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Yrityksen kannalta pakkausmateriaalih&vikkiin pitaisi puuttua mahdollisimman tehokkaasti.
Havikin pienentaminen lisda yrityksen tuottavuutta ja nain ollen mahdollistaa paremman
kilpailukyvyn. Insin66ritydhon aiheen antoi Oy Sinebrychoff Ab & Sinebrychoff Supply
Company.

Insinboritydssa tavoitteena oli kerata tietoa kahden tuotantolinjan PET-muovipullohavikista
ja néiden tulosten perusteella tuoda yritykselle tietoon mahdolliset kriittiset pisteet joissa
syntyy havikkia. Insindoritydossa havikin syntyyn keskityttiin preformien kaatamisesta puhal-
luskoneeseen ja tdyden pullon etiketdinnin valisella alueella. Ty6 koski ainoastaan primaa-
ripakkausten eli panimo- ja virvoitusjuomapullojen havikkia.

Insindoritydssa seurantaan otettiin konesarjat 450 ja 470, koska naiden tuotantolinjojen
PET-muovipullohavikkiin ei ollut aiemmin keskitytty. Aluksi seurantaa varten operaattorit
keréasivat kasin tuotantolukemat Unscramblereilta, mutta seurantatapaa muutettiin inhimil-
listen virheiden pienentdmiseksi. Seuranta suoritettiin keraamalla vuororaporteista kone-
sarjojen tuotantolukemat kymmenen viikon ajalta. Raporteista saaduista tuloksista luotiin
Minitab-ohjelmalla kuvaajat, joiden avulla pystyttiin analysoimaan eri laitteiden aiheuttamat
havikit tuotantolinjoilla.

Tuotantolinjojen kriittisiksi pisteiksi ilmenivéat konesarjan 450 Unscrambler, laitteen epéavar-
man toimivuuden takia ja konesarjalta 470 tuotantolinjan tayttbkone. Kokonaishyl-
kyprosentti konesarjalla 450 oli seurannan aikana 1,067 % ja konesarjalla 470 hyl-
kyprosentti oli 0,964 %.

Yrityksen on mahdollista hyddynt&aé tuloksia PET-muovipulloh&avikin seurannassa myags jat-
kossa. Insinddrityon tuloksia voidaan pitaa vertailukelpoisina myéhemmin tehtavaan PET-
muovipullohavikin seurantaan. Tyéta voidaan jatkaa huoltamalla kohteet, joissa suurinta
havikkia esiintyi, jonka jalkeen tehddén uusi seuranta.

Avainsanat havikki, pakkausmateriaali, muovipullo
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From the perspective of company, the loss of packaging materials should be handled as
efficiently as possible. Reducing losses will increase the productivity of the company and
thus enable greater competitiveness. The subject of the thesis was given by Oy Sinebry-
choff Ab & Sinebrychoff Supply Company.

The purpose of this thesis was to collect data on the loss of plastic bottles from two pro-
duction lines and to highlight possible critical points where the loss occurs. This thesis fo-
cused on the loss of waste, from the pouring of preforms into the blow molding machine to
the labeling of a full bottle. The focus was only on primary packaging.

The thesis included machine series 450 and 470, because these production lines had not
previously monitored for the losses of PET plastic bottles. In practical work, operators were
supposed to collect readings manually from Unscrambler devices on production lines, but
the tracking method was changed to reduce human error. The monitoring was performed
by collecting data from production series for ten weeks from the production reports. From
the results of the production reports, graphs were created with Minitab software to analyze
the losses caused by the devices on production lines.

The results also revealed the critical points of the production lines where losses occur.
Unscrambler proved to be the critical point in the machine series 450 due to the device's
uncertain functionality, and in the machine series 470, the critical point was the filling ma-
chine. The total loss rate for the machine series 450 was 1.067 % during monitoring and
for the machine series 470, it was 0.964 %.

In the future, the company will be able to utilize the results of monitoring losses at the PET
plastic bottle lines. The results of the thesis are comparable to the subsequent monitoring
for losses in the future for the PET plastic bottle. After the thesis, the work can be contin-
ued by repairing the machines that caused most of the losses. And after that it is recom-
mended that a new round of monitoring be done.

Keywords loss, plastic bottle, packaging materials
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Lyhenteet

KMP Kierratysmuovipullo. Kierréatettavaksi tarkoitettu ja rekisteréity muovipullo,

joka on pantillinen jarjestelmén mukainen.

LCL Lower Control Limits. Prosessissa maaritelty alaraja-arvo.

MES Manufacturing Execution System. Tuotannon ja valmistuksen ohjaukseen
kaytettava jarjestelma.

MEG monoeteeniglykoli. Sokeriruo’osta saatuja ainesosia pakkausmateriaalin

valmistamiseen.

OEE/KNL  Overall Equipment Effectiveness/Kaytettavyys, Nopeus, Laatu. Laitteen
kokonaistehokkuus. Tuotannon tehokkuutta mittaava tunnusluku.

PEF Polyeteenifuraanikarboksylaatti. Polymeeri, jota on mahdollista kayttaa
pakkausmateriaalina.

PET Polyeteenitereftalaatti. Kestomuovi, jota kaytetddn juomien pakkausmate-
riaalina.
PTA Puhdistettu tereftaalihappo. Raaka-aine, jota kdytetdan PET-muovin val-

mistamisessa.

UCL Upper Control Limits. Prosessissa madritelty ylaraja-arvo.
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1 Johdanto

Yritysmaailmassa on ollut jo pitkaan esilla toiminnan tehostaminen, havikin minimointi ja
ymparistoteot. Nama asiat tulevat esille yritysten kestavan kehityksen raporteista ja eri
mediakanavien kautta tehdyisté lausunnoista, joissa kerrotaan mahdollisista uusista in-
novaatioista, joiden avulla voidaan pienentdd ympariston kuormitusta, mutta myods sa-

malla tehostaa omaa tuotantoaan ja minimoida raaka-aine havikista syntyvia kuluja. [1.]

Tama insinddrityd on tehty Oy Sinebrychoff Ab & Sinebrychoff Supply Companylle. Tyo
on jatkumoa aiemmin yrityksessa tehdylle insin6oritytlle, joka késitteli pakkausmateriaa-
lihavikin vahentamista alumiinitdlkkien ja polyeteenitereftalaatista valmistettujen (PET)
pullojen tayttolinjoilla [2]. Aiemmin tehty tyd keskittyi l&hinna sekund&aripakkausten ha-
vikkiin eli esimerkiksi Coca-Colan 4 pakkauksen muovikaarehavikkiin, ja tama insindori-

tyd kasittelee primaaripakkausten havikkia eli virvoitusjuomapullojen havikkia.

Tyon tavoitteena oli luoda tilastollisen seurannan kautta kokonaiskuva virvoitusjuoma-
pakkausten havikista tuotantolinjoilla. Seurannassa kerattyjen tietojen avulla voidaan pe-
rehtya kierratysmuovipullojen havikkiin tuotteiden valmistusprosessissa. Kyseinen pro-
sessi alkaa preformien eli aihioiden kaatamisesta puhalluskoneen preformikaukaloon ja
paattyy pullojen lavaukseen. Tarkasteluun otettiin kaksi konesarjaa, KS450, jolta tuote-
taan 0,33; 0,4; 0,45 ja 0,5 litran juomat, sekda KS470, jolta tuotetaan 1,25 ja 1,5 litran
juomat. Tavoitteena oli myods |6ytéa ratkaisuja havikin pienentadmiseksi tuotannossa. In-
sinooritydssa kaytettiin lean menetelmaa apuna, joka keskittyy jatkuvaan parantamiseen

yrityksen tuotannossa ja hukan minimoinnissa [3].

2 Panimoteollisuuden pakkausmateriaalit

2.1 Kierrdtysmuovipullojen materiaalit Sinebrychoffilla

Kierratysmuovipulloissa (KMP) kaytetty materiaali on PET-muovi, jonka valmistamisessa
perinteisesti kaytetaan oOljya ja muita fossiilisia polttoaineita. PET-muovin rakenteesta on
mainittu kattavasti Silja-Maria Rytkdsen insindoritydssa, joka on myoés tehty Sinebrychof-

fille. [2.] Coca-Cola Company on kehittdnyt teknologiaa, jota hyédyntamalla voidaan



valmistaa osittain kasvipohjaisia, mutta kuitenkin taysin kierratettavia muovipulloja.
PlantBottle™ -nimella tunnetussa pakkauksessa osa PET-muovin materiaalista on kor-
vattu monoeteeniglykolilla (MEG). Tata saadaan valmistettua sokeriruokojen aineosista.
Coca-Colan Companyn kayttamissa PET-muovipulloissa MEG:n osuus on 30 % virvoi-

tusjuomapullon painosta. [4.]

Puhdistettu tereftaalihappo (PTA) on myds PET-muovin valmistamisessa kaytetty kom-
ponentti, jonka osuus raaka-aineesta on 70 %. Coca-Cola Company etsii keinoja, joilla
voidaan tdmakin osuus korvata PET-muovin valmistuksessa, ja tavoitteena on, etta vuo-
teen 2020 mennessa kaikki muoviset virvoitusjuomapullot ovat PlantBottle™ -pakkauk-
sia. [4.]

Coca-Cola Companyn kayttdaméat juomapakkaukset ovat kaikki taysin kierratettavia, ja yli
90 % pullomateriaalista kaytetddn uudestaan. 0,5 litran muovipullojen materiaalina on
kaytetty 50 % kierratettyd muovia, ja 1,5 litran pulloissa kierréatetyn materiaalin osuus on
25 %. [5.]

Kierratyksessa muovipullot pakataan palautuspisteessa kuljetettavaksi jalleenkasittely-
laitokseen, jossa ne puristetaan tiiviiksi paaleiksi ja toimitetaan kierratyslaitokselle. Kier-
ratyslaitoksella muovipaalit hienonnetaan murskaksi. Tatd toimenpidettd kutsutaan
granuloinniksi. Kirkkaasta, hienoksi rouhitusta uusiomuovista voidaan valmistaa uusia
preformeja ja varillistd muovirouhetta voidaan kayttda esimerkiksi pakkaus- ja elektro-

niikkateollisuudessa. [6.]

2.2 Tulevaisuuden nakymat

Vuonna 2015 Sinebrychoffin emoyhtié Carlsberg-konserni kaynnisti projektin, jonka tar-
koituksena on tuoda markkinoille sata prosenttisesti biopohjainen ja muoviton olutpullo.
9.10.2019 pidetyssa C40-ilmastoverkostokaupunkien pormestareiden pitamassa huip-
pukokouksessa Carlsbergin edustajat ilmoittivat edistyksestaan maailman ensimmaisen
puukuiduista, taysin kierratettavista ja sata prosenttisesti biopohjaisista materiaaleista
valmistetun pullon kohdalla, seka siitd, ettd mukaan projektiin on tullut muitakin johtavia
globaaleja yrityksid, jotka pyrkivat suunnittelemaan pakkauksia pulloteknologian kehitty-

misen myota. [7.]



Carlsberg on valmistanut kaksi uutta tutkimusprototyyppia olutpulloista (Kuva 1), joiden
sisdpinnassa on suojakalvo. Naiden kalvojen tehtavana on turvata oluen sailyminen laa-
dukkaana. Toisen prototyypin kalvo on valmistettu ohuesta, kierratetysta PET-polymee-
ristd ja toisessa on kaytetty materiaalina sata prosenttista biopohjaista polyeteenifuraa-
nikarboksylaattia (PEF). [7.]

