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SISSEJUHATUS

Eduka tootmise aluseks on tootmise ettevalmistamine, mis loob stabiilse ja kulutdhusa
tootmise ja tagab kvaliteetse toodangu. Ettevalmistamisega on vdimalik ennetada
protsessis ilmnevaid torkeid ja kitsaskohti ning leida neile lahendus enne kui probleemid
pariselt realiseeruvad. Hasti planeeritud tootmine suudab vastata kliendi ootustele ja
saavutada ettevotte seatud eesmadrke.[1]

LOputdos kasitletakse Rootsis asuva rahvusvahelise ettevotte Eesti tootmislksust.
Konkreetsemaks teemaks on Rootsist lle toodava suuremahulise toote tootmise
kdivitamise protsess Eesti tehases. Modlemas tehases kasutatakse sarnaseid
tootmisseadmeid ja -tehnoloogiaid, kuid Eesti Gksuse jaoks on tegemist uue tootega, mille
prognoositav aastane tootmismaht on ligikaudu 460 000 Ghikut ja mahud kasvavad 2026.
aastal vorreldes varasema 2025. aastaga 200%. Kui Rootsi tehasele on selline
tootmismaht tavapéarane, siis Eesti tehase jaoks on selgelt tegemist suure tootmismahuga
tootega (high runner), mis hdolmab markimisvadrse osa tootmisressurssidest ning mille

puhul ei ole vdimalik endale lubada planeerimata seisakuid.

Uue toote tootmisprotsesside juurutamisega seotud tegurite ja riskide kaardistamine aitab
tuvastada seeriatootmise kaivitamist mojutavad aspektid ja leida tootmismahtude
kasvatamiseks rakendatavaid Lean- tootmise metoodikaid, mis kasitlevad kvaliteedi

tagamist ja parendamist uue toote juurutamisel.[1]

Tulenevalt eelnevast, on antud t66 eesmargiks analiilisida uue toote tootmisprotsessi
juurutamist ettevottes X ja hinnata tootmisvdimekust ning protsessi stabiilsust mdjutavaid
tegureid. Tuvastada tootmisliini parendusvbimalused ja vOimekused tootmismahtude
kasvatamiseks, keskendudes seejuures uue toote tootmisprotsesside juurutamisele ja

parenduste rakendamisele, pdérates tahelepanu ka kvaliteedile.

Lahtudes eesmargist pustitas autor jargmised uurimistilesanded:
e Tutvuda uue toote juurutamise protsessi ja seda mdjutavate teguritega
seeriatootmises, tuginedes teoreetilistele allikmaterjalidele.
e Tutvuda Lean- tootmise metodoloogiaid, mis kasitlevad raiskamise elimineerimist,
tootmisprotsesside parendamist ja kvaliteedi tagamist uue toote juurutamisel.
e Tuginedes teooriale, madratleda empiiriliseuuringu metoodika.
e Kaardistada ja analliisida uuritava ettevOotte uue toote tootmise kaivitamise

protsessi.



e Tuvastada uue toote juurutamisega seotud tootmisliini parendusvbimalused ja
hinnata nende moju tootmismahule ja kvaliteediriskile, tuginedes kogutud
andmetele ning vdrreldes neid teooriaga.

e Koostada kokkuvotlik hinnang parenduste rakendamise otstarbekuse ja
potentsiaalse mdju kohta ettevdtte tootmise vdimekusele ja seisakute

vahendamisele.

Loputdd struktuur on Ulesehitatud horisontaalselt, mis jaguneb teoreetiliseks, empiirilise
uuringu metoodika ja empiiriliseks osaks. Teoreetilises osas kasitletakse uue toote
juurutamise protsessi ja seda mojutavaid tegureid seeriatootmises, tuginedes
teoreetilistele allikmaterjalidele. Tutvutakse Lean- tootmise metodoloogiatega, mis
kasitlevad raiskamise elimineerimist, tootmisprotsesside parendamist ja kvaliteedi

tagamist uue toote juurutamisel.

Empiirilises osas uurib autor vaadeldava ettevotte uue toote juurutamise protsessi,
kasutades selleks toote X dokumente ja andmeid. Anallsib uue toote tootmise kaivitamise
protsessi, sh. eeltddtlust, kvaliteedikontrolli, tootmisressursside kasutust ja esimesi PPAP-
partiisid ning olulisemaid toote X kvaliteedikontrolli parameetrite mootmist. Tehnoloogiliste
aegade moOtmine: taktaeg, protsessiaeg ja tslikliaeg vdimaldab autoril kindlaks teha
protsessis esinevad kitsaskohad ja tuvastada antud toote juurutamisega seotud tootmisliini
parendusvdimalused ning luua stabiilne ja optimaalne t66voog, mis tdidab ettevotte

tootmismahtude kasvatamise eesmarki [2].

Kvalitatiivne uurimismeetod voimaldab autoril anallilisida kogutud andmete pdhjal toote X
juurutamisega seotud tegureid ja riske ning saavutatavaid tootmisprotsessi parendusi.
Hinnata ettevotte tootmismahtude kasvatamise vdimekusi ja mdju toote kvaliteedile,
keskendudes seejuures kindlatele etappidele ja tulemuste hindamisele.[2]

Too 16pus koostab autor kokkuvdtliku hinnangu parenduste rakendamise otstarbekuse ja

potentsiaalse moju kohta ettevotte tootmise viimekusele ja seisakute vahendamisele.



1. UUE TOOTE JUURUTAMISE PROTSESS JA LEAN-
TOOTMINE

1.1 Uue toote juurutamise protsess (NPI)

Tanapdeva globaliseeruvas majanduskeskkonnas on tootmisettevotted pideva surve all
voimalikult efektiivselt ja lUhikeste intervallidega turule tuua uusi tooteid vdi toote
variante, et plsida konkurentsivbimelised. Konkureerimiseks pltavad ettevotted
jarjepidevalt leida erinevaid viise ressursside optimeerimiseks, et saavutada soovitut
tulemuslikkust.[3]

Uue toote tootmisprotsessi juurutamine Uhendab omavahel nii insenertehnilised
tegevused, protsessianalliisi, kvaliteedijuhtimise kui ka tootmise kaivitamise.
Tootmisprotsessi juurutamist kasitletakse new product introduction ehk NPI tsikli osana
(Joonis 1), mille eesmark on tagada, et uus toode oleks tehniliselt toimiv, kvaliteetne ja
stabiilselt tootmises rakendatav ning vastaks tootmisvoimekuse nduetele.[4]

Teostatavuse
hindamine ja
EREIIS

Uleminek :
suuremahulisele Tootrr_nsg
tootmisele planeerimine

(seeriatootmine)

Tootmise
kaivitamine Piloottootmine
(madalad mahud)

Joonis 1. Uue toote juurutamise protsess (NVPI)[autori koostatud]



NPI on strateegiline protsess, mis Uhendab tootedisaini, tootmisprotsessi, ahela
koordineerimise ja kvaliteedijuhtimise Uheks terviklikuks slisteemiks eesmargiga viia toode

kontseptsioonist stabiilsesse ja jatkusuutlikku masstootmisesse.[4]

Juurutamise protsess on ettevottele Uks kdige riskantsemaid etappe, pannes proovile
tootmise ressursi kasutuse, protsessi vdimekuse ja toimimise ning avaldab mdju nii
ettevotte olemasolevatele tootmisslisteemidele kui ka nende protsessidele, mis on seotud

tooviiside, Oppimise, koordineerimise, Uhtlustamisega ja ajavalmiduse ning ajakavaga.[5]
1.2 Uue toote juurutamise protsessi tegurid ja riskid

Uue toote juurutamine (NPI) on oluline faas masstootmise kaivitamise eelduseks, kuna
riskid voivad pdrineda nii sisemistest kui valistest teguritest ja ka kdige vaiksemad vead
protsessis voivad hiljem poOhjustada suurt rahalist kahju ettevottele[6]. Uuringud
rohutavad, et NPI protsesside edukus soltub otseselt sellest, kui kiiresti suudetakse
tuvastada ja korvaldada probleeme protsessis ning stabiliseerida voog.[7]

Uue toote puhul on disain esimene oluline tegur, mis maarab toote sobivuse olemasolevate
tootmisvoimekustega. Selleks viiakse labi toote teostatavuse anallilis (design for
manufacturing/assembly), et tagada ettevdttes kasutusel olevate tootmisprotsesside ja
tehnoloogiate sobivus tootega. Teostatavuse hindamisel on oluline tahelepanu p&érata
toote funktsionaalsetele ja tehnilistele nduetele, mis hdlmavad nii joudlust kui ka
regulatiivsete standardite maaratlust. Toote disainist tulenevad eripdarad voivad
markimisvaarselt tOsta protsessis esinevate vigade arvu, vajada liialt keerukaid protsesse,
mis pikendavad markimisvaarselt tootmistsiiklit voi sisaldada tarbetuid tegevusi (muda),

mis takistavad stabiilset tootmist ja ettevotte eesmarkide saavutamist.[6]

Tootmise ajastamine (scheduling) on uue toote juurutamisel aarmiselt keerukas, sest
protsess sisaldab jooksvalt paralleelseid tegevusi- seadistusi ja testimisi[4]. Samuti voib
ajastuse risk tuleneda protsessis osalevate osiste ebapiisavast puhvrist, seadmete
saadavusest, hooldusstrateegiatest ja liini konfiguratsioonist, mis mdjutavad kogu

tootmise tédkindlust ja suurendab seisakute riski protsessis.[6]

Uue toote tootmisprotsessi kaivitamise faasis on kvaliteediriskid paratamatud, kuna
protsessis esinev varieeruvus on suur ja ei ole veel saavutanud soovitud stabiilset
seisundit. Stabiilse protsessivoo loomiseks on vajalik tuvastada protsessis ilmnevad
kdrvalekalded vdimalikult vara ja reageerida neile koheselt, kuna kvaliteediriskid on NPI
juures kriitilised, iga korvalekalle mdjutab otseselt tootmiskvaliteeti ja vdib pdhjustada
kliendi poolt aktsepteerimatuid kvaliteediprobleeme tootel.[4]



Uue toote juurutamisega seotud operatiivsed riskid on sageli seotud ressursside
ebapiisavuse, tootajate oskuste voi inimfaktoriga. Protsessi kdigus peavad tdétajad sageli
omandama uusi oskuseid, kohanema uute protsessidega ja dppima uusi tehnoloogiaid. Kui
opikdver on tunduvalt pikem kui toote teostatavuse analiilsil algselt hinnati voib puudulik
kompetentsus vdi ebapiisav vdljadpe poOhjustada tootmise algfaasis tavapdratut ja
kdrgemat defektide maara.[6]

Julian I. Tuccillo toob oma koostatud raportis ,The Challenges of a New Product
Introduction™ Ford Pinto juhtumi naiteks, kus sisemised Opikdverad olid pikemad kui turg
eeldas ja suurendas seeldabi defektide ning ohutusalaste probleemide esinemise
tdendosust. Juhtumis kiirustati juurutamise etapist tootmisele (leminekul, misparast
defekte ei suudetud avastata piisavalt vara ja Ford Pinto paisati turule enne taieliku

tehnilise ohutuse tagamist ning tekitas sellega rea avariiolukordi ja inimvigastusi.[1]

Uheks uue toote juurutamise protsessi mdjukaks teguriks on ettevdtte organisatoorne
suutlikkus mobiliseerida olemasolevaid ressursse ja tasakaalustada koormust to66keskuste
vahel. Isegi kui projekt kaivitub edukalt, siis vdib see kiirelt taas ebadnnestuda kui puudub
ettevottes sisemine toetus ja Uksmeelne arusaam projekti rollist ettevotte edukusele.
Protsessi tulemuslikkust modjutavad ka nii ressursside nappus kui ka projektiga seatud
ajalised piirangud.[1]

