietokantoja, kurssikirjallisuut-
ta sekä yleisiä internet-tietokantoja. 
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2. TEORIA 

Tässä työssä käsiteltävät teoriat ovat laajoja kokonaisuuksia; laatu, tuotanto ja tuotetie-
donhallinta. Käsiteltävän aiheen laaja-alaisuus antaa vapauden myös laaja-alaiseen teo-
riaosuuteen. Diplomityön pääpainon ollessa soveltavassa osuudessa, teoriaosuus jää 
väistämättä hieman varjoon.  Osuus on kuitenkin tarkoituksella rakennettu katsaukseksi 
useista aiheista ja osa-alueita onkin tavoitteellisesti käsitelty monipuolisesti ja valmis-
tuskeskeisesti. Käsiteltävät aiheet on todettu tälle työlle erittäin sopiviksi osakokonai-
suuksiksi ilmentäen toivotusti tämän yli kolmivuotisen projektin laaja-alaisuuden. Li-
säksi aiheet tukevat soveltavaa osuutta sekä tulevaisuuden jatkotoimenpiteitä juuri sopi-
valla painotuksella. 

2.1. Laatu 

Laatu -osuudessa käsitellään laatua yleisesti; laadun erilaisia määrittelytapoja eri näkö-
kulmista sekä yleisellä tasolla, kokonaisvaltaista laadunhallintaa, laadun vaikutuksia 
kannattavuuteen sekä laatuyrityksen tunnusmerkkejä. Jatkuva parantaminen, laatukus-
tannukset ja laatujärjestelmien käsitteleminen omina kokonaisuuksinaan toimivat osiota 
tukevina elementteinä ja antavat kokonaisvaltaisemman kuvan laadun tärkeydestä. 

2.1.1. Yleistä 

Laadun määritteleminen yksiselitteisesti ja tarkasti on käytännössä mahdoton tehtävä, 
sillä laatukäsityksiä on varmasti yhtä monta kuin käsitteen määrittelijöitäkin. Yleisesti 
laatua voidaan pitää positiivisena käsitteenä, hyvän synonyyminä. Laatu määritellään ja 
käsitetäänkin hyvin laaja-alaisesti; laatu on tuotteen tai palvelun kaikki piirteet ja omi-
naisuudet, joilla tuote tai palvelu täyttää asetetut tai oletetut tarpeet ja odotukset. 

Aikaisemmin laatu on merkinnyt vahvasti tuotteen virheettömyyttä. Tästä laadun 
käsite on laajentunut perustaltaan asiakaslähtöiseen ja kokonaisvaltaiseen laadunhallin-
taan, joka sisältää johtamisen, strategisen suunnittelun ja organisaation kehittämisen. 
Kokonaisvaltaisessa laadunhallinnassa/johtamisessa (TQM, Total Quality Management) 
tuotteiden laadun lisäksi tarkastellaan koko toimintoprosessin laatua. 
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Laadulla ymmärretään asiakkaan tarpeiden täyttämistä yrityksen kannalta mahdolli-
simman tehokkaalla ja kannattavalla tavalla. Laadunhallinta perustuu markkinoiden ja 
asiakkaiden tarpeiden tunnistamiseen ja ymmärtämiseen. Asiakkaat ovat tyytyväisiä ja 
asiakassuhteet pitkäaikaisia vaatimuksien täyttyessä korkealaatuisesti. Virheettömyyden 
ohella oikeiden asioiden tekeminen on erittäin tärkeää kokonaislaadun kannalta. Laadu-
kas toiminta edellyttää myös suoritusten jatkuvaa kehittämistä ja parantamista laatujär-
jestelmien ja toimintaprosessien avulla. Kuvassa 2.1. on esitetty kokonaisvaltaisen laa-
tujohtamisen peruselementit. (Lecklin 1999) 

 
Kuva 2.1. Kokonaisvaltainen laadunhallinta (Lecklin 1999, muokattu) 

 
Laatujohtaminen on kokonaisvaltaiseen laadunhallintaan pohjautuva johtamistapa, 

jossa pyritään hallitsemaan ja johtamaan strategisesti. Laatujohtamisen tavoitteena on 
tasapainottaa erilaiset laatukäsitykset ja löytää niistä paras yhdistelmä. Kyse on johta-
misfilosofiasta, jonka tarkoituksena on tuottaa asiakkaan vaatimusten mukaisia tuotteita 
ja palveluksia mahdollisimman kannattavasti, ennaltaehkäisemällä virheet prosessin eri 
vaiheissa. Laatujohtamisen ja -ajattelun tulee alkaa organisaation johdosta ja ulottua or-
ganisaation kaikkiin toimintoihin. Organisaation kaikkien jäsenten osallistuminen asia-
kastyytyväisyyden kehittämiseksi on toiminnan perusedellytyksiä. 

Tyytyväiset asi-
akkaat 

Korkealaatuinen 
toiminta 

Markkinoiden ja 
asiakkaiden ym-

märtäminen 

KOKONAISVALTAINEN 
LAATUJOHTAMI NEN 

(Toimitusten vastaavuus, 
prosessit, laatujärjestelmät) 

(Toiminnan laadun lähtökohdat) 

(Asiakas arvioi lopullisen laadun) 
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Eroteltuna eri laaduntarkastelunäkökulmiin laatu voidaan määritellä kuudella tapaa. 
Laadun määrittäminen valmistus-, tuote-, arvo-, kilpailu-, asiakas- tai ympäristökeskei-
sesti eivät ole toisiaan poissulkevia vaan täydentäviä ominaisuuksia, jotka kaikki ovat 
käytännön toiminnassa useimmiten edustettuina. Yrityskulttuuri määrittää eri näkökul-
mien painoarvon; yrityksen tulee painottaa sitä laatukäsitystä, joka parhaiten sopii sen 
tuotteisiin ja markkinoihin. 

o Valmistuskeskeinen laatu keskittyy valmistuskäytäntöihin sekä tekniikkaan ja 
varmistaa tuotteiden valmistuksen määritysten mukaisesti. Määritelmä korostaa 
tuotteen vastaavuutta tuotevaatimuksiin. Prosessia kehittämällä pyritään enna-
koimaan ja välttämään virheet ja muut poikkeamat ennalta määritellyistä suunni-
telmista. Perinteinen laadunvalvonta on ennen kaikkea valmistuskeskeistä. 

o Tuotekeskeinen laatu korostaa suunnittelun osuutta tuotteen laadun määrityk-
sessä. Näkökulman mukaan laatu on tuotteen ominaisuuksien summa; ominai-
suuksien lisääminen parantaa laatua, mutta nostaa kustannuksia. 

o Arvokeskeinen laatukäsitys määrittelee laadun ominaisuuksien ja ostohinnan 
suhteena. Korkein laatu on sillä tuotteella, joka antaa parhaimman kustan-
nus/hyötysuhteen eli parhaan arvon sijoitetulle pääomalle. Sitä parempi laatu, 
mitä monipuolisimmat ominaisuudet saa samalla rahalla. Käsitys määrittelee 
laadun suhteessa hintaan ja asiakkaiden ostovoimaan. 

o Kilpailukeskeinen eli strateginen laadun määritelmä olettaa, että laatu on riittä-
vää, kun se on yhtä hyvä kuin kilpailijoilla. Tätä parempi laatu on ylilaatua ja re-
surssien tuhlausta. 

o Asiakaskeskeinen näkökulma painottaa asiakkaan odotusten täyttämistä. Laatu 
on hyvää, jos se tyydyttää asiakkaiden tarpeet. Asiakastyytyväisyys ja tyytymät-
tömyys riippuvat siitä, miten asiakas kokee toteutuksen onnistuneen. 

o Ympäristökeskeisesti tuotteen laadun määräävät sen kokonaisvaikutukset ym-
päristöön ja yhteiskuntaan. Tuotteen suunnittelussa tulee ottaa huomioon myös 
sen elinkaari suunnittelusta hävittämiseen asti; asiakkaan, yhteiskunnan ja luon-
non tarpeet on sovitettava yhteen kestävän kehityksen varmistamiseksi. (Lecklin 
1999) 

Laadun erilaisten määritelmien lisäksi on tärkeää määritellä myös itse tuotteen ja 
toiminnan laatu. Tuotteen tai palvelun laatu muodostuu lukuisista perusosatekijöistä. 
Näitä ovat suorituskyky, lisäominaisuudet, luotettavuus, vastaavuus vaatimuksiin, kes-
tävyys, huollettavuus, ulkonäkö ja imago. Tuotteen laatu voidaan toisaalta ryhmitellä 
myös pakollisiin ja valinnaisiin laatutekijöihin. Pakollisten laatutekijöiden oletetaan 
kuuluvan tuotteeseen ja niiden puuttuminen aiheuttaa asiakkaassa tyytymättömyyttä. 
Valinnaiset laatutekijät tuovat tuotteeseen lisäarvoa, lisäävät asiakkaan tyytyväisyyttä ja 
edistävät tuotteen menekkiä. (Hopp 2000) 
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Toiminnan laadulla ymmärretään yleensä tuotteen tai palvelun synnyttäneen toimin-
non tehokkuutta. Toiminnan laatua kehitettäessä on keskityttävä tuotteen laadun edelly-
tyksiin. Suunnittelu, työntekijä, menetelmä, kone ja raaka-aine vaikuttavat syntyvän 
tuotteen laatuun, mutta tuote voi täyttää vaatimukset vaikka toiminnon laadussa olisikin 
puutteita. Tällöin laatu on saavutettu turhien lisäkustannusten varjolla. Yrityksen toi-
minnot, henkilöineen ja laitteineen muodostavat toimintoketjun, jota selkeyttämällä ja 
kehittämällä toiminnan laatua saadaan kasvatettua ja lisäkustannuksia poistettua. Toi-
minnan lopullinen laatu määräytyy kaikkien toimintojen summana, mutta heikoin lenkki 
määrää kokonaislaadun ylärajan. (Hopp 2000) 

Laadukkaalla toiminnalla on positiiviset vaikutukset yrityksen kannattavuuteen. 
Laadukas toiminta auttaa useiden yritykselle tärkeiden tavoitteiden saavuttamisessa. 
Kilpailuetua saavutetaan tyytyväisten asiakkaiden pysyessä uskollisina yritykselle ja 
lisäämällä ostojensa määrää sekä viestimällä positiivista yrityskuvaa myös muille poten-
tiaalisille asiakkaille. Markkinajohtajuus mahdollistuu laadun vahvistaessa yrityksen 
asemaa. Joustavuus ja nopeus lisääntyvät laadukkaan toiminnan myötä. Kuvassa 2.2. on 
havainnollisesti kuvattu laadun merkitys.  
 

 
Kuva 2.2. Laadun merkitys (Lecklin 1999, muokattu) 

Tuotteiden ja toiminnan laatu 

Asiakkaiden tyytyväisyys Kustannustehokkuus 

Asema markkinoilla 

KANNATTAVUUS 

Hinta 

Reagointikyky Henkilöstön motivaatio Imago 

Eloonjääminen 
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Korkea laatu lisää myös henkilöstön motivoituneisuutta ja osallistuvuutta sekä yri-
tyksen tunnettavuutta hyvänä työnantaja ja yhteiskunnan jäsenenä. Toisaalta hyvä laatu 
ja tyytyväiset asiakkaat antavat yritykselle enemmän vapautta hinnoitteluun, jolloin 
tuotteita voidaan myydä paremmalla katteella. Kannattavuus yhdistettynä laadun vaiku-
tuksiin, niin sisäisesti kuin markkinoidenkin kautta, antavat yritykselle mahdollisuuden 
pitkäjänteiseen toimintaan ja merkitsevät yrityksen eloonjäämistä ja työpaikkojen säi-
lymistä. (Lecklin 1999) 

Laadukkaan toiminnan tunnuspiirteitä voi määritellä usealla tavalla. Kansainvälisten 
ja kansallisten laatupalkintojen (Malcolm Baldrige National Quality Award, Euroopan 
EFQM -laatupalkinto ja Suomen laatupalkinto) kriteerit ovat yksiä toimivimmista laatu-
yrityksen määrittelytavoista. Laatupalkintojen perustana käytetään seuraavia laadunhal-
linnan yleisperiaatteita: 

1) Johtajuus ja johtavien henkilöiden toiminta 
�  Laadun kehittäminen otetaan vakavasti ja myös ylin johto on henkilö-

kohtaisesti sitoutunut laatutyöhön. 
2) Toimintaperiaatteet ja strategia 

�  Johtaminen ja päätöksenteko perustuvat todelliseen ja luotettavaan tie-
toon, yrityksellä on selvä suuntaus ja visio toimintasuunnitelmineen tule-
vaisuudelle, laatu- ja tavoitejohtaminen on integroitunutta. 

3) Henkilöstö sekä sen kehittyminen ja osallistuminen 
�  Henkilöstön merkitys tiedostetaan; henkilöstö tekee laadun, heitä ei näh-

dä vain kustannustekijöinä ja työtyytyväisyyteen panostetaan. 
4) Kumppanuudet, resurssit ja yhteistyö 

�  Yhteistyö niin yrityksen sisällä kuin ulkoisiin kumppaneihin ja jopa kil-
pailijoihin on hyvä. 

5) Jatkuva parantaminen 
�  Aina löytyy parannettavaa. 

6) Asiakassuuntautunut toiminta 
�  Asiakas on laadun lopullinen tarkastaja ja rahoittaa yrityksen toiminnan; 

tuotteiden ja niiden takana olevien prosessien tulee kyetä vastaamaan 
asiakkaan tarpeisiin muuttuvissa tilanteissa.  

7) Prosessit ja keskeiset suorituskykytulokset 
�  Nopeus ja joustavuus ovat avainasemassa; toimintojen nopeuttaminen 

vaikuttaa positiivisesti kilpailukykyyn, nopea reagointikyky merkitsee 
valmiutta muutoksiin ja erilaisten vaihtoehtojen ennakointia, prosesseja 
yksinkertaistamalla ja työnvaiheita vähentämällä lisätään joustavuutta ja 
asiakastyytyväisyyttä.  

8) Julkinen vastuu ja yhteiskunnalliset tulokset 
�  Turvallisuus- ja terveysnäkökohtien huomioon ottaminen, ympäristöhait-

tojen ja luonnonvarojen tuhlauksen estäminen, positiivisten yhteiskun-
nallisten vaikutuksien aikaansaaminen ja korkea liikemoraali ovat tärkeä 
osa liiketoimintaa. (Lecklin 1999) 
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2.1.2. Laatukustannukset 

Laatukustannukset ovat kustannuksia, jotka syntyvät virheiden tekemisestä, korjaami-
sesta ja seurauksista sekä ennaltaehkäisystä. Laatukustannukset voidaan jakaa yksinker-
taisesti välittömiin ja välillisiin kustannuksiin. Puutteellisen laadun välittömät kustan-
nukset (takuut, korjaukset, hylkytuotteet, jne.) ovat helposti laskettavissa ja seurattavis-
sa. Näiden kustannusten osuus on yleensä verrattain kohtuullinen ja ne muodostavatkin 
vain hyvin pienen osan yrityksen laatukustannuksista. Välilliset kustannukset (potenti-
aalisen asiakkaan menettäminen, peruuntunut kauppa, yms.) ovat huomattavasti vaike-
ammin arvioitavissa. Näiden kustannusten voidaan olettaa olevan merkittävästi suurem-
pia kuin välittömät kustannukset. 

Laatukustannusten toinen yleinen jakotapa on jaotella ne neljään pääryhmään: sisäi-
siin ja ulkoisiin virhekustannuksiin sekä laadun ylläpito- ja ennaltaehkäisykustannuk-
siin. Sisäiset virhekustannukset ovat virheiden korjauskustannuksia, kun virhe havaitaan 
ja korjataan ennen kuin tuote toimitetaan asiakkaalle. Valtaosa laatuvirheistä on yleensä 
sisäisiä. Ulkoiset virhekustannukset muodostuvat kustannuksista, jotka syntyvät, kun 
virheellinen tuote pääsee asiakkaalle asti. Näiden virheiden korjaaminen on ymmärret-
tävästi kalliimpaa sekä niiden aiheuttamat vaikutukset saattavat olla erittäinkin merkit-
täviä. 

Ennaltaehkäisevät kustannukset syntyvät puutteiden ja virheiden ehkäisemisestä tai 
vähentämisestä toimintaa parantamalla. Koulutus, huolto ja laatujärjestelmä aiheuttavat 
kustannuksia. Ylläpitokustannukset sisältävät lopputuotteiden laadun tarkistamisesta ja 
varmistamisesta johtuvia kustannuksia. Laatukustannusten pääryhmät ja niiden osateki-
jät on esitetty kuvassa 2.3. (Lecklin 1999) 

Laatukustannusten vähentäminen on yksi laatujärjestelmän ja laadunkehittämisen 
tavoitteista. Ennaltaehkäisevään toimintaan ja valvontaan sijoittaminen vähentää huo-
mattavasti sisäisiä ja ulkoisia virhekustannuksia, mutta vain tiettyyn tasoon asti. Koko-
naislaatukustannuksien optimitason ylityttyä ennaltaehkäisystä aiheutuvat kustannukset 
muodostuvat suuremmiksi kuin mitä virheet aiheuttaisivat. Laatukustannusten hallitse-
miseksi yrityksessä tulisikin olla laatukustannuksien seurantajärjestelmä. Laatukustan-
nuksia voidaan pitää yhtenä tunnuslukuna saavutetulle laatujärjestelmän ja laadun tasol-
le. Laatutavoitteeksi voidaan asettaa nollavirhetaso, mutta laatukustannuksia ei voida 
koskaan kokonaan poistaa.  
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Kuva 2.3. Laatukustannukset Feigenbaumin (1961) mukaan 
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2.1.3. Jatkuva parantaminen 

Jatkuva parantaminen on koko organisaatiota koskeva menetelmä, jonka avulla tuodaan 
esiin ongelmia, ratkaisuehdotuksia ja muutetaan toimintoja entistä paremmiksi ilman 
mainittavia investointeja. Jatkuva parantaminen on yksi ISO (International Organization 
for Stardardization) 9000 -standardien johtavista periaatteista ja se on prosessijohtami-
sen keskeisiä pääkohtia. Menetelmän tarkoituksena on poistaa turhaa työtä, joka ei tuota 
arvoa asiakkaalle. Kehittämiskohteita haetaan opettelemalla havaitsemaan ja jakamaan 
työt jalostaviin eli tuotteelle lisäominaisuuksia tuoviin työnvaiheisiin sekä jalostamat-
tomiin eli turhiin työnvaiheisiin.  Tehdään siis vain työtä, josta asiakas on valmis mak-
samaan. 

Jalostamattomia töitä ja tuhlauksen vähentämistä pyritään etsimään järjestelmälli-
sesti työntekijöiden omin voimin ja tarvittaessa ulkopuolisella avustuksella. Tämän jäl-
keen tavoitteena on poistaa löydetyt heikkoudet pienin askelin ilman merkittäviä inves-
tointeja. Toiminnassa pyritään kehittämään työ- ja toimintatapoja järkevimmiksi, ei no-
peuttamaan työntekijän suoritusta. Toiminnan hengen mukaisesti koko henkilöstö pyrkii 
kehittämään työtään itsensä, yrityksen ja ennen kaikkea asiakkaan parhaaksi. Vastakoh-
tana jatkuvalle parantamiselle voidaan pitää läpimurtoparantamista. Läpimurtoparanta-
minen pohjautuu yrityksen strategiaan, koskien vain avainasioita ilman koko henkilös-
tön kosketusta asiaan.  

Jatkuvan parantamisen prosessi voi olla yksityiskohdiltaan ja toteutukseltaan vaihte-
leva. Prosessin järjestelmälliseen toteuttamiseen ja aloittamiseen tarvitaan kuitenkin or-
ganisaation korkealla tasolla tehty päätös ja sitoutuminen sekä tarpeen mukainen koulut-
tautuminen. Yleisesti prosessia kuvaa havainnollisesti Demingin PDCA (Plan-Do-
Check-Act) -ympyrä. Se kuvaa kehää, jota kiertäen prosessit kehittyvät jatkuvasti. Pro-
sessissa nimensä mukaisesti ensin suunnitellaan, sitten toteutetaan suunnitelmat, minkä 
jälkeen arvioidaan ja tarkistetaan tulokset sekä viimeisenä vaiheena toteutetaan korjaus-
toimenpiteet. Kuvassa 2.4. on esitetty Demingin laatuympyrä. (HCi-Consulting) 

 

 
 

Kuva 2.4. Demingin laatuympyrä (HCi-Consulting) 
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Ympyrää käydään läpi jatkuvana prosessina; kun edellinen kierros on käyty lop-
puun, niin uusi kierros aloitetaan. Kehityskohteena voi olla toiminnan mikä tahansa osa-
alue; yksittäinen haitallinen seikka, tuote, prosessien suorituskyky tai johtamisjärjestel-
mä. Jatkuvassa parantamisessa on tärkeää saada koko organisaatio osallistumaan aktii-
visesti kehittämiseen. Työntekijät ovat oman työnsä asiantuntijoita ja näin ollen parhaita 
työnsä kehittäjiä, joten on tärkeää, että kehitystyöhön kannustetaan ja tämä merkittävä 
potentiaali hyödynnetään. (HCi-Consulting) 

Jatkuva parantaminen on toimiva työkalu, jonka hyödyt ovat erittäin moninaiset. 
Hyödyt on tavoitettavissa myös ilman järjestelmällistä työkalu-käytäntöä; jo jatkuvan 
parantamisen ajattelumalli kehittää toimintaa. Jatkuvan parantamisen tärkeimmät hyö-
dyt ovat seuraavat: 

�  tehokkuus kasvaa ja jalostamattomat työt vähenevät 
�  työnteko ja toiminnan taso paranevat ja kehittyvät 
�  suorituskyky kasvaa organisaation kyvykkyyden parantuessa 
�  joustavuus tarttua nopeasti tilaisuuksiin. (International Organization for Standar-

dization, ISO) 

2.1.4. Laatujärjestelmä 

Laatujärjestelmä on käsite, jota käytetään kuvaamaan organisaation laatutoiminnan ko-
konaisuutta. Laatujärjestelmää ei ole yksiselitteinen määritellä ja laatutoiminta voidaan-
kin kuvata monella tapaa; yrityksillä on käytössään hyvin erilaisia laadunhallintajärjes-
telmiä ja niiden soveltaminen ja määritys poikkeaa suuresti käyttökohteesta riippuen. 
Laatujärjestelmä voi perustua kirjoittamattomaan tapaan, dokumentoituun menettelyyn 
tai yleisesti hyväksyttyyn laatujärjestelmästandardiin. 

Jokaisessa yrityksessä onkin jonkinlainen laatujärjestelmä, vaikka toiminnan tietoi-
suus, järjestelmällisyys ja dokumentointi vaihtelevat. Erilaisista käsityksistä ja määri-
telmistä huolimatta voidaan yleistää, että laatujärjestelmä sisältää laadukkaan toiminnan 
pelisäännöt ja on osa johtamisjärjestelmää. Johdon vastuuta painottaen laatujärjestelmä 
voidaan määritellä rakenteeksi, jonka avulla johdon tahtotila viedään systemaattisesti 
läpi koko organisaation. 

Johtamisjärjestelmän osana laatujärjestelmän tarkoituksena on korostaa laadun jär-
jestelmällisyyttä. Toiminnanohjauksen ja valvonnan järjestelmällisyyteen pyrkiminen 
onkin laatujärjestelmän päätavoitteista. Järjestelmällisyyden etua ei pidä kuitenkaan hu-
kata liiallisiin yksityiskohtiin eikä laatujärjestelmästä tule rakentaa erillistä tai raskasta 
kokonaisuutta. Toinen päätavoite on tuotteiden, palvelujen ja prosessien korkean ja ta-
saisen laadun sekä näin ollen asiakastyytyväisyyden varmistaminen. Muita tavoitteita 
ovat työn tuottavuuden parantaminen, yhtenäisen käytännön muodostaminen, johdon 
kehittämisen apuvälineenä toimiminen, henkilöstön koulutuksen ja työohjauksen tuke-
minen sekä hyväksyttyjen menettelytapojen dokumentointi. Kaikki tavoitteet ovat kui-
tenkin aina yrityskohtaisia ja kyseisestä tilanteesta riippuvia. (Lecklin 1999) 
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Laatujärjestelmän rakenteesta ei ole mitään standardiohjetta, mutta yleisesti käyte-
tään monitasoista mallia. Laatukäsikirja käsittää usein laatujärjestelmän ylimmän tason. 
Käsikirja ei ole pakollinen, mutta käytännössä se on tärkeä apuväline. Laatukäsikirja 
sisältää yrityksen lyhyen esittelyn organisaatiorakenteineen, keskeiset arvot, laatuun liit-
tyvät strategiat, laadunhallintajärjestelmän ja käytettävät laatujärjestelmämenettelyt sekä 
organisaation laatupolitiikan. Laatupolitiikka tarkoittaa tiivistettynä yrityksen perusar-
voista johdettua viestiä käytännön toiminnaksi. Hyvä laatupolitiikka on lyhyt ja ytime-
käs keskeisten toimintaperiaatteiden tiivistelmä. (Lecklin 1999) 

 

 
Kuva 2.5. Laatujärjestelmän rakenne-esimerkki (Lecklin 1999, muokattu) 

 
Laatujärjestelmän rakenteen toinen taso sisältää prosessikuvaukset. Yrityksen toi-

minnan ymmärtäminen prosesseina ja keskeisimpien prosessien kuvaaminen prosessi-
kaavioina on tärkeä osa laatujärjestelmää. Hyvin tehdyt prosessikaaviot selkiyttävät 
työkulut ja toimivat kehittämisen apuvälineinä. Kolmas taso sisältää työtapakuvaukset 
ja työohjeet. Tällä tasolla määritellään, miten työt pitää tehdä yksityiskohtaisilla työme-
netelmillä kuvauksilla ja suoritusohjeilla. Alimpana tasona ovat viiteaineistot, joilla tar-
koitetaan työnkulkuihin ja prosesseihin liittyvää ulkopuolista aineistoa. Kuvassa 2.5. 
laatujärjestelmän rakennetta ja sisältöä on kuvattu ja selvennetty pyramidimallilla. 
(Lecklin 1999) 

LAATUKÄSIKIRJA 
(Arvot, Strategiat, Periaatteet, Visiot, Laatupolitiikka) 

LAATUJÄRJESTELMÄ  

PROSESSIKUVAUKSET 
(Organisaatiot, Rakenteet, Prosessit, mitä?, kuka?, milloin?, miksi?) 

TYÖTAPAKUVAUKSET 
(Työkalut, Muistilistat, Ohjelmistot, missä?, miten?) 

VIITEAINEISTOT 
(Lait, Asetukset, Normit, Viranomaisohjeet ) 
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Laadun varmistamiseksi laatujärjestelmä voidaan rakentaa standardien mukaiseksi 
ja tarpeen mukaan sertifioida. Sertifioitu laatujärjestelmä täyttää käytetyn standardin 
vähimmäisvaatimukset toimien laadun takeena. ISO on yleisin kansainvälinen standar-
disoimisjärjestö, jonka ISO 9000 -standardisarjan mukaisen laatujärjestelmän tavoittee-
na on asiakkaan tarpeiden ja odotusten täyttäminen, tuotetta koskevien asetusten ja laki-
en vaatimusten mukaisuus, asiakastyytyväisyyden parantaminen ja jatkuva parantami-
nen edellä mainittujen tavoitteiden saavuttamiseksi. Standardi pyrkii kehittämään, do-
kumentoimaan ja implementoimaan toimintatapoja, joiden tavoitteena on toiminnan ja 
tuotteiden laadun parantaminen. 

Standardisarjan osa ISO 9001 sisältää perusvaatimukset laatujärjestelmälle ja on 
tarkoitettu käytettäväksi missä tahansa organisaatiossa, jossa suunnitellaan, kehitetään, 
valmistetaan tai asennetaan mitä tahansa tuotetta. Standardi asettaa useita vaatimuksia, 
jotka organisaation tulee täyttää asiakastyytyväisyyden takaamiseksi ja tasalaatuisen 
tarjonnan varmistamiseksi. Näistä tärkeimpiä ovat johdon vastuu, suunnittelun hallinta, 
prosessien hallinta, tarkastaminen/testaus, ostotoiminta, tuotteen määrittäminen ja jälji-
tettävyys sekä sisäiset laatutarkastukset. (Suomen Standardisoimisliitto, SFS) 

ISO -standardien vähimmäisvaatimuksien mukainen toiminta on nykypäivänä teolli-
sen maailman elinehto ja laatujärjestelmän kehittäminen on yrityksen toiminnan jatku-
vuuden perusedellytyksiä. Laatujärjestelmä pitäisikin kehittää standardien pohjalta ja 
esimerkiksi laatukäsikirja kannattaa kirjoittaa vastaamaan 9001 -standardin sisältöä ja 
kohdenumerointia. Yksinkertaisimmillaan kehittämistyö onkin toimintatapojen kirjaa-
minen ja dokumentointi käytettävän laatujärjestelmärakenteen mukaisesti. Toisaalta laa-
tujärjestelmän kehittäminen standardien mukaiseksi alkaa johdon sitoutumisella; tämän 
puuttuessa yritys tuskin koskaan saavuttaa vaadittua tasoa. ISO 9000 -laatustandardi 
edellyttääkin, että ylin johto vastaa laatukäsikirjan laatimisesta. (Suomen Standardisoi-
misliitto, SFS) 

Laatujärjestelmän positiiviset vaikutukset yrityksen toiminnalle ovat moninaiset; pa-
rantunut laatu, laatuvaihteluiden pieneneminen, virheellisten tuotteiden määrän ja kus-
tannusten laskeminen, lyhyemmät toimitusajat, lisääntynyt tehokkuus, asiakkaiden luot-
tamuksen lisääntyminen, uusien asiakkaiden houkuttaminen sekä suuremmat henkilös-
töhyödyt. Vaikka laatujärjestelmä ja sen kehitystyö aiheuttavat lisäkustannuksia ja li-
säävät paperityön määrää, yleisesti voidaan sanoa laatukehitystyöllä olevan koko liike-
toimintaa tehostava vaikutus. 

Kuitenkin laatujärjestelmän käyttöön motivoivalla tekijällä on suuri vaikutus siitä 
saataviin hyötyihin. Niin sertifioidun kuin sertifioimattoman laatujärjestelmän kehitys-
työ koetaan usein pakollisena pahana, joka toteutetaan ulkopuolisen tahon toivomukses-
ta tai yleisesti vain markkinointikeinona. Todellisiin ja merkittävimpiin hyötyihin pääs-
tään kuitenkin kohdistamalla ja käyttämällä laatujärjestelmää sisäisten toimintojen ja 
tuotteiden parantamiseen. (Theresa Phillips, About.com Guide) 
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2.2. Tuotanto 

Tuotanto -osiossa käsitellään muutamia tuotantoon ja valmistukseen liittyviä teorioita 
yleisellä tasolla. Alaluvuissa esitellään tuotantomuotoja ja layouteja, valmistusprosesse-
ja, kokoonpanoa ja kokoonpanoyksiköitä, tuotantoanalyysiä, henkilöstön kehittämistä 
sekä työoloja. Tavoitteena on antaa lukijalle laaja-alainen kuva valmistuksen perimmäi-
sestä tarkoituksesta, järjestelmistä ja tekniikoista. Osiossa perehdytään kohdekokonai-
suuden kannalta tärkeimpiin käsitteisiin, joita suurehkon valmistusprojektin läpiviemi-
sessä väistämättä tulee käsiteltyä. 