@elsbery
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Kuva 1. Prototyyppi puukuituisesta olutpullosta [7].

Coca-Cola Company on myos esitellyt lokakuussa 2019 ensimmaiset juomapullot, jotka
on valmistettu meresté keratysta ja kierratetysta muovista. Naita mallipulloja on valmis-
tettu 300 kappaletta, ja niiden materiaalina on kaytetty Valimerestad seka sen rannoilta
kerattyd merivuovia. Merimuovin osuus virvoitusjuomapullojen pakkausmateriaalista on
25 %. Valmistuksessa on kaytetty tehostetun kierratyksen teknologiaa, eli depolymeri-
saatiota, jonka avulla voidaan muuttaa likainen ja huonolaatuinen muovi takaisin alkupe-
raiseksi monomeeriksi, jonka puhdistaminen on huomattavasti helpompaa. Taman jal-
keen puhtaista monomeereista voidaan jalleen koota korkealaatuista PET-muoviraaka-

ainetta, jota on mahdollisuus uudelleen kayttaa pakkausmateriaalina. [8.]

Muovipullo (Kuva 2), joka on valmistettu meresta kerétysta ja uudelleen kierratetysta ja-
temuovista, osoittaa sen, ettd muovin tulevaisuuteen on mahdollista vaikuttaa uusilla
teknologioilla. Coca-Cola Company on ilmoittanut aloittavansa tehostetun kierratyksen

muovin hyoddyntamisen joissakin omissa juomapulloissaan jo vuonna 2020.



Yleistyessaan, taman menetelméan avulla saadaan tuotettua suurempia maaria parem-
pilaatuista muovia, ja tdten uuden muovin valmistaminen on korvattavissa. N&ain ollen
pakkausten hiilijalanjaljet pienenevat, koska fossiilisten raaka-aineiden kaytolle ei ole
tarvetta. Myds muovin suljettu kierto on lopulta mahdollinen. Muovipullon valmistuksessa
ja kierratyksessa suljetun kierron prosessissa tavoitteena on kayttaa kaikki mahdollinen
materiaali uusien pullojen valmistamiseksi, jotta jatetta syntyisi mahdollisimman vahan.
[9; 10.]

Kuva 2. Coca-Cola Companyn lanseeraama prototyyppi muovipullosta, jossa on kaytetty me-
resta kerattya jatemuovia [9].

3 Pakkausmateriaalit ja kestava kehitys Sinebrychoffilla

3.1 Pakkausmateriaalit

Panimo- ja virvoitusjuomien pakkausmateriaaleina Sinebrychoffilla kaytetaan alumiini-
tolkkeja, PET-muovista valmistettuja pulloja ja astioita, lasipulloja seka terasastioita.
Edella mainituista alumiinitélkkeja kaytetddn eniten juomien pakkaamiseen. Tyhjat teras-
ja DraughtMaster-astiat Sinebrychoff kdy hakemassa asiakkailtaan samalla kun heille

viedaan taydet astiat tilalle. [11.]

Sinebrychoffilla kaytettyjen pakkausmateriaalien palautusaste on suomessa huppuluok-

kaa (Taulukko 1). Kun esimerkiksi Valimeren ja keskisen Itd-Euroopan maiden



palautusaste on ollut 30—40 %, niin suomessa palautusaste on 88—95 % riippuen palau-

tettavasta materiaalista. [12; 13.]

Taulukko 1.  Eri materiaaleista valmistettujen virvoitusjuomapakkausten kierratysprosentit [13].

2018 2017 2016

Tolkki 95% 94% 96%
Muovipullo 90% 91% 92%
Lasipullo 88% 87% 88%

3.2 Sinebrychoff ja kestava kehitys

Carlsberg on lanseerannut kestavan kehityksen suunnitelmaansa mukaan Together To-
wards Zero -tavoitteet, joihin myds Sinebrychoff on sitoutunut mukaan. Yhdessa kohti
nollaa strategian tavoitteena on pienentda hiilijalanjalked, vedenkayttda, tyétapaturmia

seka vastuutonta juomista. [14.]

Vuoteen 2022 mennessé, yhdessa Carlsberg-konsernin kanssa, Sinebrychoffin tavoit-
teena on pienentaa hiilidioksidipaastoja 50 % ja vuoteen 2030 mennessa panimon ta-
voitteena on olla taysin hiilineutraali. My6s tuotteen hiilijalanjalkea pyritaan pienenta-
maan 30 %. [15.]

Sinebrychoffilla valmistetun oluen hiilidioksidi puhdistetaan ja kierratetddn uudelleen
kaytettavaksi valmistettavissa juomissa (Kuva 3). Kierratys on otettu kayttdén vuonna
2015, ja panimolla paastiin 49 % omavaraisuuteen hiilidioksidin kéaytdn suhteen vuonna
2018. [16.]



Kuva 3. Sinebrychoff Oy:n kayttama hiilidioksidin kierrétyslaite [14].

Vedenkayttoa Sinebrychoffilla on tehostettu vuosien 2015 ja 2018 valilla 8 %. Kun
vuonna 2015 raakavettd kului panimolla 2,5 litraa juomalitraa kohti, niin vuonna 2018
veden kulutus oli 2,3 litraa tuotettua juomalitraa kohti (Kuva 4). Tavoitteena on paasta
vuoteen 2022 mennessa 2,05 litraan, ja pitkdn tahtdimen suunnitemana on Yhdessa
Kohti NOLLAA -strategian mukaisesti paasta 1,7 litraan raakavetta tuotettua juomalitraa
kohti. [14.]

8 %

veden kayttd tehostunut
verrattuna vertailuvuoteen 2015,

25L/L
2015 VERTAILUVUOS!

2,3L/L
2018 TULOS

2,05L/L
2022 TAVOITE

Kuva 4. Havainnekuva Kohti NOLLAA tavoitteesta Sinebrychoffilla [14].



Vuoden 2016 loppupuolella panimolla aloitettiin [ammo&nkeruu, joka suoritetaan lampo-
pumppujen avulla. Nailla pumpuilla pystytdédn ottamaan talteen hukkalampoda jopa
15 000 megawattituntia, ja talla maaralla Sinebrychoff pystyy hyédyntamaan viidesosan
kokonaislammaodntarpeestaan. Tama taas vastaa useiden satojen tuhansien eurojen
saastoa lammityskustannuksissa. Oluen jaahdytysprosessissa kaytetaan ammoniakkia,
joka kuumenee voimakkaasti. Kuumenemisesta syntynyt lamp6 kerataan talteen lampo-
pumpuilla. My@s jatevedesta syntynyt lampd kerataan talteen. Jatevetta syntyy juoman-
valmistusprosessissa vuosittain satojatuhansia kuutioita, ja tdma vesi on noin 30 as-
teista. Talteen kerattava lampd ohjataan muun muassa kiinteistdjen lammitykseen. Si-
nebrychoff on asettanut vuosille 2017-2025 elinkeinoelaman energiatehokkuussopi-
muksen saatotavoitteen, jonka sen saavultti reilusti etuajassa vuonna 2018. [17.] Vuonna
2019 lamp6a kerattiin talteen 9 100 MWh [14].

Vuonna 2017 Coca-Cola Companyn virvoitusjuomien pullojen kaulaosaa lyhennettiin
neljalla millimetrill&, ja korkkeihin tuli hieman kevennyksid. Vuonna 2018 nailla teoilla
tuotettiin noin 490 000 kiloa vAhemmé&n muovia. Myos materiaalivalinnoilla voidaan vai-
kuttaa pakkausten hiilijalanjalkeen. [14.] Kertakayttopullojen materiaaleista on mainittu

luvussa 2.

Perinteisen teréasastian rinnalle Sinebrychoff toi ravintolamarkkinoille PET-muovista val-
mistetun astian (Kuva 5). DraughtMaster-nimelld tunnettu hanajarjestelma kayttaa tata
astiaa. Naissa astioissa olut sailyy kuusi kertaa pidempaa kuin terasastiassa, ja hiilija-
lanjalki on 3,8 % pienempi. Lasipulloon verrattuna hiilijalanjalki on 172 % pienempi, ja
tolkkiin verrattuna 34 %. Ergo, joka on Sinebrychoffin oma kestavan kehityksen kehitys-
yhti6, teki tutkimuksen, jonka Luonnonvarakeskus validoi. Tutkimuksessa todettiin edella
mainittujen lukujen tulevan esimerkiksi siitéd, ettd DraughtMaster-astioiden vaatima tila
kuljetuksissa on huomattavasti pienempi kuin teréasastialla, koska PET-muovista valmis-
tetun astian pystyy tyhjana puristamaan pieneen kokoon. Kyseisen astian on my@s voi-
nut havittaa energiajakeen mukana, mutta Sinebrychoff on tehnyt sopimuksen jakeluyh-
teistyokumppaneidensa kanssa tyhjien astioiden noutamisesta asiakkailtaan. Draught-
Master-astioiden hyotyna tulee myds astioiden pesujen vaheneminen. Tama taas saas-

tdad luonnonvaroja vahentamalla veden seka kemikaalien kulutusta. [11.]



Kuva 5. Juoma-astioiden evoluutio. Perinteisen terasastian rinnalle on tullut uuden sukupolven
DraughtMaster-astia [18].

3.3 Jatelaki muovipullojen ndkodkulmasta

Euroopan parlamentin, ja neuvoston direktiivin mukaan unionin maiden on puututtava
ympariston, erityisesti merien roskaantumiseen. Tiettyjen muovituotteiden ymparistévai-
kutukset ovat kolossaaliset. Esimerkiksi merten rannoille paatyy valtavasti jatetta, josta
muovijatteen osuus on laskentojen perusteella 80—85 %, ja tasta kertakayttdisen muovin
osuus on 50 %. [19.]

Euroopan parlamentti on paattanyt, etta vuoteen 2021 mennessa seuraavat kertakayt-
tétuotteet kielletaan:

kertakayttdiset muoviset ruokailuvalineet

e muoviset pillit

e muovista valmistetut vanupuikot

o Oxo-hajoavat muovit seka tastd materiaalista valmistetut elintarvikkeen sailytys-

rasiat ja polystyreenista valmistetut juoma-astiat.

Direktiivin mukaan, vuoteen 2025 mennessa muovipullojen on sisallettava vahintaan 25
% ja vuoteen 2030 mennessa 30 % kierratettdvad materiaalia ja vuoteen 2029 men-

nessa jasenmaiden tulee saavuttaa 90 %:n tavoite muovipullojen kierratyksessa.



Sopimuksessa on myos pykala, jossa mainitaan valmistajiin kohdistuvasta "saastuttaja
maksaa” -periaatteesta. Taméa koskee erityisesti tupakkatuotteiden valmistajia, mutta on
my0s laajentumassa koskemaan kalastusvdlineiden valmistajia. Talla pykalalla valmis-

tajat maksaisivat merille jadneiden roskien siivoamisen. [20.]

Panimo- ja virvoitusjuomateollisuuteen suurin vaikutus on vuonna 2024 voimaan astuva
direktiivi, joka edellyttda sitd, ettéa korkkien on pysyttava kiinni pulloissa. Kaytannossa
tama tarkoittaa, etté korkkien valmistukseen on lisdttdva muovia noin gramman verran,
jotta saadaan valmistettua mekanismi, jolla korkki pysyy kiinni pullossa. Tama taas lisda
muovin kulutusta 500 000 kiloa vuodessa. [21.]