1.3 Lean- tootmise moiste

Lean- tootmine (Lean manufacturing) on juhtimisfilosoofia ja metoodika, mis on saanud
alguse Jaapani ettevdttest Toyota, kus inseneride Shigeo Shingo ja Taiichi Ohno
eestvedamisel toodtati valja tootmismudeli (Toyota Production System), mis labi
protsesside slstemaatilise parendamisega kompenseeris tehase piiratud ressursse.[4]
Toyota tootmissilisteemi kontseptsioon (TPS) on lle maailma kui Uks enim praktiseeritavaid
tootmis- ja juhtimissisteeme, mis vdimaldab ettevotetel tOsta efektiivsust, vahendada
kulusid ja labivusaegasid. Kontseptsioon eeldab protsesside jarjepidevat optimeerimist,
eemaldades tootmisprotsessist ebaefektiivsed ehk vaartust mitte lisavad tegevused (muri,
mura, muda), mis oma iseloomu tdttu nduavad rohkem vahendeid kui tegelikult vaja on-
kui see ei lisa vaartust, on see raiskamine (,If it doesn’t add value, it’'s waste", Henry
Ford)[3].[8]

Enamus ettevotteid omavad oma tegevustes ridamisi raiskamist, mida peetakse ennatlikult
vahe oluliseks kuid, mis suurendab oluliselt ettevotte tegevuskulusid. Taiichi Ohno tuvastas
Toyota kolm peamist korvalekaldeid tekitavat valdkonda, millele ta tdahelepanu juhtis:

mura, muri ja muda (Joonis 2).[9]
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Jaapanikeelne valjend mura iseloomustab ebalihtlust voi reegliparatust, muri- tootajate

vOi slisteemide Ulekoormatust (pudelikaelad) ja muda, mida eesti keeles kirjeldatakse

mottetuse, lilasuse ja raiskamisena.[3]

Efektiiivhe
tooaeg ehk
kasulik aeg

Pole lildse vaja t66 tegemiseks
- Uletootmine

- Ooteaeg

- Tarbetu transport

- Ulemaarane tédtlemine

- Liigne laovaru

- Tarbetu liikumine

- Defektid ja eksimused

- Kasutamata inimressurss

Ei lisa vaartust, kuid praegustes
tingimustes peab tegema

\
\

\

\
l Tootaja \l
\ lilkkumised !
I

\ i g |

\ Vaartust lisav
\ too6

Vajalik, kuid mitte vaartust
lisav t66

N
i
~ -

N ———

- Osade jarele teise asukohta kondimine
- Pakendite eemaldamine alltéovotjatelt

ostetud osade pealt

- Osade eemaldamine vaikestes kogustes

suurelt aluselt

- Nupu vajutamine paika seatud asendis

Joonis 2. Ressursiraiskajad: muri, mura, muda; autori taiendatud [11]

Klassikalised raiskamise titbid[10]:
e (letootmine- liiga palju vai liiga vara.
e ooteaeg- ajakulu.
e tarbetu transport - taiendav transpordikulu.
e (Ulemaarane tdédtlemine - otstarbetu ressursi raiskamine .
e liigne laovaru - taiendav ladustamiskulu.
e tarbetu lilkkumine - kasuliku aja kadu.
e defektid ja eksimused - lisanduv ajakulu ja tootmiskulu.

e kasutamata inimressurss (nildisaegsetes mudelites)[3].

Uuringud on ndidanud, et raiskamise tuvastamine ja slistemaatiline vahendamine voib
oluliselt tdsta tootmisprotsesside tulemuslikkust. Juhtumiuuring autoistmete polstri
tootmisega tegelevas ettevottes leidis, et Uiksnes Lean tooriistade rakendamisega suudeti
véahendada raiskamist protsessis 47%, l|abimisaega ehk tsikliaeg 26% ja sama
ressursibaasi juures tosta tootmisvoimsust 33%[11]. See ilmestab selgelt, miks Lean on

Uks levinumaid meetodeid efektiivsuse parandamiseks tootmises.

Tootmisprotsess on protsess, mille eesmargiks on tegevuste rakendamisega lisada

sisenditele vaartust, sidudes inimt66jou ja tootmisvahendid omavahel (Joonis 3). Koik
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operatsioonid, mis toote loomisel tehakse, nimetatakse protsessiks. Rahvusvaheline
standardiorganisatsioon ISO kirjeldab protsessi kui jarjestatud tegevuste kogumit, mis
kasutab eesmargiparaselt ressursse (t66joud, tehnoloogia, materjal, informatsioon)
soovitud valjundi saavutamiseks, omades seejuures vaartust nii organisatsioonile kui ka
kliendile.[12]

Vaartuse lisamine/loomine

Sisendid —| Protsess —| Valjundid

Joonis 3. Tootmisprotsess [autori koostatud]

Protsess on kogu ettevotte tegevuse keskseks osaks ja ei piirdu oma olemuselt liksnes
operatiivse tegevusega vaid holmab operatsioonide tulemuslikkuse (tdhusust) ja
efektiivsuse (ressursside kasutus) mootmist ja anallilisi, eesmadrgiga tuvastada

parendamisvoimalused organisatsiooni eesmarkide saavutamiseks.[13]

Igal protsessil on kliendid ja huvipooled (organisatsiooni sisesed kui ka valised), kellel on
protsessi suhtes vajadused ja ootused ning kes maaratlevad protsessi ndutavad valjundid.
Sisendid ja valjundid voivad olla nii materiaalsed (seadmed, materjalid vo6i komponendid)
vOi mittemateriaalsed (teave).[12]

1.4 Lean- tootmise metoodikad

Efektiivse tootmisprotsessi eelduseks on ennekdike seadmete Oigeaegne varustamine
sisenditega, et materjali ja komponentide sujuv varustatus tagaks stabiilse ja tdhusa
tootmisseadmete koormuse. Ekslik ja hdlpsamalt rakendatav meede tootmisvbimekuse
suurendamiseks on todtajate td66 intensiivsuse voi tddaja pikendamise kaudu, kuid
tootmisslisteemi fllsilised piirangud naitavad, et sellised meetmed on Uksnes lihiajaliselt
ja mitte slisteemselt rakendatavad. Teos ,Factory Physics" kasitleb t66jou koormamise
moju pohjalikult, autorite hinnangul pohjustavad pikad to0pdevad ja kdrge koormus
pikaajaliselt to6dvdime langust, koormatusest pohjustatud vigade hulka ja tsikliaja
varieeruvust ning ebalihtlust té6jaamades. Téo6tundide lisandumine vdib aidata ajutiste
mahu tousude puhul, kuid ei saa toetada pisivalt tootmise efektiivsust ega stabiilsust.[14]

Samuti rohutavad autorid, et igas tootmissiisteemis maadarab maksimaalse potentsiaalse
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valjundi pudelikaela voimekus ehk siisteemi kitsaskoht (Joonis 4). Millest vdib jareldada,
et t60 intensiivsuse suurendamine voib ajutiselt tosta teatud té6jaamade valjundit, kuid ei
ole kunagi suuteline lletama kitsaskoha tootmisvdimekust. Tdeline parendamine tuleb
slisteemi  fllsikaliste ~ omaduste  mdistmisest, mitte  Uksikute td6jaamade
pingutamisest.[14]

Slisteemsete parendustega on vdimalik tdsta protsessi labilaskevoimet kui lihendada
tsikliaega, mis saavutatakse protsesside standardiseerimisega, variatsiooni
véahendamisega ja tddjaamade tasakaalustamisega ning materjalivoolu stabiilsuse
tagamisega.[14]

Add capacity Performance
here. declines here.

—l

T System throughput declines because you are adding more work to the bottleneck. T

Joonis 4.Tootmisprotsessi "pudelikael" [17]

Tootmisprotsess ei ole ainult tehniline vdi materiaalne muundamisjark, vaid ka juhtumis
ja strateegiline vahend, Gihendades sisendite teisendamise, vaartuse loomise ja moddetava
parendamise tslikli. Protsessipdhisel lahenemisel saavutatakse suurem labipaistvus,
tohusus ja tagatakse ettevotte jatkusuutlik arengu. Erinevad uurimused naitavad, et
protsessi monitooring, protsessivoo anallilis ja protsessipdhine optimeerimine
(pudelikaelade tuvastamine) voivad markimisvaarselt tosta tootlikkust ja parandada
ettevotte ressursside kasutust.[15] Protsesside tulemuslikkuse tdostmiseks kasutatakse
erinevaid meetodeid- takti-, protsessi- ja tslikliaegade mddtmine ning protsessivoo
planeerimine.[14]

1.4.1 Taktaeg (takt time)

Taktiaeg (takt time) on Lean- tootmise kvantitatiivne juhtimisparameeter, mis maarab kui
kiiresti peavad tooted valmima olemasoleva td0ajaga, et rahuldada kliendi ndudlust ehk
kliendindudluse ritm. [4]

Taktaja arvutamise valem[16]:
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Planeeritud tootmisaeg (tegelik tébaeg)

Taktaeg = — e o G udius (kliendi tellitud)

Erinevalt protsessiajast voi tsikliajast ei modda taktaeg tootmisliini vdimekust, vaid
maarab operatsioonide tempo, et tootmissiisteem oleks tasakaalus ega kasutaks liigselt
ressursse ning ei tekiks ebavajalikku Uletootmist- muda.[17]

Toyota tootmissiisteemi jargi on taktiaeg tooriist, mis vdimaldab kindlaks maarata
etappide koormuse, vahendada protsesside varieeruvust ja tagada optimaalne t66voog.[3]

Taktaja kasutus Lean- tootmises:[3]
e Tootmisliinide koormuse planeerimiseks,
e operaatorite arvu ja tédjaotuse maaramiseks,
e optimaalse té6voo loomiseks (/ine balancing),
e pudelikaelade tuvastamiseks,

e visuaalse juhtimise vahendina.

Mitmed uuringud tddevad, et taktaja maaratlemine ja jarjepidev jalgimine on tootmisliini
tasakaalustamise ja protsessiaja vdhendamise metoodiline alustala, mis on ka Lean-

tootmise pdhieesmark — raiskamise vahendamine (muda) ja vaartuse suurendamine.[18]
1.4.2 Tsiikliaeg (cycle time)

Tslkliaeg on ajavahemik, mis koosneb vaartust lisavast ajast ja vaartust mitte lisavast
ajast ehk kogu aeg, mis kulub toote valmimiseks. Tslikliaega iseloomustab
regulaarsus/riatm/takt, mis tagab stabiilse tootmise- protsessis osalevaid osisi tarbitakse
Uhtlaselt, rohk on stabiilse ja prognoositava tootmistempo sailitamisel, mitte selle

suurendamisel. Regulaarsus stimuleerib standardiseerimist ja lihtsustamist.[17]
Tstkliaja arvutamise valem[14]:
Tslkliaeg = vdéartust lisav aeg + vadrtust mitte lisav aeg

Tsilkliaja parandamisel vdib olla oluline mdju ka kasumlikkusele. Isegi vdikesemgi

raiskamise vahendamine igas tsuliklis voib osutuda summeritult kasulikuks.[3]
1.4.3 Protsessiaeg (process time)

Protsessiaeg (process time) Kkirjeldab ajavahemikku, mis kulub toote tddtlemisele
to6operatsioonis voi tobetapis ja sisaldab endas vaartuslisavat aega (VA, value- added)
kui ka mitte vaartuslisavat aega (NVA, non value- added) kuid ei hdlma seejuures
ootamist, transporti, laadimist ega inspekteerimis.[17]
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Protsessiaja arvutamise valem[3]:
Protsessiaeg = todtlemisaeg + detailide arv

Protsessiaeg ja tslikliaeg on oma olemuselt vaga sarnased, kuid erinevusi nende vahel
siiski on: ulatus- protsessiaeg keskendub konkreetsetele (lesannetele vOi
arendusetappidele, tsikliaeg seevastu suurele pildile (kogu protsessiaja summa + koik
tdiendavad ootamised).[19]

Lead Time Process Time

A

~ non-value-added value-added
Work Work Y Work
Scheduled Started Cycle Time Complete