2.2.1. Tuotantomuodot ja layout 

Tuotanto tarkoittaa yksinkertaisuudessaan tarpeiden tyydyttämiseen tähtäävää toimin-
taa. Tuotanto voidaan jakaa aihio-komponenttituotantoon, jalostustuotantoon, johon täs-
sä työssä perehdytään, ja palvelutuotantoon. Tuotannon tuloksena syntyy hyödykkeitä, 
jotka välittömästi tai välillisesti tyydyttävät ihmisten tarpeita. Oleellista tuotannossa on 
tuotantovälineiden yhdistely niin, että syntyy uusia välineitä eli tavaroita, palveluja ja 
niiden yhdistelmiä. Suppeassa merkityksessä termiä tuotanto käytetään tarkoittamaan 
samaa kuin valmistus. Tällöin tuotanto on yksi yrityksen toiminnoista markkinoinnin ja 
hallinnon rinnalla. Tuotannon tehtävä on tyydyttää markkinoiden tarpeita ja näiden eri-
laisuuden vuoksi on syntynyt erilaisia tuotantomuotoja, jotka soveltuvat tietyn tyyppi-
sen tarpeen tyydyttämiseen. 

Tuotettavien tuotteiden valmistusmäärät sekä tuotevariaatioiden lukumäärät määrit-
televät tuotannon luonteen ja näin ollen tuotantomuodon. Tuotantomuotoja voidaan jao-
tella eri näkökulmien ja laajuuksien perusteella. Yleisesti tuotantomuodot jaetaan pro-
jekti-, tilaus-, erä-, joukko- ja jatkuvaan tuotantoon. Karkeampi jaottelutapa jakaa tuo-
tantomuodot yksittäistuotantoon, toistuvaan erätuotantoon ja jatkuvaan joukkotuotan-
toon. Toisaalta tuotetyyppien pelkistetyn jaottelun mukaan tuotteet ovat joko kertatuot-
teita tai variaatioina toistuvia tuotteita. Tähän nojautuen tuotantomuoto voidaan jakaa 
yksinkertaisesti vain aitoon yksittäistuotantoon ja joustavaan jatkuvaan tuotantoon. (La-
pinleimu 2000) 

Projektituotannossa tuote on yleensä yksittäinen ja tuote suunnitellaan sekä valmis-
tetaan aina asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Kertynyt osaaminen ja soveltava tuotantoka-
lusto ovat ratkaisevassa roolissa. Tuotteen toimitusajat ovat pitkiä ja tuotekohtaisten 
valmistusvalmiuksien ylläpitäminen vaikeaa. Projektituotannossa valmistusmäärät ovat 
pieniä ja tuotevariaatioiden määrä on suuri. Yksittäistuotanto on projektituotantoa ja 
nämä ovatkin yleisiltä osin yhteneviä, mutta yksittäistuotannossa tuote valmistetaan sel-
laisenaan vain kerran. Tilaustuotanto on samoin lähellä projektituotantoa; tuotteita val-
mistetaan enemmän kuin projektituotannossa ja tuotevariaatioiden määrä on pienempi. 
(Lapinleimu 2000) 
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Erätuotannossa tuotteita valmistetaan erissä, joiden eräkoko on enemmän kuin yksi. 
Erätuotannon valmistusmäärät ovat suurempia ja variaatioiden määrä yleensä pienempi 
kuin edellisten. Joukkotuotannossa tuotevariaatioiden määrä on pieni ja tuotteita valmis-
tetaan paljon. Jatkuvassa tuotannossa tuotantomäärät ovat vielä suuremmat, variaatioi-
den määrä erittäin pieni sekä tuotteita valmistetaan pitkissä ajanjaksoissa. Joukkotuotan-
to ja jatkuva tuotanto sijoittuvat lähelle toisiaan ja muodostavat yhdessä jatkuvan jouk-
kotuotannon. Erätuotantoa kehittämällä jatkuvammaksi ja joustavammaksi voidaan tä-
mäkin yhdistää edellisiin saavuttaen joustava jatkuva tuotanto. Alla kuvassa 2.6. on ha-
vainnollistettu eri tuotantomuotoja tuotantomäärien ja tuotevariaatioiden muuttuessa. 
(Lapinleimu 2000) 

 
Kuva 2.6. Tuotantomuodot (Lapinleimu 2000, muokattu) 

 
Layout tarkoittaa tuotantojärjestelmän fyysisten osien kuten koneiden ja laitteiden 

sijoittelua tuotantotiloihin. Käytettävä tuotantomuoto vaikuttaa layout-tyypin valintaan; 
tuotantomuotojen erilaiset tarpeet tulee ottaa huomioon layoutin valinnassa. Layoutit 
jaetaan yleisesti neljään tyyppiin: 

·  Kiinteäasemainen layout: Jalostettava tuote pysyy paikallaan (liian suuri tai 
muuten mahdoton liikuttaa) ja työntekijät, materiaali ja koneet liikkuvat. 

·  Funktionaalinen layout: Samankaltaiset prosessit (hitsaus, maalaus jne.) on si-
joitettu samaan tilaan ja tuote ohjataan työnvaiheen mukaisesti työpisteille. Tuo-
tejoustavuus, kapasiteetin käyttö ja ammattitaidon keskittyminen ovat tehokkaita 
mutta ohjattavuus ja läpäisyaika heikkoa. 

Projektituotanto 

Tilaustuotanto 

Erätuotanto 

Joukkotuotanto 

Jatkuva tuotanto 

Tuotantomäärä 

Tuotevariaa-
tioiden määrä 
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·  Solu-layout: Muodostuu useista pienistä, itsenäisistä yksiköistä, jotka valmista-
vat määrätyn tuotteen tai osakokonaisuuden. Solu on oma yhtenäinen alue, omi-
ne henkilöstöineen ja tuotantokalustoineen sekä toimintavastuineen. Layout 
mahdollistaa kustannustehokkaan ja joustavan tuotannon, matalan käyttöasteen 
kustannuksella. 

·  Tuotantolinja-layout : Suunniteltu tuotteille, joiden työnkulku on jatkuvasti sa-
ma. Materiaalivirta kulkee pitkin linjastoa, kunnes materiaaleista valmistettava 
hyödyke on valmis toimitettavaksi eteenpäin. Linjan ohjattavuus on helppoa ja 
sillä saavutetaan suuri tuotevolyymi pienillä yksikkökustannuksilla. Toisaalta 
linja on kallis, eri tuotevariaatioiden määrä on rajoitettu ja häiriöt vaikuttavat 
ikävästi koko tuotantolinjaan. 

Kaikki layout-tyypit eivät välttämättä sovellu käyttöön yksittäisinä. Eri layoutit me-
nevät tyyliltään osittain päällekkäin ja parhaimpaan lopputulokseen päästäänkin yhdiste-
lemällä layouteja yrityksen tuotannon ja volyymien mukaisesti. (Slack 2001) 

2.2.2. Valmistusprosessit 

Valmistusjärjestelmä on osa tuotantojärjestelmää ja se toteuttaa tuotteen jalostavan työn. 
Valmistusprosessit eli työnkulkuprosessit ovat osa valmistusjärjestelmää. Työnkulku-
prosessien kaksi äärityyppiä ovat koostava prosessi ja vaiheittain jalostava prosessi. Li-
säksi yksivaiheinen valmistus voidaan käsitellä vaiheittain jalostavan prosessin erikois-
tapauksena. Käytännön prosesseissa on usein piirteitä kummastakin ääritapauksesta, jol-
loin puhutaan yhdistetystä prosessista, mutta myös aivan puhtaitakin prosessityyppejä 
esiintyy. (Lapinleimu 2000) 

Koostavassa prosessissa osia ja kappaleita liitetään toisiinsa useassa kokoonpano-
vaiheessa; osavalmistusvaiheita, alikokoonpanovaiheita ja loppukokoonpanovaihe, jossa 
tuote valmistuu toimivaksi kokonaisuudeksi. Tuotteen jalostusarvo kasvaa liitettyjen 
osien mukana. Koostavan prosessin toimivuuden, nopeuden ja kannattavuuden saavut-
tamiseksi on otettava huomioon seuraavaa: 

�  Jokaisen osan pitäisi valmistua pääsääntöisesti sen valmistamiseen tarkoitetussa 
osavalmistusyksikössä ja liikkua valmistusketjussa vain eteenpäin. 

�  Valmistuksen läpäisyaika riippuu ensisijaisesti vaiheketjujen pituuksista, joten 
peräkkäisten tasojen määrät on hyvä pitää pieninä. 

�  Loppukokoonpanoihin ei pidä liittää osavalmistukseen kuuluvia asioita, kuten 
hitsausta tai maalausta. 

�  Osakokoonpanot kannattaa tehdä rinnakkain moduuliyksiköissä, jolloin loppu-
kokoonpanon kesto lyhenee. (Lapinleimu 2000) 
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Vaiheittain jalostavassa prosessissa tuotteen jalostusarvo kasvaa saman kappaleen 
peräkkäisten työnvaiheiden myötä. Vaiheittain jalostavassa prosessissa vaiheiden luku-
määrä on pyrittävä supistamaan minimiin, koska vaiheketjun pituus eli vaiheiden luku-
määrä vaikuttaa ratkaisevasti läpäisyaikaan ja näin ollen suoraan myös kustannuksiin.  
Puhtaassa vaiheittain jalostavassa prosessissa kappaleen työnvaiheissa ei ole limittämi-
sen tai rinnakkain teon mahdollisuutta. 

Yksivaiheisessa valmistuksessa kaikki työnvaiheet tehdään kerralla. Tämä olisikin 
vaiheittaisen prosessin ideaalitilanne. Jos osavalmistusyksikkö ei voi muodostua vain 
yhdestä vaiheesta, pyritään linjamuotoiseen valmistukseen. Linjasta pyritään poista-
maan mahdollisimman täydellisesti vaiheiden rajapinnat ja yhdistämään vaiheet yksi-
köiksi, joissa operaatiot tapahtuvat välittömästi toisiaan seuraten. Kun vaiheittain jalos-
tavan prosessin vaiheet voidaan kytkeä välittömästi peräkkäin, syntyy valmistuslinja.  

2.2.3. Kokoonpano ja kokoonpanoyksiköt 

Kokoonpano on eri vaiheissa valmistettujen ja muualta hankittujen osien liittämistä toi-
siinsa toimivaksi kokonaisuudeksi tai osaksi sitä. Kokonaisuudessa eli tuotteessa voi 
olla osakokoonpanoja ja loppukokoonpanoja. Osakokoonpanoista syntyy toimivia ko-
konaisuuksia. Loppukokoonpanossa osakokoonpanot ja mahdolliset muut komponentit 
liitetään toisiinsa eri menetelmillä siten, että tuloksena syntyy laite tai osa sitä. Loppu-
kokoonpanon sijasta puhutaan asennuksesta kun aiemmin koottu ja testattu kokonaisuus 
kokoonpannaan uudelleen asiakkaan luona. (Lapinleimu 2000) 

Kokoonpano on tärkeä osa tuotteen valmistuksessa. Kokoonpanotyö sisältää käsitte-
lyä, siirtoja, varastointia, liittämistä ja sovittamista sekä tarkastuksia. Näistä ainoastaan 
liittäminen varsinaisesti jalostaa tuotetta, kaikki muu tulisi vähentää välttämättömään. 
Kokoonpano on otettava vahvasti huomioon suunnitteluvaiheessa ja tuotteen suunnitte-
lijalla onkin vastuu kokoonpanon kustannuksista. Suunnitteluvaiheessa on määriteltävä 
kokoonpanotapa, kokoonpanon helppous sekä kokoonpanon mekanisointi- ja automaa-
tiomahdollisuudet. Suunnittelu muodostaa perusedellytykset kokoonpantavuudelle. 

DFA (Design For Assembly) on menetelmä kokoonpanon kustannusten vähentämi-
seksi jo suunnitteluvaiheessa. Menetelmässä pyritään vähentämään kokoonpantavien 
osien määrää, yksinkertaistamaan osien käsittelyä ja helpottamaan tuotteiden kokoon-
pantavuutta. Yleisesti sujuvan kokoonpanon edellytyksiä ovat: 

�  osien on oltava sopivia ja saatavilla 
�  osaava henkilöstö ja soveltuvat työvälineet 
�  kokoonpanopaikan toimivuus ja selkeys 
�  työohjeet (Lapinleimu 2000) 
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Kokoonpano tehdään kokoonpanoyksiköissä. Kokoonpanoyksikköjen layoutin 
muodostuminen määrää kokoonpanon organisoinnin. Ideaalitilanteessa kokoonpanojär-
jestelmien layoutit pelkistyvät paikkaan ja linjaan. Tämän pohjalta kokoonpano jaetaan-
kin paikkakokoonpanoon, linjakokoonpanoon sekä näitä yhdistävään kokoonpanoon. 
Kokoonpanoyksiköitä käsiteltäessä on tärkeää, että rajapintojen määrä minimoidaan, 
peräkkäisten toimintojen lukumäärä supistetaan välttämättömään ja yksinkertaistetaan 
toimintoja mahdollisimman tehokkaasti. Kuvassa 2.7. on havainnollistettu visuaalisesti 
paikka- ja linjakokoonpanoa. 

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

 
Paikkakokoonpanossa tuote pysyy paikoillaan ja muita resursseja kuten materiaale-

ja, ihmisiä ja koneita kohdistetaan siihen. Kokoonpano paikoillaan soveltuu erityisesti 
yksittäis- ja pienerätuotantoon. Paikkakokoonpanossa aiemmin mainitut kokoonpanoyk-
siköiden tärkeät periaatteet ovat optimissaan; ei rajapintoja eikä peräkkäisiä toimintoja 
yksinkertaisessa muodossa. Työn toiminnan sujuvuuden takaamiseksi osien ja laitteiden 
on oltava saatavilla; osalogistiikka ja kokoonpanomenetelmän vaatimat kalusteet mää-
räävät järjestelmän layoutin. 

Rinnakkaisilla toiminnoilla paikkakokoonpanoon saadaan lisää kapasiteettia ja tuot-
tavuutta sekä näin ollen myös joustavuutta yhtäaikaisen kokoonpanon mahdollistuttua. 
Paikkakokoonpanon muita etuja ovat tuotteen liikuttelun minimoituminen, työn moni-
puolistuminen sekä työntekijöiden laatuvastuun korostuminen. Rajoituksia taasen aset-
tavat erityisen ammattitaidon tarve, tilarajoitteet, materiaalikäsittelyn ongelmat ja kor-
kea keskeneräinen tuotanto. 

Yksiasemainen kokoonpanoyksikkö Osat A 

Osat E Osat C 

Osat D Osat B 

Paikkakokoonpano: 

Työasema 1 

Osat C Osat E 

Osat D 

Osat A 

Osat B 

Kokoonpanolinja: 

Työasema 2 Työasema 3 

Osat E 

Osat E 
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Kokoonpanolinjassa suurta kokonaisuutta pilkotaan pienemmiksi osiksi, jolloin tuot-
teen hallinta ja kehitys on helpompaa. Kokoonpanolinja on suunniteltu perinteisesti suu-
rille volyymeille ja pienelle tuotevarioituvuudelle. Linjaan on siirryttävä paikkakokoon-
panosta, kun osat eivät mahdu ottoetäisyydelle, kun tarvitaan useita työvälineitä tai kun 
tarvitaan erillisiä kokoonpanokoneita, jotka eivät mahdu paikan ympärille. Teoreettisesti 
paikkakokoonpano onkin linjan erikoistapaus. 

Paikkakokoonpanon ja linjamuotoisen kokoonpanon yhdistelmää kutsutaan hybridi-
kokoonpanoksi. Hybridikokoonpanon avulla saadaan yhdistettyä molempien tapojen 
hyviä ominaisuuksia samaan järjestelmään. Tällainen yhdistelmä on toimiva esimerkik-
si, kun valmistetaan laajaa tuoteperhettä asiakastarpeiden mukaisesti nopealla toimitus-
ajalla. (Lapinleimu 2000) 

2.2.4. Tuotantoanalyysi 

Tuotantoanalyysin perusteella suunnitellaan ja päätetään, miten valmistettavan tuotteen 
osat hoidetaan tuotannossa. Osien ominaisuudet ja kohdeyrityksen tuotantotekniset 
valmiudet johtavat hankinta- ja valmistuspäätöksiin. Tuotteen tuoterakenne selvitetään 
tuotantoanalyysin ensimmäisessä vaiheessa. Tuoterakenteen perusteella tuotteen kaikki 
mahdolliset moduulit, osat ja aihiot on dokumentoitu sekä jaettu tuotespesifisiin osiin ja 
standardiosiin. Standardiosia on aina käytettävissä, joten ne eivät vaadi tuote- tai tilaus-
kohtaisia toimenpiteitä. Tuotekohtaisille osille tehdään ominaisuusanalyysi. Ominai-
suusanalyysin perusteella valitaan toimittajayksiköt ja ohjaustavat, joista tarkemmin jäl-
jempänä. Kuvassa 2.8. on selvennetty tuotantoanalyysin kulku. (Lapinleimu 2000) 
 

 
Kuva 2.8. Tuotteen tuotantoanalyysi (Lapinleimu 2000, muokattu) 
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Ohjaustavat 

Materiaalin ohjaustapojen perusperiaatteet ovat tilausohjaus ja varasto-ohjaus. Tilausoh-
jauksessa osien valmistusimpulssit ja osatilaukset toteutetaan vasta, kun on saatu tilaus 
tuotteesta ja varmistuttu tavaran tarpeesta. Varasto-ohjauksessa taas materiaalia ja osia 
tilataan ja tehdään varastoihin ja tuotannonohjaus säätelee varastojen määrää. Käytän-
nössä toimivat ohjaustavat ovat yhdistelmiä tilaus- ja varasto-ohjauksesta. Tilausohjaus 
yksistään on periaatteessa ideaalinen ratkaisu, mutta varasto-ohjauksen helppous ja toi-
mitusaikaedut johtavat näiden yhdistelmiin. Järjestelmässä voidaan ja kannattaakin 
käyttää useita ohjaustapoja, mutta materiaalinohjauksen toimivuuden kannalta yhdellä 
tuotteella voi olla vain yksi ohjaustapa. 

Tilausohjauksessa tavaraa tilataan vain tarpeen mukaan, jolloin etuina ovat jousta-
vuus, varastoinnin vähyys ja epäkuranttiusvaaran puuttuminen. Huonoja puolia ovat 
vaativat tuotantotekniset ominaisuudet, kuten lyhyt toimitusaika ja pienet valmistuserät. 
Tämä ohjaustapa soveltuu parhaiten tuotteille, jotka ovat pääomaa sitovia, joiden toimi-
tusaika on sopiva ja joilla on paljon variantteja sekä epäkuranttiusvaara. Tilausohjaus 
voidaan jakaa vielä kolmeen aliohjaustapaan: suunnitelmaohjaukseen, sykliseen ohjauk-
seen ja hierarkkiseen ohjaukseen. (Lapinleimu 2000) 

Varasto-ohjauksen etuja ovat nopeat toimitukset sekä hoidon helppous; impulssit 
täydentävät varastoja eikä hankintatoimen tarvitse seurata varastoja tilauksen syntyessä. 
Varasto-ohjaus soveltuukin parhaiten halvoille ja suurille nimikemäärille. Haittoina täs-
sä ohjaustavassa ovat pääoman sitoutuminen, epäkuranttiusvaara ja varastojen jäykistä-
vä ja tehottomuutta peittävä ominaisuus. Varasto-ohjauksen erilaisia sovelluksia ovat 
aito imuohjaus, kaksilaatikkojärjestelmä sekä puhdas varasto-ohjaus. Perusohjausperi-
aatteiden lisäksi erikoisohjaus on käytäntö erikoistapauksille, joille tilaus- ja varasto-
ohjaus ei sovellu. Esimerkiksi kappaleen ollessa kallis tai toimitusajan ollessa pidempi 
kuin itse tuotteen toimitusaika, tarvitaan erikoisohjausta sekä erityistä materiaalinohja-
uksen ennakointia, seurantaa ja valvontaa. Erikoisohjauksesta tulee pyrkiä eroon, sillä 
se ei ole ideaalinen. (Lapinleimu 2000) 

Toimittajayksiköt 

Toimittajayksiköitä on periaatteessa kolmen tyyppisiä: oman tehtaan valmistusyksikkö, 
osatoimittaja ja omia tuotteita myyvä komponenttitoimittaja. Osien ominaisuuksien ja 
analyysien perusteella valitaan toimittava yksikkö. Valinta tehdään samanaikaisesti oh-
jaustavan valinnan kanssa.  Komponenttitoimittajan tuotteita voi ainoastaan valita, ei 
muuttaa. Osatoimittaja eroaa siitä merkittävästi valmistamalla tuotteita lopputuotetta 
varten suunnitellulla konstruktiolla. Osatoimittajan ja oman valmistusyksikön välillä ei 
pitäisi olla tuotteen ja tuotannon näkökulmasta mitään eroa, osatoimittaja on vain irral-
linen yksikkö eikä sitä voi määrätä. Ero ei siis näy tuotetasolla vaan omistus-, liikkeen-
johto- ja systeemitasolla. (Lapinleimu 2000) 
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Toimittajayksikön valinta jakaa tuotteen osat kolmeen tyyppiin: M-osat valmistetaan 
itse, P-osat toimittaa partneritoimittaja ja B-osat ostetaan komponenttitoimittajalta. Näin 
syntyvä MPB (Make-Partner-Buy) -päätös on tunnetusta MOB (Make-Or-Buy) -
analyysistä kehitetty toimintatapa. MPB-ratkaisu on pitkäjänteinen operatiivisen val-
miuden muodostamispäätös eikä vuosittaisen kilpailuttamisen tulos. Lyhyen aikavälin 
vaikeuttaessa osatoimittajien kehittymistä sekä jarruttaessa tehokkuuden, laadun ja no-
peuden kehittymistä, MPB-päätös tehdään pitkän aikavälin optimin saavuttamiseksi. 
(Lapinleimu 2000) 

2.2.5. Työntekijöiden kehittäminen 

Työntekijät ovat yrityksen voimavara, joka vaatii jatkuvasti kehittämistä. Kasvavassa 
määrin työntekijältä odotetaan teknistä osaamista, monitoimisuutta ja vastaavaa moni-
taitoisuutta, joustavuutta sekä yhteistyökykyä, sosiaalisia valmiuksia, luovuutta ja inno-
vatiivisuutta. Tuotteiden monimutkaistuessa ja tuotannon tekniikoiden monipuolistuessa 
henkilöstöltä odotettavat vaatimukset kasvavat. Henkilöstön on kyettävä vastaamaan 
vaatimuksiin, jolloin jatkuvalla kehittymisellä, joustavuudella, sosiaalisilla taidoilla ja 
itseoppivuudella on suuri merkitys. (Lapinleimu 2000) 

Myös laadun kannalta henkilöstö on avainasemassa. Pelkästään hyvästä johtamises-
ta, hienoista tekniikoista ja toimivista prosesseista ei synny laatua, vaan sen takana ovat 
aina inhimilliset tekijät. Motivoitunut, koulutettu ja työnsä osaava henkilöstö on laa-
dukkaan toiminnan paras tae. Työntekijöiden ollessa laadun tekijöinä, laatuajattelun ja 
laatupolitiikan jakaminen koko henkilöstön tietoisuuteen on merkittävässä roolissa. Laa-
tuajattelu ei saa kuitenkaan hävittää aloitteellisuutta ja rohkeutta tarttua uusiin ja vaikei-
siin asioihin, vaan kyky ottaa vastuuta ja hallittuja riskejä on sisällyttävä henkilökohtai-
seen laatuun. Laatu on yleisesti virheistä oppimista!  (Lecklin 1999) 

Työntekijöiden moniosaaminen on tärkeä osa henkilöstön hallintaa. Monitaitoiset 
työntekijät parantavat tuotannon joustavuutta sekä auttavat selviytymään tuotevariaati-
oiden vaihtelujen ja tuotannossa esiintyvien häiriöiden vaikutuksilta. Moniosaamista 
kehitetään kierrättämällä työntekijöitä työtehtävistä toiseen. Moniosaamisen lisäksi kier-
rättäminen vähentää työntekijöiden ikävystymistä ja työssä väsymistä, edistää työnteki-
jöiden välistä arvostusta sekä tuottaa kehitysideoita, kun useammat ihmiset ajattelevat, 
kuinka eri työnvaiheet tehdään. (Hopp 2000) 
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2.2.6. Järjestys ja siisteys 

Hyvä järjestys ja siisteys ovat toimivan, laadukkaan, tuottavan ja turvallisen toiminnan 
perusedellytyksiä. Hyvä järjestys ja siisteys tuovat muun muassa seuraavia etuja: 

1. Tuottavuus ja laatu paranevat turhan työn jäädessä pois, kun kaikki tarpeellinen 
on käyttökunnossa ja asiankuuluvilla paikoilla. 

2. Työmotivaatio ja työviihtyvyys lisääntyvät, kun työympäristö on järjestyksessä 
ja työn tekeminen on miellyttävämpää ja innostavampaa. 

3. Yrityksen ulkopuolinen arvostus lisääntyy luoden paremman yrityskuvan ja lisä-
ten asiakkaiden luottamusta. 

4. Toimintavarmuus paranee, kun tarpeettomien töiden aiheuttamat ylimääräiset 
kustannukset vähenevät. 

5. Tapaturma- ja sairauspoissaolot laskevat yleisimpien tapaturmien (liukastumiset, 
putoamiset, kompastumiset, törmäykset erilaisiin esteisiin jne.) vähentyessä. 

6. Varastoinvestoinnit vähenevät hyvän järjestyksen tuodessa tilaa ja varastojen 
seurannan helpottuessa. 

7. Hyvä järjestys ja siisteys tuovat kilpailuetua ja auttavat laatujärjestelmän sisään-
ajoa. (Euroopan työterveys ja työturvallisuusvirasto, OSHA) 

5S-menetelmä on Japanissa syntynyt filosofia, joka keskittyy työpaikkojen organi-
sointiin ja työmenetelmien standardointiin kasvattaen työn tuottavuutta. Menetelmä 
koostuu sortteeraus, systematisointi, siisteys, standardointi ja seuranta osa-alueista. 
Sortteeraus (Seiri (japani), Sort (englanti)) -työnvaiheessa työpaikalta lajitellaan ja pois-
tetaan tarpeettomat tavarat ja vapautetaan tilaa tuottavalle työlle. Systematisoinnissa 
(Seiton, Set In Order) järjestellään työaluetta toimivampaan kokonaisuuteen. Siisteys 
(Seiso, Shine) -osiossa huolehditaan työpaikan päivittäisestä siisteydestä. Standardoin-
nissa (Seiketsu, Standardize) standardoidaan työpaikat parhaat käytännöt ja seurataan 
niiden noudattamista. Seuranta (Shitsuke, Sustain) vaatii itsekuria ja sitoutumista, kun 
pidetään huolta sovittujen menetelmien jatkuvasta noudattamisesta. Osa-alueita noudat-
tamalla poistetaan ei-arvoa tuottavaa toimintaa, parannetaan laatua ja turvallisuutta, väl-
tetään kaikenlaista hukkaamista ja tuhlaamista sekä aikaansaadaan visuaalisesti miellyt-
tävä ja tehokas työpaikka. Tuloksena tuottavuus kasvaa. (TPF Europe B.V.) 

Turvallisesti tuottavat työtavat TUTTAVA on järjestykseen ja siisteyteen perustuva 
kehittämisohjelma työpaikoille. Tuttava on yleisesti Suomessa käytettävä sovellus 5S-
menetelmästä. Sillä on samansuuntaiset tavoitteet ja pyrkimykset; parantaa ja ylläpitää 
työpaikkojen järjestystä, siisteyttä, työturvallisuutta ja tuottavuutta sekä antaa positiivis-
ta palautetta. Ohjelmassa määritetään, mitä järjestys on selvittämällä työntekijöiden 
kanssa, millä asioilla on merkitystä turvallisuudelle ja tuottavuudelle heidän päivittäi-
sessä toiminnassa. Tavoitteet sovittua ja määriteltyä, mitataan niiden toteutumista ja an-
netaan myönteistä palautetta asioiden kuntoon saattamisesta. (Työterveyslaitos, TTL) 
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2.3. Tuotetiedonhallinta 

Tuotetiedonhallinta -osiossa käsitellään lyhyesti tuotetiedon ja tuotemuutosten hallintaa. 
Varsinkin tuotetiedon muutosten hallinta on useaan otteeseen diplomityössä käsiteltävi-
en aiheiden ytimessä. Osiossa pyritäänkin käsittelemään aihetta alihankkija-
näkökulmasta, keskittyen lähinnä ongelmalliseen tuotetiedon muutoksien toteuttamiseen 
sekä johdattamaan lukija pikaisesti tuotetiedonhallintajärjestelmän etuihin. 