4 Lean, six sigma, ja niiden hyddyntaminen elintarviketeollisuudessa

4.1 Leanin historia

Leanin historia sijoittuu toisen maailmansodan vaiheille Japaniin, missa Toyota Motor
Corporationin paatuotantoinsintérille annettiin tehtavéksi parantaa tuottavuutta yrityk-
sessd. Kun toinen maailmansota oli paattynyt, Yhdysvaltojen autoteollisuus keskittyi
tuottamaan autoja massatuotannolla, jonka avulla kustannukset saatiin pidettyd alhai-
sina. Fordin Motor Companyn tehtailla tehtiin liukuhihnoilla pient& automallistoa suurella
volyymilla vuokraty6voimaa apuna kayttaen. Japanissa ei tdhan ollut mahdollisuutta re-
surssipulan vuoksi. Toyota Motor Companylla niukkuutta oli massatuotantoon tarvitta-
vista raaka-aineista seka osista, jotka olivat valttamattdmia autojen valmistamiseen.
Myds Toyotan kayttamilla alihankkijoilla oli puutetta laitteista seka tydntekijoista, jotta he
olisivat voineet valmistaa tarvittavan maaran osia autotuotantoon. Tilannetta ei myods-
k&an helpottanut taloudellinen ahdinko, joka aiheutti sen, ettd suuret investoinnit eivat
olleet mahdollisia, joita tuotantolinjoihin olisi vaadittu. Japanin hallitus paéatti asettaa
my0s kiellon ulkomaalaisille autoyhtitille. Talla kiellolla ulkomaalaiset autoyhtitt eivat
saaneet lupaa rakentaa tuotantotehdasta Japaniin, ja néin ollen eivat paasisi hyotymaan
Japanin automarkkinoista. Vaikka kilpailijoita ei Toyotalla Japanissa ollutkaan, oli auto-

teollisuuden menestyminen epévarmaa. [22.]

Toyota Motor Companyn paainsinddri Taiichi Ohno, kavi usein tutustumassa Yhdysval-

tojen tuotantolaitoksilla autojen valmistukseen. Vieraillessaan tuotantolaitoksilla, héan
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havaitsi massatuotannon olevan hyvin altista hukalle. Fordin tehtailla oli periaate pitaa
tuotantolinjat jatkuvasti kaynnissa, jolloin liukuhihnalta paastettiin myos lievasti vialliset
tuotteet jatkokasittelyyn ja kokoonpanoon. Syy siihen, etta liukuhihna haluttiin pitaa For-
dilla jatkuvasti kaynnissa, oli pysayttamisesta syntyvat lisdkustannukset. Koska autoja
piti valmistaa suurella volyymilld, jokainen pysahdys liukuhihnalla aiheutti tuotantoajan
pitenemisen. Tasta syntyi tyontekijoiden ylitydkustannuksia. Ohno pisti merkille myoés
turhien tyontekijoiden maaran. Fordin tuotantotehtailla oli henkil6ita, joiden tydtehtavat
olisi pystytty suorittamaan pienemmallakin henkiloméaralla. Havainnot, joita Ohno teki
vieraillessaan USA:n autotehtailla, olivat ensiaskeleita Toyotan tuotantojarjestelman

(TPS, Toyota Production System) syntymiseen. [22.]

Toyotan tuotantojarjestelman keskeisia kasitteitd ovat just-in-time ja jidoka. Naitd kahta
tukipilaria tarvitaan, jotta voidaan saavuttaa absoluuttinen hukan poisto, joka on Toyota
Production Systemin perusta. Just-in-time-kasitteen ydin syntyi Kiichird Toyodan vierail-
lessa Yhdysvalloissa. Toyoda huomasi supermarketissa kaydessaan, etta hyllyja taytet-
tiin sitd mukaa, kun asiakas kavi ottamassa sielta tuotteen. Tasta syntyi idea ohuesta
materiaalivirrasta tehdasymparistéssa. Ohuen materiaalivirran tarkoituksena on tuottaa
asiakkaalle juuri heidan tilaustaan vastaava maara, juuri oikeaan aikaan. Talléin saa-
daan pidettya varastosaldot mahdollisimman alhaisina, joten varastossa ei mydskaan

tarvitse olla hukkatilaa. [23.]

Jidokan idea keksittiin Sakichi Toyodan suunnittelemista kangaspuista. Kangaspuihin oli
rakennettu automaattinen mekanismi, joka pysaytti koneen mikali laitteessa ilmeni on-
gelmia. Autonomisuus, eli jidoka, huolehtii myos siitd ettei epakurantteja tuotteita ei

paase tuotannossa eteenpain. [23.]

4.2 Hukka

4.2.1 Muda, Muri ja Mura

Kaikessa yksinkertaisuudessaan lean on virtaustehokkuutta voimistava toimintamene-
telmda [24, s. 117]. Hukka on myds vahvasti sidoksissa leaniin. Hukan poistaminen ei ole
kuitenkaan itsetarkoitus, vaan silla on mahdollista saavuttaa ideaali lean-tila. Yhtalailla
tarke&a on pyrkid ehkaisemaan hukan muodostumista kuin pelkastdan poistamaan sita.
[25, s.14.]
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Toyota Production System viittaa Mudaan, Muraan ja Muriin hukan ilmenemismuotoina.
Nama kolme ovat leanin perusperiaatteita. Muda tarkoittaa tyota jota tehdéaéan turhaan.
Talloin tyd ei tuota yritykselle lisdarvoa. Mura kuvaa tyon epdatasaisuutta. Esimerkiksi
tehdaan ty6ta, jossa on useampi henkil6 samaan aikaan tdissd, mutta vain ensimmainen
tekee toitda muiden odottaessa ensimmaisen vaiheen valmistumista ennen kuin paasevat
itse tekem&an oman vaiheensa. Muri tarkoittaa tyota joka ylikuormittaa ty6ta tekevia hen-
kiloita tai koneita. Toyotan Taiichi Ohno maaritti hukalle seitseman eri tyyppid, ja jalkika-

teen naiden seitseman liséksi lisattiin viela yksi. [25, s. 15.]

4.2.2 Hukan eri tyypit

Ohnon seitseméan hukkaa ovat ylituotanto, odottaminen, tydntekijan turhat liikkeet, ma-
teriaalin tai tydn turha kuljettaminen, tarpeeton tai ylikasittely, viat ja tarpeeton varas-
tointi. Ylituotannon Taiichi Ohno uskoi olevan vakavin kaikista hukan muodoista, koska
se oli juurisyy muiden hukkien syntyyn. Ylituotantoa on tehda tuotteita liikaa, lilan aikaisin
tai ihan vain varalle. Elintarviketeollisuudessa tama ei etenk&én kannata tuotteiden péai-
vamaarien umpeen menemisen vuoksi. Sen sijaan pitaisikin tuottaa vaadittu maara, ei
enempéé eikd vahempad, juuri oikeaan aikaan ja virheettoméana. Elintarviketeollisuu-
dessa hankaluuksia aiheuttaa se, ettd tuotantoa pitdd ennustaa ja tulkita aiempia me-
nekkeja. [25, s. 15-16.]

Odottaminen on todennakdisesti seuraavaksi eniten haittaa aiheuttava hukka. Se on
suoraan verrannollinen tuotevirtaan. Odottaminen vaikuttaa my6s suoraan tuotteen lapi-
menoaikaan. Esimerkiksi panimo- ja virvoitusjuomien valmistuksessa tyhjat pullot on pu-
hallettu valmiiksi, ja tuotantolinja on laitettu tuotantokuntoon, mutta juoman valmistamoa
joudutaan odottamaan, koska valmistamolla on ongelmia juoman valmistamisessa. Tata
aikaa ei kuitenkaan pystyta hyddyntdmaan mitenkaan, koska tayttdosaston tulee olla

valmiina kun juoma saadaan lahetettya valmistamosta eteenpain. [25, s. 16.]

My®0s turhat liikkeet, niin koneilta kuin ihmisiltékin ovat hukkaa. Tyon teko hidastuu huo-
mattavasti mikali tyokaluja, tarvikkeita tai materiaaleja joutuu hakemaan muualta kuin
tyopisteen valittdmasta laheisyydesta. Muun muassa myds turhat kurottelut, taivutukset

ja pitkat kavelymatkat tyopisteella maaritetaan turhiksi liikkkeiksi. [25, s. 17.]
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Seuraavana Ohnon maarittdmista hukista tulee tyon tai materiaalin turha kuljettaminen.
Tama on kuitenkin hukka jota ei voida koskaan kokonaan poistaa, mutta sen vahenta-
miseen pitaisi jatkuvasti pyrkia. Hyva layout seka automaatio vahentavat tata hukkaa
huomattavasti. Esimerkiksi varastotiloissa automaatio kuljettaa valmiit tuotteet suoraan
oikeille paikoille, eika niita tarvitse valivarastoida. Turhan kuljettamisen mydta myos tuot-

teen vahingoittumisen riski kasvaa. [25, s. 17.]

Tuotteen tarpeetonta kasittelyd voi verrata suoraan pahkindn sarkemiseen vasaralla.
Tata kuvaa myos hyvin turhan suuren laitteiston hankkiminen prosessia varten. Ensin-
nakin tuotantotilat ovat aina rajalliset, joten yhta liian isoa laitetta ei kannata hankkia. Sen
sijaan pienemman ja kompaktimman laitteen, joka kuitenkin kattaa tuotantokapasiteetin
tarpeet, hankkiminen on suotavampaa. Lisaksi ylituotannon riski kasvaa suuremman lait-
teen myotad, koska kuvitellaan, ettda isommalla laitteella pitda tuottaa myods enemman.
[25, s. 17.]

Turhaa varastointia pitaa pyrkia valttdmaan varsinkin elintarviketeollisuudessa. Ylisuu-
rista varastotiloista ei synny kuin hukkaa, joka nakyy kommunikaation heikkenemisena,
lApimenoajan lisddntymisena ja riskina, ettd materiaalit menettavat paivayksensa. Va-
rastointia on kolmen laista: raaka-aineiden varastointi, keskeneraisten tuotteiden varas-
tointi ja valmiiden tuotteiden varastointi. Ideaali tilanne onkin se, ettd mitdan tuotannossa
tarvittavaa ei l0ytyisi varastosaldoilta, vaan raaka-aineiden saavuttua tuotteet valmistet-
taisiin valittdmasti ja toimitettaisiin asiakkaalle pikimmiten. Talléin myos epakurantin tuot-
teen toimittaminen asiakkaalle on huomattavasti varmempaa. JIT (Just-In-Time, juuri oi-
kealla hetkelld) rohkaisee minimoimaan varastotason ja kayttdmaan jopa "varavaraston”
olemattomiin. Mikali tuotannolle ei synny tasta hukkaa, on opittu toimimaan leanimpaan
suuntaan. Mutta mikali tasta ilmenee tuotannon pysahtymistd, on ongelma tunnistetta-

vissa, ja taten sen juurisyyhyn on mahdollista paneutua. [25, s. 18.]