Includes waste and value

Joonis 5. Protsessiaeg ja tslikliaeg tootmisprotsessis [20]

Iga ettevotete jaoks on aeg raha, ja Uheks aja kokku hoidmise vdimaluseks on selleks
vahendada toote valmistamiseks kuluvat aega, just sellele Lean keskendubki- vaartust
mitte lisavate aegade osakaalu vahendamisele Uksikutes protsessides. Protsessi- ja
tsikliaeg voivad osutuda fundamentaalseks teguriks ettevotte tuleviku madramisel.[3]

1.4.4 Pidev voog (continuous flow)

Pidev voog (continuous flow) on Lean- tootmise tddvahend, kus tooted liiguvad protsessis
katkematult vOi pidevate vaikeste partiidena (hest protsessist teise protsessi, kus iga
etapp valmistab just seda, mida jargmine samm nouab, valtides seejuures seisakuid ja
ootamisi. Pidev voog tugineb TPS pdhimottel, mille kohaselt peaks iga tédetapp looma
vaartust Uhtlases tempos ja ilma katkestusteta, vahendades nii protsessi variatiivsust kui

ka liigset raiskamist.[3]
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Joonis 6. Pidev voog (continuous flow)[22]

Meetodi eesmargiks on taktaja pohjal optimeerida t66voogusid ja Uhtlustada etappe, et
tootmisliin todtaks stabiilselt ja jarjepidevalt (Joonis 6). Voog saavutatakse kui tootlemise
tsukli- ja protsessiajad on omavahel taktaja alusel balansseeritud ja vastavusse viidud.[3]

1.4.5 Protsessi statistiline kontroll ehk ohjekaart (statistical process control)

Ohjekaart (statistical process control) ehk protsessi statistiline kontroll on meetodite
kogum, mida kasutatakse Lean- tootmises selleks, et statistiliste protseduuridega jalgida,
moota ja kontrollida protsesside stabiilsust ning kvaliteeti [3]. Walter A. Shewharti ja W.
Edwards Demingi loodud kontseptuaalne raamistik eristab slisteemseid ehk protsessile
omaseid kdikumisi juhuslikest ehk konkreetsetest teguritest tingitud halvetest (Joonis 7).
Tegurite pohjal on vdimalik teha andmetele tuginevaid jareldusi protsessi oleku ja
tolerantsidele vastavuse hindamiseks.[21]

Histogram of norm.dist Histogram of non.norm.dist
<
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Joonis 7. Ohjekaart (statistical process control), histogramm [24]

Tavaparane muutus tuleneb sisteemile omastest teguritest: kergekujulised erinevused
toédoperatsioonides, tdédvahendite kulumine, materjal ja keskkonnatingimused. Need

muutused nduavad Umberkorraldusi protsessides, standardsetes operatsioonides ja

16



tehnilistes lahendustes.[3] Ebatavalisi hdlbeid (special cause) kutsub esile kindel
konkreetne slindmus: masinarike, vale seadistus, operaatori eksimus, probleemne
materjali partii ning keskkonnatingimuste ebatavaline jarsk muutus. Need muutused ei ole
protsessile omased ja vajavad kohest sekkumist, et valtida hilisemaid seisakuid ja
ebakvaliteetset toodangut.[3]

Ukski tootmisprotsess ei ole suuteline looma téiesti homogeenseid véljundeid, kuna igas
protsessis esineb valtimatult varieeruvust, mis on protsessidele omane ja avaldub mitmel
moel: erinevate tootmisliksuste, toOpdevade, vahetuste ja ka todétingimuste Idikes.
Varieeruvus ei ole pelgalt juhuslik halve, vaid sageli siisteemne ja protsessi loomuparane

osa, mis voib sbltuda nii tehnoloogilistest teguritest kui ka inimteguritest.[3]

Statistilise protsessikontrolliga tagatud Uhtlane ja ennustatav protsess toetab Lean’i
eesmarki- luua sujuv ja korduv téévoog (flow).[3]
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2. EMPIIRILISE UURINGU METOODIKA

Loputdds  kasutas  autor  kvalitatiivset  uurimismeetodit, kasutades  selleks
dokumendianallsi, vaatlust ja juhtumiuuringut. Uurimismeetodite eesmark on analllsida
uue toote tootmisprotsessi juurutamist ettevottes X ja hinnata tootmisvdimekust ning
protsessi stabiilsust mojutavaid tegureid. Kogutud andmeid anallsib autor kirjeldava ja
vordleva anallilsi meetodite abil, pddrates erilist tdhelepanu protsessiaja ja taktiaja
suhtele ning parenduste moju tootmisvéimekusele [22]. Uurimist66 metoodiliseks
raamistikuks valis autor juhtumiuuringu, kuna uuritav probleem on tihedalt seotud
konkreetse ettevodtte ja konkreetse tootmisprotsessiga[2]. Uuring pakub praktilist sisendit
uue toote tootmisprotsessi juurutamise parendamiseks ja Lean- tootmise metoodikate

rakendamiseks ettevotte tootmismahtude kasvatamise eesmargil.

Empiiriliste andmete kogumiseks viis autor esmalt labi dokumendi analllsi pdhjal
tootmisprotsessi kaardistamise, mille kdigus kirjeldas uue toote tootmisprotsessi etappe.
Protsessi kaardistamine vdimaldab visualiseerida tootmisprotsessi tegelikku toimimist ja
tuvastada vaartust mitteloovaid tegevusi ja voimalikke kitsaskohti. Tootmisvbimekuse
hindamiseks teostas autor ajamootmisi piloottootmise vaatluse kdigus, mille pdhjal arvutas
hiljem {ksikute operatsioonide protsessi- ja tslkliajad ning eeltédtlemise protsessi
kumulatiivse tsiikliaja. Saadud tulemusi vordleb autor tootmise taktiaja vaartusega, et
hinnata t66voo vdimet katta planeeritud tootmisndudlust.

Lisaks ajamdotmistele anallilsib autor to0korraldust ja operaatorite to0jaotust erinevates
vahetustes. Toé6voo analllsi tulemusel tédétas autor valja alternatiivsed té6korralduslikud
stsenaariumid, mis pohinevad tddllesannete (mberjaotamisel, todrakkude paralleelsel
kasutamisel ning operaatorite to0koormuse tasakaalustamisel. Nende stsenaariumide
mdju hindamiseks kasutab autor vordlevat analliisi, keskendudes protsessi efektiivsele

tsikliajale ja tootmismahule.

Protsessi stabiilsuse ja kvaliteediriski hindamiseks rakendab autor statistilise
protsessikontrolli (SPC) meetodeid ja analililisib visuaalide abil piloottootmise kaigus
kogutud modteandmete jaotust, mis voimaldab hinnata autoril uuritava toote protsessi

varieeruvust ja masstootmisele tlemineku valmisolekut.

Oma Ioputdds kasutab autor ettevotte X drisaladuse hoidmiseks toote X dokumentidele ja
andmetele viitamisel blankette, millelt autor on eemaldanud ettevotte jaoks olulised
andmed.
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3. UUE TOOTE TOOTMISE KAIVITAMISE PROTSESS
ETTEVOTTES X

3.1 Uuritava ettevotte liihitutvustus

Toos kasitletav ettevote kuulub rahvusvahelisse kontserni, mille filiaalid paiknevad nii
Rootsis, Soomes kui ka Eestis. Uuritava ettevotte tehas asub Saaremaal, Kuressaare linnas
ja annab t66d umbes 120 inimesele. Ettevote pakub poliimeersete lahenduste tootmist
kummist, silikoonist ja polluretaanist ning nende materjalide sidumist metallide ja
plastidega.

Vaadeldavas ettevdttes praktiseeritakse laialdaselt erinevaid Lean- tootmise
juhtimismetoodikaid ja kvaliteedijuhtimissiisteeme, mis toetavad uue toote juurutamise
protsessi ja aitab sisse viia vajalikke muudatusi tootmise kaivitamiseks tehases. Ettevotte
juurutusfaas hdlmab endas nii valjatodtatud tehnoloogiate juurutamist, operaatorite
valjadpet kui ka erinevate tehnoloogiliste parameetrite modtmist ja regulaarset
kvaliteedikontrolli, et tagada stabiilne tootmisprotsess.

Toos kasitletava ettevotte tehases on kasutusel kompressioon- ehk survevalu ja
sissepritsevalu tehnoloogia, millega tdddeldakse komponente ja toormaterjali
valmistoodanguks. Tootmisprotsessi sisendkomponentide eeltédtlemiseks on kasutusel
passiveerimis susteem (rasvaarastus) ja alumiiniumoksiidi, liiva ja metallgraanuliga
pritsseadmed pindade toéotlemiseks. Puhastatud pindade katmine keemiliste

nakkeainetega toimub kolmes varvikambris.

Ettevottes on kasutusel ProdMasteri (ERP) tootmistarkvara materjalide ja tootmisressursse
planeerimiseks, ostu ja mdudlgi haldamiseks ja laoarvestust pidamiseks.
Dokumendihalduseks kasutatakse HCL Notes platvormil, kus hallatakse tootmisprotsesside
ja toodete informatsiooni: joonised, kvaliteedinduded ja kontrollimise juhised,
tehnoloogilised parameetrid, té6instruktsioonid.

3.2 Ettevotte uue toote juurutamise protsess toote X naditel

Olenemata sellest, et uuritava toote tootmine tuuakse Ule Rootsist Eesti tehasesse
kdsitletakse seda ettevottes uue tootena, mille juurutamine (IVPI) on ettevottele kriitiline
etapp enne masstootmise kaivitamist. Juurutamise protsessi kdigus maadratakse edaspidise

toodangu kvaliteet, tootmisprotsessi stabiilsus ja ettevotte majanduslik tulemuslikkus [5].

Uuritava toote X juurutamise protsessi (NPI) kdige margilisemaks ja olulisemaks etapiks
on toote teostatavuse koosolek sidusriihmadega, kus anallisitakse toote erindudeid (SC-
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special characteristics) ja toote disaini ning arutletakse tootmisprotsessis esinevate torgete

ja riskide esinemise tdendosust ning moju (FMEA).

Uue toote X juurutamisel on madrava tahtsusega kvaliteedi planeerimine ja riskide
hindamine. Protsess holmab riskide kategoorilist analiilisi protsessi vdimekusest kuni
tarnijate halduseni. Kasitletavas ettevottes koostatakse iga uue toote jaoks FMEA (failure
mode and effects analysis) ja kontrollplaan (control plan), mis vdimaldavad erinevate
riskide ilmnemisel koheselt reageerida ja leida kiire lahendus nende kdrvaldamiseks.

Samuti hinnatakse teostatavuse kaigus ettevottes kasutusel olevate seadmete ja
protsesside sobivust tootmiseks ning maaratletakse tootmiseks rakendatavad seadmed ja
tehnoloogia (sissepritsevalu vOi survevalu vormimine) ning protsessi sisendid-
komponendid, kummimaterjal. Toote teostatavuse eesmargiks on kontrollida, kas toode

on reaalselt valmistatav ja millised tehnoloogilised kitsaskohad vbivad esineda.

Uue toote teostatavuse analililisi dokumendi (Lisa 4) informatsiooni pdhjal luuakse hiljem
toode X ettevdotte ERP programmi ProdMaster, kuhu lisatakse esialgse infoga toote
tehnoloogiline kaart (toote voog) ja tootestruktuur ning LotusNotes i toote tehnoloogiline

informatsioon ja tédinstruktsioonid.

Kliendilt positiivse kinnituse saabumisel ja katsepartii tootmistellimuse laekumisel
planeeritakse tootmisplaani uuritava toote piloottootmine. Esimese tootmise tulemuste
pohjal on voimalik protsessis teha parandusi ja satestada toote tootmiseks vajalikud
tehnoloogiad, seadmed, rakised ja abivahendid ning uuendada LotusNotes’s kontroll-
(maadratakse kontrollitavad parameetrid) ja todinstruktsioone (sh. seadistusparameetrid).
Piloottootmisega kontrollitakse, kas uus toode on tehniliselt toimiv, kvaliteetne ja

stabiilselt tootmises rakendatav ning vastab tootmisvbimekuse nduetele.