2.3.1. Yleistä 

Valmistettavaan tuotteeseen liittyvää tietoa kutsutaan yksinkertaisesti tuotetiedoksi. Se 
voidaan jakaa karkeasti kolmeen ryhmään. Tuotteen määrittelytiedot kertovat valmistet-
tavan tuotteen fyysiset ja toiminnalliset ominaisuudet. Erilaiset tulkintamahdollisuudet 
muodostavat määrittelytietojen tarkkuuksista ja täsmällisyyksistä laajan valikoiman. 
Tuotteen elinkaaritiedot liittyvät nimensä mukaisesti tuotteen ja tuote- tai asiakasproses-
sin elinkaarivaiheeseen, esimerkiksi määrittelyyn, suunnitteluun, tuotantoon, huoltoon 
ja käytöstä poistoon. Tuotteen elinkaaren hallinta, PLM (Product Lifecycle Manage-
ment) huolehtii tuotetietojen käytettävyydestä tuotteen elinkaaren kaikissa toiminnoissa 
ja toimintojen rajapinnoissa. Tietoa itse tiedosta kutsutaan metatiedoksi. Metatieto ker-
too esimerkiksi sen, missä muodossa tieto on, mistä tietovarastosta se löytyy ja kuka on 
sen tallentanut. (Sääksvuori 2002) 

Tuotetiedonhallinta, PDM (Product Data Management), on osa tuotteen elinkaaren 
hallintaa. Se on systemaattinen ja ohjattu menetelmä teollisesti valmistettavan tuotteen 
hallintaan ja kehittämiseen. Päivittäisessä toiminnassa tarvittavan tiedon löytäminen, 
jalostaminen, jakelu ja uudelleenkäyttö on oltava helppoa, nopeaa ja vaivatonta. Kehit-
tynyt tuotetiedonhallinta mahdollistaa nämä ominaisuudet tiedon alustamisen, säilyttä-
misen, jakelun ja tallentamisen kautta. Tuotetiedonhallinnalla ei tarkoiteta mitään yksit-
täistä tietokoneohjelmistoa tai menetelmää vaan se on laaja toiminnallinen kokonaisuus, 
jolla pyritään systemaattisesti hallitsemaan tuotetietoja. Kuvassa 3.1. on esitetty tuote-
tiedonhallinnan eri osa-alueita. (Sääksvuori 2002) 

 

 
Kuva 3.1. Tuotetiedonhallinnan osa-alueet (Sääksvuori 2002) 

Tietoholvi 
Dokumenttien hallinta 

 
Nimikkeistön hallinta 

 

 
Rakenteen hallinta 

 

 
Työnkulut 

 
Konfiguraation hallinta 
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Tuotetiedonhallinta on ennen kaikkea kokonaisuuden hallintaa, jonka kehittäminen 
perustuu hyvin pitkälle toimivan nimikkeistön varaan. Nimike identifioi, koodaa ja ni-
meää systemaattisesti fyysisen tuotteen, tuotteen osan, materiaalin tai palvelun. Nimik-
keistön yhtenäinen muoto on tuotetiedonhallinnan kannalta erittäin olennaista. Nimik-
keistön rakenteen on ryhmiteltävä nimikkeet eri luokkiin ja alaluokkiin sopivalla ja tar-
koituksenmukaisella karkeustasolla ja nimikkeistö voi olla yrityksen oman tai vaihtoeh-
toisesti jonkin laajemman standardin mukainen. Selkeä ja looginen ryhmittely helpottaa 
nimikkeistön hallintaa. (Sääksvuori 2002) 

Lähes poikkeuksetta PDM-lyhenteellä tarkoitetaan myös tuotetiedon hallintaan ke-
hitettyä tietojärjestelmää. Tuotetiedonhallintajärjestelmät koostuvat tyypillisesti seuraa-
vista ominaisuuksista: 

a) Nimikkeiden hallinta 
b) Tuoterakenteen hallinta ja ylläpito 
c) Käyttöoikeuksien hallinta 
d) Dokumenttien ja nimikkeiden tilan ylläpito 
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 hallintajärjestelmistä johtuen mutta pääpaino py-

syy yleensä muuttumattomana. Tuotetiedonhallintajärjestelmä hallitsee keskitetysti yri-
tyksen tuotteisiin liittyvää tietoa ja tiedostoja (Sääksvuori 2002) 

2.3.2. Tuotetiedonhallintajärjestelmän hyödyt 

Puutteellisen tuotetiedonhallinnan aiheuttamat ongelmat sekä alati koveneva kilpailu 
johtavat usein järjestelmälliseen tuotetiedonhallintaan. Yritystoiminnassa tuotetiedon-
hallinnan ongelmat kohdentuvat tyypillisesti kahdelle eri alueelle. Ensimmäinen ongel-
ma esiintyy tiedon käyttö- ja tallennusmuotojen vaihtelevuudessa. Tietoa on tuotettu 
tiettyyn käyttötarkoitukseen mutta sen hyödyntäminen eri kohteessa on ongelmallista. 
Tiedon ja näin ollen esimerkiksi muodostetun tuoterakenteen pitäisi olla suorasti kaikki-
en mahdollisten osapuolien käytettävissä. 

Toinen pääongelma liittyy tuotettavan tiedon eheyden ja ristiriidattomuuden varmis-
tamiseen. Eri yksiköiden, osastojen ja jopa yritysten tuottaessa ja säilyttäessä tuotetietoa 
eri tietovälineillä, poikkeavilla suojaus- ja käsittelytavoilla, aiheuttavat useita mahdolli-
sia ongelmatilanteita esimerkiksi tiedon viimeisimmän version ja tiedon sijaintipaikan 
suhteen. Koveneva kilpailu taasen aiheuttaa muutosnopeuksien kasvua, tuotteiden elin-
kaaren lyhenemistä ja tuoterakenteiden variaatioiden määrän lisääntymistä. 
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Edellä mainitut pääongelmat, lisääntyvät muutospaineet ja tuotetiedon määrän kasvu 
aiheuttavat tuotetiedon ongelmakierteen. Työläs tuotetiedon ylläpito ja hidas tiedon ha-
ku johtavat epätarkempaan ja epäsäännöllisempään tiedon päivittämiseen. Vähitellen 
päädytäänkin oikomaan ja olemaan noudattamatta oikeanlaista protokollaa, jolloin on-
gelmat vain kasaantuvat ja tuotetiedonhallinta rapautuu. Kuvassa 3.2. on esitetty tämä 
rapistuvan tuotetiedon noidankehä. Kierteen katkaisemiseen tarvitaan toimintatapojen 
parantamista ja yhdenmukaistamista sekä standardointia. (Sääksjärvi 2002) 
 

 
Kuva 3.2. Rapistuvan tuotetiedon noidankehä (Sääksjärvi 2002) 

 
Suurin osa tuotetiedonhallinnan ongelmista saadaan ratkottua toimivan järjestelmän 
avulla. PDM-järjestelmä soveltuu erinomaisesti sekä yrityksen sisäisen että yritysten 
välisen tiedonvälityksen kehittämiseen. Järjestelmän avulla voidaan parantaa suoraa tie-
donvälitystä, tiedostojen siirtoa ja eri tallennusmuotojen konversioita. Kommunikaation 
kehittäminen organisaation eri osastojen ja muiden sidosryhmien välillä on ehkä tärkein 
yksittäinen hyöty toimivasta tuotetiedonhallintajärjestelmästä. Toiminnan laadun, te-
hokkuuden ja nopeuden parantuminen ovat kommunikaation paranemisen tuomia välil-
lisiä hyötyjä. Kaiken tyyppisen hukkatyön radikaali väheneminen onkin kenties tärkein 
tuotetiedonhallintajärjestelmän investointipäätöksen näkökohta. 
 Seuraavassa on lueteltu PDM-järjestelmän avulla saavutettavia mahdollisia hyötyjä: 

�  Tuoterakenteen määrittelyyn kuluvan ajan, jälkikäteen tehtävän tiedon korjaami-
sen sekä päällekkäisen työn väheneminen 

�  Osien ja piirustusten historiatietojen löytymisen ja suunnittelutiedon saatavuu-
den helpottuminen 

�  Dokumenttien laatimisen helpottuminen ja nopeutuminen 
�  Ulkoisen ja sisäisen palvelutason nouseminen 
�  Laadun paraneminen muutosinformaation jakelun nopeutuessa ja varmentuessa, 

dokumentin muutoksien hyväksymisen elektronisoistuessa sekä suoraan tuottee-
seen tai dokumenttiin liitettävien liitteiden mahdollistuessa 

�  Tietoturvan paraneminen 

Tiedon haku ja päi-
vittäminen hidasta ja 
epätarkkaa 

Suunnittelijat käyttävät 
oikoteitä, eivät noudata 
ohjeita ja kehittävät omia 
järjestelmiä ja arkistoja 

Tapahtumia 
paljon johtuen 
suuresta nimi-
kemäärästä 

Tuotetiedon 
laatu rapistuu 
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�  Toiminnan joustavuuden lisääntyminen 
�  Sidotun pääoman pieneneminen nimikkeistön vähennyttyä ja standardisoiduttua 

sekä varaston pienennyttyä 
�  Kokonaiskuormituksen hallinnan helpottuminen (Sääksjärvi 2002) 

Mainitut hyödyt eivät kuitenkaan ole vain järjestelmän itsensä aikaansaamia muutoksia. 
Tuotetiedonhallintajärjestelmä ei automaattisesti paranna minkään yrityksen toiminnan 
tehokkuutta, vaan tuloksia saavutetaan yrityksen onnistuneen toimintatavan muutokses-
ta. Järjestelmä on vain organisaation käyttöön tuleva työkalu, jota voidaan käyttää oman 
työn tehostamiseen, eri organisatoristen rajapintojen murtamiseen, fyysisten etäisyyksi-
en poistamiseen sekä päivittäisessä työssä esiintyvien vaikeuksien voittamiseen. 

2.3.3. Muutosten hallinta 

Dokumenttien, nimikkeiden ja rakenteiden muutosten hallinta on erittäin tärkeässä roo-
lissa tuotetiedonhallinnassa. Muutosten on näyttävä selkeästi ja yksiselitteisesti kaikissa 
organisaation osissa, jotka tarvitsevat tietoa tuotteessa tapahtuneista muutoksista. Ali-
hankintatoiminnassa muutoksien hallinta vaatii erityishuomiota. Muutosten hallinta voi-
daan toteuttaa keskitetysti PDM-järjestelmän avulla siten, että muutosprosesseihin saa-
daan hyvä hallittavuus ja riittävän laaja näkyvyys. Lisäksi muutoshallinnalla mahdollis-
tetaan tuotteeseen tehtyjen suunnittelumuutosten jäljitettävyys. 

Tuotetiedonhallintajärjestelmän kautta muutoksenhallinta mahdollistaa useita etuja 
ja kehittämismahdollisuuksia muutosprosesseissa. Muutoksenhallintatyökalulla muu-
tosprosessit saadaan tapahtumaan hallitusti ennalta sovitun toimintatavan mukaisesti ja 
tiedottaminen, esimerkiksi sähköpostin välityksellä, saadaan toteutumaan järjestelmälli-
sesti. Toisaalta muutosprosessit sähköistyvät, virtaviivaistuvat ja nopeutuvat sekä ajoite-
tut muutokset mahdollistuvat. (Sääksvuori 2002) 

Varsinainen muutosprosessi koostuu muutospyynnöstä/tarpeesta, muutoksen käsitte-
lystä, muutoksen toteuttamisesta sekä muutoksen vapauttamisesta. Muutospyyntö tai 
muutosmääräys käynnistää prosessin. Muutoksen syynä voi olla esimerkiksi suunnitel-
missa havaittu virhe, idea paremmin toimivasta ratkaisusta tai asiakkaan vaatimus. 
Muutoskohde määritellään asiayhteyden vaatimalla tarkkuudella ja toimitetaan muutok-
sista vastaaville osapuolille. Muutoksen käsittelyssä muutos katselmoidaan sekä pääte-
tään toteutuksesta ja tämän jälkeen tehdään varsinainen muutos. Mahdollisten muutos-
ten toteuttamisien jälkeen muutoksista vastaavat henkilöt tekevät muutosmääräyksen ja 
vapauttavat dokumentit, nimikkeet tai rakenteet jakeluun. Jakelu tapahtuu järjestelmä-
kohtaisesti ja on tärkeässä roolissa muutoksien lopullisen toteutumisen ja onnistumisien 
suhteen. 
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3. VALMISTUSPROJEKTIN LÄHTÖTASO 

Valmistusprojektin lähtötaso -osiossa perehdytään lyhyesti katapulttivalmistuksen 
käynnistämiseen Nokian Npt Oy:llä. Osio on tarkoituksella jätetty vain pikaiseksi alku-
tilanteen kuvaukseksi, josta katapulttivalmistuksen kehittäminen on allekirjoittaneen 
osalta lähtenyt käyntiin. Varsinaisella lähtötasolla tässä työssä tarkoitetaankin vain ka-
tapulttialihankkijavalmistajan vaihtohetkeä ja ensimmäisen projektin käynnistämistä. 
Tavanomaista tai aikaisempaa lähtötasoa olisi hankala määritellä tai selvittää, koska 
minkäänlaisia historiatietoja aikaisemmasta toiminnasta tai valmistuksesta ei ole ollut 
saatavilla. Valmistusprojektin kehittäminen -osiossa käsitellään yksityiskohtaisemmin 
katapulttivalmistuksen lähtökohtia, mutta vertailukohtina pidetään pääsääntöisesti en-
simmäisten valmistusprojektien tasoa ja tuotosta. Valmistuksen lähtötaso -osio jakaan-
tuu kolmeen alaosioon; valmistuksen käynnistäminen, ulkoiset ja sisäiset ongelmakoh-
dat. 

3.1. Valmistuksen käynnistäminen 

Kuten yllä on todettu, katapulttivalmistus Nokian Npt Oy:llä käynnistyi Robonic Ltd 
Oy:n vaihtaessa, kasvupaineiden vuoksi, alihankkijavalmistajaa noin kolme vuotta sit-
ten. Projektille vaadittiin nimetty projektipäällikkö ja haaste heitettiinkin allekirjoitta-
neelle. Tehtävän haasteellisuus ja tulevaisuuden mahdollisuudet kiehtoivat sekä loppu-
suoralla olevat opinnot mahdollistivat toteutuneen nimityksen. Kohdeyrityksessä saavu-
tettu aiempi työkokemus helpottivat lähtötilannetta mutta ilman minkäänlaista suurem-
paa kokemusta vastaavanlaisista valmistusprojekteista, projektipäällikkö tarttui haastee-
seen ja on ollut siitä lähtien mukana katapulttivalmistuksessa. 

Varsinainen projektin valmistusosuus käynnistyi piirustuspakettien luovutuksella ja 
tämän jälkeisellä suuritöisellä tutustumisella valmistuskokonaisuuteen. Laitteesta vas-
taanotettiin pari valmistuspiirustuskansiota sekä sähköinen dwg (Drawing) -kuvapaketti. 
Laitteen ominaisuuksiin paneuduttaessa aloiteltiin valmistusosien jaottelua ja osatoimit-
tajien osuuksien suunnittelua. Suhteellisen nopean tutustumisen perusteella aloitettiin 
laitteen osavalmistus. Ennen laitteen valmistuksen aloittamista toteutettiin myös jonkin 
verran esiin tulleita suunnitelmamuutoksia valmistusteknisten ratkaisujen ja uusien ide-
oiden pohjalta. 

Projektin käynnistämisvaiheeseen kuului olennaisesti erittäin paljon tutustumis- ja 
suunnittelupalavereja, työntekijävalintoja, työtilasuunnittelua sekä muuta olennaista uu-
den valmistusprojektin käynnistämiseen liittyvää. Valmistuksesta määriteltiin myös vas-
tuunjako osapuolien välillä. Vastuujakotaulukossa jaotellaan valmistuksen ja hankinto-
jen vastuualueet Nokian Npt Oy:n ja Robonic Ltd Oy:n sekä muiden kolmansien osa-
puolien (esimerkiksi sähkötoimittajat ja aikaisempi alihankkijavalmistaja) välillä. 
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Lähtökohdat laitteen valmistamiselle olivat erittäin haastavat. Laitteen suunnittelun 
oli tehnyt valmistuksesta erillinen yksikkö, tässä tapauksessa asiakas. Laitteen moni-
mutkaisen kokonaisuuden sisälle pääsemisen edellytys oli ankara paneutuminen ensin 
piirustuksiin ja näin ollen laitteen rakenteeseen ja lopulta itse toimintaan. Kokematto-
muus kyseisen laitteen valmistuksesta ja yleisesti vastaavantasoisista valmistusprojek-
teista toivat omat haasteensa onnistumiselle ja tulevaisuuden näkymille. Haasteellisten 
lähtökohtien lisäksi valmistukseen liittyvät useat ulkoiset ja sisäiset ongelmat vaikeutti-
vat osaltaan katapulttivalmistuksen käynnistymistä. 

3.2. Ulkoiset ongelmat 

Robonic Ltd Oy on valmistuttanut historiansa aikana useita katapultteja. Ennen alihank-
kijavalmistajan vaihdosta, nykyistä kolmannen sukupolven malliakin oli valmistettu jo 
useita kappaleita. Historian varrella kertyneestä valmistuskokemuksesta huolimatta en-
simmäisissä Nokian Npt Oy:llä valmistetuissa projekteissa kohdattiin monenlaisia han-
kaluuksia. Osaltaan tähän vaikutti valmistuskokemuksen puute ja järjestelmällisen val-
mistuksen aloittaminen, osaltaan kunnollisten ja tarkempien valmistustietojen ja -
ohjeiden puuttuminen sekä valmistuspiirustusten ja -tietojen osittainen paikkansapitä-
mättömyys.  

Valmistuspapereiden lisäksi varsinainen valmistusinformaation puute aiheutti on-
gelmia. Alihankkijavalmistaja vaihdoksen vuoksi aikaisempia valmistustietojen heikko 
saatavuus lisäsi epävarmuutta. Dokumentoituja tietoja tai tilastoja aikaisempien projek-
tien valmistusaikatauluista, yksityiskohtaisista valmistusratkaisuista, valmistuslaadusta 
tai erikoistoimenpiteistä oli niukasti käytettävissä tai saatavilla. Onnistuneen yhteistyön 
ja erinäisten muutostöiden seurauksena projektit kuitenkin saatiin kunnialla valmiiksi. 

Osatekijänä Nokian Npt Oy:llä käynnistyvän valmistusprojektin onnistumiseen voi-
daan katsoa olleen niin sanottuna mallikoneena toiminut aikaisemmin valmistettu toi-
miva ja käytössä ollut katapulttikokonaisuus. Ilman tätä mallikonetta valmistus olisi ol-
lut paljon hankalampaa. Mallikoneen avulla kokonaisuuden hahmottaminen helpottui ja 
vajavaiset kokoonpanopiirustukset ja -ohjeet saivat lisätukea ja selvennystä. Valmiista 
koneesta saatiin myös runsaasti apuja ja ratkaisuja esille tulleisiin ristiriitoihin sekä on-
gelmatilanteisiin. Useat ongelmat ratkaistiin toteuttamalla mallikoneen ratkaisumalli. 
Ikävä kyllä, myös useita laatuvirheitä ja huonoja ratkaisumalleja kopioitui. Mallikone 
oli toimiva ja hyväksyttävä kokonaisuus ja näin ollen muodosti kohdeyrityksen valmis-
tusprojektien laatutasoon lähtötason. 
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3.3. Sisäiset ongelmat 

Aiemmasta valmistuksesta johtuvien ongelmien lisäksi, täysin uuden ja näinkin mitta-
van valmistusprojektin käynnistäminen kohdeyrityksessä aiheutti omat ongelmansa. 
Ymmärrettävästi paras mahdollinen lähtökohta valmistusprojektille ei synny toisilleen 
tuntemattomista työmiehistä, lähes tuntemattomista valmistustiloista, täysin tuntemat-
tomasta laitteesta ja uudesta kokemattomasta projektipäälliköstä. Uuteen tilanteeseen 
sopeutuminen vaatikin runsaasti aikaa ja totuttelemista. Alkuaikoina runsaasti ongelmaa 
tuottikin esimerkiksi kommunikaation puutteesta johtuva heikko sisäinen tiedonkulku 
sekä projektinhallinnan epäjärjestelmällinen ja ehkä jopa vajavainen toiminta. 

Kohdeyrityksen käytössä muokkaantuneet toimintatavat ja käytännöt muodostivat 
pohjan, jolla valmistusprojekti saatiin käyntiin, mutta kuten nyt on todettu, kehitettävää 
on ollut runsaasti. Esimerkiksi aihio- ja komponenttituotanto, sisäiset tilaukset, kirjanpi-
to ja laadunvarmistus olisivat voineet toimia alusta lähtienkin tehokkaammin. Uusi 
haasteellinen valmistusprojekti toi esiin myös paljon kohdeyrityksen tuottamia sisäisiä 
laatuvirheitä ja hukkatuotteita esiintyi kohtuullisen paljon varsinkin valmistustapa- ja 
mallinnusvirheiden kautta. Alkujaan näitä virhekohtia esiintyikin runsaasti, mutta suurin 
osa kuitenkin korjattiin heti niiden ilmettyä. 

Työn haasteellisuus ja kiire aiheuttivat omalta osaltaan varsinkin jatkoprojekteissa 
ilmeneviä virheitä. Kaikki virheet ja ongelmat eivät tulleet suunnittelun tai projektivas-
taavan tietoon, työntekijät ratkaisivat ongelmat itsenäisesti vain meneillään olevaan pro-
jektiin, jolloin seuraavakin projekti sisälsi samat ongelmat. Kiireettömämmällä aikatau-
lulla olisi vältytty monilta virhekohdilta ja esimerkiksi huolellisemmalla työskentelyllä 
suunnittelun ongelmat olisi voitu välttää. 
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4. VALMISTUKSEN KEHITTÄMINEN 

Valmistuksen kehittämisosuus on tämän diplomityön laajin kokonaisuus ja pääpaino 
onkin tarkoituksella kohdistettu tähän osioon. Vaikka soveltava osuus on jaoteltu lähtö-
tilanne-, kehitystyö-, tulokset ja jatkokehitystoimenpideosioihin, kehitystyöosio sisältää 
luonteensa vuoksi jonkin verran näitä kaikkia. Koska kyseessä on lähes tyhjästä alka-
neen valmistusprojektin kehittäminen, monet kehitystoimenpiteet saattavat vaikuttaa 
hyvin vähäpätöisiltä. Joka tapauksessa mahdollisimman moni kehitysaskel on pyritty 
ottamaan huomioon, koska pienien vaikutuksien yhteistuloksella on päästy nykyiseen 
tilanteeseen, jossa katapultin valmistus on huomattavasti ongelmattomampaa ja lopputu-
los laadukasta. Vaikka työssä pyritäänkin käsittelemään mahdollisimman monia kehi-
tysasioita, hyvin useat kohdat ovat varmasti jääneet huomioimatta. 

Valmistuksen kehittämisen käsittely on jaoteltu itse katapulttivalmistuksenkin nou-
dattamiin osa-alueisiin. Katapultin valmistus noudattelee suurilta osin samoja jaotteluita 
kuin tämä työkin. Näin ollen valmistuksen kehittäminen -osuus näyttelee suurta roolia 
myös valmistusohjeen perustana. Käsiteltävät osa-alueet ovat suunnittelutyö, toimittajat, 
osavalmistus, hankintaosat, asiakastoimitukset, hitsaustyö, osavalmistelu, maalaus, ko-
koonpano- ja asennustyöt, sähkötyöt, työntekijät, työtilat ja oheistuotteet. 

Suunnitteluosuus ei varsinaisesti kuulu valmistuksen vastuualueisiin, mutta koko-
naisuuden hahmottamiseksi sen käsitteleminen on katsottu tärkeäksi. Alihankinta, osa-
valmistus ja hankintojen käsitteleminen ovat katapultin valmistuksen aihio- ja kompo-
nenttituotantoa. Hitsaustyö, osavalmistelu, maalaukset sekä kokoonpano- ja asennustyöt 
ovat itse varsinaista katapultin valmistamista. Loput osa-alueet ovatkin valmistusta tu-
kevia kokonaisuuksia, joiden kehitystyö ja kirjaaminen on katsottu tärkeäksi kokonai-
suuden hallinnan kannalta. 

Kaaviokuva 4.1. kuvaa katapultin valmistuksen pääosa-alueet. Valmistuskaavio sel-
keyttää katapulttivalmistuksen vaiheita ja tässä tapauksessa myös esittää tämän työn 
valmistuksen käsittelyn järjestystä. Kirjausjärjestyksessä on pyritty noudattamaan val-
mistusvaiheita. Toisaalta valmistuskaavio toimii myös valmistuksen runkona sisältäen 
kehitettyjen valmistusluetteloiden ja -ohjeiden käyttökohteet sekä valmistukseen osallis-
tuvien osapuolien rajapinnat. 
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Kuva 4.1. Katapultin valmistuskaavio 
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4.1. Suunnittelutyö 

Valmistuksen on valmistettava suunnitellut kappaleet ja tuotteet siten, että ne vastaavat 
piirustuksia. Toisaalta piirustuksien on vastattava myös tehtäviä kappaleita. Aina ei ole 
mahdollista valmistaa osia, kuten suunnittelija on ajatellut tai hahmotellut ja usein onkin 
helpompi muuttaa piirustuksia kuin kehittää uusia valmistusmenetelmiä. Suunnittelutyö 
muodostaa katapultin valmistusprojektin perustan. Suunnitteluksi käsitetään tässä osuu-
dessa itse laitteen suunnittelu valmistuspiirustuksiin liittyviltä osin. Robonic Ltd Oy on 
laitteen valmistuttaja ja vastuussa kaikista piirustuksista. Uudet piirustukset ja päivityk-
set ovat asiakkaan tekemiä ja yleensä yhteistyössä katselmoituja. Nokian Npt Oy:n 
suunnittelutyö ei suoranaisesti kosketa itse laitteen suunnittelua, vaan valmistustekniik-
kaa, joten tältä osin suunnittelua käsitellään lyhyesti jäljempänä valmistusosuuksien yh-
teydessä. 

Katapulttien valmistuksen alkaessa lähtökohdat suunnittelutyön osalta olivat erittäin 
keskeneräiset ja toimimattomat. Yhteistyö edellisen alihankkijan ja Robonic Ltd. Oy:n 
välillä ei ollut toiminut; valmistusinformaatiota ei ollut siirretty eteenpäin, vaan muu-
toksia oli nähtävästi tehty oman mielen mukaan. Näin ollen muutokset eivät olleet siir-
tyneet piirustuksiin, minkäänlaista tietoa valmistusmenetelmistä ei ollut olemassa eikä 
mitään muutakaan valmistusta tukevaa tietoa ollut saatavilla. Ensimmäistä katapulttia 
valmistettaessa näistä johtuvat ongelmat tulivat ilmi. Suunnitellut piirustukset eivät vas-
tanneetkaan todellisuutta ja ne eivät toimineet tarkoituksenmukaisesti. Piirustuksissa oli 
runsaasti virheitä ja kokoonpanokuvat olivat sekavia sisältäen runsaasti vanhaa sekä 
väärää tietoa. Valmistusmenetelmien kanssa sai taistella kohtuuttomasti ja moninaisia 
valmistustavoista johtuvia virheitä sekä ongelmia kohdattiin. 

Paikkansapitämättömyyden lisäksi piirustuksissa oli myös monenlaisia muita val-
mistuksen työtä hankaloittavia virheitä. Piirustuksissa esiintyi runsaasti vaihtelevia 
merkintätapoja esimerkiksi materiaalien ja standardiosien suhteen, osalistaukset olivat 
sekavia ja esimerkiksi kokoonpanokuvat olivat joskus hyvinkin vaikeaselkoisia ja to-
teuttamiskelvottomia. Toisaalta useiden piirustusten fyysinen puuttuminen valmistuspii-
rustuksista ja kuvapaketeista aiheutti runsaasti keskeytyksiä ja päänvaivaa ensimmäisten 
projektien etenemiselle. 

Yksi selkeä ongelmakohta on ollut piirustusnumerottomat kappaleet. Useat kokoon-
panokuvat sisälsivät runsaasti osia, joista osalistauksessa annettiin vain mitat ja perus-
tiedot. Tällaisia osia olivat esimerkiksi useat putkiosat sekä selväpiirteiset leikekappa-
leet. Vaikka kappaleet olivatkin pääsääntöisesti yksinkertaisia, niiden käsitteleminen 
niin sanottuina aihiomalleina on laadukkaan valmistuksen esteenä. Piirustukset on löy-
dyttävä jokaisesta erillisestä suunnitellusta kappaleesta. Yksittäisten piirustusten löyty-
minen on perusedellytys kehittyneelle osavalmistukselle. Osia valmistettaessa mittoja ja 
kokoja ei tarvitse kaivaa esille kokoonpanokuvista, vaan jokaisen yksilöllinen piirustus 
määrittelee kaiken yksiselitteisesti ja varmasti. Toisaalta kirjanpito valmistuslistojen ja 
varaston hallinnan suhteen saadaan täydelliseksi käytettäessä ainoastaan piirustusnume-
rollisia piirustuksia. 
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Suunnitteluongelmien korjaamiseksi on tehty paljon töitä ja muutospyyntöjä ja näi-
den toteutuksia on tapahtunut erittäin paljon. Suuret päivitysmäärät ovat myös osaltaan 
aiheuttaneet ongelmia. Kaikki päivitykset eivät ole tulleet esille ja esimerkiksi revisio-
merkintöjä on unohdettu. Aina jos piirustus muuttuu, on kappaleesta tehtävä myös uusi 
revisio, muutoksien muutokset eivät saa olla syy saman revision uusimiseen. 

Korjauspäivityksien lisäksi myös kehityspäivityksiä on tehty runsaasti. Näitä kehi-
tyskohteita käsitellään tarkemmin tulevissa osioissa. Parannuksia on saavutettu valmis-
tettavuuden ja kokoonpantavuuden sekä toimivuuden suhteen. Useissa kehityskohteissa 
valmistuskoneiden tuottama laatu on ollut muutoksien perustana. Pitkäjänteisen suunnit-
telun ja valmistuksen välisen yhteistyön tuloksena on päästy tyydyttävään nykytilantee-
seen, jossa epäkurantteja piirustuksia ei enää esiinny ja suurin osa aiemmin esiintyvistä 
epäkohdista on otettu huomioon ja korjattu. Suunnittelutyön ja varsinkin piirustusten 
kehittymisen ja kehityskaaren perusteella voidaan todeta, että on kuljettu pitkä tie en-
simmäisten niin sanottujen proto-laitteiden valmistuksesta valmistusprojektien nykyi-
seen laatutasoon. 

Suunnittelutyön tuloksien käsitteleminen on kehittynyt myös osaltaan. Valmistuneet 
suunnittelutyön tulokset ohjautuvat valmistukselle kuvalähetyksien ja katselmuksien 
välityksellä ja valmistuksen tehtäväksi jää niiden käyttöönotto ja toteuttaminen. Uu-
den/päivitetyn kuvan saavuttua, muutos täytyy ottaa huomioon erinäisissä valmistus-
kansioissa ja -tiedostoissa sekä aihio- ja komponenttituotannossa ja ulkoisessa osaval-
mistuksessa. Ajan mittaan kehittyneet selkeät arkistoinnit ja jaottelut sekä järjestelmäl-
linen muutoskäytäntö mahdollistavat lähes ongelmattoman päivityksien käyttöönoton. 
Nykypäivänä käytettävät selkeät päivityskatselmoinnit työntekijöiden kanssa taasen siir-
tävät päivittyneet tiedot yksiselitteisesti valmistusosastojen tietoon.  

Vaikka suunnitteluosuus on nykypäivänä kohtuullisen hyvällä mallilla, kehitystoi-
menpiteitäkin löytyy. Materiaalimerkintöjen osalta piirustuksissa on runsaasti poik-
keavuuksia sekä erilaisuuksia, joihin olisi hyvä saada muutoksia. Vanhoja materiaali-
merkintöjä, pintakäsittelymerkintöjä ja viittauksia, esimerkiksi vanhempiin katapultti-
malleihin tai piirustuksiin, pitäisi päivittää nykyisten käytäntöjen mukaisiksi. Yksi sel-
keä kehitystoimenpide suunnittelutyön osalta voisi olla piirustuksien revisiomerkintöjen 
liittäminen dwg-tiedostojen tallennusnimiin. Revisiomerkintöjen lisääminen tiedos-
tonimiin selkeyttäisi tiedostojen ja revisioiden hallintaa. Sähköiset tiedostojen tallen-
nusnimet eivät yleensä sisällä revisioita ja koska jokapäiväinen valmistustyö on yksin-
kertaisimmillaan tiedostojen pyörittelyä, merkintöjen puuttuminen teettää aina lisätyötä.  



4. VALMISTUKSEN KEHITTÄMINEN 37 

4.2. Toimittajat 

Valmistusprojektin käynnistysvaiheessa valmistussuunnittelun ensimmäisiä vaiheita 
olivat osatoimittajien valinnat; kaikkia valmistettavia tuotteita ei luonnollisesti ollut 
mahdollista valmistaa itse. Osatoimittajat valittiin pääsääntöisesti yrityksen vanhojen 
kontaktien perusteella sekä tietyissä osissa noudatettiin asiakkaan vaatimuksia. Raaka-
ainemateriaalitoimittajien valinta perustui mahdollisimman monipuoliseen valikoimaan, 
jolloin hankintoja pystyttiin keskittämään mahdollisimman paljon. Komponenttiosien 
hankinta tehtiin suoraan valmistajilta tai tutkinnan perusteella löytyneiden osien valtuu-
tetuilta välittäjiltä. Standardoituja tuotteitta, joiden hankintaan valmistuksella oli vapaat 
kädet, hankittiin useilta eri kilpailevilta toimittajalta. 
 