Viimeisend mutta ei vahaisimpéna seitseméasta hukasta Ohnon listalla on vikojen hukka.
Vikojen aiheuttama hukka nékyy tuotannossa ja tuloksessa valittémasti, mutta myas pi-
demmalla aikavalilla. Yrityksen sisédiset haitat syntyvét tuotantojen viivastymisesta, uu-
delleen tehtavasta tuotteesta, mikali siind ilmenee esimerkiksi konevian takia virheita, ja
naista syntyvista hylkytuotannoista. Ulkoisia haittoja ovat muun muassa tuotteiden kor-
jauskustannukset, tuotteiden takasin vedot ja mahdolliset asiakasmenetykset. Naista

kaikista syntyy yrityksille lisdkustannuksia. Esimerkiksi elintarviketeollisuudessa
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pakkausten kansissa on ongelmia. Ne eivat pysy kiinni tai ovat jatkuvasti huonosti pai-
koillaan. Tama mahdollistaa tuotteen pilaantumisen, ja mikali asiakkaalle paatyy epaku-
rantteja elintarvikkeita, eivat he jatkossa valttamatta tule ostamaan yrityksen valmistamia

tuotteita. Kyse on siis myds maineesta. [25, s. 18.]

Uutena hukan maaritelméanéa on lisatty tyontekijéiden luovuuden huomiotta jattdminen ja
hyvaksikayttaminen. Esimerkiksi useamman vuoden tydssa ollut henkilé nakee varmasti
tuotantolinjan aivan toiselta kannalta kuin yrityksen johtohenkil6t. TAman tyontekijan am-
mattitaitoa ja tietoa kannattaa kayttadd hyvaksi jo ennen ongelmien syntymista tai siina
vaiheessa kun suunnitellaan esimerkiksi muutoksia tuotantolinjoihin tai uusia linjoja. Uu-
sien tydntekijoiden "tuoreita silmid” kannattaa myos hyédyntaa. Jokaista tyontekijaa tulisi

rohkaista tekemé&én ehdotuksia tuotannon parantamiseksi. [26.]

4.3 Resurssi- ja virtaustehokkuus

Kun puhutaan tapahtumasta, jossa resurssit ovat antavana osapuolena, ja virtausyk-
sikkd arvoa vastaanottavana, eli arvon siirtymisestd, muodostuu tasta tapahtumasta

seuraavan kaltainen suhde:

o Hyvalla resurssitehokkuudella tarkoitetaan sitd, etta tietyn ajanjakson on oltava
pitk& resurssien arvoon antavaan ajanjaksoon suhteutettuna. Talléin resurssit

tuottavat suurimman mahdollisen méaaran arvoa.

o Hyvalla virtaustehokkuudella tarkoitetaan sita, ettd tietyn ajanjakson on oltava
pitka virtausyksikdn arvoa vastaanottavaan aikaan suhteutettuna. Talloin virtaus-

yksikkd vastaanottaa suurimman mahdollisen méaaran arvoa.

Puhuttaessa resurssitehokkuudesta (Kuva 6), tarkoitetaan paaasiassa sita, etta resurs-
sien kayttd on tehokasta. Virtaustehokkuudessa seurataan prosessin l&api kulkevan vir-

tausyksikon liikkumista. [24, s. 20.]

Esimerkki elintarviketeollisuudesta toimii niin, ettd asiakkaan tarve tuotteelle tiedetaan

hyvissa ajoin, joten on osattu ennakoida raaka-aineen hankkiminen ja tuotanto on paasty
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aloittamaan hyvissa ajoin ennen asiakkaan tarvetta tuotteelle. Prosessista jaa kaikki ar-

voa tuottamaton aika minimiin.

KASSAJONOESIMERKKI

Resurssitehokkuus Virtaustehokkuus
Tydntekijdt owvot teholkkoosti omisso Asiakkoat virtoovat teholkoosti
hormmissoan, mutta osiokkoot kossojen lapi, mutta tydntelkijat
joutuvat odottomoon wuorooaon. joutuvat odottomaoon asiaklkaito.

U ( ( 10 OOX
an a8 a8 BN 18N

Kuva 6. Esimerkki resurssi- ja virtaustehokkuudesta [27].

4.4 Tehokas tuotantoprosessi

Otetaan esimerkiksi panimoteollisuus, jossa valmistetaan alkoholi- ja virvoitusjuomia.
Tehokkaaseen tuotantoon ja asiakastyytyvaisyyteen paastaan, kun ymmarretaan kolme
lakia, jotka vaikuttavat virtaustehokkuuteen seké lapimenoajan kasvuun. Nama kolme

ovat Littlen laki, pullonkaulojen laki ja vaihtelun vaikutuksen laki. [24, s. 44.]

Littlen laiksi kutsutaan lapimenoajan kasvua prosessissa maarittavaa keskeneraisten vir-
tausyksikdiden, esimerkiksi taytettavien virvoitusjuomapullojen maaraa, sekéa koko pro-
sessin jaksoajan pituutta. Jaksoajalla voidaan tarkoittaa aikaa joka kuluu esimerkiksi sa-

dantuhannen virvoitusjuomapullon puhaltamiseen tai tayttéon. [28.]

Pullonkaulojen laiksi kutsutaan prosessissa esiintyvid kohtia, jotka kasvattavat lapime-
noaikaa. Esimerkkind voidaan mainita tilanne, jossa tayttolinjasto olisi kokonaisuudes-
saan valmis tuotantoon, mutta virvoitusjuoman valmistamo eli mehuttamo ei olisi saanut
viela tuotettua virvoitusjuomaa tayttokoneelle. Toiseksi voi mainita tilanteen, missa tayt-

tokoneella tuotetaan esimerkiksi 15 000 pulloa tunnissa, mutta etikettikoneella ilmenee
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hairio, jonka syysta etikettikoneen lapi ei pysty ajamaan kuin 10 000 pulloa tunnissa.

Tassa tilanteessa etikettikone aiheuttaa pullonkaulan tuotannossa. [29.]

Laki vaihtelun vaikutuksesta tarkoittaa, ettéd jokainen prosessiin vaikuttava muuttuva te-
kija aiheuttaa lapimenoajan kasvua. Tama voi johtua ulkoisista tekijdista, esimerkiksi
raaka-aineen valmistajalla on ongelmia tuotteiden toimittamisessa tai sisaisista ongel-

mista, esimerkiksi koneiden toimimattomuudesta. [24, s. 44—46.]

45 Tehokkuusmatriisi

Tehokkuusmatriisi (Kuva 7) ilmaisee kuinka yrityksen voi jaotella kahden tehokkuuden
muodon mukaan. Onko yrityksella pieni vai suuri virtaustehokkuus tai pieni vai suuri re-
surssitehokkuus. Matriisi sisaltda nelja kohtaa, joihin yritys voi toiminnallaan itsensa si-
joittaa. Kun resurssitehokkuuden ollessa suuri, mutta virtaustehokkuus on pieni, talta
alueelta 16ytyy tehokkuussaarekkeita. Tama tarkoittaa teollisuudessa sita, ettéa pisimman
ajan tuote on prosessissa varastoituna raaka-aineena tai valmiina tuotteena, eika paase

taten ulos yrityksesté asiakkaalle asti mahdollisimman nopeassa ajassa. [24, s. 101.]

Tehokkuussaarekkeiden alapuolella sijaitsee joutomaa, joka on kaikista epaedullisin yri-
tykselle. Taalla yrityksen resurssi- ja virtaustehokkuus ovat molemmat pienid. Jouto-
maassa yrityksen resursseja tuhlataan, virtaus on todella pientd, ja arvo jonka asiakas

saa on l&ahes mitaton. [24, s. 101-102.]

Joutomaan oikealla puolella matriisissa sijaitsee tehokkuuden meri. Tama alue kuvaa
sita tilaa, jolla yritys on onnistunut hyddyntamaan resurssit, ja luomaan toimivan virtaus-

tehokkuuden asiakkaan tarpeiden tyydyttamiseksi nopeasti. [24, s. 100-101.]

Viimeisend matriisin oikeasta ylakulmasta l6ytyy lahes utopistinen ihannemaa. Tanne
sijoittuvat yritykset ovat oppineet hyddyntdmaan taydellisesti resurssit, ja luomaan yri-
tyksen virtaustehokkuudesta ilmidmaista. Suurin syy esteend ihannemaahan paasyyn

on vaihtelu, mitd on mahdotonta kitke& pois yritysten toiminnasta. [24, s. 102.]
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Resurssitehokkuus

Suuri Tehokkuussaarekkeita Ihannemaa

Pieni Joutomaa Tehokkuuden meri

Virtaustehokkuus

Pieni Suuri

Kuva 7. Tehokkuusmatriisi [30].

4.6 Six sigma suorituskyvyn parannusmenetelméana

Tuotantoprosessin jarjestelmallistd parantamista kutsutaan six sigmaksi. T&han kuuluu
joukko menetelmid, joiden tavoitteena on syyseuraussuhteita analysoimalla, ja onnistu-
neita muutoksia tehden, vaikuttaa prosessin ulostuloon (tuotteen saapumista asiak-
kaalle) vaikuttaviin muuttujiin. N&ita ovat esimerkiksi pullonkaulat, joita tuotannon aikana
mahdollisesti syntyy. Six sigmasta puhuttaessa ei kuitenkaan ole kyse parannusohjel-
masta, vaan suorituskyvyn parannusmenetelmasta. Siina hyddynnetaan tilastollista ajat-
telua ja menetelmid, joilla voidaan minimoida vaihtelua ja taten vahentda prosessissa
aiheutuvan hukan maaraa. Onnistuessaan, tama kasvattaa yrityksen virtauksen kapasi-
teettia. Minimoimalla vaihtelua, véhennetaan virheita, joista syntyy vikoja, jotka taas tuo-
vat mukanaan hukkaa. [31.]
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Koesuunnittelu on toinen lean six sigman menetelmistd, jonka avulla voidaan tehok-
kaasti tutkia useiden prosessin tulosten ja tekijoiden valisia syy-seuraussuhteita. Tarkoi-
tuksena on etukateen tehtyjen suunnitelmien tai matriisien perusteella tehda koeajoja,
joista kerataan tietoa. Tehokkaaksi taman tekee se, etta voidaan tehda suuri maara ko-
keita pienilla erilla, joissa prosessin muuttujien tasoja vaihdetaan suunnitelmallisesti eri
tasoille, ja ndistd mitataan syntynyt ulostulo, jonka tuloksena syntyy paras mahdollinen

ratkaisu ulostulolle. [31.]

DMAIC-menetelméaa (Define, Measure, Analyse, Improve, Control) kdytetdan liilketoimin-
nan kehittdmisen kannalta jarjestelmallisena tapana tuoda ratkaisu esiin prosessissa.
DMAIC-menetelméaa (Kuva 8) hyédynnetaan systemaattisesti tilastollisen ongelman rat-
kaisuun six sigmassa. Esimerkiksi mik&li valmiissa tuotteessa ilmenee ongelma, rajataan

tuotannosta alue missa kyseinen ongelma syntyy, ja taman jalkeen etsitaan ratkaisu juu-

risyyhyn. [32.]