Piloottootmise kaigus toodetava katsepartii eesmark on verifitseerida toote tehniline
vastavus ja hinnata materjalide, tehnoloogiate ning seadmete sobivust. Testimine aitab
kindlaks teha potentsiaalsed defekti allikad ja toote valmistamise kitsaskohad ning tagab,
et toote kriitilised funktsioonid on tootmise seisukohalt optimaalselt lahendatud.

Piloottootmise eesmark on [23]:
e valideerida protsessi korduvus ja kvaliteet;
e hinnata tsukliaegu ja takti jargimist;
e tuvastada materjalivoolu ja asendiplaani probleemid;
e kontrollida seadmete vdoimekust ja operaatorite koolitusvajadusi.

Kui piloottootmise kaigus toodetud katsepartiid on kliendi poolt verifitseeritud ehk
vastavad kliendi ootustele ja nduetele, siis teostatakse jargmise piloottootmise kaigus
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esimene normeerimine, mille jarel uuendatakse toote teostatavuse analllsi jargselt
sisestatud andmeid ettevdtte ERP programmis ProdMaster ja viiakse labi koolitajate/
brigadiride ning protsessikontrolli koolitamine, et uue toode (lile anda tootmisele. Uue toote
tootmise lle andmise protsess on uue toote juurutamise protsessi viimane etapp, millega
kinnitatakse, et toode on tehniliselt toimiv, kvaliteetne ja stabiilselt tootmises rakendatav
ning vastab tootmisvdimekuse noduetele. Uue toote/muudatuse juurutamise akti

kinnitamisega (Lisa 3) liigub ettevote taismahus tootmisele (mass production).
3.3 Toote X tootmisprotsess

Toote X protsess koosneb teostatavuse analiilisi dokumendi (Lisa 4) jargi seitsmest eraldi
seisvast etapist.

Toote X protsessi etapid:
¢ materjali sissetulek,
¢ komponentide eeltéétlemine,
e sissepritsevormimine,
e jareltédtlemine,
e IOppkontroll,
e pakkimine,

e lahetus.

To0s uuritava toote X sisendkomponendid saabuvad ettevdttesse tarnijatelt. Kauba
saabumisel lattu kontrollitakse hoolikalt komponentide vastavust seatud nduetele, kust
need mittevastavuse korral jargnevasse protsessietappi ei liigu. NOouetele vastav kaup
liigub aga seejarel laost edasi juba tehnoloogilise kaardiga kindlaks maaratud aadressile,

eeltdotlemise osakonda.

Vaadeldava toote tootmistehnoloogia naeb ette polimeeri sidumist tootekomponendiga
sissepritse vormimisel. Selleks, et mdlema materjali vahele tekiks pUsiv ja tugev side, peab
seotavaid komponente eelnevalt todtlema. Komponentide té6tlemine on mitme- etapiline

protsess ja on seepdrast jagatud uuritavas ettevottes neljaks erinevaks té6rakuks.

Esimeses etapis lapitakse komponendid lkshaaval tédétlemisrakistesse, et maskeerida
komponendi kindlad osad, mida tootele rakenduvate nduete jargi ei voi té6delda ega katta
keemilise ainega. To6o6tlemisoperatsioonide joudluse tdstmiseks koostatakse rakiste
komplektid, kus Uks komplekt koosneb viiest rakisest ja igaihes on omakorda 10 detaili.
Eelnevalt toodeldakse kasiliivapritsiga komponentide pinnad, et seejarel oleks vdimalik
peale kanda krunt- ja nakkeaine, mis on vajalik vulkaniseerimisprotsessis detailide

sidumiseks kummimaterjaliga.
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Eeltootlemise protsessi toetamiseks on kasitletavas ettevdttes koostatud standardsete
toovotete juhend ehk SOP (standard operating procedure)(Lisa 5), mis aitab tottajatel
rutiinseid toiminguid labi viia ja tagada soovitud protsessi tulemus. Kui eeltdéétlemise
protsessi tulemus vastab seatud nduetele, liiguvad komponendid edasi tootmissaali

sissepritsevormimise protsessi sisendkomponendiks.

Vulkaniseerimise protsessaeg on toote X tootmistehnoloogia jargi 6 minutit pikka ja tarbib
Uhe tsikliga 10 sisendkomponenti. Valminud tooted puhastatakse sissepritsevormimise
protsessiga kaasnevast lleliigsest materjalist ja kontrollitakse valminud toote kvaliteeti, et
sellel ei esineks protsessile omaseid defekte- valgumisvead ega seotavate materjalide
vahelist ebapiisavat nakkuvust. Ebakvaliteetne toode eemaldatakse koheselt
tootmisprotsessist ja ei liigu sealt edasi 16ppkontrolli.

Loppkontrollis jalgitakse, et tooted oleks labinud kdiki tootmistehnoloogias ettendhtud
protsesse  ja teostatakse seejarel viimane kvaliteedinduetele vastavuse
kontrolloperatsioon. Uue toote tootmisesse juurutamisel teostatakse ettevottes enamasti
kolmele esimesele tellimusele 300% kontrolli vdi kuni tdéétajad on omandanud piisavalt

kogemusi (0pikover), et valistada defektsete toodete joudmist kliendini.

Jargnevas pakkimise etapis jalgitakse, et dige toode, diges koguses liiguks Oigesse
pakendisse ja oleks vastavalt markeeritud. Pakendatud tooted liiguvad
valmistoodangulattu, kus kontrollitakse pakendi markeeringute ja pakkenduete vastavust
ning seejdrel lahetatakse juba kliendile.

3.3.1 Esimesed PPAP- partiid

Kuna toote X tootmine Eestis on alles kaivitusfaasis, siis on seni toodetud kogused
vaikesed. PPAP-i (production part approval process) raames on valjastatud mitu
katsepartiid, mille pohjal on ettevote saanud pohjalikumalt tuttavaks uue toote ja selle
valmistamiseks vajalike protsessidega ning kvaliteedi karakteristikutega. PPAP raamistiku
eesmark on garanteerida, et toode X vastab nii kliendi kui ka rahvusvaheliste standardite

nouetele enne masstootmisega alustamist [24].

Minimum tensile strength 1000 N, according fo test method in doc _

Joonis 8. Toote X tdmbetugevuse ndue standardil

Too6s kasitletava toote kvaliteedi kriteerium (Joonis 8) naeb ette, et sisendkomponendi ja
kummimaterjali vahelise sideme vastupidavus oleks vahemalt 1000 N (njuutonit), kuid
toote omadustest lahtuvalt on uuritavas ettevottes soovituslikuks toote tdmbetugevuse
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alampiiriks seatud 1200 N. TOmbetugevuse maaramiseks on ettevottes kasutusel seade
Testometric, millega teostatakse kindlaks maaratud intervallidega kvaliteedikontrolli (Lisa
3), et tuvastada tootmisprotsessis korvalekaldeid ja nduetele mitte vastavate toodete
tootmist[25].

Visuaalid on pohilised protsessi statistilise kontrolli (SPC) vahendeid, millega tuvastada
tavaparast halvet (common cause) ja erilist hdlvet (special cause). Esimeste toote X
detailide partii tombeteimi tulemuste visuaal (Joonis 9), kirjeldab md&dtmistulemuste
jaotust ning annab olulist infot nii protsessi kvaliteedi kui ka potentsiaalsete
parenduskohtade kohta [26]. Joonis naitab, et kliendi poolt seatud materjalide vahelise
sideme vastupidavust ei saavutatud, moni Uksik detail vastab minimaalsele lubatud
tOmbetugevuse vadrtusele. Vaartused peegeldavad, et mingi osa protsessist pdhjustab
kehva kvaliteeti.

Uuritava toote mododtmistulemused (Joonis 9) on Walter A. Shewharti ja W. Edwards
Demingi loodud kontseptuaalse raamistiku jargi slsteemne ehk protsessile omane
kdikumine, mis tuleneb kergekujulistest erinevustest tédoperatsioonides, tdédvahendite
kulumisest, materjali ja keskkonnatingimustest. Raamistiku jargi nduavad need muutused
Umberkorraldusi protsessides, standardsetes operatsioonides  ja tehnilistes
lahendustes.[3]

Force (N

Distance (mm)

Joonis 9. Toote X esimese katsepartii tombeteimi tulemused

3.4 Toote X tootmisressursside kasutus

Kuna tootmine on ettevdtte X peamine protsess, mille eesmargiks on toodangu andmine
soovitud kvaliteedi ja efektiivsusega nii sise- kui ka valiskliendile, siis tootmisprotsessi

ettevalmistamine maarab otseselt toote X edaspidise kvaliteedi, protsessi tulemuslikkuse
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ja  tootmisvdimsuse ning ettevotte saavutatavad tootmismahud. Tootmise
ettevalmistamisega suudab uuritav ettevote ennetada seeriatootmisel protsessis ilmnevaid
torkeid ja kitsaskohti ning tagada kliendi ootustele vastamise, saavutades seatud
eesmarke.[5]

Tootmise ettevalmistamisel on vajalik [3]:
e tdoprotsesside kaardistamine;
e tddvoogude tasakaalustamine;
¢ seadmete, todvahendite projekteerimine;

¢ materjali liikumise ja logistika planeerimine.
3.4.1 Tootmisprotsesside kaardistamine

Tootmisprotsesside kaardistamine aitab tuvastada seeriatootmise kaivitamist mdjutavad
aspektid ja leida tootmismahtude kasvatamiseks rakendatavaid Lean- tootmise
metoodikaid toote X juurutamisel [3].

LOputdd eesmarkide saavutamiseks koostas autor toote X protsessi vooskeemi, et tuua
esile protsessis eelnevaid ja jargnevaid etappe ning nende vahelisi seoseid. Samuti on
vooskeemiga voimalik tuvastada organisatsiooni sisesed protsessi huvipooled, kellel on
protsessi suhtes vajadused ja ootused ning, kes maaratlevad protsessis ndutavad sisendid
ja valjundid (seadmed, materjalid, komponendid, informatsioon).[12]

Toote teostatavuse analillis (Lisa 5) on aluseks autori koostatud toote X protsessi
vooskeemi (flowchart) koostamiseks. Vooskeem (Joonis 10) kirjeldab diges jarjekorras
kOiki protsessi etappe alatest materjali saabumist kuni I0pptoodangu Idhetuseni, sh.
eeltéotlemine, tootmine, jareltéétlemine ja 16ppkontroll ning pakkimine.

. Kontrollimine- NOK j 5.
Ladu (SISSE) E Jareltostlemine Léppkontroll

Materjal, komponendid

:
]

\

Kontrollimine- NO

ON -8UIWI|0UO!

)
:

)]
(2]

CKOMroIIimine— NOK j
Komponendi totlemine »| Sissepritsevormimine Pakkimine »|Ladu (lahetus)
Lopptoode 7
Kontrollimine- NOK j 3. Kontrollimine- NOK J

Joonis 10. Toote X protsessi vooskeem [autori koostatud]

ON -sulwljjonuo

m

!
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3.4.2 Protsessiaeg

Rahvusvaheline standardiorganisatsioon ISO defineerib protsessi kui omavahel seotud voi
vastastikku mojutatavate tegevuste jada, mis kasutab eesmadrgiparaselt ressursse
(t66joud, tehnoloogia, materjal, informatsioon) soovitud valjundi saavutamiseks,
rohutades seejuures, et protsessi kasitlus peab olema moddetav- tulemuslikkus ja
efektiivsus [12]. Sellest tulenevalt leidis autor koostatud toote X protsessi vooskeemi
alusel (Joonis 10) piloottootmise protsessi etappide: eeltédtlemine, sissepritsevormimine,
[oppkontrolli  ja pakkimine tootmisvbimsuse, mille alusel arvutada protsessiaeg.
Protsessiaja arvutamisega on autoril voimalik vélja selgitada iga etapi mdju toote X

tootmisprotsessis.