 
Kuva 4.2. Osavalmistuksen toimittajaverkko 
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Kuva 4.3. Hankintaosien toimittajaverkko 

 
Kuvissa 4.2. ja 4.3. on esitetty nykyään käytettävät toimittajaverkot osavalmistuksen 

ja hankintaosien suhteen. Useat toimittajat ovat pysyneet samoina alkuhetkistä lähtien, 
mutta myös paljon muutoksia on tapahtunut valmistuksen kehittämisen puitteissa. Kil-
pailuttamisen kautta on päädytty nykyisiin toimittajiin. Kilpailulla ei ole pyritty ainoas-
taan kustannusten alennuksiin, vaan myös kokonaisvaltaisesti tyydyttäviä toimittajia on 
etsitty. Toimittajien tarjoama palvelu ja tuottama asiakastyytyväisyys on aina ollut suu-
ressa roolissa toimittajaverkkoa kehitettäessä. Yhteistyön sekä toimittajien toimintojen 
ja hallinnoinnin on oltava toimivaa ja laadukasta. Tarkempaa toimittajien valinnan ke-
hittymistä tarkastellaan yksityiskohtaisemmin osavalmistusosuudessa. 
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4.3. Osavalmistus 

Katapultin varsinainen valmistus alkaa osavalmistuksella. Osavalmistus -osuus koostuu 
laitteeseen suunniteltujen eli piirustusnumerollisten osien valmistamisesta ja hankin-
noista. Osavalmistus jakautuu levyleike-, sahaus-, koneistus-, sekä kumi- ja muo-
viosakokonaisuuksiin. Myös työstöosat kuuluvat tähän osioon. Määrällisesti suurin osa 
kappaleista valmistetaan omassa tuotannossa. Pitkät ja paksut leikkeet, suurin osa ko-
neistusosista sekä kumi- ja muoviosat valmistetaan alihankkijoilla. Katapultin valmis-
tamiseen tarvittavat osat ja hankinnat on jaoteltu valmistuksen mukaisesti useisiin luet-
teloihin. Nämä valmistusluettelot ovat kehittyneet projektien edetessä nykyiseen muo-
toonsa ja toimivatkin valmistuksen ydinohjeina. Luetteloiden jaottelua käydään tar-
kemmin lävitse tulevissa osioissa. 

Katapulttitilauksen saavuttua osavalmistus ja siihen liittyvät hankinnat pyritään 
aloittamaan pikaisesti. Tarvittavat materiaalitilaukset sekä kiireiset ulkoisesti hankitta-
vat valmistusosatilaukset tehdään ensimmäisinä. Yrityksen oma tuotanto käynnistetään 
myös pikaisesti, jotta toimitusajan puitteissa tuotanto voitaisiin toteuttaa mahdollisim-
man tehokkaasti. Tarvittaessa oma tuotanto kykenee nopeisiinkin toimituksiin, mutta 
tällöin tuotantotehokkuus kärsii. Suurin osa valmistusosista tarvitaan jo hitsausvaiheessa 
ja osa vasta myöhemmin osavalmistelussa, joten eri osien valmistus ja hankinnat aika-
taulutetaan valmistusaikataulun ja tarpeen mukaisesti. Valmistusaikataulujen lisäksi va-
rastotilanteet otetaan huomioon valmistusluetteloiden mukaisen osavalmistuksen käyn-
nistämisessä.  

Nokian Npt Oy:n oma tuotanto käynnistyy niin sanotuilla sisäisillä tilauksilla. Sisäi-
nen tilaus sisältää yleensä työlistat ja työmääräimen. Työmääräimellä viivakoodijärjes-
telmän kautta kohdistetaan työlistojen määräämät työt kyseiselle projektille. Työlistat 
ovat valmistuslistoja, jotka sisältävät mahdollisimman monipuoliset ohjeet kappaleiden 
valmistukseen. Omalle tuotannolle annetaan toimitusajat, kuten muillekin tilauksille. 
Toimitusajat ovat kuitenkin lähinnä suuntaa-antavia ja niitä muokataan tarpeen mukaan. 
Osien valmistuttua tai toimituksien saavuttua tehdään tarkastukset ja kappaleiden väli-
varastointi sekä ohjaus seuraaville työnvaiheille. Osien suuren määrän vuoksi tarkastus 
tapahtuu yleensä vain silmämääräisenä ja on näin ollen suhteellisen epätarkka. Valmis-
tuslistojen on tarkoitus kulkea osien mukana ja toimia tarkistuslistoina läpi koko aihio- 
ja komponenttituotannon. 

Osavalmistuksen sisäiset ja ulkoiset tilaukset sekä hankintaosien tilaukset muodos-
tavat valmistuksen toteuttaman hankintakokonaisuuden. Hankintatoimen laatu muodos-
taa pohjan laadukkaalle valmistukselle ja sen kokonaisvaltaisessa kehittämisessä onkin 
pyritty määrätietoisesti kohti selkeämpää ja yksinkertaisempaa hallintaa ja laadunvar-
mistusta. Pienetkin kehitysaskeleet ovat olleet merkittäviä. Esimerkiksi tilauspapereiden 
ja arkistoinnin kehittäminen sekä tilausprosessien toteuttaminen sähköisesti takaavat 
laadukkaan dokumentoinnin. Kappaleiden revisiomerkintöjen liittäminen tiedonsiirtoon 
muodostaa yksiselitteisen toimintapohjan. Toimiva hankintatoimen ja osavalmistuksen 
yhteistyö on perusedellytys katapultin valmistukselle. 
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4.3.1. Levyleikkeet 

Katapultti koostuu pääasiassa erilaisista levyleikeosista. Leikemateriaalit vaihtelevat 
ruostumattomasta teräksestä mustaan rautaan sekä erilaisiin alumiineihin. Käytettävät 
materiaalipaksuudet vaihtelevat puolesta millimetristä jopa yli kahdenkymmenen milli-
metrin osiin. Osien fyysinen koko on myös erittäin vaihteleva, suurimmat leikkeet ovat 
lähes kuusimetrisiä rampin osia ja pienimmät vain peukalon pään kokoisia tukielement-
tejä. Levyleikeosat leikataan eri tekniikoita hyödyntäen erikokoisista levyarkeista ja tar-
peen mukaan särmätään. Levymateriaalien toimittajina toimivat suuret metallimateriaa-
litoimittajat, kuten Ruukki Metals ja Tibnor Oy. 

Leikkeiden suhteellisen suuren vaihtelevaisuuden vuoksi on ymmärrettävää, ettei 
Nokian Npt Oy pysty valmistamaan kaikkea tarvittavaa sisäisesti. Materiaalien leikka-
uslaitekanta toimii rajoittavana tekijänä. Yrityksen levymateriaaleja käsittelevien konei-
den suurin mahdollinen levynkäsittelykoko on 3000x1500mm ja paksuudeltaan ruostu-
mattomia ja haponkestäviä materiaaleja pystytään leikkaamaan 12mm:iin asti, mustaa 
rautaa 15mm:iin asti sekä alumiineja noin 6mm:iin asti. Nokian Npt Oy:n leikkeiden 
särmäysmahdollisuudet noudattelevat suurin piirtein samoja raja-arvoja kuin leikkaus-
kin. 

Ulkoisesti leikkeitä tilataan kahdelta eri toimittajalta. Paksujen materiaalien toimit-
tajana on Suomen johtava laser- ja vesileikkauksen asiantuntija ja pitkät, lähes kuusi-
metriset ramppiosat tulevat pienemmältä metalliteollisuuden alihankkijalta. Sama toi-
mittaja myös särmää pitkät ramppiosat. Kuvassa 4.4. on pitkä ramppiosa leikattuna ja 
särmättynä. 

 
Kuva 4.4. Pitkä ramppileike 
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Oma valmistus 

Nokian Npt Oy:n tuottamat katapulttiin tarvittavat leikeosat valmistetaan Ylöjärven pää-
tehtaalla laserpolttoleikkaamalla tai lävistämällä. Käytettävä oma konekanta muodostaa 
leikkeiden laadun perustan ja tuo osien valmistukseen suurta joustavuutta, ohjattavuutta 
ja tarvittaessa nopeita toimituksia. Leikkeet leikataan koneille toimitettavien ajolistojen 
perusteella. Ajolistat kootaan leikevalmistusluetteloiden (Liite 1: Leikeosien valmistus-
luetteloesimerkki) perusteella ja ne toimivat eräänlaisina yksinkertaisina sisäisinä tila-
uksina ja sisältävät leikkeisiin liittyvät tarvittavat ajotiedot. 

Leikekuvia käsiteltäessä suunnittelija muokkaa dwg-kuvista dxf (Drawing Inter-
change Format) -piirustuksia. Ajolistojen avulla kootaan dxf-piirustuksista yksilölliset 
leikkaus- ja ajo-ohjelmat itse levyn leikkauskoneille. Virheellisiä leikkeitä koneet tuot-
tavat erittäin harvoin. Vialliset leikkeet ovatkin yleensä virheellisen suunnittelun ai-
kaansaannosta. 

Laserpolttoleikattaessa ajolistan mukaiset dxf-tiedostot haetaan yrityksen tietokan-
nasta laserkoneen tietokantaan ja laserohjelma rakentaa leikkausohjelman. Tarpeen vaa-
tiessa ohjelmaa muokataan manuaalisesti. Laserpolttoleikattaessa hukkamateriaalin 
osuus jää yleensä pieneksi ja leikkeitä voidaan leikata hyvinkin erimuotoisista ja -
kokoisista levypaloista. Katapultin osatarpeen vakiinnuttua laserleikkeiden materiaalien 
kulutustarpeet on saatu erittäinkin tarkasti selville. Tietoisuuden myötä myös leikkeiden 
kokonaiskustannukset ovat tarkasti selvillä. 

Katapulttiin tarvittavia leikkeitä on useita satoja kappaleita ja niiden tunnistaminen 
kokeneellekaan ei aina ole yksinkertaista. Leikkeiden helpomman tunnistettavuuden ja 
tarkastettavuuden vuoksi laserpolttoleikkeisiin on alettu laserpolttomerkitä piirustusnu-
merot. Piirustusnumeron merkintä ei kuormita juurikaan itse polttoleikkausprosessia ja 
merkintä peittyy maalien alle toimien vain valmistuksen laaduntakeena. 

Katapultin valmistuksessa ohuet alumiiniosat leikataan lävistämällä levytyökeskuk-
sessa. Lävistettäessä suunnittelija tekee ajolistojen perusteella dxf-piirustuksista leikka-
usohjelmat ja leikkeet leikataan ohjelman perusteella. Levytyökeskuksella leikattaessa 
hukkamateriaalin osuus on suurempi ja koko levyn tehokas käyttö huomattavasti suota-
vampaa kuin laserpolttoleikkauksessa. Suunnittelun kautta on saavutettu optimaaliset 
levykoot katapultin osien valmistukseen sekä saatu tarkka materiaalintarve selville. Lä-
vistämällä tehtyihin leikkeisiin piirustusnumeroinnin pysyvä merkintä ei ole yksinker-
taisella tavalla mahdollista. Lävistetyt leikkeet tunnistetaan piirustusten avustuksella. 
Myös tarramerkitsemistä on harkittu. 

Kehitysprojektin alkuvaiheissa katapulttivalmistuksen ajolistat olivat hyvin yksin-
kertaisia, materiaalien ja levypaksuuksien mukaan lajiteltuja, suunnittelijan kokoamia 
Word-listoja. Listat tehtiin projektin käynnistämisvaiheessa katapultin leikekuvapakettia 
muokattaessa dxf-muotoon. Listat eivät sisältäneet mitään muuta kuin leikkeiden piirus-
tusnumerot kappalemäärineen ilman mahdollisia revisiomerkintöjä tai muuta lisäinfor-
maatiota. 
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Revisiomerkinnän puute johtui lähinnä siitä, ettei alkuperäinen tallennusnimi sisäl-
tänyt mahdollista revisiota, joten uuteen tallennukseenkaan sitä ei merkitty. Toisaalta 
ajolistojen erittäin yksinkertainen muoto on kohdeyrityksen toimintatavoista juurtunut 
käytäntö. Revisiomerkinnän puutteen vuoksi kuvapäivityksen tapahtuessa uusi piirustus 
tallennettiin vanhan päälle ja ajolistan piirustusnumeromerkintä pysyi samana. Kyseinen 
käytäntö on kuitenkin huono ja kelvoton laadun takaamisen, huonon jäljitettävyyden ja 
esimerkiksi vanhojen revisioiden leikkaamiskäytännön suhteen. Vaikka revisiomerkin-
tää ei käytetty, ajolistaan kuitenkin merkittiin tieto tapahtuneesta päivityksestä. Dfx-
tietokannan ja lasertietokannan erillisyyden vuoksi tämän merkinnän avulla laserpoltto-
leikattaessa osataan käyttää uusinta, päivitettyä piirustusta. Tässäkin on ongelmansa tie-
donkulun ja hallinnoinnin kannalta. 

Nykyään ajolistat (Liite 2: Ajolistamalli) sisältävät huomattavasti enemmän tietoa; 
piirustusnumeroissa on mukana revisiomerkinnät, listat on lajiteltu jatkokäsittelyn suh-
teen ja mukana on tunnistamista helpottava kuvaus kappaleesta. Ajolistat toimivat myös 
osien tarkistuslistoina. Listat pyytävät myös merkintöjä leikkausajankohdan ja vastaan-
ottotarkastuksen suhteen sekä mahdollisesti leikattujen ylimääräisien kappaleiden mää-
rää. 

Kuvien tallennusnimiin on alettu lisätä revisiomerkintöjä mutta suurin osa on edel-
leenkin ilman. Uusiin ja päivitettyihin kuviin revisiomerkintä lisätään automaattisesti 
mutta vanhaa tietokantaa ei ole alettu päivittää manuaalisesti. Päivityssarake on jätetty 
listoihin ainakin tietokannan muutoksen siirtymäajaksi ja toisaalta tuplavarmennuksesta 
ei varmasti ole haittaa tulevaisuudessakaan. Word on huono ratkaisu listojen käsitte-
lyyn, mutta Word-listoja ei ole muutettu toimivampaan ratkaisuun yrityksen yleisen 
käytännön vuoksi. 

Leikkeiden ajolistaan on kehitetty yksinkertainen listausmenetelmä, joka erittelee 
kappaleita niiden jatkokäsittelyn suhteen. Piirustusnumeron tavoin, erittelymerkintä la-
serpolttomerkitään itse leikkeeseen. Tärkein erittely tapahtuu suorien ja särmättävien 
leikkeiden välillä; kantti-merkintä kertoo särmäystarpeesta, suora-merkintä taasen käy-
töstä sellaisenaan. Erittely helpottaa irrottelussa ja särmäystyössä tapahtuvaa lajittelua 
sekä tarkastuksia. Kuvassa 4.5. on laserpolttomerkintä Nokian Npt Oy:llä leikatussa 
leikkeessä. 
 

 
Kuva 4.5. Laserpolttomerkintä leikkeessä 
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Ajolistoissa eritellään myös erikoisjatkokäsittelyä vaativat sekä traileriin menevät 
leikkeet. Koska trailerin runko valmistetaan Ylötien tehtaalla, traileri-merkinnällä ero-
tellaan siihen kuuluvat kappaleet ja työstö-merkinnällä koneistusta vaativat kappaleet. 
Merkinnästä huolimatta, koneistusleikkeiden lajittelu tapahtuu kuitenkin vasta kokoon-
panopaikalla. Hitsaukseen menevät leikkeet olisi mahdollista ja järkevää eritellä edellä 
mainitulla pysyvällä tavalla. Lasermerkintöjen laajentamisen järkevyys vaatii kuitenkin 
vielä tarkempaa asiaan paneutumista sekä lisäpohdintaa. 

Karkealta arviolta noin kolmannes leikkeistä vaatii särmäystä. Projekti koostuu pää-
asiassa yksittäisten osien tai pienien erien särmäilystä. Esimerkiksi kuvan 4.6. kaltaista 
särmättyä leikeosaa tarvitaan vain yksi kappale katapulttia kohden ja yleensä asetustyö 
onkin särmäyksen kuormittavin osuus. Nykyisillä tuotantomäärillä ja valmistusprojektin 
vielä kehittyessä, suurempi sarjatyö ei kuitenkaan kannata. Särmäystyö on kehittynyt 
edellä mainittujen leikkeiden lajittelun sekä särmäyskansion ansiosta. 

 
Kuva 4.6. Sylinterivarsisuoja 

 
Särmäyskansioon kerätään ja päivitetään kaikki särmäyspiirustukset jaoteltuina pak-

suuksien mukaan. Särmäyskansio kehitettiin poistamaan turhaa papereiden toimittelua 
ja helpottamaan särmäysprosessia. Särmäystietoisuuden myötä on pyritty myös puuttu-
maan särmäysvälineistä ja -tavoista johtuviin todellisiin särmäyskulmiin. Särmäysvir-
heistä johtuvia hukkakappaleita on ilmennyt ajan mittaan jonkin verran, mutta suurin 
osa virheistä korjataan jo aihio- ja komponenttituotannossa. Korjaukset aiheuttavat aina 
lisätyötä, mutta itse varsinaista katapultin valmistusta särmäysvirheet harvoin rasittavat. 

Kappaleiden ja tuotannon saavutetulla tasaisella pysyvällä laadulla on tuotannonte-
hokkuuttakin kyetty kehittämään. Tuotantoa on tehostettu valmistamalla jossain määrin 
osia varastoon ja tarkalla varastokirjanpidolla. Esimerkiksi joitain särmättäviä kappalei-
ta on valmistettu tarkoituksella todellista tarvetta enemmän. Tällöin päästään suurem-
piin särmäyssarjakokoihin ja pienentyneisiin kappaleisiin kohdistuviin asetusaikoihin. 
Epäkuranttius ja varaston vanhenemisriskiä vältetään valmistamalla varastoon vain luo-
tettavia ja pysyviksi todettuja leikkeitä kohtuullisissa määrissä. 
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Joitain leikepaksuuksia tarvitaan valmistuksessa (itse katapultin valmistuksessa tai 
yleensäkin yrityksen muissa projekteissa) vain pieniä määriä, jolloin myös leikkaustuo-
tantotehokkuus kärsii. Ongelmaa on pyritty korjaamaan valmistamalla kyseisiä leikeosia 
varastoon ja pyytämällä muutoksia, jos vain mahdollista, materiaalipaksuuksiin asiak-
kaan suunnalta. Nokian Npt Oy:n oma tuotanto tuottaa myös automaattisesti jonkin ver-
ran varastomateriaalia. Varastotavaraa syntyy kun pyritään mahdollisimman suureen 
levyjen käyttöasteeseen. Syntyneet varastoleikkeet otetaan huomioon varastokirjanpi-
dossa ja seuraavissa projekteissa. 

Paksujen alumiinien leikkaus oli valmistusprojektin alkusuunnittelussa tarkoitus 
tehdä Nokian Npt Oy:n omalla laserpolttoleikkauskoneella. Leikkausvaiheessa kuiten-
kin todettiin, ettei leikkauslaatu ollut tarpeeksi korkea ja tarpeeksi hyvä laaduntuottoky-
ky todettiin mahdottomaksi. Näin ollen päädyttiin tilaamaan paksut alumiinileikkeet ko-
konaan ulkoisesti. 

Paksut leikkeet 

Leikeosat, joita Nokian Npt Oy:n oma konekanta ei kykene leikkaamaan niiden paksuu-
den vuoksi, tilataan metallien leikkaamiseen erikoistuneelta alihankkijalta. Ulkoisesti 
hankittavia leikkeitä löytyy niin ruostumattomien, mustan raudan kuin alumiinienkin 
joukosta. Alihankkija leikkaa kappaleet laserpoltto- tai vesileikkausmenetelmällä. Val-
mistusprojektin alkuhetkistä lähtien yhteistyö, toimitusvarmuus, laatu, toimitukset ja 
dokumenttienhallinta on ollut toimivaa. Toimivan ja kestävän alihankintasuhteen ansi-
osta, normaalia toiminnan edistymistä tietoisuuden, yhteistyön ja dokumentoinnin suh-
teen on kuitenkin ajan mittaan tapahtunut merkittävästi. 

Vaikka perusliiketoiminta on ollut alusta lähtien moitteettomalla tasolla, pieniä ja 
isojakin kehitysaskelia paksujen leikkeiden toimitusten suhteen on saavutettu. Paksuissa 
leikkeissä on suhteellisen paljon kappaleita, jotka vaativat leikkauksen jälkeistä erikois-
jatkokäsittelyä. Katapultin valmistusprojektia kehitettäessä on kokeiltu tilauserien jaot-
telua jatkokäsittelyn suhteen eri toimitusosoitteisiin. 

Teoriassa toiminta oli järkevää mutta käytännössä tuottikin vain ongelmia; hallitta-
vuus ja laadunvalvonta hankaloituivat, tilaus-toimitus-prosessi monimutkaistui ja jopa 
materiaalimenetyksiä esiintyi. Kaikkien osien toimitus yhdessä paketissa yhteen osoit-
teeseen on osoittautunut parhaaksi ratkaisuksi. Katapulttivalmistushenkilökunta lajitte-
lee osat vastaanottotarkastuksen yhteydessä ja jatkokäsittelytoimitukset tehdään samois-
sa toimituserissä muiden vastaavanlaisten käsittelyä vaativien kappaleiden kanssa. 

Katapultin joissain kriittisissä kohteissa käytetään erikoisvahvaa, paksua ja ruostu-
matonta Duplex-terästä. Kyseisen materiaalin käyttökokemustiedon, hallintatiedon 
puutteen ja pienen menekin vuoksi Duplex-leikkeet tilattiin pitkän aikaa ulkoisesti, 
vaikka oma tuotanto olisi pystynyt käsittelemään materiaalia samoin kuin normaaliakin 
ruostumatonta terästä. Kokeilun ja kokemuksen myötä näiden osien valmistus on siirret-
ty omaan tuotantoon. Näin saatiin oman tuotannon tuomia etuja (hallittavuus, reagointi, 
muutokset, käyttöaste, riippumattomuus) laajennettua ja valmistuskustannuksia huomat-
tavasti madallettua. 
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Omien laserleikkeiden tapaan, tilattuihin paksuihin leikkeisiin on pyynnöstä alettu 
polttaa myös piirustusnumeromerkintä helpomman tunnistettavuuden ja laaduntakaami-
sen vuoksi. Vesileikattuihin kappaleisiin pysyvä polttomerkintä ei luonnistu ja yleensä 
leikkeet onkin toimitettu ilman minkäänlaista merkintää. Vesileikattujen kappaleiden 
osalta merkinnöissä olisi siis parantamisen varaa. 

Pitkät leikkeet 

Samoin kuin edellistenkin suhteen pitkien leikkeiden varsinainen valmistuksellinen ke-
hitystyö on pitkälti ollut alihankkijan käsissä ja hankintaprosessin kehitys katapultin 
valmistuksen kehittämistä. Tilaus-toimitus-prosessi on kehittynyt luonnolliseen tapaan 
ja kuvapäivityskäytäntö on järjestelmällisyyden myötä parantanut edellisten tapaan. Ti-
lauksissa vaaditaan leikkeiden tunnistusmerkintä yleisellä tasolla, esimerkiksi tarramer-
kinnällä. Piirustusnumeromerkintää laserpolttomerkintänä ei ole ehdotettu koska kappa-
leet ovat suhteellisen helposti tunnistettavissa ja merkinnän paikan määritys vaatisi tar-
kemman selvityksen. 

Pitkät leikkeet on alusta lähtien tilattu saman toimittajan kautta. Työnsuunnittelun 
kannalta ramppiosien toimittaminen mahdollisimman pikaisesti hitsaustyön alkaessa tai 
toisaalta tilaratkaisujen kannalta pyydettyyn aikaan on erittäin suotavaa.  Jonkin verran 
toimitusaikatauluongelmia on ajan mittaan ilmennyt, mutta toimitusvarmuus on kuiten-
kin nykyään saatu hyvälle tasolle. Pitkät ramppien leikkeet ovat erittäin tärkeitä osia 
katapulttikokonaisuudessa, joten kappaleiden laadun on oltava moitteetonta. Pieniä laa-
tuongelmia, varsinkin särmäyksen osalta on tullut vastaan mutta niistä on päästy rekla-
maatioilla eroon. Ilmenneiden laatuongelmien kautta on alettu kiinnittää suurempaa 
huomiota laadunvalvontaan osien vastaanotossa. 

Aikaisemmin pitkien osien yhteydessä tilattiin jonkin verran myös muuta saman 
paksuista katapulttiin menevää leikemateriaalia. Nämä leikkeet oli tarkoitus leikata ison 
levyn ylijäämätilasta ja näin ollen saada suurempi hyöty ulkoisesta toimittajasta ja pitki-
en ramppileikkeiden kustannus matalammaksi. Kuitenkin on todettu, että varsinaista 
kustannussäästöä ei ole juuri syntynyt, joten hankalan ohjattavuuden ja hallittavuuden 
vuoksi tästä luovuttiin. 

Nykyään nämä ylimääräiset leikkeet valmistetaan muun katapulttivalmistuksen yh-
teydessä omassa tuotannossa. Menettelyllä päästiin eroon ylimääräisestä työstä, oman 
tuotannon käyttöastetta saatiin korkeammaksi sekä muutoksien ja korjauksien hallinta 
yksinkertaisemmaksi, muiden omien leikkeiden valmistuksen tapaan. Nykyisellä selke-
ällä jaolla pitkien leikkeiden toimittajan työvastuu on huomattavasti yksiselitteisempi ja 
helpompi ja myös toimitukset ovat yksinkertaisempia. 
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4.3.2. Sahamateriaalit 

Katapulttivalmistuksessa käytetään luonnollisesti suuri määrä erilaista putki- ja profii-
limateriaalia. Normaali käytäntö on, että tavara toimitetaan pitkänä metritavarana ja sa-
hataan määrämittaisiksi osavalmistuksessa. Sahamateriaali koostuu monenlaisista pro-
fiileista sekä useista erilaisista materiaaleista. Raaka-materiaalit tilataan eri metallitoi-
mittajilta. 

Valmistusprojektin käynnistyessä sahaukset tehtiin luonnollisesti Ylötien sahauspai-
kalla, koska valmistuskin käynnistyi siellä. Siirryttäessä Harkkotien kokoonpanotiloihin 
varustepuutteiden vuoksi sahaustyötä jatkettiin samaan malliin. Oman pienemmän sa-
han hankinnan yhteydessä rakennettiin sahauspiste putkihyllyineen ja suurin osa saha-
uksista siirrettiin varsinaisen katapulttivalmistuksen kanssa samoihin tiloihin Harkko-
tielle. 

Ylötiellä sahataan kuitenkin vieläkin osa sahauksista; kaikki traileriin menevät put-
ket sekä isot ja painavat kappaleet, jotka olisi hankala sahata Harkkotien pienellä sahal-
la. Piirustusten mukainen rei’itys on myös kokenut saman kehityksen. Aiemmin poraus-
työ tehtiin suurelta osin Ylötiellä, nykyään kaikki poraukset pystytään tekemään Hark-
kotien kokoonpanotiloissa. Putkiosavalmistuksen siirryttyä samoihin tiloihin valmistuk-
sen kanssa päästiin eroon ylimääräisistä kuljetuksista, sisäisistä tilauksista ja hallintaa 
sekä joustavuutta saatiin tehostettua. 

Sahattavat kappaleet sahataan yleensä valmistuksen alkuvaiheissa. Osat sahataan 
erillisen sahauslistan ja piirustusten mukaisesti ja lajitellaan käyttökohteen mukaisesti. 
Valmiit osat pyritään aina merkitsemään piirustusnumeroin. Ajan mittaan kehittynyt 
sahauslista sisältää kaikki tarvittavat tiedot sahauskappaleista. Perustietojen lisäksi lis-
tasta löytyy jatkokäsittelytiedot, käyttökohteet ja kappalekuvaukset sekä varastotilanne. 

Vaaditut piirustukset löytyvät nykyään lähes kaikista osista. Toimivan listauksen 
myötä myös varastonhallinta on saatu toimivaksi. Isompien kappaleiden ja hankalien 
porauksien suhteen on harkittu tilausta määrämittaisena ja valmiiksi rei’itettynä, mutta 
pienen volyymin vuoksi tämä ei ole kannattavaa. 

4.3.3. Koneistusosat 

Koneistusosat muodostavat monessa kohdassa katapultin toiminnallisen ytimen. Ko-
neistusosia käytetään valmistuksessa yhteensä melkein kolmesataa kappaletta, eri ni-
mikkeitä löytyy satakunta ja materiaalit vaihtelevat mustasta raudasta, haponkestäviin 
teräksiin sekä erilaisista alumiineista erikoismateriaaleihin. Muutamiin pyörähdyskap-
paleisiin tehtävä kumitus-koneistustyö kuuluu myös tähän osioon. 
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Koneistustyö on lähinnä yksittäisten osien valmistusta ja sarjatuotantoihin päästää 
hyvin harvojen nimikkeiden osalta. Koneistuskustannuksien osuus muodostaakin erit-
täin suuren kustannuserän laitteen kokonaisvalmistuskustannuksissa. Leikeosien ja ko-
koonpanojen koneistus käsitellään seuraavassa työstöosuudessa. Kuvassa 4.7. on esi-
merkki koneistuskappaleesta. 

 
Kuva 4.7. Koneistuskappale 

 
Oman pienen koneistusyksikön tarkkuus ja ennen kaikkea kuormitettavuus toimi pe-

rustana ”tehdäänkö itse vai ulkoistetaanko” – päätökselle. Erilaisia koneistusosia on val-
tava määrä ja suurimman osan tarkkuudet ylittävät oman konekannan laaduntuottoky-
vyn. Valtaosa koneistusosista päädyttiin tilaamaan ulkoisesti ja vain hyvin yksinkertai-
set koneistukset tekemään itse. Valmistuksen alkaessa koneistusosien tilaaminen aloitet-
tiin kahdelta toimittajalta; osa koneistusosista tilattiin Nokian Npt Oy:n paikalliselta yh-
teistyökumppanilta ja tuolloin vallitsevan korkeasuhdanteen vuoksi, suurin osa päädyt-
tiin tilaamaan koneistajalta suhteellisen kaukaa pohjoisesta. 

Yhteistyö paikallisen toimittajan kanssa, varsinkin toimitusaikojen pitävyyden suh-
teen, takerteli pahasti. Hyväksi todetun toimivuuden vuoksi kaikki koneistustyöt siirtyi-
vät kilpailevalle toimittajalle. Tilausten keskittäminen yhdelle toimittajalle on toimivan 
yhteistyön, asiakas-toimittajasuhteen pitävyyden, molemminpuolisen tyytyväisyyden ja 
erikoistarpeiden tyydyttämisen suhteen kannattanut. Vaikka yhteistyö pohjoiseen toimi 
moitteettomasti, suuri etäisyys rasitti toimintaa ja kilpailuttaminen on johtanut uuden 
koneistajan etsimiseen. Nykyään on hiljalleen siirrytty yhteistyöhön uuden paikallisen 
koneistustöitä tekevän yrityksen kanssa. Yhteistyö on alkanut lupaavasti, vaikka tilauk-
sia on tehty vain huoltotoimintojen osalta. 