PROSESSIN PARANNUS LEAN SIX SIGMALLA

Lean Six Sigman
vaiheet

Prosessin
parannus

Prosessin suunnittelu/
uudelleen suunnittelu

(223 ]

1. MAARITTELY

|

Tunnista ongelma
MEarittele vaatimukset
Aseta tavoite

Tunmnista onko suppeat vai laajat
ongelmat

MaEarittele tavoite/muutos visio

Selkeyta ongelman laajuus ja
asiakasvaatimukset

=

2. MITTALUS

Kelpuuta ongelma/prosessi
Viimeistele ongelma/tavoite
Mittaa avainkohdat/inputit

Mittaa vaatimusten suorituskyky

Kerda prosessin hydtysuhteen
méadrityksessa tarvittavaa dataa

~

=]

A AMNALYSOINTI

]

Lug syy-seuraus hypoteesi
Tunnista keskeiset ydinsyyt
Kelpuuta hypoteesit

Tunmnista “paras kaytanta™

Arvioi prosessisuunnitelmaa
amvonfei-arvon lisdys
pullenkaulat/katkoksey
vaihtoehtoiset “polur™

Wiimeistele vaatimuksia

™

C=xT

4. PARANNLUS

J L

Luo idea, kuinka ydinsyyt
poistetaan

Testaa ratkaisu
Standardisoi ratkaisu
Mittaa tulos

Suunnittele uusi prosessi
haasreelliser oletukser

kaiyta luovuutta

wirtausperiaate

Toteuta uusi prosessi, rakenteet
ja systeamit

A

5. OHJIAUS

Lua standardimittaukset
ylldpitamaan suorituskyky
Korjaa ongelmat, jos niita symntyy

Luo mittaukset ja katselmoi
yllapitaaksesi suorituskywyn
Korjaa ongelmat, jos niita synityy

Kuva 8. DMAIC-menetelméaé hyddynnetdan six sigmassa tilastollisten ongelmien ratkaisuun

[33].
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4.7 Prosessinohjaus

Prosessinohjaus on tarked osa tuotantoa. Tuotannon eri vaiheet sisaltavat vaistamatta-
kin lukuisia mahdollisia muuttujia, jolloin huolella suunniteltu prosessinohjaus pitaa tuo-
tannon toimivana ja mahdollisimman vakaana. Prosessinohjauksen avulla tuotteiden val-
mistajat kykenevét varmistamaan tuotteidensa hyvan laadun, mutta my6s maarittele-

maan tarkempia rajoja tuottavuuden maksimoimiseksi.

Massatuotannossa prosessinohjaus mahdollistaa toimivan automaation kayton. Auto-
maatiota hyddyntamalla pystytdan sujuvasti yllapitamaan tuotantoa pienellékin henkild-

maaralld, ja inhimillistenkin virheiden maara vahenee.

Prosessinohjausta hyddyntamalla mahdollistetaan yrityksen tuottavuuden optimointi.
Tiedonkeruu mahdollistaa energiatehokkuuteen panostamisen, ja samalla on mahdol-
lista l6ytad hukkaa synnyttavia kohteita yrityksessa. Oikein kaytettyna prosessinohjaus

mahdollistaa my0s turvallisen tydympariston. [34.]

4.8 Tuottavuuden mittari

OEE (Overall Equipment Effectiveness) on Japanissa 1970-luvun alussa kehitetyn TPM
(Total Productive Maintenance) ajattelutavan osa. OEE:n avulla tuotannosta pyritaan
saamaan mahdollisimman taydellinen ilman tuotantoa hidastavia tai pysayttavia tekijoita.

KNL (kaytettavyys, nopeus, laatu) on suomenkielinen vastine OEE:lle. [35.]

OEE-mittarilla pystytaan mittaamaan, seuraamaan ja parantamaan koko tuotantolaitok-
sen tuottavuutta, mutta myos yksittaisten laitteiden kayttotehokkuutta. Jarjestelmaan jo-
hon OEE-mittari on liitetty, kirjataan tuotantoon liittyvat katkot, esimerkiksi tuotteiden
vaihdot, materiaalin odotus tai laiteviat. OEE-mittari kirjaa myds laitteen nopeuden hi-
dastumisen vaikka tuotanto ei taysin pysahtyisikddn. TAma mahdollistaa tuotannossa

muodostuneiden pullonkaulojen havaitsemisen. [25, s. 57-58]
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5 Materiaalit ja menetelmat

5.1 Konesarjat 450 ja 470

Muovipullohavikin tarkasteluun otettiin kaksi tuotantolinjaa. Konesarjalla 450 tuotetaan
0,33; 0,4; 0,45 ja 0,5 litran juomat, ja tuotannossa on 10 erilaista pulloprofiilia. Konesar-
jalla 470 tuotetaan 1,25 ja 1,5 litran juomat, ja talla tuotantolinjalla erilaisia pulloprofiileja
on 7 kappaletta. Molemmat tuotantolinjat ovat lahestulkoon samanlaisia, mutta joitain
eroavaisuuksia l0ytyy tayttokoneiden tukikaiderakenteista ja tahtipydristd, pulloratojen ja

massapoytien pituuksista seka lavaajista.

Linjojen ensimmainen vaihe tuotannossa on preformien (Kuva 9) kaataminen konteista
preformikaukalon (Kuva 9) kautta hihnoille. Kuljetushihnalla preformit k&antyvat oikein
pdin ja asettuvat téhtipyoralle. Tahtipyoralta ne kuljetetaan yksitellen puhalluskoneen uu-
niin (Kuva 9), jossa niité esilammiteta&n infrapunalampuilla ennen muotoon puhaltamista
Kun pullot on puhallettu ne kulkeutuvat hihnaa pitkin siiloon. [36.] Siiloihin (Kuva 9) ei jaa
niin paljoa pulloja tuotannon paatteeksi, etté havikin tarkastelun kannalta tahan olisi tar-
vetta paneutua tarkemmin [37]. Siilojen jalkeen pullot vapautetaan eteenpain Unscram-
blerille. Tam& on karusellin kaltainen laite, jonka toiminta perustuu painovoimaan. Val-
mistuneet pullot pydrivat koneen mukana, kunnes ne osuvat oikein nostajalle, joka pu-
dottaa ne oikein pain suppiloon. Suppilon tullessa oikealle kohdalle pullot siirtyvat tahti-

pyoralle josta ne kulkeutuvat ilmakuljetinta pitkin tayttékoneelle.



20

Kuva 9. Vasemmalla ylh&alla on 0,33 litran seka 0,5 litran preformit, ja ylhaalla oikealla kaukalo,
johon preformit kaadetaan. Vasemmalla alhaalla on preformien esilammitysuuni seka
puhalluskone, ja alhaalla oikealla siilot, joiden kautta valmiiksi puhalletut pullot
kuljetetaan tayton puolelle.

Tayttokoneessa tyhjat pullot huuhdellaan sisaltéa rinserissa eli huuhtelulaitteessa. Huuh-
telun tarkoituksena on poistaa mahdolliset epapuhtaudet pulloista. Huuhtelulla taataan
turvallinen tuote hygienian kannalta. Huuhtelun jalkeen pullot menevat tayttérenkaalle.
Tassa vaiheessa pullot taytetaan virvoitusjuomalla, samalla lisatdan hiilidioksidi ja tayte-
tyt pullot korkitetaan. Ennen tayttokoneen ulostuloa on huuhtelu, jolla poistetaan mah-
dolliset virvoitusjuomaroiskeet pullosta. Tayttokoneen jalkeen on Heuft-tarkastaja. Tar-
kastajalla varmistetaan, etta tuote on spesifikaatioiden mukainen muun muassa taytto-
asteen ja korkituksen osalta. Epakurantit pullot tarkastaja poistaa tuotantolinjalta, ja ne
kulkeutuvat erillisté kuljetinta pitkin kipperiin.
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Tayttokoneelta pullot jatkavat etiketdintikoneelle. Myds taaltd 16ytyy Heuft-tarkastaja,
jonka tehtavana on varmistaa toiseen kertaan, etta virvoitusjuomapullot ovat tuotanto-

kelpoisia.

Mikali konesarjoilla ajetaan pakettiajoa, pullot ohjataan Ocme-pakkaajan kautta. Kone-
sarjalla 450 pakataan 24 kappaleen pakkauksia, ja konesarjalla 470 pakataan 4 kappa-
leen pakkauksia. Pakettiajossa tuotteet ohjataan pakkaajaan soluttelijan kautta, joka ja-
kaa pullot tasaisiin riveihin ja oikeaan kappalemé&araan. 4 pakkaukset, ja suurin osa 24
pakkauksista ajetaan shrink-pakkauksina. Shrink-ajossa pullot kdaritdan pakkaajassa
pelkk&aan kutistekalvoon, joka kiristyy pullojen ympaérille kuumassa uunissa. Tray-ajossa
pullot asettuvat pahvin paalle, ja naiden ymparille kdaritdan kutistemuovi, joka myds ki-
ristetd&n uunissa tiukaksi paketiksi tuotteiden ymparille.

Viimeisena ennen pullojen péatymista varastoon on lavaaja. Riippuen ajettavasta tuot-
teesta, lavaajan robottivarret varustetaan oikealla tytkalulla, jonka on mahdollista nostaa

joko paketit tai irtopullot lavoille, ja valmiit lavat toimitetaan lavaajalta varastoon.

5.2 Pakkausten seuranta

Jotta voidaan lI6ytaa syyt hukkien syntymiseen tuotantolinjoilla, taytyy myds ymmartaa
tuotantoprosessi, ja tietda alueet jolta mittauksia tehd&an. Insindoritydssa hukan syntyyn
keskityttiin preformien kaatamisesta puhalluskoneeseen, ja toiseen tayden pullon tar-

kastuksen vdliselle alueelle. (Kuva 10).

Koska tiedossa oli ettei hukkaa juurikaan synny toisen Heuft-tarkastajan jalkeen, ei ollut
mitdan syyta lahtea seuraamaan toisen Heuft-tarkastajan jalkeisia laitteita eli pakkaajaa
ja lavaajaa. Vuororaporteista kirjatuista tuloksista luoduista kuvaajista pystyttiin nake-

maan tuotantolinjojen kriittisimmat pisteet, joissa hukkaa syntyi.
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Kuva 10. Prosessikartta panimo- ja virvoitusjuomatuotannossa PET-muovipullolinjalla. Insindéri-
tyo keskittyi preformien purun, ja toisen tayden pullon tarkastajan véliselle alueelle. Ku-
vassa mittaukseen keskittynyt alue on merkitty punaisilla nuolilla. [38]

Virvoitusjuomapakkausten seurantaan otettiin mukaan kaikki tuotteet, joita konesarjoilla
450 ja 470 tuotettiin ajalla 15.9.29.—11.2019. Tarkoituksena oli selvittaa olisiko joidenkin
tiettyjen pullojen profiililla havikkia enemman kuin muilla, missa havikkia syntyy, ja kuinka
tahan havikkiin olisi mahdollista vaikuttaa. Molemmilta konesarjoilta on mahdollista
saada tuotantolukemat suoraan MES-jarjestelmasta (Manufacturing Execution System)
kaikilta muilta tyOpisteilté paitsi Unscramblereilta ja Heuft-tarkastajilta.

Puhalluksessa kirjataan vuororaporttiin pullot, jotka puhalluskone on tuottanut, ja jotka
on laskettu siiloihin. Puhalluksessa lukemat on mahdollista kirjata joko puhalluskoneen
laskurista tai MES-jarjestelmasta. Puhalluksen jélkeen tulevan Unscramblerin hylkyyn
vaikuttavat puhalluksessa epamuodostuneet ja Unscramblerin ruttaamat pullot, jotka ai-
heuttavat tukoksia joko suppiloissa (Kuva 11) tai pullojen jumiutuessa ilmakuljettimen
alkupédahan. Tyota tehdessa havaittiin myos lukumaéarallisesti hyvin suurta pullojen pu-
toamista pois ilmakuljettimilta (Kuva 12).