Autor vaatles toote X piloottootmise protsessi intervallidena ihe kuu jooksul. Vastavalt
antud t00 teoreetilises osas kasitletud protsessiaja moistest (vt. Ik. 14) leidis autor toote
X protsessiaja ja kasutas selleks eeltoodud valemit ning arvestades lhes vahetuses
kaideldud toote X arvu. Autor lahtus arvutuses vahetuse arvestuslikust kasulikust tddajast
7,5 tundi.

Toote X eeltddtlemise osakonnas tdd suuresti varieerub ja teostamisel tuli operaatoril
todtada paralleelselt teise toote todtlemisega. Uhe vahetusega suutis operaator &ra
téodelda 10 tootlemisrakiste komplekti ehk 500 detaili.

Sissepritsevormimise etapil moddetud seadme tdétlemisaeg on kuus minutit, mille valtel
toodetakse kiimme toote X detaili. Vastavalt toote X tootmiseks vdimalike kasutatavate
seadmete arvuga on autor tabelis (Tabel 1) valjatoonud lhes vahetuses toodetavate
detailide koguarv.

Tabel 1. Tootmisseadmetel toodetavate toote X detailide arv lhes vahetuses, tikki

Uks press Kaks pressi Kolm pressi Neli pressi
450 900 1350 1800

Vaatlustulemustel selgus, et antud toote jareltddtlemist: puhastamine (leliigsest
kummimaterjalist ja visuaalne kontrollimine on vdimalik teostada tootmisseadme
vulkaniseerimistsiikli ajaga ja seeparast viiakse see operatsioon labi tootmisseadme
tootsukli ajal- operaator puhastab ja kontrollib eelneva tsiikliga valminud tooted. Seega
jareltddtlemisel kaideldavate detailide arv on vordne tootmisseadme (he to6tsikli

véljundiga.
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Kontrollimise ja pakkimise operatsiooni viivad labi sama osakonna tddtajad, kes
[6ppkontrolli teostamise jarel ka pakivad tooted lahetuseks. Nendes etappides kaideldud
toote X Gihikud on autori poolt liidetud ja leitud aritmeetiline keskmine: 2000 tlkki.

Autor koostas toote X protsessiaja arvutamiseks piloottootmise vaatlustulemuste pdhjal
tootmisprotsessis kdideldavate detailide arvust kokkuvotliku tabeli (Tabel 2).

Tabel 2. Uhes vahetuses kaideldavate toote X detailide arv, tiikki

2. etapp 3. etapp 4, etapp 5. etapp 6. etapp
500 1800 1800 2000 2000

Saadud tulemustega koostas autor protsessiaegade ehk ihe detaili téétlemisele kuluva aja
tabeli (Tabel 3) vastavalt toote X protsessi vooskeemil nummerdatud etappidele (Joonis
10). Protsessiajaga on autoril voimalik tuvastada toote X tootmisprotsessis kitsaskohad,
kasutades selleks Ulaltoodud protsessiaja arvutamise valemit (vt. lk. 15).

Tabel 3. Toote X tootmisprotsessi etappide protsessiaeg, sekundit tikile

2. etapp 3. etapp 4, etapp 5. etapp 6. etapp
54,0 15,0 15,0 13,5 13,5

Kasutades eelnevalt autori koostatud protsessiaegade tabelit (Tabel 3) on vdimalik saadud
tulemuste pdhjal visualiseerida joonise toote X protsessiaegadest (Joonis 11), et eristada
protsessis esinevat kitsaskohta ehk pudelikaela.

Eeltootlemine Sissepritsevormimine Jareltootlemine Kontrollimine Pakkimine

54,0 15,0 15,0 13,5 [ 13,5

Joonis 11. Toote X tootmisprotsessi pudelikael [4]

Joonis naitab, et toote X tootmisprotsessi etapid on ebalhtlased ega ole omavahel
tasakaalus- protsessi esimese etapi protsessiaeg on vorreldes teistega etappidega

markimisvaarselt suurem. Taiichi Ohno on identifitseerinud Ulekoormust- muri Uhe
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peamise korvalekaldeid tekitava valdkonnana, millele tahelepanu juhtida.[9] Joonis jargi
saab autor eeltodtlemise etappi lugeda protsessi pudelikaelaks, mis mojutab kdiki

jargnevaid etappe ja maarab toote X maksimaalse tootmisvdimsuse protsessis.

Uurimused rohutavad, et NPI protsesside edukus soOltub otseselt sellest, kui kiiresti
suudetakse tuvastada ja kOrvaldada probleeme protsessis ning stabiliseerida voog. Mida
kiiremini suudetakse vdhendada protsessiaegade varieeruvust, seda vaiksem on
operatiivne ebakindlus ja seda suurem on toendosus, et uus toode jouab masstootmisse

planeeritud mahus, kvaliteedis ja kuluraamis.[7]
3.4.3 Taktiaeg

Erinevalt protsessiajast ei mddda taktaeg toote X tootmisliini voimekust, vaid maarab
operatsioonide tempo, et tootmine oleks tasakaalus ega tekiks ebavajalikku ootamist-
raiskamist ehk muda [17]. Toyota tootmisslisteemi (TPS) jargi on taktiaeg tdoriist, mis
vOimaldab kindlaks maarata toote X eeltddétlemise etapi koormuse, vdhendada protsesside
varieeruvust ja tagada optimaalne té6voog [3].

Toos kasitletava toote puhul on esmatahtis just eeltéétlemine, mis markimisvaarselt
mojutab ja ka dikteerib jargneva sissepritsevormise operatsiooni sammu. Selleks, et
tagada tootmisseadmete pidev ja sujuv varustatus komponentidega, kasutas autor
eeltéotlemise operatsiooni taktaja arvutamiseks uurimustd teoreetilises osas valja toodud
valemit (vt. lk. 14). Taktaeg maarab kui kiiresti peavad tootmisseadmete sisendid

valmima, et rahuldada noudlust ja luua ritm.

Vastavalt varasemalt arvutatud toote X protsessiaegadega (Tabel 3) on autoril voimalik
jargnevalt taktaja arvutamise valemi abil leida kui kiiresti peavad eeltéétlemise protsessis
detailid valmima ehk taktaeg. Autor arvutas taktaja sissepritsevormimise protsessiaja
alusel, mis toote tootmistehnoloogiast lahtuvalt seab toote X protsessile maksimaalse
saavutatava tootmismahu. Taktaja arvutamisel Iahtuti ettevottes arvestavat tegelikku ehk
kasulikku té6aega 7,5 tundi paevas.

450 min

m = 0,25 min = 15 sek/tk

Kui protsessiaeg Uletab taktaega, tekib tootmisvdoimekuse puudujaak, kui protsessiaeg on
taktaja vaartusest vaiksem, suureneb risk lletootmiseks. Seega figureerib taktiaeg toote
X tootmisprotsessi parenduse aluskriteeriumina, defineerides optimaalse t6étempo, mille

Umber formuleerida toote X eeltddtlemise protsessi operaatorite tédvoog.[3]
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Kui kdrvutada varasemalt autori arvutatud eelté6tlemise etapi protsessiaeg 54,0 sek/tk
(Tabel 3) ja taktaeg 15 sek/tk, siis antud tulemuste pohjal saab autor jareldada, et
eeltddtlemise etapis on tootmise vdimekuse puudujdadk ning sellest lahtuvalt vajab see
tootmisprotsessi etapp parendamist, et saavutada tasakaalustatud ja optimaalne toote X

tootmisprotsess, mis voimaldab tdita ettevotte tootmismahtude kasvatamise eesmarki.

Mitmed uuringud todevad, et taktaja madaratlemine on tootmisliini tasakaalustamise ja
protsessiaja vdhendamise metoodiline alustala, mis on ka Lean- tootmise pdhieesmark —

raiskamise vahendamine (muda) ja vaartuse suurendamine.[18]
3.5 Toote X eeltootlemise etapi parendamine

Teoses ,Factory Physics" rohutavad autorid, et igas tootmisprotsessis madrab maksimaalse
potentsiaalse valjundi pudelikaela voimekus ehk slisteemi kitsaskoht [14]. Sellest Iahtuvalt
analllsib autor toote X eeltédtlemise protsessi ja koostab pdhjal voimaliku soovitusliku
optimaalse eeltddtlemise protsessi tddvoog, et tagada tasakaalustatud toote X protsess.

3.5.1 Toote X eeltodtlemise protsessi tsiikliaeg

Kuna antud tootel on eeltdédtlemise operatsioon jagatud neljaks protseduuriks ehk
téorakuks: lappimine rakistesse, karestamine ja varvimine krunt- ning varvainega, siis
tsikliaeg vorreldes protsessiajaga, mis keskendub konkreetsetele etappidele, voimaldab
kogu toote valmistamiseks kuluvat ajavahemikku koos taiendavate ootamistega kirjeldada
[19]. Selleks, et analiilisida operatsioonidele kuluvat tegelikku ajakulu, mootis autor
stopperiga igale tdédraku toétlemise kuluva aja koos operatsioonide vaheliste tdiendavate
ootamistega- to6tlemisrakiste transport protseduuride vahel ja varvi kuivamiseks kuluv
aeg. Mootmine voimaldab autoril toote X eeltédtlemise protsessi anallilisida ja valja
selgitada operatsioonides esinev ebakdla, mis ei jargi protsessi taktaega.

Autor koostas téérakkude operatsioonidele kuluva aja jaotusega tabeli (Tabel 4). Tabelis
on 500 detaili ehk vaadeldavas ettevottes ihe korraga kdideldava partii té6tlemiseks kuluv

aeg, minutit.

Tabel 4. Té6rakkude 500 Uhiku operatsioonidele kuluv aeg, minutit

Lappimine Karestamine Kruntimine Varvimine
45 30 30 30

Autor kasutas tabeli koostamisel keskmise tstikliaja arvutamise meetodit- jagades kindlal
perioodil toodetud Uhikute arvu vajaliku ajaga. Keskmise tsikliaja arvutamise meetodit

28



kasutatakse laialdaselt masstootmis keskkondades, mis sobib antud toote X
tootmismahtude kasvatamise eesmargiga.[19]

Autor koostas mddtmistulemuste pdhjal (Tabel 4) eelté6tlemise protsessi operatsioonide
tsukliaegadega tabeli (Tabel 5), kus lappimine tdéétlemisrakistesse on kirjeldatud téérakuna
1, karestamine tddrakuna 2, kruntaine pealekandmine tddrakuna 3 ja nakkeaine
pealekandmine té6rakuna 4.

Tabel 5. Eeltoétlemise protsessi tédrakkude tslikliaeg, sekundit tikile
1. toorakk 2. toorakk 3. toorakk 4. toorakk Tsiikliaeg kokku
5,4 3,6 3,6 3,6 16,2

Saadud arvutuse pohjal on eeltodtlemise protsessi operatsioonide tegelik
summeeritud tslkliaeg 16,2 sek/tk, mis on vOrreldes eelnevalt autori poolt leitud
protsessiajaga (Tabel 3) markimisvaarselt vaiksem, kuid taktajaga (vt. lk. 27) 15
sek/tk siiski veidi suurem. Tulemustest ldhtudes ei joua ikkagi eeltédtlemise protsess
seadmete ndudlusele jarele ja tekib protsessi voimsuse puudujadk (vt. lk 26).

Autori arvutatud summeeritud tsitkliaeg esindab protsessi tehnoloogilist tGlempiiri,
mis isegi ideaalildhedases jarjestikulises konfiguratsioonis ei ole suuteline saavutama

noudluspodhist taset.

Kumulatiivne tsikliaeg eeldab:
e jarjestikulist tédkorraldust;
¢ minimaalset paralleelsust;

e protsessi kasitlemist the tervikuna.