Uuden koneistajan tuomia etuja ovat entuudestaan lisääntynyt toimitusvarmuus (ku-
luneen vuoden heikolla työtilanteella on tietysti ollut myös suuri vaikutus), tiiviimpi yh-
teistyö ja kustannussäästöt. Erityisesti isompien kappaleiden, joita tiettävästi toimittaja 
ei kyennyt itse tekemään, on todettu kustannusten suhteen suuriakin eroja edelliseen 
toimittajaan. Säästöihin liittyen logistiikkakustannukset (käytetään omia noutoja sekä 
toimittajan palveluja) ja kuljetuksista johtuvat aikatauluongelmat sekä niin sanottu ”kii-
reellisten toimituksien hitaus” ovat vähentyneet huomattavasti. Uuden koneistajayrityk-
sen kanssa ei vielä ole tehty yhtään uutta laitetta, joten lopullisia vaikutuksia on hankala 
sanoa. Arvioiden ja ennusteiden perusteella voidaan olla erittäin positiivisin mielin. 
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Viallisia tuotteita koneistusosissa esiintyy harvoin, mutta kriittisen osan ollessa vial-
linen ongelmia syntyy aina. Tarkkuutta painottamalla ja jatkuvilla tarkastuksilla ongel-
mat pyritään välttämään. Itse koneistusosissa kehitystä on tapahtunut jonkin verran; al-
kuaikojen useista suunnitteluvirheellisistä tuotteista on päästy eroon, monia kappaleita 
on muokattu toimivampaan ja luotettavampaan suuntaan sekä materiaaleissa on edetty 
yhtenäisempään käytäntöön. Toimitusaikojen pitävyys on lisääntynyt ja toimitusnopeu-
det kasvaneet. Näihin ovat osaltaan vaikuttaneet tietoisuuden kehittyminen, oppiminen 
sekä toimittajan varaston kehittyminen materiaalien ja itse tuotteiden suhteen. 

Katapulttivalmistuksesta kerääntynyt kokemus on vaikuttanut suuresti moniin kehi-
tysaskeliin. Osien tärkeyden ja käyttöjärjestystietoisuuden myötä osien toimitusjärjes-
tystä ja -ajankohtia on kyetty hallinnoimaan niiden käyttötarpeiden mukaan. Luetteloi-
den (Liite 3: Koneistusosien valmistusluetteloesimerkki) kehittyminen on lisännyt hal-
linnoinnin ja kirjanpidon helppoutta. Kustannustietoisuus, etenkin sarjatuotannon tuo-
man määräetujen kannalta, on muuttanut ajatusmaailmaa varastoinnin järkevyyden suh-
teen. Tämän ja edellä mainittujen kehitysaskelien myötä koneistusosia onkin alettu jois-
sain määrin varastoida mikä on osaltaan lisännyt valmistuksen joustavuutta ja tehostu-
mista. 

4.3.4. Kumi- ja muoviosat 

Kumi- ja muoviosia käytetään katapultissa lähinnä erilaisiin tukitoimintoihin, kuten ku-
van 4.8. liukupaloina ja tiivisteinä. Osat on jaoteltu omaan osuuteensa, koska ne valmis-
tetaan piirustusten mukaisesti ulkoiselta toimittajalta tilaamalla tai joitain kappaleita itse 
käsittelemällä. Kumi- ja muoviosien suhteen toimittaja on pysynyt ennallaan koko kehi-
tysprojektin ajan ja kehitettävää ei liiemmin ole tullut vastaan. Kehitys on tapahtunut 
ajan mittaan omalla painollaan ja muiden kehityskohteiden tulosten seurauksena. Kumi- 
ja muoviosat ovat olleet pääsääntöisesti virheettömiä ja harvat vialliset toimitukset on 
korjattu pikaisesti reklamaatioiden kautta. Toiminta, tietoisuus, käsittelyt, hallinta ja 
muokkaus ovat kokeneet aiempien hankintaosioiden mukaisia parannuksia. 

 
Kuva 4.8. Liukupala 



4. VALMISTUKSEN KEHITTÄMINEN 49 

4.3.5. Työstö 

Leikkeiden käsittelyssä mainittiin aiemmin kappaleiden erikoisjatkokäsittely. Työstöksi 
käsitetään tässä yhteydessä juuri tätä koneistamalla tapahtuva jatkokäsittely, joka voi 
olla esimerkiksi kuvan 4.9. kaltaisten leikereikien koneistusta, hankalien reikien poraus-
ta tai kierteiden tekoa. Jatkokäsittelykoneistustyötä tehdään yksittäisille kappaleille ja 
leikkeille sekä muutamille hitsauskokoonpanoille. Pääsääntöisesti jatkokäsittelykoneis-
tustyöt tehdään Nokian Npt Oy:n koneistuspajassa ja muutama vaativampi hitsausko-
koonpanon koneistus teetetään ulkoisella koneistajalla. Leikkeet, joihin suurin osa jat-
kokäsittelyistä tehdään, otetaan huomioon jo leikkausvaiheessa jättämällä työstettäviin 
kohtiin työstövarat ja paikkamerkitsemällä esimerkiksi pienet kierteet, joita ei kyetä 
leikkaamaan. 

 
Kuva 4.9. Työstettävä leike 

 
Työstöä vaativat kappaleet on kirjattu erilliseen listaan (Liite 4: Työstölistaesimerk-

ki), jonka perusteella osavalmistuksesta saapuvat kappaleet lajitellaan ja toimitetaan pa-
jalle. Työstölista toimii työlistana koneistajalle, sisältäen tarvittavat tiedot koneistuksista 
sekä tarkastuslistana osien palautuessa. Koneistuspajassa säilytetään koneistuskansiota, 
joka sisältää jatkokäsittelykoneistuspiirustukset sekä koneistusosiossa mainittujen yk-
sinkertaisten koneistuskappaleiden piirustukset. Työstöä tarvitsevat hitsauskokoonpanot 
pyritään hitsaamaan pikaisesti heti hitsaustyön alkuvaiheessa ja toimittamaan jatkokäsit-
telyyn. 

Projektien edetessä jatkokäsittely on jatkuvasti parantunut ja muuttunut järjestelmäl-
lisemmäksi ja häiriöttömämmäksi. Työstön laatu ja tarkkuudet ovat tyydyttävällä tasol-
la, mutta hukkakappaleiden määrä huolimattomuuden ja epätarkkuuden vuoksi on ollut 
suhteellisen korkea läpi kehitysprojektin. Ilmenneet vialliset tuotteet ovat useita kertoja 
aiheuttaneet ongelmia myös valmistukselle ja uusien osien valmistuksen kautta aikatau-
luille ja kustannuksille. Korkean laaduntuottokyvyn painottamisella sekä tarkastuksilla 
on saatu vähennettyä ongelmia, mutta ei kokonaan poistettua. Varmuuden lisäämiseksi 
joitain pienempiä ja ongelma-alttiimpia kappaleita on alettu tekemään työstöongelmien 
vuoksi varastoon. 
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Jatkokäsittelykoneistuksiin kuuluu yksittäisten osien koneistuksien lisäksi myös hit-
sauskokoonpanojen työstöjä. Muutamia hitsattuja kokoonpanoja koneistetaan hitsauk-
sen jälkeen omalla pajalla sekä ulkoisella koneistajalla. Katapultin valmistuksesta löy-
tyy kuitenkin muutamia suunnittelun aiheuttamia ongelmakohtia koneistusreikien ja hit-
sauskokoonpanojen suhteen. Joihinkin hitsauskokoonpanoihin on suunniteltu, että tar-
vittava koneistuslinja muodostuu etukäteen koneistetuista leikkeistä. Kokoonpanojen 
oletetaan pysyvän kohdallaan väliaikaisien akseleiden avulla. 

Hitsaus kuitenkin taivuttelee kokoonpanoa niin rajusti, että toleransseissa oleva linja 
on mahdoton valmistaa. Siksi asentajat joutuvat muokkaamaan koneistuslinjaa jälkikä-
teen materiaalia työstämällä ja koko idea tarkasta koneistusreikälinjasta menee hukkaan. 
Jos halutaan päästä toimivaan loppuratkaisuun, hitsauskokoonpanot ja siihen kuuluvat 
leikkeet pitäisi koneistaa aina vasta hitsauksen jälkeen. 

 

 
Kuva 4.10. Ramppipääty 

 
Suunnittelukäytäntöihin on pyydetty muutoksia ja aivan viime aikoina suurimpaan 

ongelmakohtaan on saatu edistymistä. Seuraavaan valmistettavaan uuteen koneeseen on 
päätetty muuttaa valmistuskäytäntöä laadukkaampaan suuntaan. Kuvassa 4.10. esitetyn 
hitsattujen päätyrakenteiden akselilinjan koneistus leikevaiheessa jätetään väliin ja rei-
kälinja koneistetaan vasta valmiina kokonaisuutena. Järjestely aiheuttaa hieman muu-
toksia aikatauluihin ja järjestelyihin sekä jonkin verran lisäkustannuksia uuden koneis-
tustyön myötä, vaikka irrallisten leikkeiden koneistus poistetaankin. Valmistukseen ja 
loppulaatuun siirtyvä etu on toivottavasti muutoksen arvoinen. 
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4.4. Hankintaosat 

Hankintaosiksi käsitetään tässä työssä komponentit, jotka ovat yleisiä standardiosia sekä 
niin sanottuja katalogituotteita. Hankintaosien piiriin kuuluvat hydrauliikka- ja paineil-
makomponentit, laakeriosat, erinäiset kiinnitystarvikkeet sekä moninaiset ostokom-
ponentit. Osavalmistuksen tavoin hankinnat aloitetaan välittömästi katapulttitilauksen 
saavuttua. Usein, kun toimitustarve on vasta kokoonpanon aikaan, osien toimitusaikaa 
on runsaasti ja kotiinkutsu pyydetäänkin vasta tarvittaessa. Tiettyjen hankintaosien suh-
teen tehdään suoria noutoja toimittajien myyntipisteistä sekä informoidaan hyllytoimit-
tajia projektin alkamisesta. 

Hankintaosien toimitukset saapuvat valmistukseen yleensä kohtuullisen hyvin pyy-
dettyinä ajankohtina. Toimitusosoitteiden sekaannukset yrityksen muihin toimipisteisiin 
ovat tuottaneet aika ajoin pieniä ongelmia vaikka toimittajia on pyydetty lisäämään 
tarkkuutta tilauksien käsittelyyn. Toimituksien saavuttua osat tarkistetaan, ohjataan 
valmistusvarastoihin ja toimituspaperit arkistoidaan. Tilaus-toimitus-prosessin doku-
mentit ja arkistointi on myös kehittynyt osatilauksien tapaan kohti järjestelmällisempää 
ja selkeämpää toimintamuotoa. 

4.4.1. Hydrauliikka- ja paineilmaosat 

Katapultti sisältää paineilma- sekä hydrauliikkajärjestelmän. Hydrauliikkajärjestelmään 
kuuluvat hydraulipumppu, hydrauliikkaohjauslohko, kuusi painelinjaa toimilaitteineen 
sekä imulinja hydrauliikkatankkeineen. Hydrauliikka toimii pneumatiikan rinnalla ja 
sillä käytetään lähinnä erilaisia toimilaitteita. Suljettu paineilmajärjestelmä on koko ka-
tapultin toiminnan ydin. 

Järjestelmä sisältää diesel-moottorin käyttämän kompressorin, ohjausjärjestelmän, 
laukaisujärjestelmän pääsylintereineen ja painepulloineen sekä jarrujärjestelmän jar-
rusylintereineen. Paineilmajärjestelmän normaali käyttöpaine on lähes 200 baaria ja 
paineilmapiikit saattavat nousta jopa 350 baariin. Hydrauliikan maksimipaine on rajoi-
tettu 230 baariin. Järjestelmien suhteellisen korkeat vaativuudet aiheuttavat moninaisia 
haasteita valmistukselle ja itse laitteen toiminnalle. 

Valmistusprojektin alkaessa hydrauliikka- ja pneumatiikkaosuus oli koko katapultti-
valmistuksen alkeellisimmalla tasolla. Piirustuksia tai osalistauksia ei juurikaan ollut 
olemassa. Järjestelmät oli tarkoitus rakentaa hydrauliikka- ja paineilmakaavion, valoku-
vien sekä pihassa seisseen edellisen valmistajan tekemän mallikoneen perusteella. Kaa-
vioissa oli määritelty tiettyjä spesifikaatioita esimerkiksi järjestelmien materiaalien, 
putkistokokojen, pääkomponenttien, letkujen ja letkuliittimien toteutuksen suhteen. 
Valmistusosasto päätti, valikoi ja suunnitteli järjestelmien yleisien komponenttien (esi-
merkiksi perusliittimet, liitintyypit ja komponenttimallit), määrittelemättömien osuuksi-
en ja käytännön tason toteutuksen. 
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Ensimmäisten katapulttien aikaan hydrauliikka- ja paineilmajärjestelmän valmistus 
olikin erittäin haasteellista; osien tuntemus oli alkeellista, nimitykset outoja, toiminta-
tarkoitukset epäselviä ja osahankinnat ongelmallisia. Kuitenkin asioita on hiljalleen 
opittu, useasti niin sanotusti kantapään kautta ja tietämys osa-alueen suhteen on kasva-
nut. Yksityiskohtaisempi ongelmien ja kehitystoimenpiteiden käsittely jätetään tässä 
työssä väliin. Useita pienempiä ja isompiakin ongelmia on ratkottu ja järjestelmät on 
aina saatu toimiviksi. 

Nykypäivän katapultin hydrauliikka- ja paineilmajärjestelmä on saavuttanut suhteel-
lisen vakaan laatutason ja pysyvän kokonaisuuden. Hydrauliikka- ja paineilmaosia tila-
taan kahdelta eri toimittajalta ja yhteistyössä toimittajien kanssa on rakennettu osalista 
järjestelmien kaikista komponenteista. Lista on hakenut muotoaan pitkän aikaa ja paljon 
töitä on tehty pyrittäessä kohti toimivampaa sekä luotettavampaa kokonaisuutta, toimi-
mattomien osien vaihdon, osien kehittelyn ja yksinkertaistamisen sekä laatutason paran-
tamisen kautta. Heikoista lähtökohdista huolimatta hydrauliikka ja pneumatiikka on saa-
tu valmistuksen kannalta samalle tasolle kuin muutkin osa-alueet. 

Kehityksestä huolimatta, järjestelmien tiiveys ja vuotamattomuus tuottaa huomatta-
vasti ongelmia aina laitteen käyttöönotossa ja itse käytössä. Aina löytyy huolimattomas-
ta asennuksesta johtuvia vuotavia liitoksia ja viallisia komponentteja, joita joudutaan 
korjaamaan jälkikäteen. Teknisten apuvälineiden ja systemaattista oman työn tarkasta-
mista lisäämällä päästäisiin kohti virheettömänpään lopputulosta. 

Hankalien asennuksien ja järjestelmien vaatimuksien vuoksi varastointi vaatiikin 
erityistä hallintaa mahdollisen ylimääräisen kulutuksen ja varaosien suhteen. Hyd-
rauliikka- ja paineilmajärjestelmien kokonaisvaltaisen laadun parantaminen vaatii kehi-
tystä myös suunnittelun puolelta. Asiakas onkin käynnistänyt järjestelmien putkitus- ja 
komponenttipiirustusten suunnittelutyön. Valmistuksen tieto-taidon ja hyvän suunnitte-
lutyön yhteistyöstä on lupa odottaa huomattavia laatuparannuksia tulevaisuudessa. 

4.4.2. Laakeriosat 

Katapulttiin asennetaan useita erilaisia laakeriosia. Laakerimäärät eivät ole erikoisen 
suuria ja käyttövaatimuksien vuoksi useat laakeriosat ovat erikoistavaraa. Pieniä määriä 
käytettävät erikoiset laakerit eivät kuulu laakeritoimittajien normaaliin varastovalikoi-
maan, joten laakeritoimitukset ovatkin olleet projektien kuluessa useasti ongelmakohti-
na. Toisaalta laakerien tarkemman kulutuksen tietämättömyyden vuoksi laakereita ei ole 
tilattu kuin suhteellisen tarkkoina tarve- ja määräerinä. 

Projektien edetessä laakeriosien toimitusaika- ja kulutustietoisuudet ovat kasvaneet. 
Ongelmia tuottavat toimitukset on tiedostettu ja yhteistyö laakeritoimittajien kanssa on 
tuottanut tulosta. Laakeritoimitukset tapahtuvat nykyisin tehokkaammin ja varmemmin. 
Projektien käynnistyessä laakeritilaukset kuuluvat pikaisesti tehtävien tilausten jouk-
koon. Katapulttien valmistus- ja huoltokokemus on opettanut laakerien todellisen tar-
vemäärän. Joitain laakereita on uusittava, joissain on vikoja, jotkin ovat rikkoutumis-
herkempiä ja jotkut ovat vaativampia asentaa. 
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Laakerien kustannukset ovat olleet kohtuullisen hyvin tiedossa projektien alkuvai-
heista lähtien, mutta kustannustietoisuuteen on paljon vaikuttanut myös laakeritoimitta-
jien kilpailutus. Ajan mittaan laakeritoimituksia on kilpailutettu usealla toimittajalla ja 
kustannussäästöjen ja asiakastyytyväisyyden vuoksi on päädytty nykyisiin toimittajiin. 
Kokoonpanokuviin on merkitty tiettyjä laakerimerkkejä ja -toimittajia, mutta asiakkaan 
kanssa on sovittu, että myös samanlaatuiset, erivalmistajan tuotteet ovat hyväksyttyjä. 
Laakeriosat ovat joka tapauksessa pääsääntöisesti standardien alaisia ja täten vaatimuk-
set täyttäviä. 

Laakeriosien toimitusaika-, käyttövarastonkierto- ja kustannustietoisuuden myötä 
laakerivarastointi on saatu hallintaan. Katapulttiin menevää täydellistä laakeripakettia ei 
oteta ennakkoon varastoon, vaan laakereita varastoidaan tarpeen mukaan. Kaikkia laa-
keriosia tulee kuitenkin aina löytyä, mutta laakerivaraston arvo ei saa olla liian suuri. 
Laakereilla on työtilassa oma hyllypaikka ja varaston määrää säädellään varastokirjan-
pidolla. 

Laakereiden asennuksessa on myös kehitytty. Laakereiden asennuksessa on siirrytty 
alun epäkäytännöllisestä käsiasennuksesta toimivampaan hydraulispuristin-
asennukseen. Laakeriasennuspaikalle on hankittu iso hydraulipuristin, jolla onnistuu 
myös pahemmin jumiutuneiden osien irrotus. Hydraulipuristimen uusimista laaduk-
kaampaan on myös mietitty, mutta kohtuullisen pienen käyttöasteen vuoksi uuden hank-
kimiseen ei ole ryhdytty. 

4.4.3. Osto-osat 

Osto-osilla käsitetään erilaisia valmiita komponentteja jousista erilaisiin ritilöihin ja 
lämmittimestä esimerkiksi polttoainekanisteriin. Osto-osia hankitaan useilta eri toimitta-
jilta maahantuojista työkaluliikkeisiin. Vastuujakoa muokkaamalla on saatu selkeytettyä 
ostojen jakaantumisia ja pääsääntönä voidaankin pitää, että asiakas hankkii erikoisem-
mat tuotteet ja Nokian Npt Oy vastaa yksinkertaisempien osien hankinnasta. Suurin osa 
osto-osista on määritelty alusta lähtien suhteellisen tarkasti kokoonpanoihin ja osaluette-
loihin, joten osien kilpailuttaminen tai itsenäisesti muuttaminen ei ole mahdollista. Tar-
koista määrittelyistä huolimatta osaluettelon tiedot olivat alkuvaiheissa erittäin sekavia 
ja osatiedot usein päivittämättömiä. 

Muidenkin osa-alueiden tapaan luettelon/listojen kehittäminen on ollut kehitystyön 
perusta. Listojen kehittämisen kautta on saatu kustannukset tarkasti selville, varastokir-
janpito toimimaan ja osatiedot kohdalleen. Optimoitujen toimituserien ja pyydettyjen 
toimitusajankohtien ansiosta kustannukset ovat hallinnassa ja valmistus on saatu etene-
mään ilman osto-osista johtuvia häiriöitä. 
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Osto-osien piiriin on kuulunut ja kuuluu edelleenkin osia, jotka kyettäisiin hyvin 
helposti valmistamaan myös omassa tuotannossa. Muutamista erilaisista laatikoista ja 
säleiköistä on jo tehty omat piirustukset ja osat on alettu valmistaa Nokian Npt Oy:n 
tuotannossa. Pari alumiinista osto-laatikkoa sekä säleikköä odottavat vielä samaa käsit-
telyä. Osien valmistaminen itse tuo kustannussäästöjä sekä tarjoaa pääsyn eroon ylimää-
räisistä työnvaiheista, kuten porauksista ja erikoismaalauksista. Katapulttiin varta vasten 
suunnitellut osat muodostavat myös laadukkaamman lopputuloksen sekä takaavat niin 
varaosien kuin koko kappaleidenkin saatavuuden myös tulevaisuudessa. 

4.4.4. Kiinnitystarvikkeet 

Kiinnitystarvikkeiksi käsitetään tässä tapauksessa kaikki yleiset kiinnitysvälineet ja 
komponentit, joita valmistuksessa käytetään. Esimerkiksi pultit, mutterit, aluslaatat ja 
erilaiset sokat kuuluvat tähän ryhmään. Ensimmäisten katapulttivalmistusprojektien yh-
teydessä suoraan osaluettelosta poimittu karkea kiinnitystarvikelista toimitettiin yrityk-
sen vakiokiinnitystarvikkeiden vähittäis- ja tukkutoimittajalle. Listan perusteella toimit-
taja toimitti pyynnöstä projektien alkaessa ruuvitarvikkeet valmistuspaikalle. Normaale-
ja osia toimitettiin ympäripyöreitä määriä sekä peruskiinnitystarvikkeiden valikoimaa 
laajennettiin. Erikoisemmat kiinnitystarvikkeet olivat tärkeämmässä roolissa. Moninais-
ten syiden vuoksi puutteiden esiintyminen oli jokapäiväistä ja hallinnointi mahdotonta. 

Tästä alkuaikojen toimitustavasta siirryttiin nopeasti uusien valmistustilojen myötä 
ruuvihyllyjärjestelmään. Kehityskeskusteluiden myötä päädyttiin kuvan 4.11. kaltaisiin 
liikkuviin ruuvihyllyihin. Kiinnitystarviketoimittaja toimitti suuren kiinnitystarvike-
skaalan vuoksi kaksi pyörillä liikkuvaa ruuvihyllyä. Ruuvihyllyyn järjesteltiin ensisijai-
sesti kaikki valmistuksessa käytettävät kiinnitysvälineet ja hyllyt täydennettiin saman-
kaltaisilla ja yleisillä variaatioilla. Hyllyjen lisäksi työtiloihin sijoitettiin muutama hyl-
lypaikka erikoisemmille kiinnitystarvikkeille, kuten sokille.  
 

 
Kuva 4.11. Ruuvihylly 
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Hyllyjärjestelmän myötä kiinnitystarvikkeista huolehtiminen on siirtynyt täysin toi-
mittajan vastuulle; he pitävät tarkastuskäynneillä huolta, että mikään hylly ei pääse tyh-
jenemään ja toimittavat täydennyksiä tarpeen mukaan. Hyllyjärjestelmän ulkopuolelle 
jäävien erikoisempien kiinnitystarvikkeiden hankinnasta vastaa valmistuspäällikkö. Ny-
kyään kiinnitystarvikkeita on tarjolla lähes kaiken kokoisena ja kiinnitystarvikkeista 
johtuvat ongelmat ovat harvinaisia. 

Kiinnitystarvikkeiden käytössä kehitys on vienyt kohti varmempaa ja toimivampaa 
käytäntöä. Asennustyön helpottaminen on ollut myös tarvikkeiden valinnan taustalla. 
Useat pulttikoot, pituudet ja tyypit ovat kokeneet muutoksia nykyiseen suhteellisen va-
kinaiseen kiinnitystarvikekäyttöön. Kiinnitystarvikkeiden käytössä ei noudateta orjalli-
sesti (eikä aina ole mahdollistakaan) kokoonpanopiirustusten vaatimuksia, vaan pää-
sääntöinä pidetään oikeaa materiaalin valintaa ja hyvää asennustaitoa. Ammattitaitoinen 
työntekijä osaa usein parhaiten valita kohteeseen toimivimman ratkaisun. 

Katapultin vaativan toiminnan vuoksi esimerkiksi pulttien kiinnipitävyys on ollut 
useasti ongelmanratkaisukohtana. Nyloc-lukkomuttereiden käyttö kaikissa mahdollisis-
sa kohteissa on ollut alusta lähtien pitävyyden perusta. Laitteen kovan käytön ja kiinni-
tyksien vaativuuden vuoksi on useissa kriittisissä kohteissa otettu käyttöön kuvan 4.12. 
mallisia nord-lock-aluslaattoja. Nord-lock-aluslaattojen käyttö on lisännyt varmuutta 
asennustöihin ja nostanut laitteen valmistuslaatua. Ruuvilukitetahnoja käytetään myös 
niitä vaativiin kohteisiin, joissa muunlainen lukitus ei onnistu. Muutamia asennusta hel-
pottavia vastakiinnitysratkaisuja on myös alettu käyttää. Sisäkierreniittejä, hitsausmutte-
reita sekä hitsattuja pultteja on lisätty piirustuksiin. 

 

 
Kuva 4 .12. Nord-lock-aluslaatta�

 
Kiinnitystarvikkeiden materiaaleina on sovittu käytettävän pääasiassa haponkestäviä 

tai toissijaisesti ruostumattomia tuotteita. Myös trailerissa, jossa olisi mahdollista käyt-
tää esimerkiksi sinkittyjä kiinnitystarvikkeita, on sovittu käytettävän samoja materiaale-
ja. Ruostumattomia ja haponkestäviä kierteitä käsiteltäessä on erittäin tärkeää käyttää 
kiinnileikkautumisen estämiseksi erilaisia kierretahnoja.  Valmistuksessa onkin ollut 
käytössä alusta lähtien tähän tarkoitukseen kehitettyä tahnaa.  Tahna on todettu erittäin 
toimivaksi ja käyttöystävälliseksi, toisin kuin alussa käytössä ollut kuparipohjainen tah-
na, joka sotkee suhteellisen paljon. Kiinnitystarvikekuluihin ei ole paneuduttu syvem-
min, kiinnitystarvikkeiden tarkempi kustannuserittely on kuitenkin suunnitelmissa to-
teuttaa. Kustannuksista saadaan suuntaa vuosikulutuksen perusteella sekä kustannuslas-
kennan arvioilla. 
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4.5. Asiakastoimitukset 

Asiakastoimitukset ovat tärkeä ja kriittinen osa valmistusprojektia. Asiakastoimitusten 
piiriin kuuluvat lähinnä isot kokonaisuudet sekä erikoiset komponentit. Näitä ovat esi-
merkiksi moottori- ja kompressorikokonaisuudet, sylinterit, hydrauliikkalohko, paineil-
maletkut ja useat paineilmakomponentit sekä trailerialustan toiminnalliset osat. Vastuu-
jako on ajan mittaan hieman muuttunut ja elänyt selkeämpään suuntaan, mutta pääpiir-
teittäin pysynyt ennallaan. 

Asiakastoimitukset on varastoitu pääsääntöisesti Nokian Npt Oy:n tiloissa. Isommil-
le toimituksille on kiinteiksi muodostuneet varastopaikat Harkkotien varastotiloissa. Ai-
emmin pienemmille osille oli erilliset hyllypaikat kokoonpanotiloissa, nykyään asiak-
kaalla on käytössään pieni erillinen varastotila, johon varastoidaan sinne mahtuvat pie-
nemmät kokonaisuudet. Asiakasosien luovutukset valmistuksen käyttöön hoidetaan ny-
kyään järjestelmällisemmin ja dokumentoiden. 

Kokoonpanotyön etenemisen kannalta asiakastoimitukset ovat aiheuttaneet suhteel-
lisen paljon ongelmia tuotannossa. Ongelmat ovat johtuneet myöhästyneistä ja puuttu-
vista toimituksista sekä osien toimimattomuudesta. Ymmärrettävästi, ongelmien keskit-
tyminen asiakastoimituksiin selittyy osaltaan erikoistuotteiden vaatimuksista ja vaativis-
ta toimivuuksista. Erikoistuotteet saattavat joissain tapauksissa olla erityisesti katapult-
tia varten, epäsäännöllisesti pienissä erissä valmistettuja tiukkojakin vaatimuksia sisäl-
täviä komponentteja. Ongelmien suhteen myös asiakastoimituksien hallinnointi ja toi-
mintatavat ovat kokeneet omat kehitysaskeleensa. 

Tärkeiden komponenttien puuttuminen tai korjailu keskeyttää usein koko tekeillä 
olevan kokoonpanovaiheen aiheuttaen muutoksia valmistussuunnitelmaan ja aikataului-
hin. Komponenttien ominaisuuksien vuoksi osien toimimattomuus tai virheellisyys ha-
vaitaan hyvin usein vasta käyttöönoton yhteydessä, jolloin korjaaminen on huomatta-
vasti ongelmallisempaa ja vaativampaa.  Liian usein osien puuttuessa tai rikkoontuessa 
päädytään, kiireen vuoksi, lainaamaan kappaleita muista projekteista. Osien lainailu toi-
sista projekteista siirtää ongelmaa ja aiheuttaa usein vain lisäharmeja. 

Yksittäisistä asiakastoimituksista hydrauliikkalohko on aiheuttanut eniten ongelmia 
valmistuksessa. Hydrauliikkalohko on kokenut valtavan kehityksen ja muutostyön. 
Valmistusprojektin edetessä lähes poikkeuksetta lohko on toiminut väärin ja ennen 
kaikkea valitettavan usein aina hieman erilailla. Näin ollen katapultin saaminen luovu-
tuskuntoon on ollut useita kertoja valmistusta huomattavasti rasittava, mutta valmistuk-
sesta riippumaton operaatio. Nykyään viimeisien valmistuneiden koneiden osalta hyd-
rauliikkalohkojen toimittaja on oppinut valmistamaan lohkot toimiviksi ja ennen kaik-
kea samanlaisiksi. 
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Aiemmin katapultin käyntiinajon yhteydessä hydrauliikkasäädöissä saattoi mennä 
jopa päivä tai kaksi, koska lohko ei toiminut suunnitellun mukaisesti tai kuten edellises-
sä laitteessa. Joka tapauksessa lohkoja muokkaamalla ja säätämällä sekä aivojumpalla 
katapultit saatiin lopulta toimimaan oikein. Palautteen ja kehitystyön ansiosta hyd-
rauliikkalohkon ongelmat on saatu poistettua ja katapulttien hydrauliikkasäätö on nyky-
ään yksinkertaista ja nopeaa. Hydrauliikkasäädölle on tehty yksityiskohtainen säätöohje 
ja koska lohkokin vastaa ohjetta, säätö on tehty muutamaan tuntiin. Kuvassa 4.13. on 
esitetty hydrauliikkalohkon mallipiirustus. 
 