Tayttokoneen (Kuva 13) laskuri kirjaa kaikki pullot jotka menevét tayttorenkaalle, myos
mahdolliset huonosti tayttoventtiilille asettuneet, jotka saattavat pudota tayttbkoneen
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sisddn tai jaada vajaatayttoisiksi, Tayttokoneen lukema kirjautuu MES-jarjestelmééan
mutta kirjataan myds vuororaporttiin. Tayttokoneen jalkeinen Heuft-tarkastaja (Kuva 14)
laskee kaikki pullot, myds hylatyt, ja ilmoittaa johtuuko mahdollinen hylky vaarin kierty-
neesta korkista vai ali- tai ylitayttdisesta pullosta. Hylatyn pullon tarkastajalla oleva pot-

kaisija tdnaisee sivuun, ja pullo kulkeutuu erillista kuljetinta pitkin kipperiin. Heuftin luke-

mista kirjataan vuororaporttiin ainoastaan hylattyjen pullojen maara.

Kuva 11. Ensimmaisessa kuvassa on Unscrambler, johon puhalletut pullot kulkeutuvat laitteen
paalla olevasta putkesta. Pullon ollessa oikeassa asennossa se paasee putoamaan
suppilon kautta lokeroon, jotka nékyvét oikealla olevassa kuvassa. Alimmaisessa ku-
vassa pullot on pééstetty lokeroista imutdhdelle, josta ne kulkeutuvat ensimmaisené
kuvassa olevan pullon perdssa ilmakuljettimelle. Kuvissa konesarjan 450 Unscrambler.
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Kuva 12. Konesarjan 470 ilmakuljettimen alkuosa. Kuvassa esiintyvalla ilmakuljettimen osalla
esiintyy suurta pullojen putoamista. Muun muassa tdma aiheuttaa virvoitusjuomapro-
sessissa epatasaisuutta ja hukkaa.

-
lo o T

1

Kuva 13. Vasemmalla on tayttékoneen huuhtelulaite eli rinseri. Oikealla kuvassa on tayttérengas,
ja tdman oikealla puolella ndkyva korkituskone.
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Kuva 14. YIh&alla kuvasarjassa nakyy tayttokoneen jalkeinen Heuft-tarkastaja, joka hylk&a tuo-
tantoon kelpaamattomat pullot. Alhaalla vasemmalla on pullo jonka tarkastaja on hy-
vaksynyt, ja oikealla pullo joka on paéatynyt hylkyyn vaérin kiertyneen korkin takia.

Etikettikoneen laskuri on myos yhteydessa MES-jarjestelmaan. Kuten tayttokonekin, eti-
kettikone laskee kaikki pullot, jotka ovat menneet koneesta sisélle, myds pois pudonneet,
vaikka tata harvemmin etikettikoneella tapahtuu. On myds mahdollista, etté pullot jotka
ovat esimerkiksi vaurioituneet puhalluksessa, ovat sattumalta paasseet ensimmaisesta

tarkastajasta lapi. Huonosti puhallettuun tai muuten vaurioituneeseen pulloon saattaa
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syntya esimerkiksi hiusmurtuma tai pieni reikd, josta juoma paase vuotamaan ulos, ja
kun tayttbkoneen ja etikettikoneen valilla on muutaman kymmenen metrin verran mat-
kaa, paasee virvoitusjuoma vuotamaan ulos pullosta. Etikettikoneen jalkeisesséa Heuft-
tarkastajassa on myos nesteen rajapinnan tarkastaja, ja mikali pullosta on paassyt vuo-
tamaan virvoitusjuomaa pois, tamakin tarkastaja hylkaa vajaatayttdisen pullon. Tarkas-
tajasta l16ytyy myos réntgen, joka katsoo ettei pulloon ole paatynyt vierasesineita. Etiket-
tikoneen oma tarkastaja katsoo, etta pullossa etiketti on kiinni, ja mikali etiketti ei tartu
pulloon, valosilmé reagoi siihen, ja hylkaa pullon koneen jalkeisella Heuft-tarkastajalla.
Etikettikoneen lukema kirjautuu myds MES-jarjestelmaan ja taman jalkeiseltd Heuft-tar-
kastajalta kirjataan vuororaporttiin hylattyjen pullojen maéara, ja vuoron loppulukema tuo-

tannosta.

Pakettiajossa Ocme-pakkaajan (Kuva 15) tuotantolukema tallentuu MES-jarjestelmaan.
Pakkaajassa on myds oma laskuri jota kaytetddn hyddyksi, mikali MES-jarjestelmassa
iimenee ongelmia. Pakettiajossa hylkya ei juurikaan synny, koska vialliset pakkaukset

puretaan kasin takaisin kuljettimelle uudestaan pakattavaksi.

Kuva 15. Ocme-pakkaaja tuotannossa. Pakettikdarinnan jalkeen pakkaukset menevét uuniin,
jossa kutistekalvo kiristetaan kuumassa ilmassa tiukaksi paketiksi pullojen ymparille.

Lavaajan (Kuva 16) tuotantolukema kirjautuu myds MES-jarjestelmaan. Myos lavaajalta
saatavaa lukemaa on mahdollista kayttda vuororaportin loppulukemana. Lavaajalta hyl-
kya syntyy hyvin harvoin, ja maaratkin ovat vahaisid. Huonot paketit voivat aiheuttaa
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hairiéita, ja mikali robottivarren tydkaluun tulee toimintahdiri6 tai jokin vaurio on robotin

lahes mahdotonta nostaa tuotteita lavalle, joten tyokalu on korjattava jotta tuotantoa voi-

daan jatkaa.

Kuva 16. Vasemmalla konesarjan 450 lavaajan pullorobotti. Talla linjalla tuotteet pinotaan yhta
pullorobottia kayttaen. Kuvan ulkopuolelle on jadnyt kennorobotti. Oikealla olevassa ku-
vassa on konesarjan 470 lavaaja. Talta tuotantolinjalta tuotteita pinotaan kahta pulloro-
bottia kayttaen, ja lavaaja-alue on huomattavasti suurempi kuin konesarjalla 450. Oike-
alla olevasta kuvasta on jaanyt ulkopuolelle pullokennojen purkurobotti.

5.3 Havikin seuranta-aika ja seurantatavat

Tyossa kaytettiin hyvaksi DMAIC-menetelmasta maarittely-, mittaus-, ja analyysivai-
heita. Parannus- ja kontrollivaihe jai yrityksen vastuulle. Tyon alussa jokaiselle vaiheelle
maariteltiin kolmen viikon aikaraja. Esimerkiksi maarittelyvaihe kesti kolme viikkoa, jonka
aikana mahdollisia syitd pulloh&vikkiin, ja jalkauduttiin tuotantotiloihin tarkastelemaan
ennalta esiin tuotuja pisteitd, joissa on mahdollista puuttua havikin syntymiseen.

Mittausvaiheessa pakkausten havikkiseurantaa varten otettiin ensin kolmen viikon seu-
ranta-aika konesarjojen 450 ja 470 Unscramblereilta. Tarkoituksena oli kirjata Unscram-
blereilta ulos tulleiden pullojen lukema kasin jokaisen tuotevaihdon yhteydessa. Naita
lukuja olisi kaytetty hyvaksi siihen tietoon kuinka paljon Unscrambler hylkaa aivan hyvia-
kin pulloja. Ké&sin kirjaus tehtiin siita syysta, koska Unscramblereilta ei kulje tietoa MES-
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jarjestelmaan. Nama tulokset eivat olleet kuitenkaan relevantteja, koska inhimillisten
erehdysten takia kaikkien tuotteiden lukemia ei Unscramblereilta kirjattu laitteen kylkeen
kiinnitettyyn seurantalomakkeeseen. Tama taas johti siihen, ettd seuraavankaan ajetun

tuotteen lukema ei tasmannyt Unscramblerista ulos tulleiden pullojen kanssa.

Koska reaaliaikainen seuranta epaonnistui, paatettiin kerata kymmenen viikon ajanjak-
solta vuororaportteihin kirjattuja lukemia. Tama muutti hieman mittausvaiheen aikatau-
lua. Naihin lukuihin sisaltyivat molempien konesarjojen puhalluskoneiden tuotantoluke-
mat, tayttokoneiden tuotantolukemat, ensimmaisten ja toisten Heuft-tarkastajien hylkylu-
kemat, seka lavaajien tuotantolukemat. Koska tiedossa oli, ettéd hylkya ei merkittavia
maaria synny puhalluksessa eika etikettikoneen jalkeen, jai havikin seurantaan

Unscramblerin ja toisen Heuft-tarkastajan valinen alue.

Tulosten tilastolliseen analyysiin k&ytettiin Minitab-ohjelmistoa (Minitab Inc. Yhdysvallat).
Tuloksia varten vuororaporteista kirjattiin pullot, jotka oli tuotettu puhalluksessa ja men-
neet tayttokoneeseen. Talla valilla tapahtunut havikki Kirjattiin Unscramblerille tapahtu-
neeksi. Tayttokoneen seka lavaajan vélisista kahdesta Heuft-tarkastajasta kirjattiin vain
hylattyjen pullojen lukemat. Vuororaporteista saaduista lukemista tehtiin pareto analyy-
sit, joilla nahtiin molempien konesarjojen tuotejakauma. Varianssi analyysilla (ANOVA)
luotiin boxplot kaaviot, joista néhtiin tuotantolinjojen mittausalueen laitteiden aiheuttamat
vaihtelut. I-chart kuvaajasta nahtiin tuotantolinjoilla suoritetun seurannan aikana jokai-
sessa ajossa syntynyt hylkymaara. Normaalijakauman kuvaajasta nahtiin kummankin
konesarjan suorituskyky tuotantolinjojen havikkeihin suhteutettuna. Yrityksen kehitys-
paallikkd Hannu Sistonen loi tuloksista kuvaajat Minitab-ohjelmalla, joita yhdessa tulkit-

simme.

