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SISSEJUHATUS

Tanapaeva puidutodstus seisab silmitsi mitmete valjakutsetega, kus efektiivsuse
suurendamine ja keskkonnamoju vdhendamine on muutunud hadavajalikuks. Puidu
hoodveldamise protsessi efektiivsus mangib selles kriitilist rolli, kuna see mdjutab otseselt

nii ressursside kasutust kui ka tootmisvoimekust.

LOput6o teema valik kujunes vastusena ettevotte X vajadusele. Ettevote soovib tosta hoovli
kasutamisefektiivsust (OEE) stabiilselt 70% peale. Selle pohjuseks on kasvav tootevalik.

Suurenenud tooteportfell nduab erinevate toodete pidevat kohandamist ja seadistamist.

Ettevotte tegevjuhi poolt eesmérgiks seatud OEE 70% tase toetab keeruka ja mitmekesise
tootmisprotsessi paindlikkust ja tdohusust. On arvestatud, et llejaanud 30% todpaevast
kasutatakse teistele hddveldamise etappidele, mis on samuti kriitilised komponendid

tootmisprotsessi sujuvuses.

Kdesolev 10putdd uurib puidu hooveldamise efektiivsuse tdstmise vOimalusi ettevotte X
naitel, pohinedes Lean-tootmise kontseptsioonidel, mis on kirjeldatud Toyota
tootmisslisteemi ja Kuue Sigma metoodika kontekstis. Eesmargiks on integreerida need
pohimotted puidu hooveldamise protsessi, et leida praktilisi lahendusi seisakute

vahendamiseks ja seadistusaegade optimeerimiseks, mis aitab parendada OEE taset.

Autor keskendub kahele uurimuskisimustele:
e Mis on olnud planeerimata seisakute peamised pdhjused ja kuidas on need
mdjutanud seadme OEE madalat taset puidu hodveldamise protsessis?
e Missugused konkreetsed parandusmeetmed on vdimalikud hodvelduspingi

seadistuse ja kasutamise efektiivsuse tostmiseks?

LOputod esimene osa annab Ulevaate timmitud tootmise teoreetilistest ldhtekohtadest,

ajaloost ning peamistest tehnikatest, mis on relevantsed puidu t6dtlemise kontekstis.

To6O teises osas kirjeldatakse ettevotte X hetkeolukorda. Seejarel keskendub t66
empiirilisele uurimusele, kus analllsitakse ja hinnatakse kahe erineva hédveldusmasina

tootulemusi konkreetsetel perioodidel ning maaratletakse probleem.

Viimases, kolmandas osas, taiendatakse ettevottes X kasutatavat tarkvaraslisteemi, et
tagada tapsemad andmed ja korrektsemad tulemused. Sellele jargneb Lean-tddriistade
rakendamine, eelneva kuu andmete anallilis ja uus tddajavaatlus, et hinnata tehtud

muudatuste mdju. Autor esitab anallilisi tulemused, jareldused ja soovitused.



Too Ioppeesmark on pakkuda praktilisi soovitusi ettevotte X jaoks, tuginedes Lean—
filosoofia pOhiprintsiibile, raiskamise vdhendamisele. Selle saavutamiseks on t60s valja

toodud konkreetsed sammud, mis aitavad tOsta protsessi efektiivsust ja optimeerida selle
etappe.



1 TIMMITUD TOOTMISE TEOREETILNE KASITLUS,
TEHNIKAD JA RAKENDAMISE VOIMALUSED

Tootmisprotsess muutub lihtsaks, kui on omandatud vajalikud teadmised ja oskused.
Tehnoloogiate valdamine ja juhtimismeetodite tundmine vdimaldavad valida ja rakendada

strateegiaid, mis tagavad edu nii praegu kui ka tulevikus. [1]

Innovatiivsus on tootjale kriitilise tahtsusega, et plisida sammu vorra ees konkurentidest
ja saavutada jatkusuutlikkuse eeliseid. Innovatiivhe tootja, kes mdistab oma klientide
vajadusi ja soove, suudab pakkuda turule just neid tooteid, millest tarbijad unistavad,

muutudes seeldbi usaldusvdarseks ja vaartustatuks partneriks. [1]
1.1 Timmitud tootmise ajalugu ja olemus

Kdesolevas alapeatiiki keskmes on timmitud tootmise (Lean) kontseptsioon ja selle juured.
Tekstis rohutatakse timmitud tootmise peamisi pohimotteid, sealhulgas raiskamise
vahendamist, vaartust lisava t66 maksimeerimist ning mittevaartust loovate tegevuste

minimeerimist.

Uued ideed ei stinni kunagi tuhjalt kohalt, vaid pigem olukordades, kus olemasolevad
lahendused enam ei toimi. See kehtib eriti Lean-tootmise kohta, mis arenes vaélja
konkreetses riigis ja ajahetkel, kuna traditsioonilised t66stusarengu mudelid ei tundunud
selles kontekstis efektiivsed. Lean-tootmise ja selle juurte sligavamaks moistmiseks on

vajalik vaadata tagasi ajalukku, tdpsemalt autotddstuse koidikule 19. sajandi IGpus.

Lean-tootmise juured ulatuvad tagasi Toyota tootmisslisteemi (TPS - Toyota Production
System), mis sai alguse Jaapani autotddstuses peale Teist maailmasdda. Sel perioodil
domineeris globaalselt masstootmise mudel, mille eeskujuks olid Pdhja-Ameerika
ettevotted, sealhulgas Fordi autotehased Detroitis. Toyota asutajad, Toyoda perekond,
koos ettevotte inseneridega, tegid mitmeid visiite Fordi tehastesse, et Oppida nende
tootmisprotsesse. Nad joudsid jareldusele, et masstootmise mudel ei sobi Jaapani turu
vajadustega, mis ndoudis mitmekesist sdidukivalikut alates vaikeautodest kuni suurte
veokiteni, et rahuldada erinevaid vajadusi [Ulerahvastatud linnades ja kaupade
transportimisel. Lisaks piiras Jaapani majandust kapitali nappus uusima laane
tootmistehnoloogia soetamiseks ning riigis kehtisid ranged toédéjoupoliitikad. Sellest
Iahtuvalt hakkas Toyota valja téétama uut tootmisfilosoofiat, mis keskendus tootmise ja

organisatsiooni efektiivsusele. [2]

Massitootjatega vorreldes, kes keskendusid suurtele mahtudele ja seadistuste vahesusele,

oli Toyota tehases vaja toota palju erinevaid detaile. Arendust6d kadigus kiimne aasta
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jooksul saavutati tulem, kus selgus, et vaiksemate koguste detailide tootmine on soodsam,
kui suurte partiide tootmine, kuna ladustamise kulud olid madalamad ja kvaliteedi tous
tanu kiiresti avastavusele. Eijii Toyoda, Taiichi Ohno ja Shigeo Shingo té6tasid valja Toyota
tootmisslisteemi (TPS), mis tahendabki efektiivset tootmist vOimalikult vaheste

ressurssidega. [2]

Frank George Woollard’i t66 Morris Engines Ltd juures annab madrkimisvaarseid naiteid
Lean-tootmise pOhimotete varajasest rakendamisest Suurbritannia autotodstuses juba
enne seda, kui tegi Toyota. Uheks oluliseks tulemuseks oli mootoritootmise
Umberkorraldamine partiitooteviisilt voolutootmisele, mis tostis toodangu mahtu
markimisvaarselt, algsest alla 300 Uhiku nadalas 1923. aasta jaanuaris kuni 600 Uhikuni
nadalas 1923. aasta detsembriks, ja edasi 1200 Uhikuni nadalas 1924. aasta detsembriks.
Selline toodangu kasv naitab voolutootmise modju tootlikkuse ja efektiivsuse
suurenemisele. Frank George Woollard’i t66 automaatsete Ulekandeseadmete
valjatédtamisel on markimisvaarne nadide varajasest innovatsioonist tootmisprotsessides,
mis mdjutas oluliselt tootleva toostuse tulevikku. Automaatse lilekandeseadme peamiseks
to0pOhimotteks oli detailide automaatne liigutamine Ghelt té6tlusoperatsioonilt teisele ilma
inimsekkumiseta, mis tagas sujuvama ja kiirema tootmisprotsessi. Selline slisteem
vOimaldas tootmisvoogu markimisvaarselt kiirendada, vdhendades samal ajal vigade
vOimalust ja parandades toote kvaliteeti. Woollard’i lahenemine oli oma ajast ees andes
olulise panuse Lean-tootmise pohimdtete arengusse, naidates, kuidas innovatsioon ja

tehnoloogia vodivad tootmist efektiivsemaks muuta. [3]

Moiste ,Lean tootmine™ (Lean Production) vottis kasutusele John Krafcik oma 1988. aasta
artiklis ,Triumph of the Lean Production System" (,,Lean tootmisslisteemi triumf") ja selle
laiem avalikusele populariseerimine leidis aset 1990. aastal ilmunud James P. Womack,
Daniel T. Jones ja Daniel Roos raamatus ,The Machine That Changed the World" (,,Masin,
mis muutis maailma"). Eesti keeles kasutatakse erinevaid valjendeid nagu naiteks:
kulusaastlik tootmine, kulusaastlik motlemine, timmitud motteviis, paindlik tootmine,
saastlik tootmine, ladus tootmine. Enimlevinud inglise keelesele terminile ,Lean
Production" eelistatakse eesti keeles tihti tdlget ,timmitud tootmine", mis annab edasi
kdige paremini pideva parendamise sisu, see tahendab pidevat oma tegevuse ja
protsesside taiustamist, et vahendada kulusid, lUhendada tarneaegu ja parendada
kvaliteeti. Samuti eristab seda teooriat to6tajate suurenenud motivatsioon ja ettevotte

loovuse kasv. [2]

Kuluefektiivse tootmise mdistmiseks on vajalik tutvuda selle lahenemise aluspohimotetega
ning seejarel tegelda kahjude ehk kulude minimeerimisega. Kuluefektiivse tootmise

kontseptsioon tuvastab kolm kadude pohiliiki. Autor toob jaapanikeelsed terminid ja nende



kirjeldused, et pakkuda taielikumat Ulevaadet Lean—tootmise kadude liikidest ja nende
maojust tootmisprotsessile [4]:

1) Ulekoormatus (muri) - inimeste vdi seadmete liigne koormamine. Ulekoormamine
toob kaasa ohutus- ja kvaliteediprobleeme inimeste puhul ning seadmete rikkeid ja
defekte. Teisisonu, Ulekoormus vOib pdhjustada muda. Veelgi enam, inimeste
Glekoormamine vdib pdhjustada tervise- ja ohutusprobleeme;

2) Ebalhtlus (mura) - tootmissiisteemides esineb sageli toémahtude kdikumist, kus
vahel on t66d rohkem, kui inimesed v0i masinad suudavad teha, ja teinekord on
tood liiga vahe. Selline ebalhtlus tuleneb ebaregulaarsest tootmisgraafikust voi
tootmismahtude kdikumisest sisemiste probleemide, naiteks seisakute, puuduvate
osade voi defektide tottu. See ebalihtlus nduab, et kdrgema tootmistase jaoks oleks
alati olemas vajalik varustus, materjalid ja inimesed, isegi kui keskmised vajadused
on palju vaiksemad. Ebalhtlus toob kaasa olukorra, kus vahel on t6dd liiga véhe ja
teinekord on udlekoormus, mis viib otse llekoormatuseni;

3) Raiskamine (muda) - viitab vaartust mitte lisavatele tegevustele. Need raiskavad
tegevused pikendavad labimisaegasid, pohjustavad lisaliikumist osade VOi
tooriistade jarele, loovad liigset varu, nduavad imbertegemise aega vigade tottu

vOi toovad kaasa ooteaega.