 
Kuva 4.13. Hydrauliikkalohko 

 
Ilmenneet ongelmat ja virheet ovat kuitenkin opettaneet valmistusta, asiakasta sekä 

toimittajia laadukkaampaa valmistukseen. Edellä mainittuja ongelmia tulee esille nyky-
ään huomattavasti vähemmän ja ongelmien käsittely on muuttunut tehokkaammaksi; 
Ongelmakohtia kehitetään koko toimitusketjun yhteistyöllä sekä organisoidummin. Tii-
vistynyt yhteistyö toimittajien kanssa, varastoinnin kehittäminen sekä toimituksien aika-
tauluttaminen ovat tuottaneet hyvää tulosta. Silti valmistus kaipaisi enemmän informaa-
tiota asiakkaan toimituksista sekä selkeämpää ja itsenäisempää valmistukseen tarvittavi-
en kappaleiden luovutuskäytäntöä. 
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4.6. Hitsaustyö 

Varsinaisen fyysisen katapultin valmistamisen voidaan katsoa alkavan hitsauksesta. 
Valtaosa leikeosista sekä jonkin verran koneistusosia hitsataan hitsauskokoonpanopii-
rustusten perusteella erinäisiksi kokonaisuuksiksi ja ne muodostavat koko katapultin 
perustan. Hitsaustyö aloitetaan, kun osia on valmistunut riittävästi aihiotuotannosta ja 
toimittajilta. Järkeväksi aloitushetkeksi on todettu noin kuukausi itse valmistustilauksen 
saapumisesta. Joitain kokonaisuuksia kyettäisiin hitsaamaan jo aiemminkin varastojen 
ja nopeiden toimitusten ansiosta, mutta jottei syntyisi turhia katkoksia ja odottelua, työ 
on järkevä aloittaa vasta kun suurin osa osista on käytettävissä. 

Alkuaikoina hitsaus tehtiin pelkästään hitsauskokoonpanopiirustusten avulla. Piirus-
tukset toimivat alkeellisella tavallaan työlistoina ja samalla pöytäkirjoina. Kun kaikki 
kokoonpanopiirustusten vaatimat kokoonpanot oli tehty ja kaikki osavalmistuksesta 
toimitetut osat oli käytetty, oletuksena oli, että kaikki hitsauskokoonpanotkin oli tehty. 
Alkuperäiset valmistuskansiot toimivat hitsauksen ohjekirjoina ja hitsaustyöntekijällä ja 
asentajien yhteistyöllä oli suuri vastuu kaikkien osien valmistumisesta. 

Suunnittelun puolelta suurempia ongelmia itse hitsauksissa ei ole ollut; hitsausmer-
kinnöissä on jonkin verran löytynyt epäkohtia sekä joitain hitsauskäytäntöjä on muokat-
tu. Suurimmat ongelmat johtuivat suunnittelun ja aiemman hitsausyksikön välisen yh-
teistyön puutteesta. Ensiprojekteista lähtien hitsaustietämystä ja osien käyttäytymistä 
hitsatessa on alettu jakaa myös suunnittelun tietoon. 

Toimintaa parantaessa hitsauskokoonpanoista muodostettiin erillinen hitsauskansio 
ja hitsauslista (Liite 5. Hitsauslistaesimerkki). Hitsauslista toimii työlistana piirustustar-
peineen ja määrineen sekä muistiinpanona, sisältäen kuvaukset ja erityisohjeet hitsaus-
työstä tai erikoiskäsittelystä.  Perustietojen lisäksi lista kertoo kokoonpanon jatkokäsit-
telykohteen ja pintakäsittelytavan. Nämä toimivat hitsaustyön jälkeisen lajittelun perus-
teina. Lista toimii myös tarkistuslistana; valmistuneet kokoonpanot sekä varastotilanne 
merkitään listaan ja näin ollen tekemättömät kappaleet ilmenevät jo aikaisessa vaihees-
sa. Tärkeimmistä ja vaativimmista hitsauskokonaisuuksista on kehitetty ja kehitteillä 
hitsausohjeet. 

Hitsauslistassa hitsaukset on jaoteltu eri kokonaisuuksiin. Erilaisia pääkokonaisuuk-
sia ovat traileri, trailerin osat, rampit, tukikomponentit ja alumiiniosat. Hitsaajalle on 
koottu myös erillinen hitsauskansio, jossa on ainoastaan hitsauskokoonpanot osakuvi-
neen sekä hitsausohjeet. Uudet ja päivitetyt kuvat käydään lävitse hitsaajan kanssa ja 
kansion varsinainen päivittäminen jää työntekijän vastuulle. Hitsaajan kansioon eivät 
kuulu loppukokoonpanopiirustukset. 
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Hitsaustöiden kehityksen myötä on otettu käyttöön useita erilaisia hitsausjigejä hel-
pottamaan kokoonpanojen valmistusta. Lisäksi useat hitsauskäytännöt ovat muokkautu-
neet kohti parempaa lopputulosta ja laatua. Varsinkin hitsaustaipumisen ennakoimiseksi 
ja välttämiseksi on kehitetty tapoja, joilla päästään parempaan lopputulokseen. Nykyään 
kaikki hitsausosat valmistuvat luotettavasti, oikein ja järjestelmällisesti. Hitsauksissa 
esiintyy harvoin vikoja ja niiden laatu on yleensäkin aina ollut riittävää. Hitsauskokoon-
panoja ei pääsääntöisesti valmisteta varastoon, mutta joidenkin osien kohdalla tämäkin 
on suotavaa ja käytännöllistä. 

 

 
Kuva 4.14. Trailerin hitsauskokoonpano 

 
Hitsausjärjestystä eli mikä kokoonpano hitsataan milloinkin, ei ole erityisesti määri-

telty. Kuvassa 4.14. esitetty traileri hitsataan tilarajoitteiden vuoksi Ylötien tehtaalla 
muiden töiden lomassa. Työ tehdään sisäisen tilauksen tapaan. Ramppien (etu-, taka- ja 
keskiramppi) hitsaus on suurin urakka, joten se on myös tärkein ja ensisijaisin. Rampit 
hitsataan yksittäisinä lähes valmiiksi mutta kokonaisuus viimeistellään toimivan loppu-
tuloksen takaamiseksi ramppeja toisiinsa kokeilemalla. Nykyisissä hitsaustiloissa tilara-
joitteiden vuoksi tämä kokeilu joudutaan tekemään vaiheittain. 

Vaiheittain hitsaaminen hankaloittaa valmistusta huomattavasti, koska ramppeja 
joudutaan nostelemaan ja kokeilemaan useaan otteeseen. Ramppihitsauksesta on kehit-
teillä irrallinen hitsausohje, jossa hitsauksien vaiheet käydään yksityiskohtaisesti lävitse 
ja vaadittavat toimenpiteet esitellään. Vaikka hitsausjärjestystä ei ole määritelty, erilai-
set hitsauskokonaisuudet pyritään tekemään kerralla valmiiksi. Esimerkiksi alumiinien 
hitsausta ei kannata keskeyttää jonkun muun materiaalin käsittelyä varten vaan järkevää 
on hitsata kaikki alumiinit kokonaisuudessaan. 
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Hitsausjärjestyksestä ohjeistetaan erikseen ja järjestys vaihtelee kunkin hetken tilan-
teen mukaan. Hitsausjärjestykseen valintaan vaikuttavat olennaisesti se, mitä osavalmis-
tusosia on valmiina sekä asentajien työtilanne. Usein hitsausjärjestystä muokataan sen 
mukaan, kuinka paljon hitsattavat kappaleet tuottavat asentajille jatkokäsittelytyötä ja 
kuinka nopeasti varsinainen loppukokoonpano kyetään aloittamaan. Työtilojen vaikutus 
hitsausjärjestykseen on myös otettava huomioon. Mahdollisen projektien päällekkäi-
syyksien vuoksi esimerkiksi isojen osien kimppuun ei aina kyetä heti käymään tilara-
joitteiden vuoksi. Tilarajoitteet on otettava huomioon niin hitsausosastolla kuin ko-
koonpanopuolellakin. 

Hitsauksen jälkeen kappaleet tarkistetaan ja hitsauskuonat poistetaan. Kirkkaita te-
räksiä hitsattaessa on varsin yleistä käsitellä hitsausjälki peittaamalla. Koska kaikki osat 
kuitenkin maalataan, on sovittu, ettei hapotusta tehdä vaan huolellinen saumojen puh-
distus riittää. Kaikkien hitsauksien valmistuttua, hitsauslista tarkistetaan ja toimitetaan 
valmistuspäällikölle. Viimeistään tässä vaiheessa osat siirtyvät seuraavaan vaiheeseen ja 
hitsaaja/hitsaajat seuraaviin projekteihin. Valmistuspäällikkö tarkistaa listan ja kirjaa 
tarvittaessa varasto-osat kirjanpitoon ja muokkaa listaa tarpeen mukaan. 

4.7. Osavalmistelu 

Osavalmistelulla tarkoitetaan kokoonpanomiehistön tekemää osien käsittelyä ennen nii-
den maalausta. Valmisteluun kuuluu tarvittavien osakokoonpanojen kokoamista, esites-
tausta, tarkastuksia, osien käsittelyä maalauskuntoon sekä jaottelua pintakäsittelykäy-
tännön mukaisesti. Kuvan 4.15. kaltainen osakokoonpano on esimerkki ennen maalausta 
tehtävästä kokoonpanotyöstä. Osakokoonpanojen lisäksi osien käsittely maalauskuntoon 
käsittää esimerkiksi leikkausjälkien viimeistelyjä ja maalausohjeiden merkitsemistä. 
Osavalmistelu tapahtuu pääsääntöisesti osien valmistuttua hitsauksesta, mutta työn ta-
pahtuessa vaiheittain, se jaottuu pidemmälle aikavälille. Aiemmin käsitelty työstö-osuus 
on myös osavalmistelua, mutta se on käsitelty erillään luonteensa ja erillisen ohjauksen 
vuoksi. 
 

 
Kuva 4.15. Kelkkakokoonpanon runko 
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Valmistusprojektin kehittyessä on muodostettu listat maalausta vaativista ja maala-
mattomista osista (Liite 6. Maalauslistaesimerkki). Nämä listat toimivat osavalmistelun 
työohjeena. Listoihin on kirjattu perustietojen lisäksi mahdollinen valmistelutyön kuva-
us ja pintakäsittelykäytäntö. Osavalmistelutyö on suhteellisen pieni työkokonaisuus (al-
le yksi henkilötyöviikko) ja usein työtä tehdään muiden töiden ohessa, mutta osuus on 
todettu erittäin hyödylliseksi laadunvarmistuksen kannalta. Vaadittavat esivalmistelut 
tehdään varmasti ja järjestelmällisesti tarpeiden mukaan sekä osat lajitellaan maalaus-
toimituseriin. Listan avulla kaikki tarvittavat kappaleet saadaan varmasti eteenpäin ja 
vastaanotettaessa sama lista toimii vastaanottotarkastuslistana.  

4.8. Maalaus 

Maalaus on tärkeä osa-alue katapultin valmistuksessa ja vaikuttaa suuresti laitteen lop-
pulaatuun. Muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta kaikki katapulttiin tulevat kappaleet 
maalataan toimitettujen maalausohjeiden mukaisesti. Maalaus tapahtuu Nokian Npt 
Oy:n jauhe- eli pulverimaalauslinjoilla polttomaalausmenetelmällä tai ulkoisilla maa-
laamoilla. Ulkoistetusti maalataan kaikki märkämaalattavat sekä isot kappaleet, jotka 
eivät fyysisten kokonsa vuoksi omaan maalilinjaan mahdu. 

Omaan maalilinjaan liian isoja kokonaisuuksia ovat rampit sekä traileri. Polttomaa-
lauksessa korkean lämpötilan vuoksi mahdollisesti vaurioituvia osia sisältävät kom-
ponentit, kuten esimerkiksi pyöräakseli, tukijalat ja valmiskaapit maalataan automaatti-
sesti märkämaalilla. Sylinterit toimitetaan valmiiksi maalattuina. 

Katapulttien värisävy vaihtelee toimituskohteesta riippuen. Loppuasiakas määritte-
lee katapultin päävärin ja erikoistapauksissa toimittaa myös oman maalausohjeen tai 
jopa itse maalin. Käytettävä päämaalisävy määrittelee suurelta osin maalaustoimintaa; 
kaikkia sävyjä ei ole mahdollista saada jauhemaalina, joten näissä tapauksissa kaikki 
osat joudutaan maalamaan ulkoistetusti märkämaalilla. 

Märkä- ja jauhemaalauksen laatueroista on monia mielipiteitä mutta kokemuksen 
perusteella jauhemaalaus tuottaa kestävämmän ja kovemman pinnan eikä sen nopea kui-
vuminen aiheuta ongelmia esimerkiksi paketoinneissa ja kuljetuksissa. Nykyisessä val-
mistuksessa pulverimaalauksen käyttöä toki puoltaa Nokian Npt Oy:n oman jauhepolt-
tomaalausyksikön hyödyntäminen. Oman maalaamon käyttöetuja ovat kustannussäästöt, 
selkeämpi ohjattavuus ja valvonta sekä tasainen laatu. 

Toisaalta polttomaalauksen korkea lämpötila rajoittaa maalauksia. Komponentteja, 
joissa on lämpöä kestämättömiä elementtejä, ei pystytä polttomaalaamaan. Näistä osista 
olisikin valmistuksen kannalta hyvä päästä eroon. Ainakin muutaman valmiskaapin, 
jotka sisältävät tiivisteitä, voisi siirtää omaan tuotantoon ja näin ollen myös normaalien 
maalauksien pariin. Tiettyjen osien suhteen on pakko tyytyä nykyiseen märkämaalikäy-
täntöön. Tällaiset välttämättömät valmiskomponentit onkin sovittu maalattavan katapul-
tin väristä riippumattomasti aina mustalla sävyllä. 
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Alumiinien maalaus on aina ollut ongelmallinen osuus pintakäsittelyssä. Alumiinit 
vaatisivat aivan erityisen esikäsittelyn maalauslaadun varmistamiseksi eikä tälläistä kä-
sittelyä monikaan maalaamo kykene toteuttamaan. Kuitenkin on sovittu, että käytettä-
vissä ja pintakäsittelyalihankkijoilla saatavilla oleva esikäsittelytapa riittää, sillä laatu on 
ollut tyydyttävää. 

Kuten jo todettiin, maalaukset vaikuttavat suurelta osin laitteen loppulaatuun. Maa-
lauslaatu on ollut pääsääntöisesti tyydyttävää mutta ikäviä laatuongelmia on ollut jonkin 
verran; maalaus on ollut huolimatonta, useita kertoja erillisten maalausohjeiden vastais-
ta, maalien pysyvyyden kanssa on ollut ongelmia, kuljetus- ja pakkausvaurioita on tullut 
runsaasti esille sekä aikatauluissa pysyminen on ollut hankalaa. Ongelmat ovat tulleet 
esille varsinkin ulkoisen maalauksen suhteen. Katapultin maalaus on kuitenkin haastava 
kokonaisuus, johon pitäisi saada kehitystä usealta suunnalta kuten suunnittelusta ja val-
mistukselta. 

Vaikka maalaustoiminta ei ole Nokian Npt Oy:n päätoiminta-alue, oman maalaamon 
tuottama laatu on ollut tyydyttävää. Maalauslaatuvirheet korjataan reklamaatioilla, mut-
ta virheellisiä osia pääsee aina välillä myös tarkastuksien läpi aiheuttaen ongelmia lop-
pulaatuun. Yleisesti yhteistyökumppanina toimivan maalaamon kokonaisvaltaiseen toi-
mintaan ei olla täysin tyytyväisiä ja kilpailevia toimittajia on harkittu. Suhteellisen isot 
kappaleet märkä- sekä pulverimaalattuina rajoittavat kuitenkin kilpailijoiden tarjontaa. 

4.9. Kokoonpano- ja asennustyö 

Kokoonpanon perusedellytyksenä on, että materiaalin tulee olla oikeaa, yhteensopivaa 
ja samaan kokoonpanoon kuuluvaa. Ideaalitilanteessa katapultin kokoonpano alkaa, kun 
kaikki osat ovat saatavilla eli kun viimeisinkin osa on saapunut maalauksesta tai osa-
toimittajilta. Kokoonpanotyö voidaan jakaa osakokoonpanoihin ja loppukokoonpanoon. 
Osakokoonpanot tehdään omilla vakiintuneilla työpisteillään ja loppukokoonpano paik-
kakokoonpanona valmistustilan keskellä. 

Laitteeseen kokoonpantavat osat sijaitsevat ympäri hallia omilla varastopaikoillaan 
ja ne asennetaan paikoilleen omassa järjestyksessään. Kokoonpano on ymmärrettävästi 
kaikkein eniten aikaa vievä osuus. Aikataulullisesti kokoonpanolle on hyvä varata kaksi 
kuukautta aikaa maalattujen osien saapumisesta laitteen luovutukseen. 

Kokoonpanotyöstä on kehitetty erillinen kokoonpanolista. Listan käyttö on kuiten-
kin suhteellisen vähäistä.  Laite ei valmistu ilman kaikkia osia tai osakokoonpanoja ja 
lista toimiikin vain muistilistana ja valmistumisasteen kuvauksena. Asentajat ovat oppi-
neet kokemuksen kautta kokoonpanokokonaisuuteen tarvittavat työt. Sama pätee ko-
koonpanojärjestykseen; määrättyä järjestystä ei ole, vaan asentajat muodostavat järjes-
tyksen valmistukseen kokemuksellaan. Osakokoonpanon päävaiheet ovat ramppi, voi-
malaite, traileri sekä muut kokonaisuudet. 
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Ramppi- ja voimalaitekokoonpanot ovat osakokoonpanoista vaativimpia ja valmis-
tusohjeet näiden valmistukseen ovat kehitteillä. Asiakkaan puolelta tarkastuspöytäkirja 
näihin olisi myös hyvä olla. Itse asiassa tarkastuspöytäkirjoja pitäisi olla useammista 
kohdista; pöytäkirjan voisi kehitellä kohdista, joista valmistusohjekin on suotava. 

Voimalaitteen kokoonpanossa voimalaitekoteloon asennetaan dieselmoottori, komp-
ressori, hydrauliikkapumppu, webasto-lämmitin, ohjausyksikkö sekä muut komponentit 
toimivan voimalähteen rakentamiseksi katapultille. Rampin kokoonpano on tärkein osa-
kokonaisuus. Keski-, taka- ja eturamppi liitetään yhteen ja kootaan pukeille lähes 17 
metriä pitkäksi kokonaisuudeksi. Ramppien päälle asennetaan johteet, jotka muodosta-
vat kelkan välityksellä kiitoradan miehittämättömälle lentokoneelle. Johteiden asennus 
on erittäin tarkka työnvaihe ja moderneja menetelmiä käyttäen suoruudessa päästään 
lähes nollatasoon. Kuvassa 4.16. on esitetty ramppikokoonpano. 

 
Kuva 4.16. Ramppikokoonpano 

 
Nokian Npt Oy kokoonpanee trailerin mekaanisin puolin. Sähkö- ja jarrujärjestel-

män asennuksen hoitaa erillinen, kutsusta saapuva raskaskoneasentaja. Vastuu trailerin 
toimivuudesta ja tarkastuksista on näin ollen kolmannella osapuolella. Muita selkeitä 
osakokoonpanokokonaisuuksia ovat lähtölukko ja etuköysipyörä (asennetaan ramppiin 
jo osakokoonpanossa), rampin kallistusmekanismi (asennetaan traileriin), polttoaine- ja 
hydrauliöljysäiliö, köysikelkka, kelkka, köysijärjestelmä sekä sähkömekaniikka koko-
naisuutenaan. 

Varsinainen loppukokoonpano alkaa kun ramppi ja traileri liitetään toisiinsa. Traile-
rin ja rampin liitosoperaatiosta olisi hyvä olla olemassa valmistusohje, mutta se on vasta 
muistiinpanoasteella. Ramppi painaa tässä vaiheessa kokoonpanoasteesta riippuen 2-3 
tonnia ja sen nostaminen trailerin päälle on tapahtunut ajan mittaan nosturilla, trukilla ja 
nykyisin ulkopuolisen kurottajatoimijan tekemänä. Liittämisen jälkeen osakokoon-
panoja liitetään järjestyksessään katapulttiin. 
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Ensimmäisessä vaiheessa jarrusylinteri asennetaan ja köysikelkka kokoonpannaan 
keskirampin sisään, isot palautus- ja pääsylinterit asennetaan paikoilleen sekä linjataan 
linjauspöytäkirjan mukaisesti. Voimalaite, säiliöt ja muut kokonaisuudet asennetaan 
putkituksien ohella kokoonpanoprosessin loppuvaiheilla. Katapultin toiminnan mahdol-
listavat jarru- ja laukaisuköydet asennetaan lähes viimeisinä varsinaisina asennuksina 
asiakkaalta saadun koulutuksen ja ohjeiden mukaisesti. 

Hydrauliikka- ja paineilmatyöt ovat suuri ja vaativa osa loppukokoonpanoa ja niitä 
tehdään vähitellen asennustyön edetessä kohti valmista tuotetta. Valmistusprojektin al-
kaessa asennusosastolla ei ollut nimeksikään kokemusta putkitustöistä, joten ensimmäi-
set kolme katapulttia valmistettiin ulkopuolisen hydrauliikka-ammattilaisen tekemänä. 
Kolmen ensimmäisen koneen jälkeen putkitustöitä ryhdyttiin tekemään itse. Asentajat 
ovatkin nykyään korkean tason ammattilaisia myös tällä osa-alueella. 

Aiemmin mainitut putkituskuvat tulevat muuttamaan hydrauliikka-asennusta kohti 
laadukkaampaa lopputulosta. Suunnitellut piirustukset tulevat varmasti kokemaan pit-
kän kehitystyön, mutta tulevaisuudessa on mahdollista päästä tilanteeseen, jossa putket 
taivutetaan automaattisesti koneilla tarkkaan muotoonsa (manuaalisesti tämä onkin lä-
hes mahdotonta) ja kokoonpano vain liittää osat toisiinsa. Automaattisen taivutuksen 
lisäkustannukset vaativat kuitenkin oman pohdintansa. 

Katapultin voimalaitteen lämmittimenä toimii Webasto-lämmitin, jonka Nokian Npt 
Oy asentaa paikoilleen kehitetyn asennusohjeen mukaisesti. Lopullisen asennuksen ja 
lämmittimen käyttöönoton tekee valtuutettu Webasto-asentaja, joka saapuu kokoon-
panopaikalle kutsusta, suorittaen lämmittimen käyttöönoton. Viimeisinä valmistustöinä 
tarkistetaan johteet asiakkaan toimittaman johdetarkastuspöytäkirjan mukaisesti. 

Lopulliset sähkötyöt kyetään tekemään aivan viimeisinä valmistuspäivinä. Sähkö-
töiden valmistuttua ja lopputarkistuksien sekä sähköasennukselta saadun luvan jälkeen, 
laite on valmis käynnistettäväksi. Ensikäynnistys sisältää erinäisiä turva- ja valmistelu-
toimenpiteitä ja sen tekee valmistetun käynnistysohjeen mukaisesti yleensä valmistus-
päällikkö. 

Onnistuneen käynnistämisen jälkeen tehdään hydrauliikkaöljyjen sisäänajo ja hyd-
rauliikkajärjestelmän säätö. Jo aiemmin todettu, moninaisia kehitysvaiheita kokenut 
hydrauliikan säätöohje opastaa yksiselitteisesti katapultin toimilaitteiden säädön ja val-
mistaa laitteen lopputarkastuksien ohella luovutuskuntoon. Tämän jälkeen asiakas tekee 
vastaanottotarkastuksensa ja lopulta valmiin laitteen koeammunnat. 

Kokemuksen perusteella, luovutuksen jälkeen asentajat tekevät vielä useita tunteja 
parannus- ja huoltotoimenpiteitä etenkin hydrauliikka- ja paineilmajärjestelmien suh-
teen. Joka laitteen osalta on päästy aina kohti valmiimpaa ja parempaa lopputulosta, 
mutta näitä asiakasta ja valmistusta rasittavia jälkiasennustöitä löytyy aina. Huolelli-
suutta, tarkkuutta ja tarkastuksia lisäämällä päästäisiin kohti toivotumpaa lopputulosta. 
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Kokoonpano- ja asennustyö on monivaiheinen kokonaisuus, joka on kehittynyt 
muotoonsa valmistuskokemuksen ja pitkäjänteisen kehitystyön ansiosta. Jokainen ko-
koonpano on kokonaisuudeltaan hieman erilainen ja yksilöllisesti valmistettu, kokoon-
pano-osaston aikaansaama monimutkainen tuotekokonaisuus. Nykyisillä tuotantomää-
rillä ja kapasiteeteillä kokoonpano on saatu hyvin optimaaliseen tilaan. Laadukas ja 
toimiva katapultti on toivottu lopputulos kaikkien osalta ja kokoonpano huolehtii siitä, 
että jokainen valmistunut laite on askeleen lähempänä tavoitetta. 

4.10. Sähkötyöt 

Katapultin sähkötyöt tekevät kolmannet osapuolet. Sähkösuunnittelusta vastaa suunnit-
teluyritys, asennustyön hoitaa asennuksesta vastaava yritys alihankkijoineen ja trailerin 
sähkötyöt sekä käyttöönottotyöt hoitaa erillinen raskaskoneasentaja. Edelliset toimivat 
Robonic Ltd Oy:n alihankkijoina, mutta koska valmistus ja sähkötyöt ovat kovin riip-
puvaisia toisistaan, töiden koordinointi tapahtuu suurelta osin valmistuksen puolelta. 
Irrallisuuden vuoksi sähkötöiden käsittely ei kuulu suoranaisesti valmistuksen piiriin, 
mutta todettakoon, että muidenkin osa-alueiden tapaan sähkötöissä on tapahtunut huo-
mattavaa kehitystä. Valmistukseen heijastuvat sähköongelmat toimituksien, aikataulu-
jen, toimimattomuuksien sekä laatuvirheiden suhteen ovat vähentyneet huomattavasti, 
mikä on osaltaan vaikuttanut valmistuksen laadun kehittymiseen. 

4.11. Työntekijät 

Työntekijät ovat tärkeä ja olennainen osa katapultin valmistuksessa. Työntekijöiden 
valmistamista osista ja komponenteista kootaan hyvinkin monimutkainen ja vaativa lai-
tekokonaisuus. Suunnittelu ja osavalmistus muodostavat laitteen laadun perustan, työn-
tekijät varmistavat kokonaislaadun. Moninaisen työntekijäkokonaisuuden kehittymisen 
kautta onkin mahdollistettu myös itse laitteen kehittyminen. Työntekijöiden osalta tässä 
työssä käsitellään vain varsinaisesti katapultin valmistukseen osallistuvien työntekijöi-
den eli hitsaustyöntekijöiden sekä kokoonpanomiehistön osuutta. Aihio- ja komponent-
tituotannon työntekijät ja muut vastaavat eivät kuulu tähän käsittelykokonaisuuteen. 

Katapulttivalmistuksen aloittaminen Nokian Npt Oy:llä oli erikoisprojekti, joten 
työntekijävalintojen suhteen pyrittiin korkeaan ammattitaitoon. Korkeiden vaativuuksi-
en sekä useiden eri hitsausmuotojen ja -materiaalien vuoksi hitsauksiin valittiin yksi ta-
lon parhaimmista ja monitaitoisimmista hitsaajista.  Tämä sama hitsaaja onkin ollut ka-
tapulttitoiminnassa mukana alusta lähtien. Pääsääntöisesti hitsaustöistä on selvitty yh-
dellä hitsaajalla, mutta aina välillä on käytetty kiireapuna myös muitakin korkean am-
mattitaidon omaavia hitsaajia. Päähitsaaja on aina ollut mukana avustamassa ja jakanut 
tietotaitoaan eteenpäin. Näin ammattitaidon jakaantuminen on turvattu ja katapultin hit-
saustaito ei ole vain yhden tekijän varassa. 
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Kokoonpano-osastolla työntekijöiden koostumukset ovat hakeneet muotoaan projek-
tien kehittyessä. Ensimmäiset koneet koottiin jonkin verran vaihtelevalla miehistöllä. 
Mukana oli yrityksen vanhoja työntekijöitä sekä uusia alkanutta projektia varten palkat-
tuja asentajia. Valmistusprojektin käynnistämiseen käytettiin hyväksi erään vanhemman 
kokoonpanijan pitkän ja monipuolisen asennuskokemuksen tuomaa ammattitaitoa. Val-
mistuksen alkuaskeleiden jälkeen vanhempi asentaja siirtyi taas muihin töihin ja projek-
teja jatkettiin ”sisäänajetulla” miehistöllä. Seuraavien projektien aikana jokaiselle ko-
koonpanijalle muodostui sisäisen valinnan, työntekotyylien, osaamissuuntautumisten ja 
vahvuuksien kautta omat valmistuksen erikois- ja vastuualueet. 

Keskimääräinen työntekijämäärä katapulttikokoonpanossa on ollut 3-4 henkilöä. 
Projektien edetessä luonnollisen sekoittumisen ja henkilöstön vaihtumisen kautta vas-
tuualueet laajenivat sekä monipuolistuivat ja osaamisalueet tasapuolistuivat. Parhaim-
paan aikaan Harkkotien kokoonpanoyksikössä työskenteli 2-3 hitsaajaa ja 5-6 kokoon-
panijaa. Heistä noin puolet oli mukana yrityksen muissa projekteja ja toinen puoli kata-
pulttivalmistuksessa. 

Henkilöstö koostui niin uudelleen palkatuista kuin muiden projektien piireistä siir-
tyneistä työntekijöistä. Korkea ammattitaito on aina ollut katapulttivalmistuksen edelly-
tyksenä. Monitaitoisuuden kehittämisen suhteen oli suunnitelmissa valjastaa pikkuhiljaa 
varsinkin kokoonpanomiehistöä eri projekteihin ja näin laajentaa henkilöstön valmiuk-
sia useampiin osa-alueisiin. Jonkin verran sekoittamista tehtiinkin, mutta taantuman ai-
heuttamien syiden vuoksi idea jäi kokonaisuudessaan toteuttamatta. 

Nykyjään hiljentynyt työtilanne on supistanut työntekijöiden määrää ja päätoiminen 
katapulttikokoonpanomiehistö koostuukin vain kahdesta tasavertaisesta kokoonpanijas-
ta. Nykyisillä työmäärillä tämä miehistö on ollut riittävä ja tarpeen tullen katapulttiko-
koonpanokokemusta omaavia työntekijöitä saadaan valjastettua lisää. Tämän hetkisen 
henkilöstökokonaisuuden toiminta on todettu erittäin tehokkaaksi ja toimivaksi. 