6 Havikin seurannan tulokset

6.1 Konesarjojen 450 ja 470 tarkastelu

Pareto-analyysia apuna kayttaen luotiin kuvaajat molempien konesarjojen tuotejakau-
mista (Kuva 17). Kun tarkastellaan kuvaajia, niistd nahdaéan jokaisen tuoteprofiilin maarat
kappaleittain ja prosentuaalisesti. Kuvaajasta selviad myos yksittaisen tuotteen kumula-

tiivinen osuus. [39, s. 134.] Kuvaajien perusteella voidaan havaita huomattava ero
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konesarjojen tuotannoissa. Konesarjan 450 tuotantojakaumaa tarkastellessa huoma-

taan tiettyjen pullotyyppien nousevan erityisesti esille. Sama patee myos konesarjan 470

kohdalla, mutta talla tuotantolinjalla esiin nousee yksi pulloprofiili jota tuotetaan ylivoi-

maisesti muita enemman. Kuvaajista selviaa tiettyjen virvoitusjuomien volyymi tuotan-

nossa.
ks 450 Tuotejakauma
18000000 -|
16000000 - [ 100
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E - 80
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-m 40
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c13 VJ1-0,33 W2-0,5 VJ2-0,33 VI1-0,5 VI3 via VIS Other
c14 5462802 3254276 3194083 1727846 1329875 659251 306419 637139
Percent 33,0 19,6 19,3 10,4 8,0 4,0 1,8 3,8
Cum % 33,0 52,6 71,9 82,3 90,3 94,3 96,2 100,0
ks 470 Tuotejakauma
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Percent 77.5 5,1 4.9 4.8 4,3 3,3
Cum % 77,5 82,6 87.5 92,4 96,7 100,0

Kuva 17. Pareto-analyysit tarkastelujaksojen tuotejakaumista konesarjoilla 450 ja 470. Kuvaajista
nahdéaén molempien linjojen tuotejakauma. Toisin sanoen mik& on osuus kullakin tuot-
teella tuotannossa.
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Kun tarkastellaan konesarjan 450 tuotantoprosessin kokonaishylkyd, voidaan | Chart-
kuvaajien perusteella sanoa (Kuva 18), etta hylkya syntyy todella suurella vaihtelulla.
Kappalemaarallisesti suurimmat hylkylukemat ovat luonnollisesti suuremmissa tuotan-

toerissd. Prosentuaalisesti taas pienet tuotantoerat aiheuttavat suuremman tappion.
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Kuva 18. Konesarja 450 kokonaishylyn | Chart-kuvaajat. Kuvaajasta nahdéaéan seurannan aikana
ajettujen pulloprofiilien maara (observation), keskiarvot kappalemaéarallisesti seka pro-
sentuaalisesti. Jokainen piste kuvaajassa ei ole kuitenkaan yksittdinen tuoteajo, vaan
yhteen pisteeseen saattaa sisaltya useampi tuote samalla pulloprofiililla.
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Konesarjan 450 suorituskykya tarkastellessa (Kuva 19), voidaan normaalijakauman ku-
vaajista todeta prosessin olevan epatasaisesti jakautunut. Prosessin suorituskykya on
myds verrattu kuvan 18 keskiarvoihin, ja voidaan todeta, ettd tuotantoprosessi ei ole
suuren vaihtelun vuoksi hallinnassa. Suureen vaihteluun ei seurannan aikana Unscram-
blerin epavarman toiminnan lisaksi tullut esille mitdan erityista syyta. Eri syitd oli useita.
Esimerkiksi tayttokoneen korkituspaassa esiintyi hairidita, jotka saattoivat johtua myos
materiaaliviasta. Selkeat laiteviat korjattiin valittdmasti, mutta esimerkiksi edella mainittu
korkituspéén hairio esiintyi niin satunnaisesti, etta mitdan yksittaista syyta ei kyseiseen
hairioon 16ytynyt. Myds eri pulloprofiilit, etikettien vaihdot ja laitteiden sdatéjen muutokset

tuotantojen vaihtuessa aiheuttavat vaihtelua.

Process Capability Report for Kokonaishylky lkm
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Sample Mean
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Kuva 19. Normaalijakauman kuvaajat konesarja 450 suorituskyvystéd. Kuvaajista voidaan néhda
tuotantolinjan suorituskyvyn epatasaisuus. Korjausliikkeita pitéisi tehda, jotta kuvaajan
palkit saataisiin siirtymaan enemman vasemmalle, ja niitd olisi huomattavasti vahem-
man.
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Kun sama tarkastelu tehdaén konesarjan 470 prosessille (Kuva 20), niin voidaan huo-
mata vaihtelun olevan lukumaarallisesti todella suurta. | Chart-kuvaajissa hahdaan myos
yksi rajojen ulkopuolelle osunut poikkeama. Poikkama on tuotannossa syntynyt huomat-
tavan korkea havikki, joka ei osu seurantaan asetettujen raja-arvojen valiselle alueelle,
ja jonka syyta ei varmuudella tiedetd. Kuvaajassa esiintyva poikeama johtuu suurella
todennéakdisyydelld inhimillisestd operaattorin kirjausvirheestd. Normaalijakauman ku-
vaajaa tarkastellessa nahdaan, etta prosessin suorituskyky on jakautunut huomattavasti
tasaisemmin kuin konesarjalla 450. Tahan yksi syy on se, etta tuotevaihtojen yhteydessa
ei valttamatta tule suuriakaan muutoksia laitteiden saatoihin, koska valtaosa tuotteista
pakataan 1,5 litran pakkauksiin. 1,25 litran olutajo aiheuttaa huomattavasti enemman
hankaluuksia konesarjalla 470 kuin 1,5 litran virvoitusjuomat. Pullonkaulan muoto on
haastava etikettikoneelle, mutta etenkin tayttokoneella ongelmia syntyy pullon asettumi-
sesta tayttoventtiilille. Vaarin tayttoventtiilille asettunut pullo joko putoaa tayttokoneen
sisdan tai ei tayty kunnolla. Vaarin tayttynyt pullo paatyy hylkyyn tayttdkoneen jalkeisella
Heuft-tarkastajalla. Etikettikoneella olutpullot putoavat huomattavasti muita tuotteita use-
ammin pois paikoiltaan, ja tAma taas aiheuttaa havikkia ja hairioita etikettikoneella.
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Kuva 20. Kokonaishylyn ja prosessin suorituskyvyn kuvaajat konesarjalla 470. Kuvaajasta nah-
daan seurannan aikana ajettujen pulloprofilien maara (observation), keskiarvot
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kappalemaarallisesti sekd prosentuaalisesti. Jokainen piste kuvaajassa ei ole kuiten-
kaan yksittédinen tuoteajo, vaan yhteen pisteeseen saattaa sisaltyd useampi tuote sa-
malla pulloprofiililla. Normaalijakauman kuvaajista voidaan nahd4, etta tuotanto on ja-
kautunut huomattavasti tasaisemmin kuin konesarjalla 450.

Kuvasta 21 ndhdaan, ettd lukumaaraisesti varianssi-analyysin (ANOVA) perusteella,
prosessin laitekohtaiset tarkastelut konesarjalla 450 osoittavat Unscramblerin olevan
tuotantolinjan eniten vaihtelua ja hukkaa aiheuttava laite. On ollut tiedossa, etta
Unscrambler ei toimi halutulla tavalla, ja laitteessa on esiintynyt jonkun verran muun mu-
assa laakerivikoja. Laitteeseen kohdistuvat rasitukset, sen ollessa kaynnissé, ovat mah-
dollisesti yksi syy, etta kone ei toimi niin kuin sen pitdisi. Koneen kunnollinen huolto taas
vaatii useamman paivan, joten se ei tuotannollisista syista ole aina mahdollista kun sita
tarvittaisiin koneen vakaan toiminnan yllapitamiseksi. Myds mahdolliset kirjausvirheet

vuororaporteissa puhalluskoneella ja tayttdkoneella aiheuttavat "piikkeja” havikissa.

Tayttokone seka etikettikone toimivat huomattavasti varmemmin lukuun ottamatta ku-
vaajissa esiintyvia rajojen ulkopuolelle osuneita tuloksia (*). Taman mahdollistaa se, etta
tayttokonetta ja etikettikonetta pystytddn saatamaan ja huoltamaan huomattavasti enem-
man tuotannon aikana, jotta havikkia ei syntyisi. Unscramblerissa ei ole kuin tietyt saadot
eri pulloprofiileille, eikd mydskaén voida olla taysin varmoja ruttautuuko pullo matkalla
puhalluksesta Unscrambleriin vai vasta laitteessa. Kun tarkastellaan hylkyprosenttia,
nahdaan Unscramblerin olevan yha tuotantolinjan epavakain laite. Vaikka tayttékoneen
ja etikettikoneen toimivuus on vakaampaa kuin Unscramblerin, on kuvaajissa nékyvia

poikkeamia tarkasteltava tulevaisuudessa tarkemmin (Kuva 21).
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Konesarjan 450 prosessin hylky varianssi-analyysin perusteella tarkasteltuna. Suurin
vaihtelua aiheuttanut laite on Unscrambler, joka voidaan nahda sinisen laatikon koosta.
Laatikoiden paissa olevat "viikset” kuvaavat mitattuja yla- ja ala-arvoja. Viiva laatikossa
iimaisee mediaania, ja ympyré ilmaisee tuloksien keskiarvon. Tahdet laatikoiden ulko-
puolella ovat mittausalueen ulkopuolelle osuneita poikkeamia. Tayttékoneen (TK) ja eti-
kettikoneen (EK) laatikot ovat huomattavasti pienempia, mutta naiden laitteiden tulok-
sissa esiintyy myds poikkeamia, joita tulisi tarkastella tarkemmin.

Konesarjalla 470 lukumaaréllisesti eniten hylkya syntyi tayttbkoneelta etikettikoneen toi-

miessa varmimmin. Prosentuaalisesti tarkasteltuna voidaan todeta Unscramblerin ole-

van kuitenkin tuotantolinjan epévakain laite. Seurannan aikana olutajossa hylkya syntyi

puhalluskoneen ja tayttékoneen valilla paljon. Haasteena oli etenkin olutpullon profiili.

Tayttokoneen hylky on kuitenkin my6s prosentuaalisesti erittain suuri (Kuva 22). Hylkya

syntyi paljon vajaatayttoisista pulloista seka vaarin kiertyneista korkeista. Kunnossapito

tarkasti korkituslaitteen kunnon tuotannoissa, joissa hylkyd syntyi poikkeuksellisen pal-

jon, mutta mitdan erityista vikaa ei l6ytynyt. Materiaalivikaa pidettiin myds mahdollisena.
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Kuva 22. Konesarjan 470 prosessin hylky varianssi-analyysin perusteella tarkasteltuna. Tarkas-
telussa Unscrambler, tayttokone (tk) ja etikettikone (ek).

6.2 Havainnot konesarjan 450 havikista

Tyossa tehtyjen mittausten tuloksista voidaan huomata prosessien olevan hyvinkin alt-
tiita vaihteluille. Liitteessa 1 on konesarjojen 450 ja 470 laitteiden yksityiskohtaiset ku-

vaajat.

Konesarjalla 450 Unscrambler aiheuttaa suurta hylkya kappaleméaaéarallisesti ja prosentu-
aalisesti. Tarkastelujakson aikana Unscrambler "havitti” tuotannosta 2 982 pulloa, mika

vastaa 0,83 % tuotantojen kokonaishylyista. Kun tuloksista luotiin ANOVALLA kuvaajat,
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pystyttiin tuomaan esille suurien tuotantoerien aiheuttama vaihtelu (Liitel. Konesarja
450, Unscrambler).

Myds tayttokoneen hylkya lukumaarallisesti tarkasteltuna voidaan huomata vaihtelevuu-
den olevan todella suurta. Tarkastelujakson aikana hylattyjen pullojen keskiarvo on ollut
183 (0,144 %) pulloa. Lukumaarallisesti keskiarvohavikki ei ole suurta, mutta kuvaajista
voidaan nahda vaihtelun laajuus tuotannossa. Prosentuaalisesti tilannetta katsottuna,
tayttokone naytti toimivan kuitenkin vakaammin, lukuun ottamatta kuutta rajojen ulko-
puolelle osunutta tuotantoerdd. Lukumaarallisesti eniten vaihtelua tapahtui jalleen suu-
rien tuotantoerien kohdalla. Kuitenkin kuvaajista (Liitel. Konesarja 450, tayttbkone) 10y-
tyy kolme pienta tuotantoerad, jotka ovat aiheuttaneet vaikeuksia tuotannossa, ja taten
ovat aiheuttaneet eniten hukkaa prosentuaalisesti.