Lean—tootmises peetakse raiskamiseks kdike, mis ei lisa tootele vaartust, ehk tegevusi,

mille eest klient ei ole valmis maksma. Raiskamised viitavad slsteemi sisesele

ebaefektiivsusele, pdhjustades asjatuid kulusid ja kasumi vdahenemist. Need vdivad

ilmneda erineval kujul, nagu liigsed varud voi kvaliteediprobleemid. Taiichi Ohno, kes

on tunnustatud kui Uks Lean—tootmise rajajaid, identifitseeris esialgu seitse raiskamise

talpi. Hiljem on Lean-praktikud lisanud kaheksanda ja Gheksanda raiskamise tibi, et

kajastada tdiendavaid ebaefektiivsuse vorme tootmisprotsessides. See |dhenemine

aitab tootmisettevotetel veelgi vdhendada raiskamist ja suurendada nende tegevuse

efektiivsust, produktiivsust ja jatkusuutlikkust [5]:

1. Transport - tootmisprotsessis esinev Glemadrane materjalide liigutamine, mis ei lisa
toote vaartust, markides ebatdhusat tootmise korraldust.

2. Varud - liigsed materjalide varud, mis viitavad planeerimisvigadele ja vodivad
pohjustada finantskoormust.

3. Liikumine - tdodtajate asjatud fillsilised liigutused, mis ei ole tootmisprotsessi
seisukohalt vajalikud, viidates to6keskkonna optimeerimise vajadusele.

4. Ootamine - tootmisprotsesside ajaline seisak, mis tekib seadmete, materjalide voi
informatsiooni ootamisest, naidates koordineerimise puudujaake.

5. Uletootmine - rohkemate toodete valmistamine, kui hetkel vaja, mis viib

ressursside raiskamiseni ja ladustamisprobleemideni.
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6. Uletddtlemine - toodete vdi teenuste lilem&édrane todtlemine, mis Uletab kliendi
noudeid, viidates protsesside ebatdhususele.

7. Defektid - vead tootmises, mis nduavad parandamist voi asendamist, pohjustades
lisakulusid ja aja raiskamist.

8. Kasutamata talent - tootajate oskuste ja loovuse mittekasutamine, mis piirab
innovatsiooni ja efektiivsuse kasvu.

9. Kaitumine - inimtegevusest tulenevad jaatmed, mis tekivad protsesside, inimeste

ja tootega seotud juhtimise ebakdlast.

Eelnevast saab jareldada, et raiskamised hélmavad aja, ressursside ja ruumi tarbetut
kasutust, ilma et see aitaks kaasa materjali vdi informatsiooni muundumisele vastavalt
kliendi vajadustele. Vastandina sellele, vaartust loov tegevus hdlmab tooraine voi
informatsiooni transformeerimist viisil, mis rahuldab kliendi ndudmisi, olles t66, mille eest
klient on valmis maksma. Tootlikkuse kasvatamise strateegia seisneb vaartust loova t66
maksimeerimises ning raiskamise tuvastamises ja minimeerimises. Lean-mdtlemise
raames klassifitseeritakse protsessi tegevused tavaliselt lisavaartust loovateks (value
adding) voi lisavaartust mitte loovateks (non-value adding) tegevusteks. Lean-motlemine
rohutab lisavaartust loovate tegevuste suurendamist ja mittevaartust loovate tegevuste
vahendamist, kasutades selleks vaartusvoo kaardistamist (value stream map), mis aitab

protsesside Uhtlustamisel ja tdhususe suurendamisel. [6]

Kokkuvotteks Lean-kontseptsiooni jargi on fundamentaalne eristada lisavaartust loovaid
tegevusi mittevaartust loovatest tegevustest, kuna see vdimaldab organisatsioonidel
vahendada ebaefektiivsust, suurendada kliendi vaartust ja parendada toimivust,
edendades lisavaartust loovaid tegevusi ja minimeerides vaartust mitte loovaid tegevusi.
Jargnevates peatikkides kasitletakse autor poolt viie olulise Lean—tootmise t6oriista
tutvustamist, mille valik on suunitlusega konkreetselt seatud eesmarkidest ja

uurimismeetodite abil tuvastatud raiskamistiilipidest ettevottes X.
1.2 Kuue Sigma metoodika

Alljargnev annab (levaate Kuue Sigma kvaliteedijuhtimise mudeli ajaloost kuni selle
tanapdevase rakendamiseni suurtes rahvusvahelistes ettevotetes. Lisaks tutvustatakse
Lean Six Sigma-metoodikat, mis Uhendab Kuue Sigma ja Lean-ldhenemised, ning

selgitatakse DMAIC-mudeli struktuuri ja tutvustatakse pdhjus-tagajarg diagrammi.

Kuue Sigma (Six Sigma) kontseptsiooni paritolu ulatub tagasi 18. sajandi Ameerikasse, mil
Eli Whitney arendas valja standardiseeritud osade slisteemi, millest esialgu sai kasu

relvatdéostus. Hilisem tédstusrevolutsiooni suurkuju, Henry Ford, arendas valja
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masstootmiseks koosteliini, milles td6s mangisid suurt rolli standardiseeritud autode osad.

(7]

1970-ndatel vottis Jaapani firma lle Motorola televiisorikomplekte tootva Quasar tehase
Ameerika Uhendriikides. Uue juhtimise all langes defektide arv televiisorites 20 korda,
kasutades samal ajal sama t66joudu, tehnoloogiat ja disaine ning alandades kulusid. See
edulugu inspireeris Motorolat 1980. aastate keskpaigas, Bob Galvin'i juhtimisel, alustama
kvaliteediparanduste Kuue Sigma programmi. See programm viis Motorola kvaliteedi- ja
kasumiliidriks ning parast 1988. aastal Malcolm Baldrige'i riikliku kvaliteediauhinna vditmist

sai ettevottest Kuue Sigma revolutsiooni eestvedaja. [8]

1995. aastal seadis General Electric Company tegevjuht Jack Welch eesmargiks muuta
ettevote viie aasta jooksul Kuue Sigma ettevotteks, integreerides selle metoodika osaks
firma kultuurist. Welch'i edu inspireeris paljusid suurettevotteid nagu Amazon, Boeing,

Ford ja Samsung, Kuue Sigma metoodikat kasutusele votma. [9]

Kuus Sigma metoodika keskendub protsesside valjundite kvaliteedi parandamisele,
tuvastades ja korvaldades vigade p&hjuseid ning minimeerides variatsiooni tootmis- ja
ariprotsessides. Selle [dhenemisviisi juures on kesksel kohal mitmesugused
kvaliteedijuhtimise meetodid ning organisatsiooni todtajate pidev koolitus, et nad
omandaksid oskused nende meetodite rakendamiseks. Alates 2000. aastate algusest on
Kuue Sigma pohimotteid Ghendatud kulusaastliku tootmisega, luues Lean Six Sigma-

metoodika, mis hendab mdlema Idhenemise tugevused. [4]

Lean Six Sigma Uhendab endas metoodika, mille eesmark on maksimeerida aktsionaride
vaartust, saavutades kiireimat arengut kliendirahulolus, kuludes, kvaliteedis, protsessi
kiiruses ja investeeritud kapitalis. Lean ja Six Sigma (hendamine on vajalik, kuna Lean ei
suuda Uksinda protsessi statistilise kontrolli alla tuua. Samuti ei suuda Six Sigma (ksinda
oluliselt parandada protsessi kiirust ega vahendada investeeritud kapitali. Seetottu
rakendab Lean Six Sigma-metoodika modlema lahenemise tugevusi. See saavutab
tervikliku parenduse ettevotte toimimises, rohutades efektiivsuse ja kvaliteedi tahtsust
ariprotsessides. Lisaks saab seda kasutada mis tahes protsesside kiirendamiseks. See
holmab  tootearendust, tellimuste sisestamist, taitmist, disainimuudatusi ja

klienditeenindust. Metoodika loob vaartust kdigis ettevotte valdkondades. [10]
1.2.1 DMAIC-mudel

Six Sigma-metoodika pdhikomponent on DMAIC, mis pakub paremat viisi tédprotsesside
parandamiseks, vahendades Iopptoote defektide maara. DMAIC on lihend sOnadest

Define, Measure, Analyze, Improve, Control. See struktureeritud |dhenemine vdimaldab
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slisteemselt tuvastada ja kdrvaldada vigade pohjused, optimeerides seeldbi protsesse ja

tagades toote kvaliteedi. [4]

DMAIC-mudel baseerub Deming i ringil (Joonis 1), mida tuntakse PDCA (plan, do, control,
act)-tstklina, et viia ellu protsesside kavandamise/Umberkujundamise, juhtimise ja

taiustamise strateegiad, mis viib 16pptulemuseni [4].

Defineeri

Kaontrolli

Parenda

Joonis 1. DMAIC ja PDCA kooslus Kuue Sigma lahenemisviisi parendustsiklis [11]

Defineeri etapis keskendutakse probleemi voi parendusvdimaluse selgele maaratlemisele,
sealhulgas projekti eesmarkide, Ulesannete ja ulatuse tapsustamisele. On kriitilise
tahtsusega tapselt valja selgitada, millist protsessi on tarvis optimeerida, lksikasjalikult

aru saada kliendi ootustest ja kehtestada kesksed mdddikud. [8]

MoOda etapi peamiseks tegevuseks on andmete hankimine, mis aitab hinnata protsessi
hetkeseisu. See samm sisaldab protsessi sisendite ja valjundite maaratlemist, sobivate
moddikute valikut ja andmete kogumist, mis véimaldab maarata vordlusbaasi. Kogutud

andmed aitavad probleemi suurust madratleda ja on eelduseks edasiseks analliisiks. [8]

Analiilis etapis keskendutakse pOhjuste leidmisele. Kasutades statistilisi meetodeid ja
anallise, uuritakse eelnevalt kogutud andmeid, et tuvastada probleemi juurpdhjused.
Selliseid vahendeid nagu juurpdhjuste anallilis ja protsessi visualiseerimine rakendatakse

protsessi mojutavate faktorite mdistmiseks. [8]

Parenda etapi peamiseks valjundiks on planeeritud tegevuste tuvastamine, mille eesmark
on tdiustuste rakendamine, et vdhendada mdju ja pakkuda lahendusi esile kerkinud

probleemidele [8].