Työntekijät ovat monitaitoisia katapulttivalmistuksen erikoisammattilaisia, jotka 
tuntevat ja hallitsevat katapulttivalmistuksen erinomaisesti. Tilanteen sotkeminen esi-
merkiksi kokoonpanomiehistöä hetkellisesti lisäämällä tekisi toiminnasta todennäköi-
sesti tehottomampaa, koska tehoja hukkaantuisi ohjeistamiseen ja kouluttamiseen. Ilman 
selkeämpää jatkuvuutta ja tuotantomäärien kasvua ei kannata sekoittaa toimivaa paket-
tia. Jos tilanne muuttuu radikaalisti kohti parempaa, totta kai olisi järkevää pyrkiä työn 
tekemisen kautta saavutetun tietotaidon jakamiseen useammalle työntekijälle. 
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4.12. Työtilat 

Katapultin valmistustyötilat ovat vaihdelleet kohtalaisesti ja työtilojen vaihtelu vain jat-
kuu. Ensimmäisten projektien alkaessa katapulttivalmistus aloitettiin Ylöjärven ison 
tehtaan tiloissa. Tehdas toimii linjamaiseen tapaan eli materiaalivirta etenee hallin suun-
taisesti. Levymateriaalit saapuvat ja ne varastoidaan takimmaiseen päätyyn, josta ne 
etenevät leikkausalueelle ja siitä edelleen särmäyspisteille. Seuraavaksi on sijoitettu hit-
sauspisteet ja lopuksi tulevat maalausyksikkö ja kokoonpanotilat.  

Katapulttivalmistuksen alkaessa Ylötien tehtaan kokoonpanotiloihin raivattiin tila 
muiden projektien kustannuksella. Hitsaustyö tehtiin aivan kokoonpanopaikan läheisyy-
dessä. Muutaman ensimmäisen kuukauden jälkeen siirryttiin uusiin tyhjiin tiloihin 
Harkkotien vuokrahalliin. Harkkotien hallista muodostui kokoonpanoyksikkö ja aihio- 
ja komponenttituotanto tehtiin Ylötien tehtaalla. 

Harkkotien valmistustiloja on kehitetty pitkin matkaa pienin askelin. Tilojen ja työ-
olojen kehittyminen on ollut keskeisessä roolissa myös katapultin valmistuksen kehit-
tymisessä. Siisteys ja järjestys ovat olleet valmistustilojen toiminnan peruspilareita. 
Harkkotien yksikkö on rajattu selkeästi niin sanottuun likaisempien töiden tilaan ja ko-
koonpanotiloihin. Likaisien töiden tilaan on sijoitettu pari hitsaussolua lähinnä ruostu-
mattomien ja alumiinihitsauksien tekemiseen, sahauspisteet alkuvarastoineen sekä po-
raustyöpiste. Katapultin pesupiste on myös tällä alueella. 

Kokoonpanotilat pyrittiin pitämään hitsauksesta erillään ja avoimena tilana. Alkuai-
koina kokoonpanotilat jaettiin kuvainnollisesti kahteen osaan siellä tehtävien projektien 
mukaan. Viimeisen vuoden koko tila on ollut pääsääntöisesti katapulttivalmistuksen 
käytettävissä. Muutokset huomioon ottaen, työtilojen layoutit ovat vaihdelleet jonkin 
verran kehitystyön tuloksena. Tavoitteena on aina ollut pyrkimys mahdollisimman hy-
vin toimiviin tilaratkaisuihin. Kuvassa 4.17. on Harkkotien viimeisin layout. 
 

 
Kuva 4.17. Harkkotien layout 
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Työolojen parantamiseen on pyritty mahdollisimman kattavalla työtarvikkeiden tar-
jonnalla. Työkalutarpeiden ilmetessä hankintoja on toteutettu tarpeen suuruuden mu-
kaan. Periaatteena on ollut, että työtarvikkeiden puutteet eivät saa häiritä työntekoa. 
Isompien ja kalliimpien työkalujen hankinta ei ole aina ollut ripeää, mutta kuitenkin 
ajan kuluessa hankinnat ovat toteutuneet. Työtarvikkeet eivät ole olleet aina parhaimpia 
mahdollisia tai uusimpia, mutta kuitenkin ne ovat ajaneet asiansa. 

Katapulttivalmistuksessa tarvittavia tai helpottavia suurempia hankintoja ovat olleet 
nosturi, sahausyksikkö, pylväsporakone, hydraulipuristin, uuni ja pakastin. Jälkimmäi-
siä kolmea tarvitaan lähinnä laakerointityössä. Hyllyjä, työtasoja, kaappeja, hitsausimu-
reita ja muita työskentelyä tukevia ja työoloja kehittäviä apuvälineitä on tehty itse tai 
hankittu tarpeiden mukaan. 

Työvarusteet ovat pyritty pitämään asiallisessa kunnossa ja saatavilla.  Maalivaras-
to-, hitsaustarvike- ja työväline/varustekaappien hankintojen kautta toiminta on kehitty-
nyt kohti järjestelmällisempää lopputulosta. Työtarvikkeiden kuten varastohyllyjen si-
joittuminen seinustoille nykyiseen järjestykseensä on kehittynyt omalla painollaan. Pää-
sääntönä on, että tavaroiden on oltava aina lähettyvillä ja löydettävissä omilta paikoil-
taan. 

Työtilojen muutokset vain jatkuvat; nykyisistä tiloista ollaan luopumassa ja uusia ti-
lavaihtoehtoja puntaroidaan. Tulevaisuuden vaihtuvassa valmistustilaratkaisussa on 
otettava huomioon erinäisiä katapulttivalmistukseen liittyviä tilavaatimuksia. Katapult-
tivalmistuksessa ja sen toiminnassa keskeisenä perustana layoutsuunnittelussa on suuri 
tilan tarve. 

Katapultti on kohtuullisen suuri kokonaisuus, joka sisältää jo varhaisessa tuotanto-
vaiheessa hyvinkin pitkiä kappaleita. Isoja kappaleita on pystyttävä valmistamaan sekä 
ennen kaikkea niitä on mahduttava käsittelemään ja kyettävä siirtelemään. Ramppeja 
hitsattaessa olisi suotavaa, että koko ramppikokonaisuus kyettäisiin kokoamaan ja myös 
liikuttelemaan hitsaustiloissa. Tällaiset tarvittavan suuret hitsaustilat ovat kuitenkin har-
vinaisia ja hitsaus onnistuu myös vanhaan malliin vaiheittain. Vaiheittain hitsattaessakin 
tilantarve on kohtuullisen suuri. 

Kokoonpantaessa tilaa tarvitaan riittävästi. Ensinnäkin rampin osakokoonpanossa 
ramppi kootaan työpukeille suoraksi. Toiseksi loppukokoonpanossa tilaa on oltava si-
ten, että koko katapultti mahtuu suoraksi sekä kuljetuskuntoon saaminen on mahdollista 
ilman laitteen siirtelyä. Rampin ja trailerin liittäminen sekä muut raskaat osat on pystyt-
tävä nostamaan paikalleen, joten jonkinlainen nostokalusto on myös pakollinen. 

Katapulttikokoonpanotilojen on oltava suhteellisen puhtaita. Varsinkin käsiteltäessä 
ja varastoitaessa hydrauliikka- ja paineilmaosia puhtaus on erittäin tärkeää. Rampin kal-
listusta kokeiltaessa tilaa on oltava tarpeeksi myös ylöspäin. Katapulttia käytettäessä on 
otettava huomioon myös pakokaasujen poisto sekä työtilojen turvaetäisyydet. Oheistoi-
minta ja useiden mahdollisten laitteiden päällekkäinen käsittely aiheuttaa myös lisävaa-
timuksia valmistustiloille. 
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4.13. Oheistuotteet – ja toiminta 

Varsinaisen laukaisualustan valmistamisen lisäksi katapulttitoiminta sisältää paljon eri-
laisten oheistuotteiden valmistamista sekä muuta oheistoimintaa. Nämä kokonaisuudet 
on rajattu tämän diplomityön ulkopuolelle, mutta asian selkeyttämiseksi ne mainitaan 
tässä lyhyesti. Erilaisia oheistuotteita ovat esimerkiksi adapterit, testipainot ja vara-
osapalvelut. Adapterit, joista on esimerkki kuvassa 4.18., ovat välikappaleita katapultin 
ja miehittämättömän lentokoneen välillä ja ne kuvainnollisesti heittävät lentokoneen 
ilmaan katapultin avustuksella. 

Adapterit ovatkin näin ollen erittäin tärkeässä roolissa koko katapulttitoiminnassa. 
Adapterit suunnitellaan ja valmistetaan pääasiassa yksilöllisesti loppuasiakkaan tarpei-
den mukaan. Testipainot esittävät lennätettävää lentokonetta. Ne suunnitellaan lentoko-
neiden mittojen sekä painon mukaan ja niillä tehdään valmistuksen jälkeiset katapultin 
testiheitot. 
 

 
Kuva 4.18. Adapteri 
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Oheistuotteiden valmistuksessa hyödynnetään kaikkia katapultin valmistuksesta 
omaksuttuja kehitystoimenpiteitä. Valmistusprosessit ovat kokonaisuudessaan saman-
kaltaisia kuin koko laitteen valmistus, mutta vain pienemmässä mittakaavassa. Varsin-
kin adapterien valmistuksessa kehitystyön hyödyt tulevat selkeästi esille ja näiden val-
mistuksessa on tapahtunut huikeaa parannusta. Katapulttivalmistuksen kehitystyön hyö-
dyt ovat kuitenkin selkeimmin auttaneet muun oheistoiminnan sujumista. 

Oheistoiminnalla tarkoitetaan huolto- ja korjausoperaatioita. Näissä katapultin val-
mistuksen kehittynyt hallinta ja selkeä valmistusrakenne ovat olleet erittäin suureksi 
avuksi. Katapulttihuollot ovat nykypäivänä merkittävä osuus toimintaa; Nokian Npt 
Oy:llä on valmistettu kymmenen katapulttia, huolto-operaatioissa on kuitenkin käynyt 
reilusti yli toistakymmentä laitetta. Toisaalta katapulttien rankat käyttöolosuhteet ja vaa-
tiva toiminta rasittavat laitetta huomattavasti aiheuttaen erinäisiä pieniä ja suurempiakin 
korjaustarpeita. Laukaisualustan kehittyminen kohti toimivampaa kokonaisuutta on 
tuottanut ja tuottaa jatkossakin muutospaineita jo käytössä oleviin tuotteisiin. 



 

5. KEHITYSTYÖN TULOKSIA 

Kehitystyön tulokset -osiossa käsitellään valmistusprojektin kehitystyön tuloksia ylei-
sellä tasolla. Osiossa käsitellään projektin hallintaa ja laatua, valmistettavuutta sisältäen 
valmistusajat ja toimitusajat, kustannussäästöjä sekä toimintatavan jatkokäyttöä. Projek-
tien hallinnan ja laadun kehittyminen ovat allekirjoittaneen mielestä kehitystyön suu-
rimpia saavutuksia. Kehittynyt valmistettavuus on totta kai myös kokonaisuuden kan-
nalta erittäin tärkeä ominaisuus. Valmistusaikojen ja kustannussäästöjen kehitykset ovat 
varmasti monen mielestä tärkeimmät ominaisuudet, joilla kehitystyön tulokset mitataan. 
Projektivastaavan mielestä pelkästään näiden tuloksien analysointi ei anna oikeanlaista 
kokonaiskuvaa; kehitys näissä on ollut kuitenkin väistämätöntä ja jos kehitystä ei olisi 
tapahtunut, jotain olisi selkeästi tehty väärin. 

Tulokset -osio ei varsinaisesti perustu minkäänlaisiin mittareihin tai tilastoihin kos-
ka valmistuksen kehitystyön mittareita ei ole olemassa. Tuntiseuranta on ainut selkeä 
mitattu kokonaisuus ja valmistustuntien kehitys onkin selkeästi taulukoista ja kuvaajista 
havaittavissa. Muista tuloksista ei ole ollut seurantaa, eikä kaikista olisi edes mahdollis-
takaan, joten tuloksiakin pyritään selventämään vain sanallisessa muodossa.  Tuloksien 
varsinainen arvottaminen jää katapulttivalmistukseen osallisten asianomaisten ja jokai-
sen lukijan itsensä arvioitavaksi. Kehitystyön tärkein tulos on kuitenkin, niin valmistuk-
sen kuin lopputuloksenkin osalta, huomattavasti kehittynyt miehittämättömien lentoko-
neiden laukaisualusta. Alla olevassa kuvassa 5.1. on esitetty valmis katapulttikokonai-
suus. 

 

 
Kuva 5.1. Katapultti, adapteri ja UAV-lentokone lähtövalmiina 
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5.1. Hallittavuus, ohjattavuus ja järjestelmällisyys  

Valmistusprojektin kehitystyön ansiosta projektien hallinta on muuttunut kaoottisesta 
sekasorrosta järjestelmälliseen ja hallittuun valmistuskokonaisuuteen. Projektin hallin-
nan kehitystä on hankala mitata tai todentaa ulkopuoliselle, mutta muutosta kohti pa-
rempaa on selkeästi tapahtunut. Muutos ei näy suoranaisesti esimerkiksi projektikohtai-
sen työtaakan vähentymisenä, vaan työskentelyn painopisteen vaihtumisena. Projektien 
alkuvaiheissa itse valmistuksen toteutuminen vaati huomattavasti enemmän resursseja 
kuin nykypäivänä. Valmistuksen etenemisen seuraaminen, jatkokehittely, virheetön 
valmistus/laadun varmistaminen ja muun muassa oheisprojektit ovat huomattavasti laa-
jentuneita nykypäivän painopisteitä. 

Järjestelmällisyys on ollut katapulttivalmistuksen alusta lähtien yksi tärkeimmistä 
kehitystyön lähtökohdista. Järjestelmälliseen tapaan toimia ja työskennellä kaikilla osa-
alueilla on pyritty määrätietoisesti ja nykypäivän valmistus onkin suurelta osin järjes-
telmällisemmän toiminnan tavoittelun tulosta. Järjestelmällinen valmistus ja toiminta 
rakentuvat kehitystyön useilta eri osa-alueilta sekä ohjaavat katapultin askel askeleelta 
valmiiksi kokonaisuudeksi. Järjestelmällisyyden etuja on turha tarkemmin määritellä; 
pitkälle kehitetty järjestelmällisyys on tehokkuuden, toimivuuden, hallittavuuden ja oh-
jattavuuden perusedellytys. 

Valmistusprojektin kehitystyön ansiosta valmistuksen ohjaus on kehittynyt huomat-
tavasti. Valmistus etenee nykypäivänä järjestelmällisesti ja lähes ongelmattomasti ilman 
suurempaa ohjausta kohti valmista katapulttia. Valmistuslistat ja -ohjeet mahdollistavat 
tämän. Ensimmäisen valmistusprojektin alkaessa käytössä oli vain pari valmistukselle 
järjestykseltään epäloogista, sisällöltään haastavaa ja osittain päivittämätöntä piirustus-
kansiota sekä tältä pohjalta tulostettu koko laitteen osaluettelo. Projektissa nämä toimi-
vatkin ainoina niin sanottuina valmistuslistoina/ohjeina. Epäselviä kohtia esiintyi run-
saasti, varmuutta osien valmiustasosta tai löytyvyydestä ei ollut, työ vaatii taukoamaton-
ta työnohjausta ja tehoton työn ihmettely oli jokapäiväistä. 

Valmistuksen edetessä on kehitetty valmistusluettelot, jotka nykyään toimivat koko 
valmistuksen perustana. Kehitystyön tuloksena on myös muokattu valmistuspiirustuksia 
kohti selkeämpää kokonaisuutta sekä valmistuskansioita selkeämpään ja jaotellumpaan, 
valmistukselle suotuisaan muotoon. Kehittyneet ja parannetut valmistuspiirustukset se-
kä toimivat valmistuskansiot ovat johtaneet keskeytymättömään työskentelyyn ja näin 
ollen tehokkaampaan työpanokseen. 

Valmistuslistojen lisäksi varsinaiset työohjeet tukevat osaltaan valmistuksen etene-
mistä. Valmistusohjeita on olemassa jo lämmittimen asentamisesta, katapultin käynnis-
tämisestä ja hydrauliikan säätämisestä (Liite 7: Hydrauliikan säätöohje). Ohjeita on 
suunniteltu tehtävän vielä trailerikokonaisuuden valmistamisesta, ramppien hitsauksesta 
ja kokoonpanosta sekä voimalaitekokoonpanosta ja loppukokoonpanosta. Asiakkaan 
kehittämät tarkastuspöytäkirjat tarkastuspisteineen ja huolto-ohjeet ovat myös valmis-
tuksen ohjausta edistäviä kehitystyön tuloksia. 
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Systemaattinen ja järjestelmällinen dokumentointi vaikuttaa osaltaan suotuisasti pro-
jektien hallintaan. Käytäntöjen kautta toimivaan muotoonsa kehittyneet dokumentointi- 
ja arkistointimenetelmät koostuvat valmistusprojektien kaikista mahdollisista papereis-
ta. Ensinnäkin itse projektiin kohdistuva tilaus sekä mahdolliset tilaukseen liittyvät liit-
teet, tilausvahvistus, työmääräin, lähete ja tuntiseuranta kootaan projektikansioihin. Toi-
saalta projektin hankintatoimen paperit (hankintatilaukset, tilausvahvistukset ja lähet-
teet), työlistat ja mahdollisesti erikoisohjeet ja piirustukset kerätään myös projektikansi-
oihin. Kehittyneen dokumentoinnin kautta esimerkiksi arkistojen tutkiminen jälkikäteen 
on helpottunut huomattavasti. Yhtenäinen ja järjestelmällinen dokumentointitapa toi-
saalta helpottaa erilaisten projektien yleistä jälkikäsittelyä, kuten esimerkiksi jälkilas-
kentaa. 

5.2. Laadukas lopputuote 

Laatua on hankala mitata, varsinkaan jos minkäänlaisia mittareita ei ole olemassa. Kui-
tenkin voidaan väittää, että katapultin laatu, niin valmistuslaatu kuin kokonaislaatukin 
ovat kehittyneet huomattavasti. Ylimääräisten töiden, ja näin ollen myös kustannuksien, 
aleneminen lähes nollaan on yksi selkeä laadun kehitystyön mittari. Viimeisimmissä 
projekteissa viallisista osista, valmistusvirheistä, aikatauluista ja muutoksista johtuvia 
lisäkustannuksia oli havaittavissa erittäin niukasti. Kehitystyön tuloksena laatu yleisellä 
tasolla on saatu kohti tyydyttävää lopputulosta, mutta kehitystyötä riittää vielä tulevai-
suudellekin. Katapulttivalmistuksessa laadun kehittäminen on pitkäjänteinen projekti. 
Se koostuu useista kehitystyön palasista ja johtaa aina vain laadukkaampaan ja edellistä 
parempaan lopputuotteeseen. 

Laadun kehittämisen myötä yksi suurimpia saavutuksia on laatuajattelun kehittymi-
nen. Tarkoituksena ei ole vain saada katapultti valmiiksi, vaan saada se valmiiksi mah-
dollisimman laadukkaasti ja siten, että seuraavassa projektissa onnistutaan taas parem-
min. Suuri muutos on tapahtunut työntekijöiden laatuajattelussa. Vaikka nykyään vialli-
sia kappaleita esiintyy huomattavasti harvemmin, niitä kuitenkin aina vähän väliä esiin-
tyy. Havaittavissa on ollut, että laatuvirheet tulevat esille huomattavasti aikaisemmassa 
vaiheessa. 

Totta kai osavalmistuksen laadun tarkistamisen tehostaminen on osaltaan vaikutta-
nut viallisten tuotteiden aikaisempaan paikallistumiseen, mutta oletettavasti myös laatu-
ajattelun kehittymisen kautta virheisiin puututaan heti kun ne havaitaan. Aiemmin on-
gelmakohdat saatettiin sivuuttaa tai jopa unohtaa ja oletettavasti joissain tilanteissa 
työskentelyä on jatkettu jopa viallisilla osilla. Viallisten osien läpipääsyn on todettu 
hankaloittavan kaikkien työskentelyä, joten näistä halutaankin eroon. 
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5.3. Valmistettavuus ja valmistusajat 

Katapultin valmistettavuus ja valmistusajat ovat kehittyneet huomattavasti. Valmistunti-
en kehitys on selkeästi mitattu kehitystyön tulos. Kuvaajassa 5.1. on esitetty valmistun-
tien kehitys kokoonpanotyön ja hitsaustyön osalta. Kuvaajasta nähdään selkeästi varsin-
kin kokoonpanotyötuntien väheneminen projektien edetessä. Kolmen ensimmäisen pro-
jektin osalta valmistustunteja oli suhteellisen paljon katapulttiprojektien käynnistymisen 
ja proto-valmistuksen takia. Ensimmäiset valmistusprojektit olivat erittäin sekavia ja 
yksilölliset työtunnit onkin saatu projektien keskiarvoista. Neljättä ja viidettä sekä seit-
semättä ja kahdeksatta katapulttia valmistettaessa valmistustunnit on kirjattu myös kes-
kiarvojen perusteella, koska kyseessä on ollut samanaikaisesti valmistetut, keskenään 
identtiset projektit. 
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Kuvaaja 5.1. Kokoonpano- ja hitsaustyön tuntikehitys katapulttikohtaisesti 

 
Katapulttivalmistusprojektin kaikki kehitysaskeleet ovat vaikuttaneet valmistustun-

tien kehitykseen. Vaikutukset ovat olleet pääsääntöisesti positiivisia, mutta välillä myös 
negatiivisia. Hukkatuotteiden valmistaminen, vialliset kappaleet, muutokset, uusien osi-
en valmistaminen ja epäselkeät valmistustiedot ovat aiheuttaneet useissa projekteissa 
runsaasti ylimääräistä työtä. Järjestelmällisyyden puute sekä epäorganisoitu projektin 
hallinta ovat myös häirinneet valmistuksen sujuvuutta alkuvaiheissa. Kehittymisen li-
säksi oppiminen on ollut tärkeä valmistustunteihin vaikuttava tekijä. Valmistuksen op-
pimisen vaikutuksia on hankala arvioida, mutta oletettavasti suuri osuus valmistustunti-
en vähenemisestä on siitä johtuvaa. 

Katapultin kehittyminen ja muuttuminen sekä näin ollen yhdenmukaisen vertailu-
kohteen puuttuminen ovat vaikuttaneet epäsuotuisasti valmistustuntikehitykseen. Kehi-
tystyön päätavoitteena ei ollut valmistettavuuden parantaminen, vaan paremman koko-
naistuotteen valmistaminen. Vaikka laitteen valmistettavuus on parantunut, työmäärä on 
silti kehityksen vaikutuksesta kasvanut. 
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Katapultti on muuttunut ja monimutkaistunut rakenteeltaan huomattavasti sekä 
kaikki valmistetut koneet ovat olleet erilaisia ja sisältäneet eri ominaisuuksia; kolmeen 
ensimmäiseen laitteeseen ei valmistettu lähtölukkoa, traileri on muuttunut huomattavasti 
kuudennesta alkaen, uudenmalliset sylinterikannakkeet ja -varsisuojat on otettu käyt-
töön kuudennen projektin jälkeen sekä esimerkiksi koneistusosiin on tullut ajan mittaan 
runsaasti muutoksia ja lisäyksiä. Valmistuntien suora analysointi ei anna täysin oikeaa 
kuvaa kehityksestä; oppimisen ja kehittymisen vaikutus on todellisuudessa ollut suu-
rempaa kuin kuvaajat antavat olettaa. 

Hitsaustyötuntien kehitys on ollut maltillisempaa kuin kokoonpanotyön. Kehitystyö 
sekä muutokset ovat rasittaneet sitä negatiivisemmin. Pienerätuotannon positiiviset vai-
kutukset tuntikehitykseen näkyvät rinnakkain valmistettujen projektien kohdalla; val-
mistustuntien pudotus kolmannen ja viidennen valmistusprojektin jälkeen on ollut huo-
mattava. Valmistuksellisilla tauoilla on selkeästi vaikutuksensa työtunteihin. Katapultti-
valmistusprojektin päättyessä olisi suotavaa päästä suoraan siirtymään seuraavaan pro-
jektiin, jotta työvire säilyisi ja valmistus olisi hyvässä muistissa. 

Valmistustuntien määrä tulee varmasti jatkossakin vielä alenemaan mutta nykyiseen 
tapaan jatkamalla luultavasti mitään suurempaa muutosta ei tule tapahtumaan. Tunti-
määrät ovat selkeästi alkaneet tasaantua ja vain laajemmat valmistukselliset parannukset 
alentaisivat niitä entisestään. Ramppikokoonpanossa johderakenteen eli kiitoradan ra-
kentaminen on pitkä ja hidas työnvaihe, joten johteiden radikaaleilla rakenteellisilla 
muutoksilla voitaisiin mahdollisesti päästä kannattaviinkin valmistusajan vähennyksiin. 
Johteiden muutosideaa on jo suunniteltu ja mietitty, mutta moninaisista syistä johtuen 
idea on jäänyt toteuttamatta. Yksittäistuotannosta siirtymällä jonkin muotoiseen sarja-
tuotantoon, tunteja saataisiin varmasti vähenemään mutta tähän vaaditaan reilua kau-
pankäynnin piristymistä ja tilausmäärien kasvua.  

5.4. Toimitusajat 

Aikataulut ja toimitusajat ovat ymmärrettävästi kehittyneet kehitystyön tuloksena. Al-
kuaikoina katapultin toimitusaika oli 5-6 kuukautta asiakkaan tilauksesta luovutukseen, 
nykyään katapultti kyetään valmistamaan noin neljässä kuukaudessa. Nykyisellä val-
mistuskapasiteetilla ja -tavalla hankinnoille ja osavalmistukselle varataan aikaa kuukau-
si, hitsaustyölle kuukausi ja kokoonpanotyölle noin kaksi kuukautta. Katapultin ideaali-
nen valmistusaika on kuitenkin noin viisi kuukautta. Tällöin aikataulussa on valmistuk-
selle suotavaa joustovaraa ja ongelmat saadaan minimoitua. Toimitusaikojen vaihtelut 
ovat ajan mittaan olleet hyvinkin rikkonaisia ja syyt moninaisia, mutta kehityskäyrä on 
silti positiivinen. 
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Kuvaajassa 5.2. on esitetty katapultin ideaalinen valmistusaikataulu nykyisillä resurs-
seilla Nokian Npt Oy:ssä. Valmistusaikataulun ideaalisuus perustuu hitsaus- ja kokoon-
panotyön tasapainoon keskeytymättömän työskentelyn oletuksella.  Valmistusaika on 
kehittynyt nykyiseen muotoonsa kehitystyön tuloksena ja valmistus noudatteleekin sitä 
kohtuullisen hyvin. Resursseja lisäämällä valmistusaikataulua saadaan hieman supistet-
tua esimerkiksi hitsauksen ja kokoonpanon osalta. Muutoksien järkevyys on kuitenkin 
punnittava kokonaistilanteen pohjalta siten, että kokonaisvalmistuksen ideaalisuus ei 
kärsi. 

 

 
Kuvaaja 5.2. Valmistusaikataulu 

 
Kuvaajissa 5.3. ja 5.4. on valmistettujen katapulttien toteutuneita toimitusaikoja eri 

muodoissa. Kuvaajassa 5.4. janojen värit kuvaavat katapultin todellista väriä. Näistä 
taulukoista ei suoranaisesti saa poimittua toimitusaikakehityksen tuloksia, mutta jonkin-
laisia viitteitä niistä on luettavissa. Vertailtaessa taulukkoja keskenään, toimitusajat 
avautuvat selkeämmin. Kolmea ensimmäistä konetta valmistettaessa tilanne oli erittäin 
sekava ja muutosrikas, joten näiden suhteen toimitusaikatilastoihin sokeasti luotta-
minenkaan ei ole suotavaa. 
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Projektien päällekkäisyys on selkeä aikatauluihin vaikuttava tekijä. Kuten todettu, 
rinnakkain valmistettujen projektien valmistus on tehokasta, mutta valmistusaikojen 
lomittuessa jälkimmäisen toimitusaika on harhaan johtava. Oheisprojektit, joita tässä ei 
tarkemmin käsitellä, ovat ajan mittaan aiheuttaneet runsaasti toimitusaikatauluihin vai-
kuttavia päällekkäisyyksiä. Valmistuksellisen tauon jälkeen käynnistyvän projektin vai-
kutukset sekä loma-aikojen vaikutukset ovat myös toimitusaikoja kasvattavia tekijöitä.  
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Kuvaaja 5.3. Toteutuneet toimitusajat tilauksesta 

 

 
Kuvaaja 5.4. Toteutuneet valmistusaikataulut 

 
Toteutuneisiin aikatauluihin vaikuttavat myös monet muut tekijät. Kuten aiemmin 

on todettu, kaikki katapultit ovat yksilöllisiä ja muutokset johtavat aina jonkinlaisiin ai-
kataulueroihin. Valmistuksen aikana toteutuvien muutoksien vaikutus näkyy selkeästi 
esimerkiksi katapultissa numero 024. Tämän valmistusprojektin aikana toteutettiin mo-
nia suuria rakenteellisia muutoksia. Muutokset eivät kuitenkaan vaikuttaneet suoranai-
sesti työtunteihin, vaan lähinnä projektin valmistumisaikatauluun. Virheellisillä kappa-
leilla on samanlainen vaikutus; muutoksien tai korjauksien ajaksi työt keskeytyvät tai 
siirtyvät venyttäen valmistumisaikatauluja kuitenkaan huomattavia hukkatyötunteja 
synnyttämättä. 
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Kahden viimeisimmän laitteen toimitusnopeuteen ovat vaikuttaneet päällekkäisten 
projektien vähäisyys sekä se, että näihin projekteihin osattiin hieman valmistautua etu-
käteen. Toisaalta viimeisimmissä projekteissa on alkanut selkeästi näkyä kehittyneet 
toimintamuodot ja -tavat. Valmistusprojektin kehitystyö on alkanut tuottamaan tulosta! 
Pyydetyt/toivotut toimitusajat ovat vaikuttaneet suuresti myös toteutuneisiin valmistu-
misaikoihin. Tapauksissa, joissa toivottu toimitusaika on tarpeeksi kaukana projektin 
aloitushetkestä, valmistumisaikaa voidaan venyttää tarpeen mukaan kuitenkaan työtun-
teja kasvattamatta. 

5.5. Pohja muille projekteille 

Katapulttivalmistus on erikoisprojekti, jonka kehittämiseen ja hallinnointiin on panos-
tettu, jo vaatimuksien puolesta, yksinkertaisempia projekteja laajemmin ja systemaatti-
semmin. Toimiviksi todettujen käytäntöjen laajentaminen, käyttöönotto ja jatkokehittä-
minen olisi suositeltavaa muidenkin projektien yhteyteen. Esimerkiksi jaotteluidea val-
mistusosa-alueittain selkeisiin luetteloihin antaa loistavan pohjan myös muiden saman-
kaltaisten valmistusprojektien läpiviemiseen Nokian Npt Oy:llä. 

Katapulttivalmistusprojektissa luettelot kehittyivät vähitellen nykyiseen valmistus-
tehokkuuden kannalta suotuisaan muotoonsa. Nykyään pohjatietämys on jo olemassa ja 
käytännöt sekä toimintatavat ovat suoraan siirrettävissä kohdeyrityksen muihin uusiin 
käynnistyviin projekteihin tai jopa vanhoihin jo käynnissä oleviin projekteihin. Valmis-
tusluetteloiden lisäksi myös muut katapulttitoiminnassa olevat käytännöt, laajennettuina 
muihin projekteihin, lisäisivät kokonaisvaltaista laatutasoa. 