Tuginedes arvutustele leiab autor, et hoolikalt labimdeldud t66voogude loomisega on

vOimalik saavutada soovitud toote X tootmismahtude taitmise voimekus.
3.5.2 Toote X eeltodtlemise protsessi voog

Pidev voog (continuous flow)on Lean- tootmise (iks pohilisi printsiipe, mille eesmargiks on
tagada, et tooted liiguvad tootmisprotsessis sujuvalt, ilma katkestuste, ooteaegade,
jarjekordade voi Uleliigse varu kuhjumiseta, mis vdimaldab vahendada ldbimisaega ja
parandada kvaliteeti (vead ilmnevad kiiremini ja minimaalses mahus). Printsiibi kohaselt
peaks iga toote X tdédetapp looma vaartust Uhtlases ndudluspohises tempos, vahendades
nii toote X protsessis variatiivsust kui ka liigset raiskamist.[3] Meetod eeldab, et toote X
tootmisprotsess on stabiilne ja valitseb ndudluspdhine tempo, mille maaratleb taktaeg-
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eeltddtlemise etapp peab olema voimeline té6tama ndutud ritmiga, et ennetada toote X
protsessis komponentide kuhjumisi voi puudujaake [3].

Kuigi Uksikute todrakkude tslkliajad jaavad alla taktiaja (Tabel 5), Ulletab protsessi
kumulatiivne tsikliaeg ndudluspdhise taktiaja (vt. Ik 27), mistottu pidev voog selles
konfiguratsioonis ei ole vdimalik. Pideva voo saavutamine eeldab kas protsessiaja
vahendamist, toollesannete Umberjaotamist vOi tdiendava paralleelse ressursi

rakendamist [3].

Tasakaalustatud t66voo loomisega on voimalik saavutada [3]:
e stabiilne ja prognoositav tootmisritm;
e kogu protsessi labilaskevdoime vastavus ndudlusele;
¢ minimaalne vahetoodangu (WIP) tase;
e |lUhem labimisaeg (/lead time);
e vaiksem ressursiraiskamine ja parem t66jou kasutus;

e pideva voo eeltingimuste loomine.

Autori eesmargiks on Lean- tootmise pOhimdtet jargides viia eeltdédtlemise protsessi
tsikliaeg taktile voimalikult lahedale, optimeerides t66jou kasutamist ja eemaldades
protsessist raiskamist (muda)- ooteaeg, tarbetu liikumine. [18] Toote X protsessi etappide
Uhtlustamine vdhendab protsessi variatiivsust ja autoril on vdimalik saavutada stabiilne

toote X voog.

Autor koostas eeltddtlemise protsessi modtmistulemuste ja piloottootmise vaatluse
analtidsi tulemusel kaks soovituslikku téévoogu (Joonis 12 ja 13) optimaalsete partii
suurustega, mis vOimaldavad tagada ettevOtte tootmisseadmetele piisavas mahus
sisendkomponente, et protsessis ei tekiks ebavajalikke seisakuid ja vOoimaldab saavutada
toote X tootmisel ettevotte tootmismahtude kasvatamise eesmarki.

Tootmisprotsesside juhtimisel on visualiseerimine keskse tdhtsusega, kuna see voimaldab
muuta kompleksse ja ajapdhise informatsiooni kiiresti tdlgendatavaks ning toetab otsuste
tegemist tootmisvdimekuse ja ressursikasutuse parendamiseks. Protsessides, kus
Iabilaskevdime on piiratud Uhe vdi mitme tédetapi poolt, aitab selge visualiseerimine luua

efektiivsema tddkorralduse ja ressursside jaotuse, et vastata ndudluspoOhisele taktiajale.

Antud protsessi té6jaamade koormuse tasakaalustamiseks kasutas autor ajapdhist Gantti-
thlpi protsessikaarti [27]. Operaatori ettenahtud puhkeaegade lisamine joonisele
vOimaldab autoril hinnata té6aja struktuuri ja eristada vaartust loovad ning mitteloovad
ajaperioodid- puhkepausid. Autori koostatud tédvood (Joonis 12 ja 13) vdimaldavad
kasutada ettevottel saadaval olevat kasulikku td0aega otstarbekalt ja vastavalt vajadusele
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juhtida ning kohandada eelté6tlemise osakonna ressursse soovitud valjundi

saavutamiseks.

Hommik + ohtu 1 inimene molemas vahetuses '
i [ e
2 KARU [Lappimine: 0600-0730 Karestamine: 1515-1545
Karestamine:  [0730-0830 Krunt: 1545-1615
PAUS 0830-0840 Varv. 1615-1645

Krunt 0840-0940 g Ti.lhjenzglr‘:ne I:;:Iji; g

Vare  0940-1040f 2 2KARU [Lappimine: 1710-1840| &

Iijendamine | 1882100 By Karestamine: __[1840-1900| =

LOUNA 1100-1130 é LOUNA 1900-1930| S

1 KARU Lappimine: 1130-1215 E Karestamine: 1930-2010 xg
Karestamine: 1215-1245 g Krunt: 2010-2110
PAUS 1245-1255| T Varv: 2110-2145
Krunt: 1255-1325 PAUS 2145-2155
Varv. 1325-1355 Varv: 2155-2220
Tuhjendamine:  [1355-1410 Tuhjendamine:  [2220-2240
Lopetamine: 1410-1430 Lopetamine: 2240-2300

Valjund: 3x500= 1500 detaili Viljund: 3x500= 1500 detaili

Joonis 12. Uhe operaatoriga eeltédtlemise protsessi tédvoog

Joonisel (Joonis 12) on koostatud tédvoog Uhe operaatoriga vahetuses, kus
tédrakkude operatsioonid (lappimine, karestamine, kruntimine ja varvimine)
sooritatakse jarjest ja kasutatavate karude arv on vahelduv. Antud té6voo puhul on
eeltéotlemise protsess killustatud- operaator katab mitut rolli, mis seab tddétajale
suure koormuse. Uhe operaatoriga koostatud téévoo vahetuse véljundiks on 1500
detaili, millega on vdimalik valja arvutada protsessiaeg, arvestades kasulikuks
tédajaks 7,5 tundi vahetuses.

Uhe operaatoriga tédvoo protsessiaeg[3]:
450 min = 1500 tk = 0,3 min/tk =18,0 sek/tk

Antud koostatud tdédvoo eeltddtlemise etapi protsessiaeg on 18,0 sek/tk, mis naitab,
et lisaks tehnoloogilisele piirangule esinevad ka téokorralduslikud kaod- ooteajad
toorakkude vahel. Autori koostatud voog piirab toote X protsessi labilaskevdimet (vt.
taktaega lk. 27) ja ei ole vdimalik luua pidevat voogu (continuous flow) toote X
tootmisel.
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Hommik + ohtu 2 inimest kahes vahetuses

Inimene nrl Inimene nr2 Inimene nrl Inimene nr2

1 KARU|Lappimine: | 0600-0645 Lappimine: | 0600-0645 [1 KARU 1 KARU|Lappimine: | 1430-1515 Krunt: 1430-1500 |1 KARU
Karestamine:| 0645-0715 Karestamine: | 0645-0715 Karestamine: | 1515-1545 Varv: 1500-1530
1 KARU|Lappimine: | 0715-0800 Krunt: 0715-0815 |12 KARU 1 KARU|Lappimine: | 1545-1630 Krunt: 1530-1600 |1 KARU
Karestamine: | 0800-0815 PAUS 0815-0825 Tuhjendaming 1630-1645 Varv: 1600-1630
PAUS 0815-0825|  |Varv 0825-0925 PAUS 1645-1655 Tuhjendamine:| 1630-1645 |Vétavad koo
Karestamine: | 0825-0840 % Tuhjendamine:| 0925-0945 1 KARU|Lappimine: | 1655-1740 g PAUS 1645-1655
2 KARU|Lappimine: | 0840-1010 § Krunt: 0945-1015 |1 KARU 2 KARU|Karestamine: | 1740-1840 % Lappimine: | 1655-1740 |1 KARU
Karestamine:| 1010-1100 | @ |Varv. 1015-1045 [15minvat | KARU|Lappimine: | 1840-1900 | 7 |Karestamine: | 1740-1810 |1 KARU
LOUNA |1100-1130f = | LOUNA | 1100-1130 LOUNA | 1900-1930 5 [Krunt 1810-1840 |1 KARU
Karestamine:| 1130-1140 g Tuhjendamine:| 1130-1140 Lappimine: | 1930-1955 ,é Vary: 1840-1900
1 KARU|Lappimine: | 11401225 S |Krunt: 1140-1240 [2 KARU Karestamine: | 1955-2025 LOUNA | 1900-1930
Karestamine: | 1225-1245 PAUS 1245-1255 1 KARU|Lappimine: | 2025-2110 Varv: 1930-1940
PAUS | 1245-1255 Varv. 1255-1355 Karestamine: | 2110-2140 Krunt: 1940-2040 |2 KARU
Karestamine: | 1255-1305 Tuhjendamine:| 1355-1415 PAUS 2145-2155 Vanv: 2040-2140
1 KARU|Lappimine: | 1305-1350 Lopetamine: 1415-1430 Krunt: 2155-2225 PAUS 2145-2155
Karestamine: | 1350-1420 Varv: 2225-2255 Krunt: 2155-2225
Lopetamine: | 1420-1430 Ohtune valjund 8x500=4000 detaifVarv: 2225-2255
Valjund: 5x500= 2500 detaili Valjund: 8x500= 4000 detaili

Joonis 13. Kahe operaatoriga tdévoog



Joonisel (Joonis 13) on koostatud tédvoog kahe operaatoriga vahetuses, kus
téorakkude operatsioonid (lappimine, karestamine, kruntimine ja varvimine) on
jaotatud tOotajate vahel. T66 tempo on kogu vahetuse I0ikes (htlasem ja detailide
partiisid kasitletakse paralleelselt, mille tulemusena on vahenenud td6 katkestused
ja operatsioonide vahelised ooteajad. Kahe operaatoriga koostatud tédvoo
hommikuse vahetuse valjundiks on 2500 detaili ja dhtuse vahetuse 4000 detaili.
Vastavalt vahetuse valjundile on vdimalik valja arvutada vahetuste protsessiaeg

(kasulikuks tédaeg 7,5 tundi vahetuses).
Kahe operaatoriga t66voo hommikuse vahetuse protsessiaeg[3]:
450 min = 2500 tk = 0,18 min/tk =10,8 sek/tk
Kahe operaatoriga tédvoo Ohtuse vahetuse protsessiaeg[3]:
450 min + 4000 tk = 0,11 min/tk =6,6 sek/tk

Toovoogude protsessiaeg hommikuses vahetuses on 10,8 sek/tk ja Ohtuses
vahetuses 6,6 sek/tk, mis lletab toote X protsessi labilaskevdimet (vt. taktaega Ik.
27) ja loob eelduse pideva voo tekkimiseks toote X tootmisel.

Tulemused naitavad, et kumulatiivne tsiikliaeg ei ole protsessi absoluutne piir, vaid
kehtib ainult jarjestikulise tédloogika korral. Paralleelsuse, té6jaotuse ja mitme
tooraku samaaegse kasutamise kaudu on vdimalik vdahendada kogu protsessi

tsukliaega.
3.5.3 Parenduste méju tootmismahule

Lean- teooria rohutab, et uus toode tuleb juurutada viisil, mis minimeerib raiskamist, tagab
V0o sujuvuse ning optimeerib ressursikasutust. Voolu loomine ja raiskamise eemaldamine
voimaldab uue toote juurutamise protsessis (NPI) valtida sujuvat kaivitamist ohustavad
tegurid: Glekoormust (muri), ebavordsust (mura) ja raiskamist (muda), mis oma iseloomu

tottu nduavad rohkem vahendeid kui tegelikult vaja on.[8]

Tootmisvdimsus mddratakse saadaval oleva tédaja (7,5 tundi) ja protsessi tsikli- voi
protsessiaja suhtena ning valjendab maksimaalset toodangumahtu kindlal ajaperioodil
(vahetuses). Autor koostas tabeli (Tabel 6) antud uurimust6d raames Kkasitletud
eeltéotlemise protsessi valjunditega: vaatlus piloottootmise kaivitamisel (Tabel 3), autori
moodetud teoreetilise tslikliajaga (Tabel 5), autori koostatud (ihe operaatoriga t6dévoo
(Joonis 12, lk. 31) ja kahe operaatoriga t66vood hommikuses ning ohtuses vahetuses
(Joonis 13, lk. 32).