13



Kontroll etapis keskendutakse lahenduste laialdasele juurutamisele ja meetmete loomisele
nende jatkusuutlikkuse tagamiseks. Valja tootatakse kavad protsessi monitoorimiseks ja
eesmarkide saavutamiseks, tagades pideva kontrolli ja edusammude jatkuva hindamise,

et ennetada tagasilédke ja sailitada saavutatud tulemusi. [8]
1.2.2 Pohjus-tagajarg diagramm

Ishikawa ehk pohjus-tagajarg diagramm (Joonis 2), mis on (ks Kuus Sigmast tuntud ja
laialdaselt kasutatav tooriist sujuva tootmise tagamiseks, pdhineb kala luukere kujulisel
analtdsimudelil. Probleemi ilmnemisel loovad meeskonnaliikmed voimalike pdhjuste
loetelu. Tegemist keerulise loeteluga, mida tuleb analliisimiseks ja lihtsustamiseks
fragmenteerida. Kaoru Ishikawa, kvaliteedikontrolli statistik Jaapanis, kes tdotas
laevaehituses, oli esimene, kes kasutas seda tdoriista probleemanallisis. Tanapaeval on
kalaluu diagramm tootmissektoris kdrgelt hinnatud oma probleemide lahendamise oskuste
tottu. [12]

Pohjus-tagajarg etapid [13]:

1. Probleemi selgitamine - joonistada joon, et esitada probleem selgelt.

2. Oluliste tegurite identifitseerimine - otsustatakse, millised tegurid mangivad
probleemi lahendamisel keskset rolli.

3. Tegurite detailne analliis - vaadeldakse, kuidas peamised tegurid soltuvad
alamteguritest, kasutades loovaid meetodeid nagu ajuriinnak, et arutada nende
tahtsust ja parendusvdimalusi.

4. Uhise tee leidmine - tdotatakse meeskonnana, et visualiseerida lahendusi ja

saavutada Uksmeel jargnevate protsessammude osas.

Pdhjus A _ PShjus A —°
7 N\ \
Alampohjus \ —POhjus B
\ \
\ \
PGhjus A _ / PShjus A -/
/ —Pohjus B A / —Pohjus B
Pchjus C_,/ Alampohjus , —Pohjus C
; // — P&hjus D

Joonis 2. Tootmisprotsessi pdhjus-tagajarg diagramm [8]

Pdhjuse-tagajarg diagrammis kasitletakse iga poOhjuse Uksikasjalikku  mdju
Idpptulemusele. Kui eelmainitud kriteeriumid on tadidetud, voib jareldada, et antud

protsessi vOi partneriga seotud probleeme ei esine ning koost6d on usaldusvaarne.
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Sarnaselt tuleks vajadusel uurida ka teisi pohjuseid Uksikasjalikumalt ja teha vastavad
jareldused. [13]

Kokkuvotteks saab todeda, et Kuus Sigma on tdestanud oma vOimet muuta ettevotteid
kvaliteedi- ja kasumiliidriteks, aidates neil saavutada maksimaalset efektiivsust,
kliendirahulolu ning konkurentsivoimet. Lean Six Sigma-metoodika (hendamine pakub
taiustatud vOimalusi protsesside optimeerimiseks ja vaartuse loomiseks kogu
organisatsioonis. Selle struktureeritud lahenemise oluline osa on DMAIC-mudel, mis
voimaldab slisteemselt tuvastada ja korvaldada vigade pdhjused, tagades sellega parema
toote- ja teeninduskvaliteedi ning organisatsiooni tdhusama toimimise. Pdhjus-tagajarg
diagrammi kasutamine on selle protsessi lahutamatu osa, pakkudes visuaalset vahendit
probleemide slsteemseks anallilisimiseks ja nende juurpdhjuste tuvastamiseks. Selline
analtdtiline tooriist rikastab Kuus Sigma-metoodikat, vdimendades selle mdju

organisatsiooni kvaliteedijuhtimisele ja toetades pideva parendamise kultuuri loomist.
1.3 Seadme iildine kasutamisefektiivsus

Seadme (ldine tdhususe modtmise vahend, tuntud ka kui OEE (Overall Equipment
Effectiveness), on loodud tootmisseadmete efektiivsuse hindamiseks. See mdddik
esitatakse suhtarvuna protsentides. OEE hindab masinate vdimekust, tulemuslikkust ning

toodangu kvaliteeti. [14]

1988.aastal tutvustas Seiichi Nakajima seadme tulemusliku hoolduse (TPM)
kontseptsiooni, mille eesmérk on kdrvaldada seadmetega seotud rikked ja defektid. Selle
saavutamiseks loodi OEE mdddik, mis aitab hinnata seadmete tdhusust ja toetab TPM-i
eesmarke. TPM-i ja OEE kasutamine soodustab rikete ja defektide vahenemist,
tootmismahtude suurenemist, kulude ja varude vahendamist, tOstes [Opuks to66jou

tootlikkust ja parandades seeldbi tootmise Uldist efektiivsust. [14]

OEE aitab liigitada peamisi kaotusi v0i halva soorituse pOhjuseid, luues seelabi aluse
parandustegevuste prioriteetide seadmisele ja juurpdhjuste anallilsi alustamisele. Lisaks

aitab saavutada tasakaalustatud tootmisvoogu. [14]

Tootlemisprotsessides esinevad kroonilised ja juhuslikud hadired pohjustavad erinevaid
ressursikadusid v3i jaatmeid, tarbides ressursse ilma lisavaartust loomata. Uldise seadme
efektiivsuse eesmadrk on tuvastada need kaod. Et saavutada seadme maksimaalset

tohusust, kdrvaldatakse kuus suuremat kadu [15]:
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Seiskamise kaod:
1. Rikete tottu tekkivad kaod, mis jaotuvad aja kadudeks, kui tootlikkus vaheneb, ning
koguse kadudeks, mis on pohjustatud defektsetest toodetest.
2. Seadistamise ja reguleerimise kaod, mis tulenevad seisakutest ja defektsetest
toodetest, mis esinevad siis, kui (he toote tootmine I[Oppeb ja seadmed

seadistatakse Umber vastavalt teise toote nouetele.

Kiiruse kaod:
3. Seisakute ja lUhemate katkestuste kaod tekivad, kui tootmine peatub ajutise rikke
tottu voi kui masinal ei toimu t66d.
4. Vahendatud kiiruse kaod viitavad erinevusele seadme kavandatud kiiruse ja

tegeliku tédkiiruse vahel.

Kvaliteedi kaod:
5. Kvaliteedivigadest ja parandustéddest tulenevad kvaliteedikaod on pdhjustatud
tootmisseadmete riketest.
6. Kaivitamiskaod on saagikuse kaod, mis tekivad tootmise varajastes etappides,

alates masina kaivitamisest kuni tootmisprotsessi stabiliseerumiseni.

Kuut suurt kadu moddetakse protsentuaalselt OEE valemi abil (1), mis on seadme
kattesaadavuse (Availability), tootlikuse (Performance) ja kvaliteedi maara (Quality)
korrutis [14]:

OEE = Kattesaadavus X Tootlikkus X Kvaliteet (D

Kattesaadavuse protsendi valem (2) kajastab planeeritud tootmisajast lahutatud seisakuid
[14]:
Kiattesaadavus = (T66aeg — Seisakud) + Todaeg (2)

Tootlikkuse protsent (3) on saavutatud koguse ja planeeritud toodangu vaheline jagatis
[14]:

Tootlikkus = Saavutatud kogus + Planeeritu kogus (3)
Kvaliteeti kajastav protsent (4) on kvaliteetse koguse ja kogutoodangu jagatis [14]:

Kvaliteet = Kvaliteetne kogus + Kogutoodangu kogus (4)

OEE naitajate vordlemine erinevate ettevotete voi tootmisiiksuste vahel on keeruling,

arvestades andmete suuri erinevusi. Ideaalses olukorras voib nait tle 0,84 viidata
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maailmaklassi tootmisele, samas kui realistlikumad uuringud naitavad OEE taset
vahemikus 0,30 kuni 0,80. See toonitab naitude vordlemisel esinevaid raskusi ja vajadust

arvestada iga tootmiskeskkonna unikaalseid omadusi. [15]
1.4 Masina seadistusaja lihendamine

Tootmisprotsesside peamiseks eesmargiks on toormaterjali efektiivhe muundamine
kvaliteetseks 16pptooteks, optimeerides samal ajal ressursikasutust ja tagades klientidele
Oigeaegsed tarned. Oluline on maksimeerida seadme kasutust, kuna selle seisak tahendab
tootmisvdimaluste kaotust. Umberseadistamise keerukus nduab kérgelt kvalifitseeritud ja
kogenud t06jou kaasamist, mis suurendab personalikulusid. Antud kontekstis voetakse
kasutusele SMED (Single-Minute Exchange of Die)-metoodika, mille tohus rakendamine

aitab Umberseadistamise aega ja kulusid markimisvaarselt vdhendada. [4]

Lihend SMED parineb inglise keelest ja tdlgituna eesti keelde tdhendab (mberseadistus
Uhe minutiga. See kontseptsioon sai alguse autotddstusest, kus Umberseadistuste
kiirendamine oli kriitilise tdhtsusega. SMED-metoodika arendas ja toétas valja Jaapani
insener Shigeo Shingo, kes tootas erinevate autotootjate juures. Shingo tdi valja, et
eesmargi saavutamise ainus tee on optimeerida protsesse nii, et vdimalikult paljud
toimingud viiakse 1abi masina tdédétamise ajal, ehk tegevused tuleks labi viia kas enne
seiskamist vO0i parast masina taaskaivitamist. Sellele tuginedes jagas ta metoodika
kolmeks etapiks [16]:

e Sisemiste ja vdlimise tegevuste eristamine.

e Sisemiste tegevuste viimine valimisteks tegevusteks.

e KOoiki iUmberseadistuste tegevuste optimeerimine.

Umberseadistus hdlmab  kdiki toiminguid, mis on vajalikud tootmisprotsessi
Umberhddlestamiseks Uhelt tootelt teisele. Selle protsessi ajaarvestus algab eelmise
tootmispartii viimasest kvaliteetsest tootest ja I0peb jargmise partii esimese kvaliteetse
tootega. POhitegevused sisaldavad masina ettevalmistamist, vanade seadistuste
eemaldamist, uute paigaldamist, masina kaivitamist ja uue partii nduetele vastavate

parameetrite seadistamist. [4]

SMED-metoodika rakendamise etapid ettevottes hdlmavad jargmist [4]:

1. Dokumentatsiooni nouetekohane taitmine ja jargmise toodllesande
ettevalmistamine, sealhulgas koik vajalikud abivahendid ja kinnitusseadmed,
toimub veel eelmise operatsiooni ajal.

2. Koik vajalikud tooriistad ja abiseadmed tuleb hoida organiseeritult ja kindlalt

maaratletud kohtades, et minimeerida aja raiskamist nende otsimisele.
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3. Sagedamini kasutatavad tooriistad peaksid olema holpsasti kattesaadavad ja asuma
Iahedal.

4. Umberseadistustegevuste ja nende jérjestuse tépne véljatéétamine. On oluline, et
koik tootajad jargiksid neid tegevusi kindlas jarjekorras.

5. Toébdkoha ja selle Umbruse korrapdrane korrashoid. Iga to6taja peab tagama oma

tdoala puhtuse ja korra.