Katapulttivalmistus on saanut aikaan myös erityisen vahvan ja laaja-alaisen pohjan 
valmistuksessa toimineiden henkilöiden valmiuksille ja työkokemukselle. Ainakin pro-
jektipäällikön osalta, valmistuskokemus ja tietämys usealla osa-alueella ovat kehittäneet 
osaamista kohti valmistuksen laaja-alaista ammattilaista. Kehittynyt tieto-taito laadun, 
suunnittelun, hankintatoimen, erilaisten osavalmistuksen, tuotannon ja tuotantoteknii-
koiden, valmistusrakenteiden ja materiaalien, hitsauksien, kokoonpanojen, pneumatiik-
ka-, hydrauliikka- ja sähkötöiden sekä valmistettavuuden osa-alueilla ovat saaneet ai-
kaan erityisesti katapulttivalmistuksen erikoisosaajan. Toisaalta jokapäiväisten työasioi-
den toteuttaminen, projektien hallinnointi, henkilöstöhallinta, itsenäinen työskentely ja 
vastuunalainen asema ovat kartuttaneet runsaasti johtajakokemusta, josta on varmasti 
hyötyä tulevaisuudessa. 



 

6. JATKOTOIMENPITEET 

Jatkotoimenpiteet -osio sisältää kehitysideoita, joilla katapulttivalmistusta voidaan ke-
hittää vieläkin laadukkaammaksi sekä tämän diplomityön merkeissä syntyviä jatkotoi-
menpide-ehdotuksia. Osiossa käsiteltävät asiakohdat eivät ole pieniä yksityiskohtaisia 
parannusajatuksia, vaan pääsääntöisesti suurempia kokonaisuuksia, jotka vaativat kehit-
tämistä. Käsiteltäviä aihealueita ovat kohti jatkuvaa tuotantoa pyrkiminen, materiaalito-
distusten hallinnan kehittäminen, muutoksien hallinta, valmistustuntien yksityiskohtai-
sempi selventäminen, valmistusohje, tuotannonohjausjärjestelmän hyödyntäminen sekä 
kehitetyn laatutason laajentaminen koko yrityksen toimintaan. 

6.1. Jatkuva tuotanto 

Valmistuksessa pitäisi pyrkiä kohti pienerätuotantoa! Katapultteja on valmistettu pää-
sääntöisesti yksittäiskappaleina, mutta osittain on päästy kokeilemaan sarjatuotanto-
maista pienerävalmistusta. Pienerävalmistusmaiseen tuotantoon on päästy muutaman 
kerran korkeasuhdanteen ja päällekkäisten tilausten ansiosta. Yksittäistuotannosta pi-
täisikin päästä kohti sarjavalmistusmaista jatkuvaa tuotantoa.  Katapulttivalmistuksessa 
odotellaan liian usein tilausta, kun optimitilanteessa tilauksista olisi jonoa. 

Tuotannossa pitäisi päästä hyödyntämään jatkuvuuden tuomia etuja. Katapulttitoi-
minnan huippuaikoina tuotannossa päästiin osittain hyödyntämään jatkuvuuden tuomia 
etuja ja jonoakin syntyi. Nykyisellä valmistuskapasiteetillaan optimaalinen katapulttien 
vuosituotantotavoite perustuukin näihin valmistustietoihin. 

Jatkuvan tuotannon edut olisivat moninaisia; osia voitaisiin valmistaa piensarjatuo-
tannon tapaan kustannustehokkaasti, ilman suurempaa riskiä sekä valmistuksen eri vai-
heet voitaisiin suunnitella kulkemaan lomittain mahdollisimman tehokkaasti. Näin syn-
tyvässä päällekkäisvalmistuksessa tehtäisiin useita projekteja yhtä aikaa, jolloin eri val-
mistusvaiheet, lähinnä hitsaus, maalaus ja kokoonpano, eivät olisi niin sidoksissa toi-
siinsa. 

Jatkuvan tuotannon edut näkyisivät tuotantoketjun kaikissa vaiheissa. Projektien 
hallinnan kannalta tuotannon tehostuminen toisi merkittäviä etuja valmistusaikataulujen 
selkiintymisen, toimitusvarmuuksien ja toimitusaikojen supistumisen suhteen. Kustan-
nussäästöjä syntyisi valmistuksen tuomien määräetujen, tehokkaampien valmistusvai-
heiden ja katkeamattoman työskentelyn kautta. Logistiikkasäästöt ja osatoimitusten kus-
tannusalennukset olisivat myös merkittäviä. 



6. JATKOTOIMENPITEET 80 

Aihio- ja komponenttituotannossa kyettäisiin valmistamaan osia suuremmissa erissä 
ja varsinkin levyntyöstössä ja särmäyksessä suuremmat sarjakoot lisäisivät tuotantote-
hokkuutta. Myös hitsaustyönvaiheessa sarjatuotannon tuomia etuja voitaisiin hyödyntää. 
Suurempien määrien hitsaus on aina tehokkaampaa, joten vain yksittäisten tai pienien 
määrien hitsaamisen sijaan voitaisiin joitain kokoonpanoja hitsata järkevissä määrin sar-
jana varastoon ja näin ollen nopeuttaa kokonaistuotantoa. Sama pätee niin osavalmis-
tukseen kuin osakokoonpanoonkin. 

Valmistuksen hallittavuuden kannalta osat olisi suotavaa maalata yhdellä kertaa, 
mutta yksittäistuotannon rajoittaessa valmistusta maalauksia on tehtävä paloittain. Lop-
pukokoonpano on kaikesta huolimatta järkevin tehdä yksittäistuotantona, mutta pienerä-
tuotannon kautta loppukokoonpano olisi pääsääntöisesti katkeamatonta ja näin ollen 
myös tehokkaampaa. Aiemmin mainittujen hydrauliikka- ja paineilmaosien mallinnuk-
sien myötä, pienerätuotantoon siirryttäessä manuaalisen putkien taivutuksien sijaan olisi 
mahdollista harkita putkien automaattista taivutusta putkituskuvien perusteella. 

6.2. Materiaalitodistusten hallinta 

Katapulttivalmistuksessa käytetään joissain määrin erikoismateriaaleja, joista vaaditaan 
materiaalitodistuksia. Piirustuksiin on merkitty erikseen kappaleet, joista todistukset on 
löydyttävä. Erikoismateriaaleja löytyy niin koneistusosista kuin leikeosistakin. Tietysti 
muidenkaan kappaleiden materiaalitodistukset eivät ole haitaksi. Käytännön tavaksi on-
kin muodostunut tapa pyytää materiaaleja ja kappaleita tilattaessa aina todistukset käy-
tetyistä materiaaleista. Raaka-ainemateriaaleista ja paksuista leikkeistä todistukset on 
aina toimitettu ja toiminta on ollut moitteetonta. Erikoismateriaaleista leikattavien leik-
keiden osalta, vaaditaan myös vetosauvat materiaalivarmuuden takaamiseksi. Vetosau-
voja tilataan aina tilauksien yhteydessä ja sauvat varastoidaan projektikohtaisesti. 

Koneistusosien kannalta materiaalitodistusten hallinta on elänyt toimittajien ja kehi-
tyksen mukana. Alkuaikoina materiaalitodistusten toimitusvarmuudet vaihtelivat ja ti-
lanteen tasaannuttua sovittiin, että pääkoneistaja arkistoi todistukset omiin yrityskohtai-
siin arkistoihinsa. Erään materiaalijäljitystapauksen seurauksena päädyttiin siihen, että 
todistukset toimitetaankin tilauksien mukana tilaajalla. Koneistajan kanssa on sovittu, 
että materiaalitodistukset toimitetaan vain erikoismateriaalien osalta. Todistukset saapu-
vat yleensä lähetteiden liitteinä ja ne arkistoidaan niiden oheen.  

Materiaalitodistusten suhteen ongelman muodostaa niiden hallinta. Ensimmäiseksi 
selvennystä vaatii materiaalitodistushallinnan jatkokäsittely. Minkäänlaista jatko-
ohjeistusta todistusten ja vetosauvojen suhteen ei ole olemassa tai vaatimuksia arkistoin-
titasosta ja -tavasta. Vetosauvoja tai todistuksia ei ole asiakkaan suunnalta koskaan 
konkreettisesti pyydetty toimittamaan, joten tiedot ovat arkistoitu hyvin yksinkertaisesti 
valmistuspaperikansioihin. Toisaalta valmistuspaperikansioiden kuuluessa kohdeyrityk-
sen arkistoihin ja ilman järkevää kohdennustapaa todistusten ja vetosauvojen luovutus 
on hyödytöntä. 
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Toiseksi täytyisi muodostaa jonkinlainen yksinkertainen järjestelmä todistusten hal-
linnalle, kohdennuksille sekä viittauksille. Lähtökohtaisesti toimittajien todistusten hal-
linnan täytyisi olla vaaditulla tasolla. Todistukset täytyisi selkeästi kohdistaa tiettyyn 
kappaleeseen ja jotta kohdennuksen perusta olisi yksiselitteinen, jo alihankkijan tulisi 
parantaa tiettyyn kappaleeseen viittaamisen tapaa. Valmistuksen vastuulle jäisi tietojen 
kokoaminen sekä hallinnan systeemisointi. Yksinkertainen ratkaisu olisi rakentaa lista 
materiaalitodistusta vaativista kappaleista sekä todistuksien järjestelmällinen nimeämi-
nen ja näin ollen tarkka kohdentaminen tiettyyn osaan. Materiaalitodistuskohdennuksen 
voisi liittää myös suoraan valmistusluetteloihin, jolloin vältyttäisiin ylimääräisiltä lis-
toilta.  

Tällainen yksinkertainen materiaalitodistusten hallinta olisi suhteellisen helposti to-
teutettavissa nykyisilläkin resursseilla, mutta ongelmaksi muodostuu varastomateriaali-
en ja -kappaleiden todistusten hallinta. Varastoon kerääntyvien osien materiaalitodistus-
ten hallinta ei ole yksinkertainen toteuttaa ja se tuottaisi kohtuuttomasti lisätyötä. Näiltä 
osin varastoinnin poistaminen olisi helppo ratkaisu, mutta epäkäytännöllinen. Valmiita 
kappaleita ei pyritä suurissa määrin varastoimaan mutta joitain osia varastoituu aina ja 
raaka-materiaalien osalta tilanne on ymmärrettävästi erilainen. Toisaalta todistusten jär-
kevyyttä voisi myös miettiä. Jos osa valmistetaan erikoismateriaalista, joka ei kuiten-
kaan ole kriittinen toiminnan kannalta, tarvitaanko siitä lainkaan materiaalitodistusta? 

6.3. Muutoksien hallinta 

Kuten aiemmin on todettu, muutoksia valmistuspiirustusten ja kokoonpanojen suhteen 
on ollut erittäin paljon ja tulee olemaan jatkossakin. Muutoksia ja poikkeamia on kyet-
tävä hallitsemaan ja tiedonsiirron asiakkaan ja valmistuksen välillä on oltava mutkaton-
ta. Jotta laite voidaan valmistaa aina uusimmilla kuvapäivityksillä ja näin ollen mahdol-
lisimman korkealaatuisesti ilman lisätyötä ja -kustannuksia, valmistuksella on oltava 
aina käytössään uusimmat piirustukset ja tieto siitä, mihin kuviin on tullut muutoksia ja 
mitä pitää ottaa huomioon edelliseen valmistusprojektiin verrattuna. 

Valmistusprojektin kehitysvaiheissa kuvamuutoksien käynnistäjänä ovat pääsääntöi-
sesti olleet valmistuksen korjauskehotukset, parannuspyynnöt ja kehitysideat. Muutok-
sia on pyydetty niin puhelimitse, sähköpostilla, muistioilla ja muutostiedotteilla. Välit-
tömästi muutoksia kaipaavat virheelliset tuotteet on pyritty aina korjaamaan pikaisesti. 
Muistioihin on pyritty tallentamaan tehtyjä päätöksiä ja samalla yksinkertaisesti muis-
tuttamaan osapuolia muutoksista. Muistioita on kirjattu projektin alkuhetkistä lähtien 
ensin palaverimuistioina ja myöhemmin kaikista mahdollisista asioista. 
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Muutostiedotteet (Liite 8: Muutostiedotepohja) kehittyivät vähitellen muistioiden 
ohelle. Muutostiedotteisiin on kirjattu selkeästi suunnitellusta poikkeavat valmistustavat 
ja kappaleet. Vaikka muutoskäytäntö on selkeä askel kohti laadukkaampaa valmistusta, 
nykyään muistioiden ja muutosilmoitusten käyttö on loppunut lähes kokonaan. Käytän-
nön olemattoman palautteen ja koetun hyödyn vuoksi valmistus koki lomakkeiden käy-
tön turhaksi ja merkityksettömäksi. Toisaalta muutosilmoituksien vähentynyt tarve ja 
heikentynyt toiminnan taso on osaltaan johtanut käytön loppumiseen. Jos katapulttitoi-
minta selkeästi piristyy, muistioiden ja poikkeamailmoitusten järjestelmällisempi ja jär-
kevämpi käyttö on tarkoitus ottaa käyttöön uudelleen. 

Muutospyynnöt eivät ole enää niin kriittisiä, vaan laitetta yleisesti kehittäviä kehi-
tystoimenpiteitä. Näiden suhteen valmistukselle on kehittynyt tapa kerätä kehitysideoita 
talteen ja esittää ne asiakkaalle isommissa erissä aika ajoin toteutuvissa suunnittelukat-
selmuksissa. Valmistuksesta tulevat muutospyynnöt ovat lähinnä pienempiä kuvien 
muokkaustoimenpiteitä, kun taas asiakkaan suunnittelun muutokset koskevat yleensä 
laajempia kokonaisuuksia ja muuttavat laitetta oleellisesti. 

Tällaiset muutokset käydään läpi katselmuksilla, mutta varsinkin pienemmät muu-
tokset, jotka suunnittelu tekee suoraan, jäävät useammin valmistukselle informoimatta 
ja huomaamatta. Kun muutosideat ja tarpeet ovat tulleet valmistuksen puolelta, on myös 
muutoksien käyttöönotto ollut ymmärrettävästi varmempaa. Varsinaisen ongelman 
muutoksien hallinnassa tuottaakin juuri tämä muutoksista informointi ja niiden käyt-
töönotto asiakkaan ja valmistuksen välillä. 

Asiakkaan suunnitteluosasto toteuttaa muutoksia tarpeen mukaan ja pyrkii toimitta-
maan päivitetyt tiedostot valmistukselle toteutettaviksi. Aikaisemmin kaikista päivityk-
sistä on ilmoitettu sähköpostilla lähettämällä päivitetty kuva valmistukselle. Valmistuk-
sen kannalta tämä oli erittäinkin toimiva käytäntö, koska käsiteltävä uusi materiaali saa-
pui kohtuullisen pieninä erinä ja mitään ylimääräistä ei tarvinnut käsitellä. Kuitenkin 
ongelmiakin löytyi; kaikkiin muutostarpeisiin ei tullut vastetta, muutostarve oli sivuu-
tettu/unohdettu tai päivityksiä unohdettiin lähettää. Myös sähköinen tiedonsiirto todet-
tiin ongelmanaiheuttajaksi. 

Edellä mainitut ongelmat ja järjestelmällisyyden puute aiheuttivatkin käytännöstä 
luopumisen. Asiakkaan sisäisen tiedostojen hallinnan kehittymisen kautta otettiin käyt-
töön muutos/päivityskatselmukset ja piirustuspakettien käyttö. Kuvia ei enää lähetellä 
juurikaan yksittäin valmistukselle, vaan muutokset käydään läpi katselmuksissa ja aika 
ajoin olisi tarkoitus vastaanottaa koko laitteen ja oheistuotteiden piirustuspaketti DVD - 
levylle poltettuna. 

Päivityspalavereissa muutokset käydään läpi ja muutoksien paperiversiot luovute-
taan valmistukselle. Katselmuksien ja paperiversioiden perusteella olisi tarkoitus kaivaa 
muutokset kuvapaketista ja ottaa ne käyttöön. Minkäänlaista erillistä listausta muute-
tuista ja lisätyistä piirustuksista ei ole olemassa. Vain tulosteet ja täydellisen osaluette-
lon revisiomuutokset kertovat päivityksen tapahtuneen. Teoriassa käytäntö vaikuttaa 
järkevältä ja toimivalta, mutta käytäntö on osoittanut muuta. 
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Inhimillisen erehdyksen ja unohduksen vaara on aivan yhtä suuri kuin aiemminkin, 
eivätkä kaikki muutokset välttämättä päädy katselmuksissa valmistuksen tietoon ja näin 
ollen piirustuspaketista on lähes mahdotonta kaivaa kaikki muuttuneet kuvat esille ja 
ottaa ne käyttöön. Kuvapaketin luovutuksessa on todettu myös ongelmia; ilman sähköi-
siä kuvia valmistus ei voi ottaa muutoksia käyttöön ja ajan kuluessa katselmuksien si-
sältö saattaa helposti unohtua. Toisaalta myös jo tapahtuneiden muutoksien lisämuutok-
set aiheuttavat ongelmaa.  

Edellä mainittu muutosten hallinta käytäntö sellaisenaan ei ole kaikille osapuolille 
toimiva ja varsinkin valmistusta erittäin vahvasti rasittava. Joitain kehitystoimenpiteitä 
asiaan on saatava. Yksinkertainen kehitysaskel olisi kuvapäivityslistauksen kehittämi-
nen. Suunnittelijan pitäisi kirjata muutettu piirustus kuvapäivitys-listaan, jonka avulla 
valmistus voisi paikantaa muutokset ja näin ollen saada kaikki muutokset käyttöön. 
Mutta miksei tällä tavoin toimiessa voitaisi kerätä vain muutetut kuvat koko kuvapake-
tin sijaan ja toimittaa ne valmistukseen? Myös tiedostojen tallentamista revisiomerkin-
nällä voisi tässä tapauksessa harkita. Tällöin ainakin muutoksien löytäminen helpottuisi. 

6.4. Valmistustuntien jaottelu 

Katapulttivalmistuksen työtuntien kehitystä on käsitelty tulokset -osiossa ja kuten osios-
sa on todettu, kokonaisvalmistustuntien seuranta on ollut järjestelmällistä sekä olennai-
nen osa valmistuksen kehittämisen seurannassa.  Tuntiseurantaa on kuitenkin tapahtunut 
vain varsin yleisellä tasolla. Kerätty valmistustunti-informaatio jakaantuu aihio- ja 
komponenttituotantoon, hitsaukseen ja kokoonpanotyöhön. Seuranta koskee kuitenkin 
vain katapultin valmistusta eikä millään muotoa ota huomioon tai erittele katapultin si-
säisiä, yksittäisiä kokonaisuuksia tai työmuotoja. 

Tuntiseurantaa pitäisi kehittää kohti jaotellumpaa ja yksityiskohtaisempaa valmis-
tustuntirakennetta. Jaoteltujen valmistustuntiselvityksien perusteella päästäisiin tar-
kemmin käsiksi itse valmistuskokonaisuuden koostumukseen ja tuntien jakautumiseen 
sekä saavutettua tietoa kyettäisiin hyödyntämään esimerkiksi mahdollisten osakokonai-
suuksien tarjouslaskennassa. Valmistustuntien tarkemman seurannan puutteen syinä 
ovat olleet resurssien priorisointi valmistuksen muiden osa-alueiden kehittämiseen sekä 
toteutuneiden projektien vähyys. 

Aihio- ja komponenttituotannon suhteen särmäystyötuntien ja työstökustannusten 
tarkempi selvittäminen tapahtuu suoraan tuntiseurantajärjestelmän työlajijaottelun kaut-
ta. Tuntiseurantadataa on kertynyt näiltä osin jo kaikkien katapulttien valmistuksesta 
mutta informaatio on vaihtelevaa tapahtuneiden muutosten, epätarkkojen tuntikirjauksi-
en sekä sarjakooista saavutettavien tuotannollisten hyötyjen tavoittelemisen vuoksi. 
Tuntiseurannan keskiarvo antaa hyvin suuntaa-antavia tuloksia mutta silti tarkempi in-
formaatio olisi suotavaa. 
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Varsinaisessa katapultin valmistuksessa nykyinen tuntiseurantajärjestelmä erittelee 
vain hitsauksen ja kokoonpanon. Hitsauksen osalta trailerin hitsaustunteja on jo selvitel-
ty, mutta mitään tarkempaa seurantaa tai kirjanpitoa ei tästäkään ole olemassa. Loput 
hitsaustyötunnit ovat yhtenä kokonaisuutena käsittäen kaiken lopun, yksittäisistä hit-
sausajoista on olemassa vain kokemuksen kautta saavutettuja arvioita. 

Työtuntiselvityksen voisi helposti toteuttaa suurempien kokonaisuuksien kuten 
ramppien ja alumiiniosien hitsauksien suhteen. Kokoonpano- ja asennustöiden suhteen 
eri kokonaisuuksien tuntikertymät ovat myös vain suuntaa-antavia arvioita.  Osuudesta 
ei ole minkäänlaista jaoteltua valmistustuntien seurantaa ja jopa osavalmistukseen liit-
tyvän sahaustyön tunnit ovat erittelemättä. Muita selkeitä selvitys- ja seurantakohteita 
voisi olla osavalmistelu, ramppikokoonpano, voimalaitekokoonpano sekä loppuko-
koonpano. 

6.5. Valmistusohje 

Diplomityön toissijaiseksi tavoitteeksi oli asetettu katapultin valmistusohjeen kokoami-
nen. Varsinaista fyysistä ohjepakettia ei työn tuloksena syntynyt, vaan itse työ toimii 
eräänlaisena valmistuksen ohjeistuksena/ohjenuorana. Diplomityö antaa varsin selkeän 
kuvan valmistuksen vaiheista ja ydinprosesseista. Vaikka katapultin valmistaminen vaa-
tiikin huomattavasti enemmän kuin tämän opinnäytteen ymmärtämisen, valmistuslisto-
jen ja työntekijöiden valmistustietämyksen avustuksella itse katapultin pitäisi pystyä 
valmistamaan ongelmitta. Oheistoiminnot ja katapulttiyhteistyön kokonaishallinta vaa-
tivat sen sijaan paljon enemmän. 

Varsinaisen valmistuspäällikön valmistusohjeen kokoaminen jää jatkotoimenpiteek-
si, jos sitä ylipäätänsä edes tarvitaan. Muutamia ohjeistuksia tärkeistä valmistusvaiheista 
on vielä tekemättä tai keskeneräisinä, mutta niihin pyritään saamaan korjauksia sopivan 
ajan koittaessa. Tarvittaessa karkea, yksinkertaistettu ohje syntyy helposti ja nopeasti 
vain yhdistämällä valmistusluettelot ja valmistusohjeet yhtenäiseksi manuaaliksi. Täl-
lainen manuaali olisi valmistuspäällikölle suunnattu ohje katapulttivalmistuksen vai-
heista, yksityiskohtainen ja tarkka ohjekirja ei missään vaiheessa ole ollut tavoitteena. 

Valmistusohjekirja vaatisi huomattavan määrän työtunteja sekä huomattavasti 
enemmän ”lattiatason” tietämystä valmistuskokonaisuudesta. Tarkemman tason valmis-
tusohjeen tekemistä on mietitty esimerkiksi insinöörityönä. Yksi katapulttiasentajista 
olisikin insinööritason lopputyötä vailla ja valmistusohjeen rakentaminen voisi olla yksi 
mahdollisuus. 
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6.6. Tuotannonohjausjärjestelmän hyödyntäminen 

Nokian Npt Oy siirtyi pari vuotta sitten käyttämään uutta tuotannonohjausjärjestel-
mää, Navision - Microsoft Business Solutions. Yrityksessä eletään vieläkin siirtymävai-
hetta, jossa tuotannonohjausjärjestelmää ajetaan hiljalleen käyttöön. Microsoft Business 
Solutions - Navision on keskisuurille yrityksille suunnattu liiketoiminnanohjausratkaisu, 
joka koostuu useista halutuista moduuleista. Mahdollisia moduuleja ovat taloushallinto, 
tuotanto, toimitusketju, asiakaskäsittely sekä e-kauppa. 

Nokian Npt Oy:n järjestelmä koostuu pääkomponenteista, joita ovat taloushallinto, 
tuotanto ja toimitusketjun hallinta. Työajanseuranta ja viivakoodijärjestelmä ovat erityi-
sesti kohdeyritykselle räätälöity lisäominaisuus. Kuten kuvasta 6.1. näkee, Microsoftin 
muista ohjelmistoista perinteisen näkymän ja näin ollen myös tutun ympäristön omak-
suminen sekä järjestelmän helppokäyttöisyys, puolsivat Navision - järjestelmän valin-
taa. (Emce Solution Partner Oy) 

 
Kuva 6.1. Microsoft Business Solutions -Navision 

 
Perustoiminnot ja taloushallinto hoidetaan nykypäivänä täysin Navisionin kautta 

mutta käyttämätöntä resurssia ohjelmistossa on runsaasti. Tilauksen saavuttua, järjes-
telmään aukaistaan uusi työ, minkä seurauksena saadaan ohjelmasta tulostettua ulos 
työmääräin ja tilausvahvistus. Viivakoodijärjestelmällä kohdistetaan tehdyt työt työmää-
räimelle ja työn valmistuttua kuitataan toimitus tehdyksi ja tulostetaan lähete. Tehdyt 
työt työtunteineen kertyvät tuntiseurantaan ja kustannuslaskenta hoituu yksinkertaisesti. 
Järjestelmä ottaa huomioon kuitenkin vain tehdyt työtunnit, muut kustannukset täytyy 
kohdentaa manuaalisesti ohjelman ulkopuolella. 

Toimitusketjun hallinnan osalta joissain yrityksen projekteissa on käytössä materiaa-
litilaukset järjestelmän kautta ja näiden tilausten kohdistaminen tiettyyn asiakkaaseen 
tai työhön. Tilaushallintaa voisi ottaa käyttöön laajemmin, minkä seurauksena kustan-
nusten kohdennus, varastonhallinta ja varastokirjanpito kehittyisivät. Myös kustannus-
ten hallinta, niin ostoissa kuin myynneissäkin, vaatisi kehittämistä. Tuotannon puolella 
järjestelmää voisi olla mahdollista hyödyntää monipuolisemmin. 
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Katapulttivalmistusta kehittäviä ominaisuuksia voisi olla projektinhallinta, sisältäen 
tuotannonohjauksen, aikataulut, materiaalihallinnan sekä tuotantotilaukset. Tuotantoku-
lujen seuranta on jo toiminnassa järjestelmän kautta, mutta se vaatisi vielä hienosäätöä. 
Katapulttivalmistusprojekti on kuitenkin monimutkainen kokonaisuus ja järjestelmän 
järkevä ja perusteellisempi käyttö vaatisi suurempia tuotantomääriä ja järjestelmälli-
sempää resurssien käyttöä sekä tarkempaa ohjelmistoon perehtymistä. 

6.7. Laadun laajennus koko yrityksen toimintaan 

Tässä diplomityössä on perehdytty katapultin valmistuksen kehittämiseen erityisesti 
laadun parantamisen kannalta. Laitteen vaatimuksien ja ominaisuuksien vuoksi, katapul-
tin valmistuslaatu käytäntöjen ja hallinnan osalta on suhteellisen korkealla tasolla. Kehi-
tystyö ja laatuun perehtyminen antavat hyvän pohjan laatuajattelun jatkamiselle ja laa-
dun kehittämiselle koko yrityksen toiminnassa. Mahdollinen tulevaisuuden jatkosuunni-
telma allekirjoittaneen osalta onkin yrityksen laatukäsikirjan päivittäminen. Puhtaasta 
valmistustyöstä siirtyminen osa-aikaiseen diplomityön tekemiseen sekä täten paneutu-
minen tekniseen kirjoittamiseen ja ajattelutapaan helpottavat osaltaan laatuprojektiin 
ryhtymistä. 

Laatupäivitystyö ei tarkoita vain käsikirjan yksinkertaista tekstiversion päivittämistä 
ja muokkaamista nykyisiä käytäntöjä vastaaviksi, vaan käytännössä koko laadunhallin-
tajärjestelmän uudelleen käyttöönottoa. Yrityksen tuottama tuotteiden laatu on hyvällä 
tasolla ja pohjana toimivat asiakkaiden laatuvaatimukset. Mutta itse laatutoiminta ei täy-
tä vaatimuksia kaikilta osin. Ongelma onkin kokonaisvaltaisessa laatuajattelussa. Laatu-
järjestelmän mukainen toiminta vaatii paljon muutoksia ja asiaan tarkemmin paneutu-
mista. Laatuprojektiin ryhtyminen on iso haaste ja vaatii paljon työtä sekä aikaa pää-
määrän saavuttamiseksi. 



 

7. YHTEENVETO 

Tämän diplomityön aiheena ja tarkoituksena on ollut kehittää UAV-laukaisualustan 
valmistamista. Valmistusprojektien johtaminen, hallinnointi ja kehittäminen ovat olleet 
jokapäiväistä palkkatyötä, kehittämistyön raportointi sen sijaan varsinaista diplomityötä. 
Diplomityöprojektin erilaisen luonteen vuoksi myös koko työtulos eroaa tyypillisestä 
opinnäytteestä. Kehitystyö on ollut pitkäaikainen projekti, jossa on edetty jatkuvan ke-
hittämisen keinoin. Tässä työssä pyrittiinkin selventämään toteutuneita kehitysaskelia ja 
niiden tuloksia. 

Valmistusprojektin ongelmat ovat olleet moninaisia ja esiintyneisiin ongelmiin haet-
tiin ratkaisuja pääasiassa suunnittelun, kokeilun ja järjestelmällisyyden kautta laajan kir-
jallisen materiaalin tukiessa ratkaisumalleja. Työn aloitusvaiheessa tiedettiin, että työ-
kokonaisuus on erittäin laaja-alainen mutta suurempia aiherajauksia ei kuitenkaan halut-
tu toteuttaa. Oleellisinta oli ilmaista, että nykyiseen valmistuslopputulokseen pääsemi-
nen on ollut usean tekijän yhteistulosta. 

Kuten tuloksista voi todeta, UAV-laukaisualustan valmistuksen laatu on kehittynyt 
huomattavasti. Konkreettiset tulokset kertovat suoranaisista vaikutuksista omat kannan-
ottonsa. Tuloksia ei pidä missään tapauksessa ymmärtää väärin, ne ovat kuitenkin, il-
man syvempää asiantuntemusta, vain lukuja, joihin vaikuttavat erittäin moninaiset teki-
jät. Todelliset tulokset ilmenevät parhaiten vain kokemuksen kautta. Eteneminen kaoot-
tisesta rakentamisesta hallittuun valmistuskokonaisuuteen kuvaa ytimekkäästi koko-
naiskehitystä. 

Kehitystyön laaja-alaisuus on tuonut kokemusta usealta aihealueelta ja useat käytän-
tömallit olisi helposti laajennettavissa yleisempiin käytäntöihin. Koska katapultin kui-
tenkin on erikoistuote, varsinaista tulosten soveltuvuuden tasoa muihin valmistusprojek-
teihin on hankala arvioida. Tulevaisuudessa riittää vielä haasteita itse valmistusprojektin 
kehittämisessä sekä muissa osa-alueissa. Toivottavasti taistelua saadaan vielä jatkaa ja 
edistää kokonaisvaltaista katapulttitoimintaa! 
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