Tabel 6. Autori uurimust6os kasitletud eeltéétlemise protsessi valjundid vahetuses, tikki

Vaatlus Teoreetiline | Joonis 6 | Joonis 7, vahetus 1 | Joonis 7, vahetus 2
500 1667 1500 2500 4000

Tabeli analiilis naitab, et protsessi kumulatiivne tslikliaeg maarab tootmisvdimekuse
Uksnes jarjestikulise tookorralduse korral. Tegelikes olukordades voimaldab tédlilesannete
jaotamine ja tddrakkude paralleelne toédtlemine oluliselt vahendada kogu protsessi
tsikliaega ning suurendada tootmismahtu Ule teoreetilise kumulatiivse piiri. Seega on
tootmismahu kasvatamisel maarava tdhtsusega mitte Uksnes tehnoloogilised parameetrid,

vaid eelkdige téokorralduslikud lahendused ja protsessi voog.

Antud autori uurimust6d teoreetilises osas on toodud lheks uue toote juurutamise
protsessi modjukaks teguriks ettevotte organisatoorne suutlikkus mobiliseerida
olemasolevaid ressursse ja tasakaalustada koormust tddetappide vahel.[1] Samuti
rohutavad uurimused, et NPI protsesside edukus sOltub otseselt sellest, kui Kkiiresti
suudetakse vahendada protsessis varieeruvust ja tuvastada riske, seda vdiksem on
operatiivne ebakindlus ning seda suurem on tdendosus, et uus toode jouab masstootmisse

planeeritud mahus, kvaliteedis ja kuluraamis.[7]

Antud tabeli vaartuste ja varasemalt (Tabel 1, Ik. 25) leitud tootmisseadmete maksimaalne
Uhes vahetuses ndoutav sisendkomponentide kogus 1800 Uhikut naitab, et tapselt Ghikulist
valjundit ei ole vdimalik saavutada antud eeltdéttlemise etapis. Kuna eeltédtlemise
osakonna t66 on suuresti varieeruv ja operaatorid opereerivad erinevate toodete
toédtlemisega, siis antud tulemustele tuginedes leiab autor, et erinevate koostatud
toéovoogude graafikutega on vdimalik organiseerida osakonna t66d ja jagada tookoormust
vastavalt toote X tootmismahtudele. Koostatud tédvoo graafikud on toetavaks elemendiks,
mille alusel ettevodttes juhtida tootmist.

3.5.4 Parenduste mdju kvaliteediriskile

Uue toote tootmisprotsessi kaivitamise faasis on kvaliteediriskid paratamatud. Protsessis
esinev varieeruvus on suur ja ei ole veel saavutanud soovitud stabiilset seisundit, iga
korvalekalle mdjutab otseselt tootmiskvaliteeti ja vdib pdhjustada tootel X kliendi poolt
aktsepteerimatuid tdmbetugevuse tulemusi.[4]

T06 teoreetilises osas on valja toodud, et tootedisain on liheks esimeseks oluliseks teguriks
NPI faasiga kaasnevatest riskidest uue toote juurutamisel, maarates selle sobivuse
ettevotte olemasolevate tootmisvdimekuste ja tehnoloogiliste piirangutega- keerukad
tootlemisetapid vdivad suurendada vigade esinemis sagedust [6]. Samuti tuuakse valja,

et uue toote juurutamise kadigus peavad toodtajad sageli omandama uusi oskuseid,
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kohanema uute protsessidega ja Oppima uusi tehnoloogiaid, mis vdivad poOhjustada
tootmise algfaasis tavaparatut ja kdrgemat defektide maara, kui tootajad ei suuda uut
tehnoloogiat piisavalt kiiresti omandada ja Opikdver on tunduvalt pikem kui algselt
hinnati.[6]

0 Force (N | |

Test No Time of Test  Force @
V7 Peak
A\ (N)
ok | J‘— = 1 21.1015:54  1187,700
Vi 2 21.10 15:57 1259,900
3 21.10 16:01 1474,300
4 21.10 16:05 1356,800
5 21.10 16:09 1537,800
” 6 21.1016:13 1312,100
o A 7 21.1016:17  1433,000
‘ 8 21.10 16:21 1261,700
9 21.10 16:24 1263,600
10 21.10 16:28 1269,400
Min 1187,700
- Mean 1335,630
Max 1537,800
o S.D. 112,172
- C.of V. 8,398
L LC.L. 1255,385
J_,'r"" — L UC.L 1415,875
T T T T T S O N A T L.
0 20 49 60 80 100 120 14 160 180
Distance (mm)
B7estt WTest2 OTestd MTestd OTests OTest6 MTest? MTestd OTestd OTestt0

Joonis 14. Toote X tdmbeteimi tulemuste jaotus

Toote X (Joonis 14) tdOmbetesti tulemus naditab, et virreldes piloottootmise kdivitamisega
(Joonis 9, 1k.23) on tulemused margatavalt paremad. Tombeteimiga saavutatakse toote X
jaoks minimaalne tdmbetugevus 1200 N, vaid lksik toode jaab alla soovitusliku alampiiri.

Tulemustest lahtuvalt jareldab autor, et uuritava toote kvaliteeti mdojutasid mitmed
teoreetilises osas kasitletud tegurid: piloottootmise protsessi etappides esinev
varieeruvus- pidev voog vOimaldab tuvastada protsessis esinevad kvaliteediprobleemid
kiiremini, keerukad tddtlemisetapid, mis suurendavad vigade esinemis sagedust ja
tootajate Opikdver, mis on seotud uute protsesside ja tehnoloogiatega kohanemisega ning

oskuste omandamisega.
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4. PARENDUSTE RAKENDAMISE OTSTARBEKUS JA
POTENTSIAALNE MOJU TOOTMISE VOIMEKUSELE JA
SEISAKUTE VAHENDAMISELE

Kuigi autori mdddetud Uksikute tdédrakkude protsessiajad jdid alla ndudlusest tuleneva
taktiajale, Uletas kogu protsessi kumulatiivne tsiikliaeg taktiaja vaartuse, mistdttu protsess
ei suutnud rahuldada ndutavat padevast toodangumahtu. Autori tadiendav
parendusstsenaariumite visualiseerimine (Joonis 12 ja 13) naitas, et suhteliselt vaike
protsessiaja vdahendamine vdimaldab viia kogu toote X protsessi tslikliaja taktiaja piiridesse

ja ettevottel saavutada tootmismahtude kasvatamise eesmark.

Autor koostas tabeli (Tabel 7) antud uurimistdé raames eelnevalt kasitletud eeltéotlemise
operatsiooni tsikliaegadega. Tabel vdimaldab holpsalt vorrelda autori koostatud

téovoogude mojust eeltddtlemise protsessi tsiikliajale.

Tabel 7. Eeltdé6tlemise operatsiooni aegade vordlus, sekundit tikile

Vaatlus Teoreetiline | Joonis 6 | Joonis 7, vahetus 1 Joonis 7, vahetus 2
54,0 16,2 18,0 10,8 6,6

Tabeli vaartused naitavad, et teoreetiline tsiikliaeg ei ole toote X protsessi absoluutne piir,
operaatorite arvu suurendamine ja téollesannete selgem jaotamine vGimaldas vahendada

protsessis ooteaegu (muda) ja suurendada paralleelsust td6rakkude operatsioonide vahel.

Kasutades eelnevalt autori koostatud eeltéétlemise protsessi aegade tabelit (Tabel 7) ja
toote X protsessi etappide tabelit (Tabel 3, Ik. 26) on vdimalik visualiseerida joonise toote
X protsessi etappidega (Joonis 15), et eristada autori koostatud t66voogude mdju tootmise

voimekusele ja seisakutele.

Eelto6tlemine Sissepritsevormimine Jéreltootlemine Kontrollimine Pakkimine

54,0

18,0
16,2

10,8
15,0 15,0 13,5 13,5

Joonis 15. Parenduste mdju toote X tootmisprotsessile [4]
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Autori loodud toote X téovood 16id eeldused taktipdhiseks ja pidevaks tootmisvooks, mis
on ka Lean- tootmise eesmark. Pideva voo loomisega (continuous flow) liiguvad
vaadeldavad tooted protsessis katkematult vOi pidevate vaikeste partiidena (hest
protsessist teise, valistades nii toote X tootmisprotsessis seisakuid ja ebavajalikke
ootamisi.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva 10putdd eesmadrgiks oli anallilisida uue toote tootmisprotsessi juurutamist
ettevottes X ning hinnata tootmisliini parendusvoimalusi Lean- tootmise metoodikate abil,
keskendudes tootmismahtude kasvatamisele ja kvaliteediriskide vdhendamisele. Uue toote
juurutamise protsess (NPI) kujutab endast ettevotte jaoks Uht riskantseimat etappi, kuna
see mojutab otseselt tootmisprotsessi stabiilsust, tootmisvdimekust ja toodangu kvaliteeti.
Eriti kriitiline on see olukorras, kus tegemist on suure tootmismahuga (high runner)

tootega, mille puhul planeerimata seisakud ja kvaliteediprobleemid ei ole vastuvdetavad.

Teoreetilises osas kasitleti uue toote juurutamise protsessi olemust, sellega seotud
tegureid ja riske ning Lean- tootmise pdhimotteid ja tooriistu. Teooriaanaliils kinnitas, et
edukas NPI eeldab slisteemset lahenemist, kus protsessi stabiilsus, ressursikasutus ja
kvaliteedijuhtimine on omavahel tihedalt seotud. Samuti rohutati, et tootmismahtude
kasvatamine Uksnes t00 intensiivsuse voi tédaja pikendamise kaudu ei ole pikaajaliselt
jatkusuutlik ning tegelik tootmisvoimekuse kasv  saavutatakse protsesside

tasakaalustamise ja raiskamise vahendamisega.

Empiirilises osas analllsiti ettevdtte X toote X tootmise kaivitamise protsessi, kasutades
kvalitatiivset uurimismeetodit, mis holmas protsesside kaardistamist, tehnoloogiliste
aegade mdodtmist ning piloottootmise vaatlust. Protsessiaja ja tsikliaja arvutuste pohjal
tuvastati, et tootmisprotsessi peamiseks kitsaskohaks oli eeltédtlemise etapp, mille
protsessiaeg Uliletas oluliselt taktaega ning piiras kogu tootmisliini vdimekust. Samas naitas
detailsem tstkliaja anallus, et tehnoloogiline tstikliaeg oli markimisvaarselt vaiksem kui

esialgne protsessiaeg, viidates tédkorralduslikele kadudele ja ebaefektiivsele td6évoole.

Too kaigus koostati kaks alternatiivset eeltdédtlemise protsessi td0voogu, mis pdhinesid
toédllesannete Umberjaotamisel, paralleelsuse suurendamisel ja t66jaamade koormuse
tasakaalustamisel. Analiils nditas, et tookorralduslike parenduste abil on vdimalik oluliselt
vahendada protsessi efektiivset tslikliaega ning suurendada tootmismahtu ka ilma
tehnoloogilisi investeeringuid tegemata. Vorreldes algse tdédvooga kasvas tootmismaht
parendatud toédvoogude puhul markimisvaarselt, (letades nii algse tegeliku

tootmisvoimekuse kui ka kumulatiivse tsiikliaja pdhjal arvutatud teoreetilise taseme.

Lisaks tootmisvdimekusele hinnati parenduste mdju kvaliteediriskile, kasutades statistilise
protsessikontrolli (SPC) téoriistu. Mootmistulemuste anallils naitas, et tootmisprotsessis
esines susteemset varieeruvust, mis on talpiline uue toote juurutamise faasis. SPC

rakendamine vOimaldab sellist varieeruvust varakult tuvastada ja toetab protsessi
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stabiliseerimist enne masstootmisele Uleminekut, vahendades seelabi defektide ja
seisakute riski.