Eelnevast informatsioonist lahtudes saab todeda, et SMED-metoodika pakub olulist panust
Lean-tootmise filosoofiasse, vahendades seamete seisuaegu ja parendades seelabi

seadmete voi tootmisliinides kasutatust.
1.5 Seadme tulemuslik hooldus

TPM (Total Productive Maintenance) on seadmete terviklik hooldussisteem, mille juured
ulatuvad 1950. aastate Jaapanisse. Aja jooksul votsid laaneriigid Jaapanis valja téétatud
TPM pdhimotted (lile, kohandades neid Euroopa ja Ameerika tootmiskultuuri eriparadega.
Selline kohandamine holmas TPM  kontseptsioonide integreerimist ladneliku

ettevotluskultuuri, tédeetika ning tootmispraktikatega. [17]

Slsteem eristub oma innovaatilise ldhenemisega seadmete hooldusele, mis on suunatud
seisakute minimeerimisele ja tddtajate julgustamisele votta iseseisvalt vastutus
igapdevase hooldustegevuse eest. Antud lahenemine vdimaldab t66jou ja seadmete
efektiivsemat kasutust. Samuti tugevdab see tdotajates vastutustunnet, julgustades neid
nagema end justkui masinate omanikena oma tédkohtades. See omakorda motiveerib neid

osalema seadmete algtasemel hoolduses ja taiendustes. [17]

TPM peamised eesmargid hdlmavad jargmist [17]:
e Planeerimata seisakute arvu vahendamine, mis on pohjustatud seadmete torgetest.
o Defektide ja praagi vdhendamine seadmete rikete tottu.
e Masinate todkiiruse ja joudluse optimeerimine, et saavutada nende maksimaalne

vOimsus ja efektiivsus.

TPM rakendamine jagunevad kolmeks peamiseks kategooriaks [17], [4]:

1. Autonoomne hooldus - operaatoritel on oluline vastutus nende seadmete eest
hoolitsemisel, sealhulgas varajaste tOrgete ja rikete tuvastamisel. Autonoomse ja
hasti struktureeritud hooldussiisteemi olemasolu tagab seadmete optimaalse
toimimise. Iga masin on pideva jarelevalve all, mis on suunatud ootamatute
seiskamiste ja rikete minimeerimisele.

2. Tavaline ja ennetav hooldus - hdlmab regulaarset hooldustegevust, mis on ette

nahtud seadmete hooldusjuhendis, lisades sinna praktilistel kogemustel pohinevad
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tegevused. Ennetava hoolduse eesmark on ara hoida kdik potentsiaalsed rikked,
tagades seadmete jarjepideva ja toOrgeteta t66. See nduab hooldustegevuste
planeerimist ja labiviimist enne, kui seadme garanteeritud t66ressursi voi -aja piir
saabub. Ennetava hoolduse praktika, mis seab operaatori vastutusele rutiinse
hoolduse teostamise eest, on oluline samm tootlikkuse suurendamise suunas.

3. Seadmete parendamine - seadme joudluse parandamise ideede rakendamine. Koik
parendusettepanekud tuleb hoolikalt anallilisida ja vajadusel rakendada, kaasates
sellesse protsessi kdik asjaosalised, sealhulgas seadmete operaatorid ja tootjad.
Seadmete tootjatele pakub see vaartuslikku tagasisidet, mis aitab parandada

toodangu kvaliteeti ja suurendada konkurentsivoimet.

TPM rakendamise eeldusteks on 5S slsteemi olemasolu, parendusettepanekute sisteemi

funktsioneerimine, tootajate koolitused ja juhtkonnahuvitatus. [17]
1.6 Tookoha korrasoleku parendamine

Kulusaastliku tootmise meetodina on 5S (t60koha korrasoleku parendamine) efektiivne
ldhenemine toédkoha  organiseerimisele, mis keskendub visuaalsele korrale,
organiseeritusele, puhtusele ja standardiseerimisele. Selle meetodi eesmark on toetada
kdrget tookultuuri ja distsipliini, mis omakorda aitab saavutada parimaid tulemusi ning
pakub rahulolu kvaliteetse t66 tegemisest. 55 rakendamine tootmises on oluline samm

tohususe tostmisel ja optimaalse tookeskkonna loomisel. [4]

55 meetodi kasutegurid ilmnevad mitmetes olulistes seostes tootmisprotsessis ja
toédkultuuris. Korras tédkoht [4]:

e tagab korge tootlikkuse;

tagab korge kvaliteedi;

e vahendab kulusid;

e tagab tarnetapsuse;

e on turvaline té6tamiseks;
e on korge téomoraali alus;

e tagab klientide usalduse.

55-metoodika, Toyota tootmissisteemist parit l|dhenemine, keskendub tédkoha
efektiivsuse ja ohutuse suurendamisele. See seab eesmargiks jaatmete minimeerimise,
vigade ja tdddnnetuste ennetamise, rdhutades puhtuse, korra ja protsesside
standardiseerimise tdhtsust. Metoodika tugineb viiele pdhimottele ja moodustub viie
jaapanikeelse termini esitdhtedest [18]:

1. Sorteeri (Seiri) - to6koha efektiivsuse tdstmiseks on kriitilise tédhtsusega Ulleliigsete

esemete elimineerimine. Oluline on tooriistade ja seadmete nduetekohane
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margistmine ja organiseerimine. Nende paigutuse optimeerimine kasutussageduse
jargi ning todkoha puhtuse, sealhulgas lekete regulaarse tuvastamise ja
likvideerimise jarjepidev monitooring.

2. Sea korda (Seiton) - todkoha korralduse eesmdrk on praakmaterjalide ja
tootmisvahendite, nagu rakised, tooriistad ja karud, eristamine. Samuti nende
margistamine ning esemete kindlaksmdaratud paigutus tagab nende kerge
leitavuse ja siisteemse hoiustamise.

3. Sédra (Seiso) - tbhusa tookoha haldamise vOotmeks on jaatmete valtimine,
koristamise lihtsustamine ja selle loomuliku td6rutiini osaks tegemine.
Koristustegevus peaks hdélmama tddkoha ja tddriistade regulaarset kontrolli.
Efektiivsuse saavutamiseks on kasulik koostada koristamist juhendavad protokollid
ja kontrollnimekirjad. Samuti on oluline masinate seisukorra pidev monitooring, et
margata ja ennetada probleeme, mis aitab ka jéatmete tekkimist vdhendada.

4, Standartiseeri (Seiketsu) - jarjepidevus ja kdigi meeskonnaliikmete kaasamine.
Kehtestada reeglid, maarata selged eesmargid ning koristustegevuste ajad,
sdilitades korrashoidu. Efektiivsuse ja pideva parendamise saavutamiseks tuleb
valja tootada slsteemid ja protseduurid, mis toetavad esialgsete sammude
rakendamist ja tagavad todkoha pideva arengu.

5. Sailita (Shitsuke) - todtajad peavad jargima 5S metoodika pohimotteid, kasutades
juhiseid ja kontrollnimekirju, et sdilitada té6koha kvaliteet ja edendada selle pidevat

parendamist.

Tookoha optimeerimine algab esemete sorteerimisega, eraldades igapdevaselt
kasutatavad esemed harva vajaminevatest, mida margistatakse ja té6alast eemaldatakse.
Luuakse kindlad kohad sagedasti kasutatavatele esemetele, (lejaanud esemed
paigutatakse valja vOi utiliseeritakse. Korrapdarane puhastamine ja visuaalne
standardiseerimine aitavad sailitada korra ja hdolbustavad esemete leidmist. Protsess nduab
meeskonna jdrjepidevat kaasamist ja on osa igapdevatddst, mitte ainult tugipersonali
Ulesandest. [18]

Lean-metoodika kontekstis on 5S auditid olulised pideva parendamise protsessis. Auditite
tulemused tuvastavad parendamist vajavad valdkonnad ja innustavad positiivseid muutusi.
Korvalekalded ndevad ette vdimalusi slisteemis esinevate probleemide lahendamiseks.
Toorihmad viivad regulaarselt, isegi igapdevaselt, |abi auditid, vOttes vastutuse oma
todpiirkondade eest, samas kui juhid pakuvad perioodilist tagasisidet Iabi inspekteerimiste.
[18]
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1.7 Tootmise pidev parendamine

Sailitamine 55-metoodikas on sujuv Gleminek pideva tdiuse plldlemise filosoofia suunas.
Jaapani keelne vaste sellele on Kaizen. Kai - tahendab muutust voi tegevust suunas ja Zen

- hea voi parem. [11]

Kaizeni kontseptsiooni algus ulatub tagasi 1986. aastasse, kui Masaaki Imai avaldas oma
raamatu ,Kaizen: The Key to Japan's Competitive Success", milles ta tutvustas laanele
Kaizeni pohimotteid ja praktikaid. See raamat mangis olulist rolli Jaapani juhtimisfilosoofia

levikus Glemaailmselt. [19]

Kaizen—filosoofia edendab organisatsioonikultuuri, mis vaartustab koigi liikmete pidevat
panustamist parendusprotsessi. See ldhenemine keskendub mitte ainult kvaliteedi ja
tootlikkuse tdstmisele, vaid ka tddtajate rahulolu ja organisatsiooni konkurentsivdime
parandamisele, labi vaikeste, kuid jarjepidevate parenduste. Kaizen julgustab tootajate
aktiivset kaasatust, ideede ja ettepanekute jagamist, mis aitavad kaasa organisatsiooni

arengule ja efektiivsuse suurendamisele. [19]

T66 standardiseerimine on oluline, tagades kliendinduetele vastava korduva protsessi ja
sujuva toédvoo. Parima tédsooritusviisi dokumenteerimine loob pideva parendamise aluse,
kus iga uus taiustus madrab jargmise parendustsikli standardi, edendades sellega

jarjepidevat arengut ja efektiivsuse kasvu. [18]

Kaizen—-protsessi voib kirjeldada kui jarjepidevat ja metoodilist I&henemisviisi, mis hdlmab
mitmeid etappe tdédprotsesside pidevaks parendamiseks ja optimeerimiseks [4]:

e tdboperatsioonide standardiseerimine;

e standardiseeritud operatsioonide modtmine ja tulemuste analiiis;

e erinevuste tuvastamine tegelike saavutuste ja eesmarkide vahel;

e parandusettepanekud, et vastata seatud nduetele ja tdsta tootlikkust;

e standardiseeritakse parandatud operatsioonid;

e protsess on tsikliline, mistottu korratakse seda pidevalt.

Pideva parendamise protsess keskendub toodete ja protsesside variantide arendamisele,
nende efektiivsuse kriitilisele hindamisele ja optimaalse lahenduse valimisele, et tosta
tootmisprotsessi efektiivsust ja kohanemisvdimet. Kuigi tootmise peamine eesmark on
kasumi tootmine, sdOltub see erinevatest sekundaarsetest naitajatest nagu tootlikkus,
kulud, materjalid ja kvaliteet. Seetdttu peab pidev parendamine vdimaldama tdhusat
hindamist eri tootmisliksuste, sealhulgas tédkohtade, seadmete ja tarneahelate osas,

toetades ettevotte Uldist arengut. [4]
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Toyota tootmisslisteemi kuuluv Kaizen Blitz on lihiajaline, intensiivhe parendusprojekt, mis
keskendub kiirele probleemilahendusele vaikese meeskonnaga. Eesmargiks on saavutada
3-5 paeva jooksul olulisi parendusi, kasutades lihtsaid vahendeid ja vaikest eelarvet. See
protsess eelistab tegutsemist planeerimisele ja kaasab otseselt to6protsessis osalevaid

inimesi, voimaldades kiireid tulemusi ja tugevdades meeskonnatddd ning juhtimist. [11]

Kokkuvdtlikult on Kaizen pideva parendamise filosoofia. See keskendub organisatsiooni
kultuuri loomisele, kus iga liige on kaasatud vaikeste, kuid jarjepidevate parenduste
tegemisse. See aitab tdOsta tootmise efektiivsust ja kvaliteeti, pakkudes samal ajal

vOimalusi innovatsiooniks ja paindlikkuse suurendamiseks.
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2 SITUATSIOONI ANALUUS JA PROBLEEMI
MAARATLEMINE

Selles peatiikis antakse Ulevaade ettevottest X, kirjeldatakse hodveldamisprotsessi,
tutvustatakse varasema hoovelpingi probleeme ja uut toé6pinki ning autori panust
meeskonnatdodsse. Lisaks anallilsitakse autori poolt té6protsessi efektiivsust, esitatakse
hoédvelduspingi OEE ja planeerimata seisakute anallilis. Algsete andmete uurimise kaigus
tuvastatakse probleem, millele tuuakse lahendusi, mis aitavad saavutada pdustitatud
eesmargi. Uurimise ja lahenduste genereerimise protsessis rakendatakse Lean Six Sigma
DMAIC-mudeli kolme esimest etappi, mis hdlmab defineerimise, modtmise ja analllsimise

etappe.
2.1 Ettevotte X tutvustus

LOoputdd empiirilise uurimus viiakse labi taispuidust uste tootmisega tegelevas ettevottes,
kus toodetakse manni-, kuuse-, tamme- ja hemlock puidust valmistatud valis— ja siseuksi.
Peamiselt toodetakse laudisuksi, tédispuidust paneeluksi ja puitlaastplaat- VvOoi
puitlamellsisuga tahveluksi. Hetkeseisuga on toodete nomenklatuuris 30 erinevat toodet,

millele lisandub hulgaliselt erinevaid variante ehk alamtooteid.