Etikettikoneen tuloksista luoduista kuvaajista nahdaan laitteen olevan tarkastelujaksolla
tuotantolinjan toimivin laite (Liite 1. Konesarja 450, etikettikone). Vaikka lukuméaaralli-
sesti tilannetta katsottuna vaihtelua esiintyy jonkin verran, prosentuaalinen kuvaaja nayt-
taa vaihtelun olevan vahaista. Tarkastelujakson aikana keskimaarainen hylkylukema on
ollut 67 pulloa (0,0489 %) tuotantoerad kohden. Kappalemaaraisesti eniten vaihtelua ta-
pahtui jalleen suurissa tuotantoerissa. Kuitenkin vaihtelua esiintyi myos pienissa ja toi-
saalta haastavissa ajoissa. Prosentuaalisesti suurissa tuotantoerissa hylky jaa pieneksi.
Pienet ja haastavat tuotantoerét nostavat taas havikkiprosenttia korkeammaksi. Haasta-
via ovat tietyt pulloprofiilit tai etikettien kuvioinnit ja varitys. Tiettyjen etikettien lapinaky-
vyys aiheuttaa haasteita, koska etikettikoneen tarkastajan on pystyttdvd huomaamaan
puuttuuko pullosta etiketti. Mikali etiketti puuttuu, pullo paatyy hylkyyn. Tassa etiketit,
joissa on paljon lapindkyvia kohtia, aiheuttavat haasteen.

6.3 Havainnot konesarjan 470 havikista

Konesarjalla 470 Unscrambler ei ole tuotettujen pullojen lukumé&aran perusteella tuotan-
tolinjan heikoin lenkki, vaan tayttokone. Tama on suhteutettu tuotettujen pullojen maa-
rééan. Tarkastelujakson aikana eré&én tuotteen kohdalle oli osunut ilmeisesti kirjausvirhe,
jonka mukaan puhalluksen ja tayttdkoneen valilla olisi syntynyt hylkya noin 19 000 pul-

loa. Kun tama raja-arvojen ulkopuolelle osunut tilasto poistettiin, saatiin Unscramblerin
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keskiarvoksi 682 (0,428 %) havikkiin mennytta pulloa tarkastelujakson ajalta. ANOVAN
boxplot-kuvaajasta voidaan havaita jalleen sama tapahtuma kuin konesatrjalla 450. Suu-
ret tuotantoerat aiheuttavat lukumaarallisesti suurimman hylkytilaston, mutta kun tilan-
netta katsotaan prosentuaalisesti, nama tuotantoerat eivat enaa erotukaan joukosta.
Olutpullo on my@és profiiliitaan haastava Unscramblerille, ja taméa erottuu myés ANOVAN

kuvaajasta (Liite 1. Konesarja 470, Unscrambler).

Tayttokoneella havikin aiheuttamat tappiot nakyvat myos juoman tappiona, koska tasséa
vaiheessa hylkyyn paatyvat pullot on taytetty juomalla. Taméa on konesarjalla 470 alue,
jonka toimivuuteen pitdé kiinnittdd huomiota. Tarkastelujakson aikana keskimaarainen
havikki oli 435 (0,362 %). Kun tayttbkoneen tilannetta tarkastellaan ANOVALLA, niin voi-
daan jalleen huomata pienten tuotantoerien aiheuttavan prosentuaalisesti suurimman
havikin (Liite 1. Konesarja 470, tayttbkone). TAméa osoittaa myds vaihtelun olevan pienilla

tuotantoerilla suurempaa.

Etikettikone on konesarjan 470 vakain laite. Kun hylataan raja-arvojen ulkopuolelle osu-
nut olut-tuotanto, joka on Unscramblerin seka tayttokoneen liséksi haastava tuotantoera
my0s etikettikoneelle pulloprofiilinsa takia, niin saatiin tarkastelujakson keskiarvoksi 28
(0,0382 %) pulloa. Pienten tuotantoerien aiheuttamat prosentuaalisesti suuret havikit
syntyvat etikettikoneella tuotantovaihtojen aiheuttamista koneen saéatéjen muutoksista.
Kun pulloprofiili ja etiketti muuttuvat, ndma aiheuttavat vaistamatta useamman pullon
havikin tuotannon aloituksessa. Myds ANOVALLA tarkasteltuna etikettikoneen toimivuus
on oluttuotantoa lukuun ottamatta tuotantolinjan vakain (Liite 1. Konesarja 470, etiketti-

kone).

6.4 Konesarjojen havikkien vertailua

Insin6oritydn maarittelyvaiheessa oli tiedossa, etta etenkin konesarjan 450 Unscrambler
toimii epavakaasti aiheuttaen suurta hukkaa tuotannossa. Laitteen epéavakaus johtui
mahdollisesti koneen vaihdelaatikon huonosta kunnosta. Uusi vaihdelaatikko oli jo insi-
noorityon kaytannodnvaiheen aikana tilattu. Myds kahden suppilon rikkoutuminen aiheutti
ongelmia pullojen oikein asettumisessa suppiloon, jolloin Unscrambler ruttasi pulloja ja
suurta havikki& syntyi, kun usein ruttuun mennyt pullo jai kiinni ilmakuljettimen alkupaa-

han. Insin6oritydn loppuvaiheessa ulostuloon on asennettu erdanlainen "tolppa”, jonka
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pitaisi tonaista ruttaantunut tai vaarin pain ulostulon imutahdelle asettunut pullo pois en-
nen kuin se jaisi tukkeeksi ilmakuljettimelle. Talla toimenpiteella pyritddn vahentamaan
hyvien pullojen paatymista hylkyyn. Konesarjalla 470 Unscrambler toimi hieman parem-
min. Ongelmia syntyi laitteen jalkeisella ilmakuljettimella (Kuva 13). Kuljettimen 90 as-

teen mutkan oletetaan olevan syy pullojen putoamiseen.

Tayttbkoneen toimivuus on konesarjalla 450 huomattavasti vakaampaa kuin konesarjalla
470. Tuotannossa on kuitenkin tuotteita, jotka ovat hankalia ajettavia. Nama vaihtelut
johtuvat usein pienista tuotantoerista seka tuotteiden vaatimista erityisisté ajoasetuk-
sista. Insindoritydn aikana huomattiin konesarjan 470 tayttbkoneen hukan olevan todella
suurta. Kun mukaan lasketaan muovihavikin lisdksi virvoitusjuoman tappiot, koneen toi-

mivuuteen on kiinnitettava huomiota.

Etikettikoneiden toimivuus molemmilla tuotantolinjoilla on lahtokohtaisesti vakaata eika
hukkaa tuotantomaaraan nahden synny kriittisia maaria lukuun ottamatta eraita tuotteita,

joita pitda jatkossa tarkkailla tarkemmin.

7 Péaatelmat

Jo ennen insinG6ritydn aloittamista oli tiedossa, etté tuotantoprosessissa tapahtuva muo-
vihavikki ei ole ollut seurannassa [40]. Muovihavikille ei mydskaan ole saatavilla min-
k&anlaista automaattista seurantaa. Tiettyjen pisteiden, kuten Unscramblereiden ja ko-
nesarja 470 tayttokoneen, tiedettiin aiheuttavan tutkimisen arvoista hukkaa tuotantopro-
sessissa, mutta ndiden laitteiden hylkylukemista ei ole keratty aiemmin mitaan konkreet-
tista tietoa talteen. Koska hylkyprosentit ovat kokonaisuudessaan melko korkeat kum-
mallakin tuotantolinjalla, onkin syyta harkita uutta tarkastelujaksoa kummankin linjan
kriittisimpiin pisteisiin, etenkin konesarjan 470 tayttokoneen kohdalla. Tayttdkoneesta
syntyva pullohavikki ei koske pelkastaan tyhjia muovipulloja, vaan mukaan tulee myos
virvoitusjuomatappiot. Yrityksen on mahdollista hyddyntad seurantaa tuottavuuden pa-

rantamiseksi ja hukan pienentamiseksi.

Mydskaan pullojen havikille ei ole asetettu mitdén tiettyja yla- tai alarajoja. Mikali yritys
aikoo jatkaa hukan kannalta relevanttia seurantaa, tulee tallgin asettaa LCL (Lower Cont-

rol Limits) ja UCL (Upper Control Limits) -rajat, jotta yrityksella on raja-arvot joiden sisalla
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tuotannossa syntyvan pullohavikin on pyrittava pysymaan. Naiden rajojen avulla saa-
daan seurannasta tehtya yritykselle hyodyllinen tytkalu, ja pystytdan puuttumaan tuo-

tannossa esiintyviin "hukkapiikkeihin” tehokkaammin.

Insin6orityd toi esiin yrityksessd useamman kohteen joihin tulisi puuttua hukan vahenta-
miseksi tuotantolinjoilla. Puhalluksen toisen preformikaukalon kaadon ajastusta tulee
saataa, jotta kaukalo pysyy ylaasennossa pidempaan. Talldin preformit putoavat kauka-
loon tehokkaammin, eik& niitd putoile pois. Toisessa preformin kaatimessa tdméa on jo
kaytossa. Konesarjan 450 Unscramblerin toimintakuntoon tulee syventya tarkemmin.
Unscramblerin aiheuttama hukka tuo materiaalista aiheutuvia kuluja. Myos laitteen epé-
vakaa toiminta aiheuttaa aikataulujen venymista tuotannossa ja téaten syntyy hukkaa.

Konesarjan 470 ilmakuljettimen toimintaan tulee tehda parannus, jotta kuljettimelta pu-
toavien pullojen maara saadaan minimoitua. Samoin tayttokoneen hylkyprosenttiin tulee

keskittya, ja etsia ratkaisu hukan vahentamiseksi.

Lukumaarallisesti eniten havikkia syntyi suurissa tuotantoerissa. Prosentuaalisesti huk-
kaa syntyi eritoten pienissa tuotantoerissd. On siis selvaa, ettd lukumaarallisesti olevat

havikit tulee priorisoida ensimmaiseksi kustannusmielessa.

Yrityksen vastuulle jaa parannusprojektin organisointi hukan vahentamiseksi konesar-
joilla 450 ja 470.

Kuten huomataan, kaikki tyd on prosessia. Prosessit vaihtelevat sen sisaltamista muut-
tujista, jotka aiheuttavat vaihtelua. Tytssa esiintyy paljon keskiarvoon viittavia tuloksia.
Keskiarvoon perustuvat tulokset yleensa antavat vaaran kuvan, kun sita verrataan oike-
aan prosessin suorituskykyyn. Keskiarvon ei tulisi koskaan olla ohjaava indikaattori pro-
sessin parantamiselle. Taméan vuoksi eritoten lean six sigmassa tutkitaan prosessia vaih-
telun pohjalta. Prosessista tulee I6ytaa syyt niihin tapahtumiin, jotka suurentavat vaihte-
lua. Kun analysointi on suoritettu, meidan tulee liséta tietoisuutta siitd mika vaihtelua
aiheuttaa. Talldin on kaksi vaihtoehtoa parantaa prosessia ohjauksella tai muuttaa pro-
sessia (etsid suurimmat syyt vaihtelulle). T&mé& tuo lopputulemana prosessin vaihtelun

pienemisen joka parantaa prosessin suorituskykya. [41.]
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