Kokkuvottes voib jareldada, et uue toote tootmisprotsessi edukas juurutamine ettevottes
X sOltub eelkbdige protsessi varajasest kaardistamisest, tehnoloogiliste aegade
slistemaatilisest mootmisest ning Lean- tootmise pdhimodtete rakendamisest. T66
tulemusel pakutud parendused on praktiliselt rakendatavad ning aitavad suurendada
tootmisvdimekust, parandada protsessi stabiilsust ja vahendada kvaliteediriske. Kdesolev
[Oputd6 annab ettevottele X vaartusliku sisendi tootmisprotsesside edasiseks arendamiseks
ja kinnitab, et tootmismahtude kasvatamine on vdimalik saavutada eelkdige
toOkorralduslike ja protsessipohiste lahenduste kaudu.
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SUMMARY

The Process of Implementation Company X's New Product and Opportunities for
Improving the Production Line

The objective of this Bachelor’s thesis was to analyze the implementation of a new product
manufacturing process in Company X and to evaluate opportunities for improving
production capacity and process stability by applying Lean Manufacturing principles. New
Product Introduction (NPI) is one of the most critical phases in manufacturing
organizations, as it directly affects production performance, quality, stability, and
operational risk. This is particularly important in the case of high-volume products, where

even minor process deviations may result in significant financial losses.

The theoretical part of the thesis addressed the concept of New Product Introduction, key
factors and risks related to production ramp-up, and Lean Manufacturing principles,
including takt time, process time, cycle time, continuous flow, and statistical process
control (SPC). The literature review highlighted that successful NPI requires a systematic
approach, in which process stability, capacity planning, and quality management are
closely integrated. It also emphasized that increasing production output solely by
extending working hours or increasing labor intensity is not sustainable in the long term,
and that effective capacity improvement is primarily achieved through process optimization

and waste reduction.

The empirical part of the thesis focused on analyzing the production ramp-up of Product X
in Company X. A qualitative research approach was applied, including process mapping,
measurement of technological and process times, and observation of pilot production. The
analysis revealed that the main bottleneck of the production line was the pre-treatment
stage, where the cumulative process time exceeded the takt time and limited the overall
production capacity. Although the technological cycle time itself was relatively low,
inefficient work organization and waiting times significantly reduced the effective
throughput of the process.

Based on the findings, two alternative workflow configurations were developed for the pre-
treatment process. These solutions focused on task redistribution, increased parallelism
between workstations, and improved workload balancing. The results demonstrated that
substantial increases in production output could be achieved through organizational and
process-based improvements without additional technological investments. Compared to

the initial workflow, the improved configurations significantly increased daily output and
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exceeded both the actual initial production capacity and the theoretical capacity derived

from cumulative cycle time calculations.

In addition to capacity analysis, the impact of process improvements on quality risk was
assessed using Statistical Process Control tools. Histogram analysis of force measurement
data indicated noticeable process variation, which is typical during the early stages of new
product introduction. The application of SPC provides an effective means for monitoring
process stability, identifying abnormal variation, and supporting the transition from pilot

production to stable mass production.

In conclusion, the results of this thesis confirm that successful implementation of a new
product manufacturing process depends primarily on early process analysis, systematic
measurement of process times, and the application of Lean Manufacturing principles. The
proposed improvements offer practical and cost-effective solutions for increasing
production capacity, enhancing process stability, and reducing quality-related risks. The
findings provide valuable input for Company X and demonstrate that significant
performance improvements can be achieved through process-oriented and organizational

measures rather than by increasing resources alone.
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LISAD

Lisa 1. Tombeteimi tulemused

Testometric

materials testing machines

winTest"
Analysis

Test Name : Piim
Test Type : Tear
Test Date : 18.09.2025 10:44
Test Speed : 50,000 mm/min

Test No Time of Test  Force @
Peak
(N)
1 18.09 10:44 967,800
2 18.09 10:48 1054,400
3 18.09 10:53 1107,300
4 18.09 10:57 1010,600
5 18.09 11:01 1134,400
6 18.09 11:06 1083,700
7 18.09 11:11 1079,600
8 18.09 11:16 1161,200
9 18.09 11:21 1173,000
10 18.09 11:26 1039,600
Min 967,800
Mean 1081,160
Max 1173,000
S.D. 65,524
C.of V. 6,061
LC.L 1034,286
UC.L. 1128,034
1200 - Force (N)
r //"’ \
F A
1045 e T
’ 3: //;)Tf\ / ////If
d . ///\\/ /
L 7, 70
F s
E o
: «»/?
:BO:— 4 7 /// //
s
anf
115 :
: e
“7 I 1 1 1 1 ! | 1 | I 1 | 1 | ! 1 ! | 1 ! 1 1 |
9 2% 59 2 126 160
Distance (mm)
B Testt MTest2 OTest3 WTest4 DTest5 O Testc MTest7 MTest8 @ Testd [ Test10
Page 1
' [ L] Unit 1 Lincoln Business Park Lincoln Close, Tel: (44) (0)1706 654039 Fax: (44) (0)1706 646089
L vzl Rochdale, Lancashire, England OL11 1NR Email: info@t tric.co.uk bsite: www.testometric.co.uk
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Lisa 2. SPC, protsessikontrolli kaart

(
Process Control Chart Chart No
Part Nut Grio lenath Characteristic Samolina Freauencv Soecification
1 Every 50 Parts PROCESS 0.2853/0.2848" Measure Thread Instructions for SPC data collection
Roll @
0,2862 Sample date to be entered into Date
[~ 1 |box
0,2861 —> “—
0,2860 Sample time to be entered into Time
2 |box
0,2859
0,2858 1 off samples to be taken 50 parts
during Heading operation (stoppages &
0,2857 3 [resetting to be noted on average X
0,2856 chart)
0.2855 The set of 5 samples to be measured
0,2854 for Grind thread roll dia, & results to be
recorded
0:2853 Sample 1 into box X1
10,2852 Sample 2 into box X2
% 4 |Sample 3 into box X3
S 0,2851 Sample 4 into box X4
Z | o0.2850 Sample 5 into box X5
0,2849
0,2848 FLSLx
0,2847 The results are to be added together
(X1+X2+X3+X4+X5) & entered into Sum|
0,2846 w | 5 lofx box
0,2845 é
0,2844 g The smallest Xresult is to be taken from|
E the largest Xresult (Xmax - Xmin) and
0,2843 %) 6 Jresult to be added to R box
0,2842 w
z
0,2841 E Number in Xavg box to be plotted on
0,2840 [ Avarage X chart
2 7 [Numberin R box to be plotted on AR
__ 1z Range chart
0.0008 If point plotted on Average X chart falls
0,0007 outside Dotted specification lines,
0,0006 Setterto reset machine to bring next
. plot into control (inside GREEN control
« | 0,0005 lines) & all components headed
8 last "within ificati plot
H 0,0004 8 land "out of specification” plot to be
= | 0,0003 100% inspected
0,0002
0,0001
0.0000 If point plotted on Average X chart falls
outside GREEN control lines Grinder to
Date be reset to bring next plot into control
9 |(inside GREEN control lines)
Time
Sample set No' 1 2 3 5 6 7 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
x1 Average X Chart
2]
x2 s
X3 = JucL = Avg(Xavg) + (0.58 * Ravg)
X4 g LCL = Avg(Xavg)- (0.58 * Ravg)
X5 & |Range R Chart
o
Sum of X UCL =2.11 * Ravg




Lisa 3. Uue toote/muudatuste juurutamise akt

UUE TOOTE/MUUDATUSE JUURUTAMISE AKT

O Uus toode Artikkel: Tellimus: Masina/Seadme nr: |Operatsioon(id): Vastutav tehnoloog:
O Muudatus
~
8’90 v&é\)
S/ / Vastutav isik/

Kontrollnimekiri: NPAA A allkiri | Mirkused
Uue toote vdi muudatuse juurutamiseks olemas vajalikud tehnoloogiad, seadmed, Vastutav tehnoloog
rakised ja abivahendid.
T66 ergonoomika vastavuses sissejuhatava ohutusjuhendiga V-095. Tookeskkonna-

spetsialist
Té6ohutusmargiste kasutus vastavuses sissejuhatava ohutusjuhendiga V-095. Tookeskkonna-

spetsialist
Tookoha valgustus vastavuses ettevotte riskianallitisiga (lugemine, masinatel Tookeskkonna- T
toétamine, komplekteerimine 300 lux, puhastamine, kvaliteedikontroll ja eriotstarbelised spetsialist
Toodkoha asendiplaan ja margistused jargivad Standardt66, 5S ja Hoshin pohimbtteid. Tookeskkonna-

spetsialist
Tooprotsessis kasutatavate abivahendite ohutus (vorm/rakised, muud lisaseadmed) Toéokeskkonna-
vastavalt madarusele "Té6vahendi kasutamise tédtervishoiu ja tédohutuse nduded" . spetsialist
Kontrollinstruktsioon uuendatud, sh maaratud kontrollitavad parameetrid Kvaliteedispetsialist
Téokohale maaratud standardne asendiplaani number. Vastutav tehnoloog
Tooinstruktsioonid (sh seadistusparameetrid) uuendatud vastavalt katsepartii Vastutav tehnoloog
tootmisele
Normeerimine teostatud, ProdMaster ja LotusNotes uuendatud Vastutav tehnoloog
Toote voog (tehnoloogiline kaart) ja struktuur (ProdMasteris) vastavuses tegelikkusega Vastutav tehnoloog
Koolitused koolitajale/brigadrile ja protsessikontrollile teostatud Vastutav tehnoloog
Uus toode tootmiseks vastuvoetud Tehnoloogiajuht: kuupéev: allkiri: markused:
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Lisa 4. Toote teostatavuse analiius

Toote teostatavuse analiilis

Koosoleku kp:

Osalejad:

Paringu nr/ nimetus:

Klient:

Kliendihaldur:

POhjus

Detaili info

Pakkumusenr:

Kliendi artikli nr:

Nimetus:

Joonisenr/rev.

Sisemine artikli nr:

CAD mudeli nr/ rev.

Aastane kogus:

MOoQ:

Noutud materjalistandard:

Kummimaterjal:

Detaili netokaal, g

Lisakomponent

Sarnased tooted tootmises

Hinnajatarneaja eesmark

Kliendi spetsiifilised nGuded?

Lisanouded

Lisainformatsioon

Spetifikatsioon -/3ah/Ei

Arusaadav

Saavutatav

Moodetav

3D mudel vastavus joonisega

Kriitilised- voi eriomadused

Ohutusega seotud omadused

Vastavus toidu- ja hiigieeninGuetega

Markeering teostatav

Toodetavus -/Jah/Ei

Sobilik meetod tootmiseks

Puuduvad keelatud ained

Sobilik masin(grupp)

Masinaresursi olemasolu

Alternatiivne tootmismeetod

Vilised protsessid




Vormitiuup

Pesadearv:

Pesade asetus:

Press:

Pressigrupp:

Vormi vaakum

Viljatoukaja

Lisakltja

|
|
|
|
\ Kiilmkanal (CRB)
|
|
|
|

Tootmise abivahendid

Lisainfo

Jadtmekaal, g

Jaatmega detaili kaal, g:

Toorikute ettevalmistus

Komponentide ettevalmistus

Vulk. aeg:

Tsukliaeg:

Jarelvulkaniseerimine:

Pakkimine:

Praagiprotsent

Lisainfo:

Jadtmega matsu kaal

|
|
|
|
|
|
\ Puhastamine:
|
|
|
|
|
|

Aastane kummivajadus




Lisa 5. Eeltootlemise operatsiooni SOP

STANDARD OPERATION PROCEDURE
Standardsed toovotted

Artikkel:

Click to add text
Click to add text

utor: Kuupaev: Versioon:

Tehnoloogiaosakond | 2025-08-13

KAHTLUSE KORRAL KUSI KOHE