Uksetehas asub Viljandi tédstuspiirkonnas, asudes ldhedal tdhtsamatele maanteedele.

Tootmispinda on hetkel 4250 m? ja laopinda 2500 m?2.

Tootmismaht (ihe vahetusega on vdimeline tootma kuni 18000 ust kuus ja 100%

toodangust eksporditakse.

Osakondade kaupa toimub jagunemine kolmeks:

1. Komponendi osakond - toodetakse peaaegu kdik ukse komponendid, mida
kasutatakse uste valmistamiseks. Osakonnas rakendatakse mitmesuguseid
puidutodtlemise operatsioone sealhulgas jarkamist, hodveldamist, liimimist,
lamineerimist, freesimist, puurimist, tltbeldamist ja CNC-pohist tdotlemist.
Osakonna t6dd organiseerib meister, kes koordineerib 24 t66taja tegevust.

2. Tootmise osakond - toimub uste I6plik koostamine, kus komponendid (hendatakse
kas pressimis— ja/v0i naelutamismeetodil. Lisaks viiakse labi uste mootu [dikamine
ja/voi lihvimine, et tagada toodete vastavus ndutud mootmetele ja
viimistlusstandarditele.

3. Pakkimise osakond - uste viimistlusprotsessid, sealhulgas parandamine, klaasimine
ja/voi varvimine. Samuti teostatakse visuaalset kvaliteedikontrolli, mille kaigus

defektsed tooted identifitseeritakse ja eraldatakse. Uste kiletamine toimub
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termotunnelis, pdrast mida suunatakse pakitud tooted ladustamiseks. Uste

tootmise ja pakkimise osakondi haldab meister, kes juhendab 16 té6taja td6od.

Ettevottes on kokku 54 tootajat, kellest 40 taidavad tootmislilesandeid. Tootmismahtude
suurenemisel on ettevotte personali arvu ajutiselt suurendatud kuni 60 tootmistootajani ja

lisades Uihe tootmismeistri, et tagada todkorraldus kahe vahetuse slisteemis.

Tooprotsesside planeerimist viivad |abi kaks planeerijat, kes vastutavad tédkaskude
koostamise ja totdde jarjestamise eest. Nende esmane siht on tootmisprotsessi efektiivsuse
suurendamine, grupeerides identsed moddtmetega tooted ja komponendid erinevatest
tellimustest Uhisesse partiisse, eesmargiga vahendada masinate seadistamisele kuluvat
aega. Tootmismeistrid edastavad tdéokasud tdotajatele, juhivad tootmistegevusi ning
koordineerivad logistikat. Komponendi osakonna tddkaske on rohkem ning need on
eelnevalt koostatud ning paigutatud diges jarjekorras tootmistahvli sahtlitesse kindlas
jarjekorras ja tdéode jarjekord visandatud tahvlile, tagamaks visuaalse jalgitavuse, mida

tookaskude loomise tarkvara ei voimalda.

Kasutuse on BOM (Bill Of Materials), Woodware ja Global Reader slisteemid tootmise
korraldamiseks. BOM on andmebaas, mis sisaldab teavet kdigi toodete, nende
komponentide ja aktiivsete klienditellimuste kohta. Selle kaudu sisestatakse
klienditellimused koos soovitud tarneaja ja tootmise alustamise kuupdevaga. Igale
komponendile on kindlaks maaratud juhtaeg ning materjalivajadus. Toodetud ja pakitud
uste arvu uuendatakse BOM’is igapdevaselt, vOimaldades jalgida tellimuste taitmise

progressi.

Laoseisu jalgimiseks ja todkaskude loomiseks on ettevottes kasutusel programm
Woodware, mis vdimaldab ndha missuguses tootmisetapis on tooted laos ning millises
toopingis tooted tooddeldi. Woodware on uhilduv Exceliga, mis vdimaldab andmete
eksportimist ja tootlemist, tagades tootmistegevuse jalgitavuse ning vodimaldades

tuvastada Iopptoote valmistamisel kasutatud materjali partiisid.

Puidutdotlemise masinate todseisakute ja efektiivsuse seireks on olulisematele seadmetele
paigaldatud Global Reader andurid. Need andurid vBimaldavad jalgida masinate toimivust
kaugelt ning tuvastada tootmisprotsessis esinevaid seisakuid. Programm vdimaldab
tootmise efektiivsust anallilsida, eriti parast parendusmeetmete rakendamist, pakkudes

olulist teavet tootmisprotsesside optimeerimiseks.
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2.2 Hooveldamise protsessi kirjeldus

Puidu tooriku tdotlemist erinevatel masinatel nimetatakse tootmisprotsessiks. Uksik
operatsioon, mida tehakse Uhes tddkohas, nimetatakse tehnoloogiliseks operatsiooniks.
See operatsioon hdlmab materjali kvaliteedi, omaduste, kuju ja mdotmete muutmist.
Hodveldamise tehnoloogilise masintddtlemise operatsiooni isedrasuseks on puidu
mehhaaniline tdédtlemine laastu eraldumisega, mille teostamisel téddeldav toorik liigub

pingis ja seda tdddeldakse korraga neljast kiljest. [20]

Hoovelpingil, milles on rohkem kui neli volli (Joonis 3), on vdimalik to6delda materjali
neljast kandist ette antud mdodtude jargi. Iga Uksiku profiili jaoks saab kasutada sobivalt

kujundatud ldiketerasid |8ikuripeades, muutes tooraine ihe ldbimisega soovitud profiiliga

Tooriku lilkumise
suund
Piirdejoonlaua

poolne I&ikuripea

valmistooteks. [20]

Esimene alumine

Esimene ilemine |Gikuripea

|Gikuripea

Teine dlemine

= Vasakpoolne
|&ikuripea

IGikuripea

Teine alumine
|Gikuripea

Joonis 3. Neljakilgse hodvelpingi I0ikuripeade asetus toddeldava tooriku suhtes [20]

Toopinki teenindab pohitodline ehk operaator ja (ks voi mitu abitoodlist. Operaatori
Ulesandeks on pingi reguleerimine, toorikute masinasse s66tmine ja t6d jalgimine.
Abitdolise llesandeks on tdéddeldud toorikute vastuvétmine, sorteerimine ja virnastamine.

Toorikute masinasse s66tmine ehk eendamine toimub ots otsa vastu. [20]

Tooétlemisvaru on vajalik, et tagada vormilised muudatused téétlemisel. Uldiselt v8ib 6elda,
et 12% tootele kuluvast puidust on vaja arvestada tootlemisvaruna. Naiteks, kui
toéddeldava puutooriku pikkus on 1600 kuni 2400 mm ning paksus ja laius vastavalt 30
kuni 95 mm, siis hdédveldamisel tuleks arvestada umbes 6,0 kuni 6,5 mm té6tlemisvaruga.
[20]

Materjali lilkkumine masinas valitakse vastavalt puuliigile, kvaliteedile ja mddtudele.

Okaspuidu puhul on antud vahemik 8 kuni 24 meetrit minutis. [20]
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Profiili muutmisel Uhelt teisele on vajalikud uued Idiketerad, mis on spetsiaalselt
valmistatud vastava profiili toodtlemiseks. Terade vahetusele jargneb Idikuripea
tasakaalustamine ja masina seadistamine, mis on tootmise jatkamise eeltingimuseks.
Massitootmise kontekstis suudavad puiduhddveldus seadmete suur tootmisvdimekus
hivitada I0ikurite valmistamise, paigaldamise ja hooldusega seotud kulud ning masina
seadistamiseks vajaliku seisakuaja. Kui aga on vaja toota ainult lihikesi seeriaid kindlat
tldpi liistusid voi moned meetrid unikaalset eritoodet, siis ei ole voimalik eelpool mainitud

kulusid kompenseerida. [21]

Leidmaks toddeldavate toorikute arvu vahetuses, toimub tootlikkuse arvutamine valemi
(5) pohjal [20]:

_ Tyan X Kg XKy XK Xu X axb (5)
= 2 :
kus  Tvan - vahetuse kestsus, min;
Kt - téb6aja kasutamise koefitsient, 0,9;

Km - sOltuvalt tooriku pikkusest, 0,9 - 0,95;
- libisemist arvestav tegur, 0,9;

- eendekiirus, m/min;

- kordsus pikkuses;

- kordsus laiuses;

- tooriku pikkus, m.

~ooCc X

2.3 Varasem hoovelduspink

Ettevottes X oli varasemalt kasutuses GaulJing GL-seeria (iheksa spindliline h6dveldusmasin
koondimetusega Gauling GL-930. Gauling on Taiwani (Hiina Vabariik) puiduhddveldus

masinate tootja.

LOputdéd raames anallidsiti antud hooveldusmasina operatiivseid omadusi ja
kasutuskogemusi. Masina peamisteks eelisteks tuuakse valja selle voime téddelda kuni 300
mm laiusega puitmaterjali, samuti varustatus (iheksa spindliga, mis vOimaldab keerukate
profiilide hodveldamist. Hoolimata arvutipdhisest asendikontrolli tehnoloogiast, mis peaks
tagama masina seadistuste ja spindlite asendite tapse reguleerimise arvuti abil, ilmnes
praktikas mitmeid funktsionaalsusega seotud probleeme. Need probleemid hdlmasid
slisteemi ebakorrektset té6tamist ja erinevaid rikkeid, mis viis operatsioonide ebakdlade

ja probleemideni.

Masina seadistamise keerukus ja ajamahukus osutusid olulisteks puudusteks.
Hooveldusosakonna juhataja oli ainuke isik, kes valdas masina seadistamist pdhjalikult,
teostades enamiku seadistustdéddest. Kuigi hoodvlioperaatorid assisteerisid vaiksemate

abitéddega, Uletas masina taielik seadistamine nende oskusi ja kogemusi. Eriti
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margatavaks muutus masina keerukusest tingitud ajakadu kahes vahetuses toimunud
tootmisprotsessis, kus osakonna juhataja pidi ohtu jooksul korduvalt tagasi tulema, et

lahendada rikkeid vO0i teostada imberseadistusi.

Ajapikku, kuigi masin saavutas tdéokindluse ja andis haid tulemusi, viisid eelmainitud

probleemid LOputdd autori poolt ettepanekuni otsida ettevottele uus, kaasaegsem

hoovelduspink. Selline, mille Oppimine ei nduaks sama palju aega, oleks

kasutajasdbralikum ja tehniliselt usaldusvédarsem. Vajalikuks peeti masinat, mille
seadistamine oleks loogilisem, vdhem aegandudev, vdimaldades |Gikuripeade vahetust
kiirelt ja hdlpsalt, ilma et see ohustaks tddprotsessi sujuvust. Lisaks oli oluline, et uus
masin oleks varustatud selgema ja arusaadavama funktsionaalsusega, tagades seelabi
parema tookindluse ja vdhendades rikete esinemissagedust. Autor rohutab, et sellise
masina soetamine ei ole mitte ainult investeering ettevotte tulevikku, vaid ka samm
todtajate tdéotingimuste parandamise suunas. See muudab nende igapaevased llesanded

vahem keerukaks ja aegandudvaks.

Jargnevalt esitatud tabel annab Ulevaate hddvelduspingi tehnilistest naitajatest, kus on

kategoriseeritud mitmed olulised masina parameetrid (Tabel 1).

Tabel 1. Ho6velduspingi GauJing GL-930 pdhiandmete loetelu [22]

Parameetri tiiiip Nimivaartus ja mootiihik Vahemik

Maht Hbodveldatava materjali laius, mm 10-300
Hbédveldatava materjali paksus, mm 7-160
Etteande kiirus, m/min 6-36
Miinimum té6deldava materjali pikkus, mm 230

Spindlid Spindli kiirus, p/min 6000
Spindli diameeter, mm 50
Vertikaalspindli seadistatavus, mm 60
Horisontaalspindli seadistatavus, mm 20

Loikebloki diameeter | Esimene alumine spindel, min/maks., mm 125-160
Vertikaalspindlid, min/maks., mm 100-200
Horisontaalspindlid, min/maks., mm 100-200
Viimane alumine spindel, min/maks., mm 100-250

Mootori voimsus Spindlite mootorid, kW 7,5, 11
Etteande mootor, kW 7,5

Muu Etteandelaua pikkus, mm 1800
Masina moddud (pikkusxlaiusxkdrgus), mm | 5900x2170x2120
Netokaal, kg 8500
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2.4 Praegune hoovelduspink

Lisaks LOputdo autori esitatud ettepanekule, oli juhtkonnale varasemalt ning hiljem ka
joudnud informatsioon probleemide kohta. Edastatud teabe pohjal tekkis visioon, et
masina valjavahetamine toob kaasa olulisi eeliseid: masin peaks lihtsamini Opitay,

kaasaegsem, kiiremini seadistatav ja tagab tdpsema tdéotlemistulemuse.

LOput66 autor andis oma panuse meeskonna to0sse, otsides internetist teavet erinevate
masinate kohta, mis vOiksid vastata ettevotte vajadustele. Autor tegi oma valikud ja esitas
need juhtkonnale. Edasi toimusid tegevused juhtkonna organiseerimisel, kuni sobiv masin

leiti ja sooritati ost. Oktoobri alguses viidi tootmises labi masinate vahetus.

Uueks hdovelpingiks valiti Saksamaa puidutdédstusseadmete tootja Weinig masin

Powermat 400.

Suhtluses 10putddd labiviiva ettevotte tegevjuhi ja tootmisjuhiga selgus, et antud
masinamudelit hinnatakse kdrgelt tapse tootmiskvaliteedi, té6ohutuse ning modulaarse
disaini poolest. Anud masinat saab konfigureerida vastavalt konkreetse tootmisilesande
nduetele, vdimaldades kasutajatel valida erinevaid spindlite jarjestusi, téétlemisvoimekusi
ja juhtimissiisteeme. Lisaks soodustab see ka hoolduse ja remondi lihtsust, kuna defektse
vOi vananenud masinakomponendi saab kiiresti ja lihtsalt valja vahetada, vdhendades

seisuaegu.

Uuendusena on powerlock spindlid, mis lihtsustavad ja kiirendavad markimisvaarselt
Idikuripeade vahetamist, kuna powerlock spindlid vdimaldavad tddriistu vahetada
sekunditega ilma tooriistade vajaduseta. Lisaks vdimaldab uus hodvelpink téddeldavate
profiilide andmete salvestamist maluslisteemi, mis teeb vdimalikuks kiire Glemineku helt

tookasult teisele, kasutades selleks puutetundlikku ekraani.

Antud masina toovoimekus, vorreldes varasema seadmega, lubab téddelda veidi kitsamaid
ja O0hemaid materjale, kuna selle héoveldusvdimekus piirdub vaiksemate moddtmetega.
Lisaks on masina etteande kiirus madalam ning spindlite arv vaiksem, mis vdib mdjutada

tootlikkust ja materjalide mitmekesisust.

Uue masina anallilis naitab, et selle kaasaegsed omadused voimaldavad kiiremat ja
lihtsamat seadistamist, kaasates protsessi rohkem kasutajaid. See hdlmab vahendatud
aega IOikuripeade vahetamiseks ja profiilide kiiret muutmist, parandades seelabi
efektiivsust, kuigi masina voimekus on keskendunud veidi kitsamate ja Ohemate

materjalide téoétlemisele.
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Jargnevalt esitatud tabel annab Ullevaate hddvelduspingi tehnilistest naitajatest, kus on

kategoriseeritud mitmed olulised masina parameetrid (Tabel 2).

Tabel 2. Hoovelduspingi Weinig Powermat 400 pohiandmete loetelu [23]

Parameetri tiiiip Nimivaartus ja mootiihik Vahemik
Maht Hooveldatava materjali laius, mm 20-230
Hoéoveldatava materjali paksus, mm 8-120
Etteande kiirus, m/min 5-30
Spindlid Spindli kiirus, p/min 6000-8000
Spindli maksimaalne diameeter, mm 40
Spindlite arv, tk 6
Loikuripea Horisontaalne, mm 200
diameeter Vertikaalne, mm 200
Mootori voimsus Vertikaalse spindlite mootorid, kW 5,5-15
Horisontaal spindlite mootorid, kW 5,5-37
Muu Etteandelaua pikkus, mm 2500
Masina mdddud (pikkusxlaiusxkdrgus), mm | 4450x2500x2300
Netokaal, kg 3000

2.5 Hoovelduspingi kasutamise efektiivsuse ja planeerimata

seisakute analuus

Kvantitatiivhe anallus puidu hédvelduspingi t66 kohta, perioodidel november-detsember
2022 ja november-detsember 2023, on vdimaldanud anallisida protsessi mustreid ning
vorrelda andmeid ja tulemusi erinevatel aastatel samal perioodil. Metoodika té6tas vélja ja

andmete sisestamise viis labi iseseisvalt siinse t66 autor.

Kvantitatiivseid tulemusi esitatakse konkreetsete numbriliste andmetena, kasutades

selleks tabeleid, diagramme ja muid sarnaseid vorminguid [4].

Olemusnaitajad on kvantitatiivsed naitajad. Need naitajad aitavad hinnata tootmissiisteemi
Uldist vOimekust ja tulemuslikkust, andes numbrilise (levaate, kas slisteem vastab

ootustele. OEE kuulub olulisemate naitajate hulka. [4]

Global Reader programmi abil anallUsiti varasemalt saavutatud tulemusi, et hinnata
hoédvelduspingi OEE naitajaid ja planeerimata seisakute moju. Efektiivsuse hindamisel

arvestati tootlikkust, masina saadavust ning toodangu kvaliteeti. Ettevottes X peetakse
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kvaliteedi osakaaluks kokkuleppeliselt 100%, kuna materjali kvaliteedikontroll toimub
jargnevates toodpinkides, mitte otse materjali hdéveldamise kaigus.
labiviidud

perioodil, mis hdlmas 2022. aasta novembri ja detsembri kuid, taheldati olulisi erinevusi

Hodvelduspingi Gaulding GL-930 OEE ja planeerimata seisakute anallisi
kahe kuu vahel (Tabel 3). Novembris, 22 té6pdeva jooksul, oli OEE keskmiselt 56%,
planeerimata seisakute aeg ulatus keskmiselt 177 minutini pdevas, viidates 39% ajast
seisakutele ja 61% efektiivsele todajale. Detsembris tdusis OEE keskmiselt 63%-ni 11
téopaeva jooksul, seisakute aeg vdahenes keskmiselt 108 minutile pdevas, mis parandas

kasulikult toé6tatud aja osakaalu 76%-ni.

Tabel 3. Ho6velduspingi Gauling GL-930 tootlikkuse ja seisakute protsentuaalne vordlus,

november ja detsember 2022

Kuu Tootlikkus, % | Saadavus, % |Kvaliteet, % | OEE, % | Seisakud, %
november 91 61 100 56 39
detsember 82 64 100 63 24

Jargnev graafik (Joonis 4) kujutab hoodvelpingi Gauling GL-930 OEE naitajat ja sellega
seotud moddikuid novembrikuu tootatud paevade jooksul. Graafik illustreerib lisaks
tootlikkuse, saadavuse ja kvaliteedi protsendilisi vaartusi ning tddseisakute kestust

minutites. Naitude varieeruvus analilUsitud perioodil peegeldab tootmisprotsessi

dinaamilisust.
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Joonis 4. Gauiling GL-930 diinaamika, november 2022 [koostatud autori poolt]
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Detsembrikuu andmete pdhjal (Joonis 5) naitab anallils, et on olemas otsene seos OEE ja

seisakute kestuse vahel. Nimelt, OEE paraneb oluliselt paevadel, mil seisakute kestus on

|Ghem.
detsember 2022, Gauling GL-930
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Joonis 5. GauiJding GL-930 dinaamika, detsember 2022 [koostatud autori poolt]

Analiils, mis hdlmab 2023. aasta novembri ja detsembri kuud (Tabel 4), jargnes vahetult
seadmepargi uuendusele, kus oktoobrikuu alguses asendati vana hédvelpink uue Weinig
Powermat 400 pingiga. Arvestades, et uus seade oli antud perioodi alguses olnud t66s vaid
Uhe kuu, voib eeldada, et masina seadistamine, to6tajate kohanemine ja véljadpe olid veel
I6pule viimata. Selle Gleminekuperioodi mdjusid peegeldavad madalamad tdhususnéitajad,

mis on kooskdlas ootustega Oppimis- ja kohanemisfaasi suhtes.

Antud perioodil oli registreeritud 35 té6paeva. Novembris, 22 tdédpaeva jooksul, oli
hoéodvelduspingi Weinig P400 OEE 32%. Planeerimata seisakute keskmine aeg oli 266
minutit pdevas, moodustades kuu kokkuvottes 49% tO0Oajast. See tdhendab, et
produktiivse td0aja osakaal oli 51%. Detsembris, 13 toopaeva jooksul, paranes OEE
keskmiselt 39%-ni ning planeerimata seisakuid esines keskmiselt 171 minutit pdevas, mis

viitab 37% ajast seisakutele, andes 63% ajast efektiivseks tooks.

Tabel 4. Ho6dvelduspingi Weinig Powermat 400 tootlikkuse ja seisakute protsentuaalne

vordlus, november ja detsember 2023

Kuu Tootlikkus, % Saadavus, % |Kvaliteet, % | OEE, % | Seisakud, %
november 62 50 100 32 49
detsember 60 58 100 39 37

Novembrikuu tootmisgraafiku (Joonis 6) anallils naitab pikki seisakuid ja madalaid OEE

nditajaid, mis viitab sellele, et té6tajad on alles kohanemisjargus uue masinaga.
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Joonis 6. Weinig P400 diinaamika, november 2023 [koostatud autori poolt]

Detsembrikuu tootmisandmete analiilis (Joonis 7) naitab, et tootmisprotsesside seisakute
kestused on eelmise kuu andmetega vorreldes vahenenud ja OEE naitajate kasvu. Need
muutused viitavad sellele, et tdédtajate kohanemis- ja Oppimisprotsess uue seadmega on
toimunud tousvas trendis.

detsember 2023, Weinig P400

300
250 /_//\\
g 200
c
E
°,
£ 150 \/ \/\
=1
U
2 100
£
g
]
g -
50 — —_—
63
50 55 49
a5 a5 43 o8 36 - - = a6
0
01/12 04/12 05/12 | 06/12 07/12 08/12 11/12 12/12 13/12 14/12 15/12 18/12 18/12
OEE, % a5 50 as 43 23 16 30 29 19 55 63 a5 as
tootlikkus, % 74 83 68 60 a1 71 58 60 16 71 53 63 60
e saadavus, % 60 61 67 73 56 51 51 43 10 77 76 74 82
——kvaliteet, % 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
seisakud, min| 183 182 152 124 202 224 224 239 276 106 109 118 24

Joonis 7. Weinig P400 dinaamika, detsember 2023 [koostatud autori poolt]
2.6 Probleemi maaratlemine

Probleemi maaratlemise ajatelje esimene aste hdlmab eelnevat hoovelduspinkki Gauling
GL-930, mida iseloomustasid selle keerukus ja seadistamiseks kuluv aeg. Ettevotte
arengustrateegiana leiti lahendus uue hédvelduspingi soetamise naol. See kujutab endast

mitte (ksnes investeeringut ettevotte tulevikku, vaid ka tootajate todtingimuste
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parandamise suunal, lihtsustades nende igapdevaseid Ulesandeid ja vahendades nende

ajanodudlikkust.

Teisel ajatelje astmel kerkib esile, nii varasema kui ka praeguse hédévelduspingi, madal
OEE ja planeerimata seisakute pOhjuste ebaselgus. Seisakute pdhjuste tuvastamine on
keeruline, kuna Global Reader programmi andmed on puudulikud, jattes seisakute tapsed
pOhjused teadmata. Té6pdeva jooksul sisestatud tehtud to6de sissekannetest ilmneb vaid,
kas seisakud on seotud t66pingi seadistamisega, kuid iga tegevuse tapne ajakulu jaab

maaramata.

Kolmandaks probleemiks, mis osaliselt kattub eelmisega, on ettevotte tegevjuhi seatud
eesmadrk saavutada hédvelduspingi kasutamise efektiivsuse stabiilne naitaja 70% tasemel.
See tdhendab, et llejaanud 30% tddpaevast (460 minutist) on ette nahtud seadistusele,
logistikale, koristamisele, sissekannete tegemisele ja muule. Eelnevast anallusist selgus,
et hetkel saavutatud OEE naitajad jadvad vahemikku 32-39%. On oluline markida, et
2023. aastal tdheldatud madalamad tulemused peegeldavad uue masina kasutuselevotu

algfaasi, millega kaasnesid kohanemisraskused ja tehnilised valjakutsed.
2.7 Pohjus-tagajirg diagramm

Antud alapeatiki eesmark on andmete analllsi kaudu tuvastada probleemid, mille

lahendamine aitab saavutada 16put66 eesmarki.

Pohjus-tagajarg diagrammi kasutamise valik selles uurimuses on teadlik ja strateegiline.
Autor lahtus asjaolust, et see meetod on teoorias tuntud oma vdime poolest aidata
visualiseerida ja silstematiseerida probleeme ning nende juurpdhjusi. Lisaks on antud
diagrammi kasutamine kooskdlas Lean Six Sigma-meetodiga, mis keskendub pidevale
parendamisele ja efektiivsuse suurendamisele, tuvastades ja kdrvaldades raiskamine ning

parandades protsess.

Autori arendatud visuaalne struktuur (Joonis 8) aitab saavutada sligavama arusaamise
probleemidest ja nende juurpohjustest, mis on mdjutanud tootmise efektiivsuse naitajaid

ja seisakuid.
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viljakutsed

Joonis 8. P6hjus-tagajarg diagramm [koostatud autori poolt]

Diagrammi Ulemise osa probleemiallikatele leiti lahendused. Autor keskendub edasises

tdds kahele olulisele probleemiallikale, mis on tuvastatud diagrammi alumises osas. Esiteks
viib ta labi pohjaliku anallitsi Weinig P400 seisakute pdhjuste kohta, et mdista nende

juurpdhjusi ja leida vdimalikke lahendusi. Teiseks plaanib autor Global Reader programmi

tdiendada, eesmargiga parandada andmete tapsust ja usaldusvaarsust.
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3 TIMMITUD TOOTMISE TEOORIA RAKENDAMISE
VOIMALUSED ETTEVOTTE X HOOVELDAMISE
PROTSESSI EFEKTIIVSEMAKS MUUTMISEL

Selle peatiki eesmark seisneb uurimismetoodikate selgitamises ja vaatlustulemuste
analldsil. Analllsitakse vaatlusest saadud tulemusi senise té6protsessi tulemuslikkust
ning tuuakse esile hdédveldamisprotsessi kitsaskohad. Autori poolt antakse soovitusi
parendustegevuste kohta, milleks kasutatakse timmitud tootmise tdo6riistu. Tulemuste
anallusil, parenduste valjatédtamise ja nende kontrolli kdigus rakendatakse autori poolt
DMAIC- mudelit.

3.1 Materjal ja metoodika

LOputdod raames rakendatakse andmete kogumiseks ja analllsiks nii kvalitatiivset kui ka
kvantitatiivset uurimismetoodikat. Juhtumianallilsi raames rakendatakse autori poolt
andmeanaliisi, et uurida minevikus toimunud sindmusi, ning vaatlusmeetodit, mis
keskendub olevikus aset leidvatele protsessidele ja kaitumisele. Uurimus keskendub
puiduhédveldamise tddprotsessi analliiisimisel, kasitledes seadme OEE taseme mootmist
ja planeerimata seisakute ajalist anallisi. Tuginedes vaatluste tulemustele, viib 10put66
autor labi pohjaliku analllisi ja formuleerib ettepanekud, kuidas parendada

puiduhooveldamise efektiivsust ettevottes X.

Juhtumiuuringud (Case Study) voivad toetuda nii kvalitatiivsete kui ka kvantitatiivsete
andmete anallUsile ning sageli ihendavad mdlema andmetlilbi tugevusi Ghes uurimuses.
See on uurimisstrateegia, mis voimaldab pdhjalikult analiilisida konkreetseid siindmusi,
isikuid, programme voi tegevusi, hdlmates nende taielikku konteksti ja olulisi omadusi.
Selline uurimus kogub ajaliselt piiratud n&htuste kohta pdhjalikku teavet, kasutades
erinevaid andmekogumise viise. See on ldhenemine, mis eeldab uuritava fenomeni

vaatlemist selle loomulikus kontekstis ja aitab mdista selle sisemisi protsesse. [24]

Kvalitatiivhe uurimismeetod rakendab andmete analliisimisel induktiivset [ahenemist, mis
hdlmab eriparaste vaatlusandmete pohjal tekkivate Uldistuste, mustrite vOi teooriate
kujundamist. TeisisOnu, uurija lahtub konkreetsetest andmetest, et jouda Uldisemate
jareldusteni. Kvantitatiivne analliis eristub selle poolest, et tugineb deduktiivsele
strateegiale, testides kindlaksmdaratud hlipoteese vastu objektiivseid, numbrilisi andmeid,

eesmargiga teooriaid kinnitada voi imber likata. [24]

Tédkoha vaatlus, nii otsene kui ka kaudne, viitab tooprotsessi pohjalikule anallitisimisele,

kus dokumenteeritakse olulised tegevused, kasutatavad vahendid ja kulunud aeg. Selline
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ldhenemine sobib eelkdige lihiajaliste ja korduvate tootsiiklitega ametite puhul. Vaatlus
vOib toimuda, seistes tooprotsessi korval ja jalgides seda otse voi kasutades kaamerat,

ilma otsekontakti todtajaga. [4]

Osaleva vaatluse kontekstis paigutatakse uurija unikaalsesse positsiooni, kus ta tegutseb
korraga nii vaadeldava grupi aktiivse liikmena kui ka anallltikuna. Selle lahenemisviisi
puhul ei pruugi uurija taielikult integreeruda grupi igapaevaelu ja suhtlusse, ent tal on siiski

voimalus grupi tegevustes osaleda. [25]

LOputdd raames teostatud hodveldusprotsessi analliis toimus vaadeldava ettevotte
tavapédrases tookeskkonnas. Uurimist00 autor osales vaatlustes isiklikult, taites ettevottes
paralleelselt ka igapdevaseid ametikoha Ulesandeid, nagu naidiste valmistamine ja
toopinkide seadistamine ning nende kasutamise dpetamine. Oluline on rohutada, et kuigi
vaatluse all olnud té6pink ei kuulunud otseselt autori igapaevaste tédulesannete hulka, oli
tal vdimalus aktiivselt suhelda nii antud masina operaatorite kui ka hodvliosakonna
juhatajaga. See voimaldas saada sligavamaid teadmisi ja arusaamu t66pingi kasutamisest
ja sellega seotud véljakutsetest, ilma et autor oleks sekkunud selle seadistamisse voi

juhtimisse.

Vaatlused viidi labi juhuslikkuse alusel neil hetkedel, mil autoril avanes vdimalus viibida
oma toollesannete taitmise korvalt samas osakonnas. Iga vaatlus sisaldas kogu t6opdeva
sees toimuvat ja kokku oli neid kolm, mille peamine eesmark oli tuvastada planeerimata
seisakute pOhjused. Autor registreeris vaadeldud protsessid esmalt kasikirjaliste
markmetena, seejarel digitaliseeris need ning viis labi andmeanaliilsi, lisades omapoolsed
tolgendused. Saadud informatsiooni pdhjal toob autor valja parendusettepanekud, mille

eesmark on vdahendada raiskamist ja tosta hodveldusprotsessi efektiivust.
3.2 TooOaja vaatluse tulemused

Tuginedes kolmele vaatluspaevale, kus jalgiti hdoveldamise to0protsessi, avaneb vdimalus
tuvastada ja anallilisida seisakute sagedust, kestust ning nende pdhjuseid. Autori poolt
koostatud vaatluste protokollid on vadljatoodud lisades (Lisa 1), (Lisa 2) ja (Lisa 3). Sel viisil
saab mitte ainult identifitseerida protsessis esinevaid kitsaskohti, vaid ka pakkuda valja
konkreetseid meetmeid, mille abil on vOimalik tdosta to0protsessi (ldist efektiivsust ja

vahendada ajakulu, mis ei too lisavaartust.
3.2.1 Protsessi osalised ja etapid

Esimesena loetleb autor vaadeldava protsessi osalised ja etapid:

1. Hoédveldusosakonna juhataja saab todkasu vahetusemeistrilt.
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2. Vastavuses tookasuga, koordineerib hodveldusosakonna juhataja voi tema
assistent Idikuripeade ettevalmistustdod teraruumis.

3. Kui puitmaterjali logistika hdlmab 0Oue ladustamisala, annab vahetusemeister
tookasu tostukijuhile, eesmargiga korraldada materjali transpordi hoovlile
lahimasse puhvertsooni.

4. Siselogistika korraldus, mis hdlmab materjali transpordi eest hoolitsemist
puhvertsoonist tdotlemiskohta, on antud hoovlioperaatori, tema assistendi voi
vahetusemeistri vastutusalasse.

H66vli seadistamine tookasu nduete kohaselt.

6. Materjali todtlemise etapp vastavalt etteantud spetsifikatsioonidele, mis on
maaratud téokasus.

7. Valmistoodangu margistamine (pakilehe taitmine) ja kiletamine. Seejarel logistika
korraldamine ettenahtud laoalasse ja registreerimine arvutis on viimased sammud

protsessis.
3.2.2 Protsessi osad

Protsessi osade analiilis vdimaldab paremini mdoista, kuidas sisendid transformeeritakse
komponentideks. Jargnevalt toob autor valja tootmisprotsessi kolm pohilist osa:
1. Sisendid - toormaterjal (puitmaterjal), ressursid (elektrienergia) ja informatsioon
(téokask) , mis on vajalikud protsessi alustamiseks.
Hobveldamine - téotlemiseoperatsioon, mis muudab sisendi komponentideks.
3. Valjundid - komponendid, mis tulenevad todtlemisprotsessist ja on jargmise

protsessi sisendiks.
3.2.3 Vaartuslisavad lisavad tegevused

Tootmisprotsessis on oluline eristada tegevusi, mis lisavad tootele otseselt vaartust, kuna
just need etapid maaravad |I0pptoodangu vaartuse ja kvaliteedi klientide silmis. Jargnevalt
loetleb autor konkreetseid tegevusi, mis on suunatud vaartuse lisamisele puitmaterjali
tootlemise protsessis:
1. Puitmaterjali hééveldamine - hédveldamine vastavalt tellimusele on otsene vaartus
klientidele.
2. Markeerimine - toote markeerimine vastavalt kliendi nduetele, mis aitab tuvastada
ja jalgida iga toodet.
3. Logistika ettendhtud laoalasse - digeaegne ja tapne toodangu (hddveldatud puit)

transport ladustamisalasse, et saaks tagada toote kattesaadavuse ja joudluse.
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3.2.4 Vaartust mitte lisavad tegevused

Alljargnevalt toob autor valja tegevused, mis ei lisa otseselt vaartust, kuid on siiski osa
tootmisprotsessist:

1. To6okdsu saamine — tootmisprotsessi ettevalmistava faasi oluline osa. Ehkki té6kasu
saamine on fundamentaalne samm tootmisprotsessi alustamiseks, ei lisandu selles
etapis veel tootele otsene vaartus.

2. Materjali logistika t66pingini — hodveldatava materjali (toormaterjal) transportimine
ladustamisalast hoodvelpingini on protsessi logistiline samm. See on vajalik
tootmiseks, kuid ei lisanda selle tegevuse kadigus veel tootele otsest vaartust.

3. LOikuri peade ettevalmistamine ja hoovli seadistamine vastavalt todkasule -
ettevalmistus ja seadistamine on eeltingimus tootmise alustamiseks, kuid sellel
etapil ei toimu veel toote vaartuse suurenemist.

4. Toodangu registreerimine arvutis — dokumenteerimine ja registreerimine on oluline
jalgitavuse ja kvaliteedikontrolli seisukohast, kuid see administratiivhe tegevus ei

suurenda otseselt toote vaartust.
3.2.5 Protsessi skeem

Lean-tootmise pShimotete rakendamine hédveldamise protsessi kaardistamisel, DMAIC-
mudeli analllsi etapis, aitab tuvastada ja korvaldada raiskamist, optimeerides seelabi

kogu tootmisprotsessi.

Jargnevalt esitleb autor, vastavalt vaatluste tulemusena, enda poolt koostatud
hédveldamise protsessiskeemi (Joonis 9). See koosneb eelnevatest alapeatiikkides
kasitletud protsessi etappidest ja osalistest, jagades tegevused vaartuslisavateks ja mitte
vaartuslisavateks ning sisenditeks ja valjunditeks. Skeemi visuaalne vaartus voimaldab
moista kogu protsessi ning selle komponentide vastastikust moju ja tahtsust

tootmisahelas.
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Sisendid Protsess Vaartust- Valjundid Osalised

lisav
Tootmisplaan Tookasu Ei Info edastud Vahetuse meister
saamine
:I . . Hodveldusosakonna juhataja
o Silurinead . Ettevalmistatud |8ikuripead o J J .
Tookask Laikuripeade Ei Hodveldusosakonna juhataja abi
) ettevalmistus
Joonised _l_‘
- i Vahetuse meister
o Logistika Ei Materjal puhveralas N »
Tdckask vililaost Tostukijuht
s . Vahetuse meister
Tookask Logistika Ei Materjal puhveralas o
siselaost Hodvlioperaator
Tooksck Léikuripeade Ei Ettex.-'all.'mstlatud lGikurpead Hodveldusosakonna _].uhata_].a .
vahetus téopinki paigaldatud Hodveldusosakonna juhataja abi
.
T ] i Hodveldusosakonna juhataja
Taokask Hoovelpingi Ei Todvalmis masin o ] ]
seadistus Hodvlioperaator
Toormaterjal P Hodveldusosakonna juhataja
J: Proovitiiki Ei Peenhiilestus T ] ]
El.energia tadtus Hodvlioperaator
Toormaterjal . . Hodvlioperaator
rj_ Hadveldamine Jah Walmis komponendid o P o
El.energia Hodvlioperaator abi
Tookask Valmistoodangu Jah Markeeritud alused Hadvlioperaatori abi
markeernmine
. . ] Hoovlioperaator
Informatsioon Valmistoodangu Jah Kompondeid vahelaos o P L
logistika Hodvlioperaatori abi
Informatsioon Valmistoodangu Ei Info planeerjale Vahetuse meister
registreeriminge
|

Joonis 9. H66veldamise protsessiskeem [koostatud autori poolt]
3.2.6 Seisakute kategoriseerimine

Keskendudes puiduhddveldamise protsessile, on oluline tegevusi tapselt klassifitseerida, et
moista nende mdju protsessi tohususele. Autor jagab tegevuste kategooriad kolmeks, et
need oleksid selgemalt mdistetavad. Jargnevalt tuuakse valja tegevuste jaotus, et eristada
hodveldamise protsessi jooksul esinevaid tavaparaseid ja erakorralisi tegevusi:

1. Peamine tegevus - hddveldamine.

2. Toetav tegevus - hoodvelpingi seadistamine, materjali logistika, komponentide

markeerimine ja kiletamine, héévelpingi hooldus.
3. Erakorraline tegevus - hoovelpingi rikete parandamine, muu tehnika torke

parandus.
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Protsessi anallilisi kdigus tuvastas autor konkreetsed seisakute pdhjused, mida saab

kategoriseerida jargmiselt:

Hodvelpingi seadistus — toetav tegevus;
Komponentide hoéveldamine - peamine tegevus;
Rikked/seisakud - erakorraline tegevus;

Materjali logistika (k.a selle otsimine) - toetav tegevus.

Jargnev graafik (Joonis 10) kujutab hodvelpingi protsentuaalset to6aja jaotust ja seisakute
pohjuseid kolmel erineval vaatluse kuupéeval: 20. veebruar, 5. marts ja 22. marts. Esitatud
on keskmised vaartused koikide vaatluspdevade kohta. Hoo6velpingi todaja jaotus ja
seisakute pOhjused on jagatud neljaks kategooriaks: hodveldamine, seadistamine,
logistika ja rikked.

Masina tooaja jaotus ja seisakute analiils, %

100
80
60
40 ]
20 _— . I
D I - — | ]
20.02.24 05.03.24 22.03.24 keskmine
Hédveldamine 74 55 83 71
m Seadistamine 8 12 4 8
Logistika 17 22 10 16
m Rikked 1 10 3 5

Joonis 10. HO6velpingi tédaja jaotust ja seisakute pdhjuseid [koostatud autori poolt]

Jargmisena on esitatud anallls, mis kategoriseerib kolme vaatluse kaigus taheldatud

tegevusi nende kuulumise jargi hodveldamise protsessi peamiseks, toetavaks ja
erakorraliseks tegevuseks. See jaotus aitab mdista, kuidas erinevad tegevused mdjutavad
Gldist tootmisefektiivsust ja ressursikasutust. Tegevuste osakaalu vordlev protsentuaalne
jaotus on visualiseeritud graafikul, kasutades nende osakaalu arvutamiseks aritmeetilist

keskmist (Joonis 11).
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Hooveldamise protsessi tegevuste jaotus

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Erakorraline tegevus mToetav tegevus Peamine tegevus

Joonis 11. Tegevuste osakaalu vordlev jaotus [koostatud autori poolt]

Puiduhtoveldamise protsessi uurimine Lean-tootmise perspektiivist nduab iga tegevuse
rolli ja nende liigitamise sligavuti mdistmist. On oluline eristada, kas tegemist on peamise
tegevusega, toetava tegevusega vOi erakorralise tegevusega. See diferentseeritud
lahenemine edendab protsessi efektiivsuse kasvu labi raiskamise minimeerimise. Lisaks
pakub see detailse llevaate tegevustest, mille optimeerimine annab olulise panuse

tootlikkuse ja kvaliteedi parandamisse.
3.3 Timmitud tootmise rakendamise ajendid

Alampeatlkist 3.2.6 selgus, et erilist markimist vaarivad rikked ja logistika, kus
vaatluspdevadel toimunud etappide kestvused varieeruvad eri paevadel, viidates protsessi
ebajarjekindlusele ja parendamise vajadusele. Autor toob valja vaatlusel iimnenud logistika
probleemide pdhused:

e Materjali ladustamine on korraldatud viisil, mis nduab tddtajatel labida ligikaudu
200 meetrit edasi-tagasi liikumist materjali saamiseks, mis on asub teise
tootmisiksuse osakonnas.

e Materjali leidmisel ilmneb tdiendav raskusaste, kuna vajalikud materjalialused on
sageli varjatud teiste aluste taha, mis takistab kohest juurdepaasu ning pikendab

otsinguaega.

Lisaks tugineb autor oma pikaajalisele toédkogemusele ettevottes X, kinnitamaks, et
logistika voib olla problemaatiline, eriti kui hodvlisse minev materjal asub valiangaaris. Ta
toob valja jargmised probleemid:

e Materjalialuste ebasoodsa paigutuse tottu angaaris kulub nende kattesaamisele

markimisvaarselt rohkem aega.
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e TOstukijuht, kes vastutab nii tootmispindade materjaliga varustamise kui ka valmis
toodangu laadimise eest, on sageli hdivatud viimase (lesandega, mis vOoib
pOhjustada viivitusi tootmismaterjali kohaletoimetamisel.

e Vahetusemeister, kes omab nii tdstukijuhilube kui ka vastavat kogemust, oleks
teoreetiliselt vdimalik materjali tooma minna ajal, kui tdstukijuht on koorma
laadimisega hoivatud. Praktikas see aga ei dnnestu, kuna teine, vaiksem tostuk on
samuti kasutuses ja suurema tostukiga ei ole vdimalik angaari kitsastes oludes

manodoverdada.

Vaadeldud perioodil registreeritud rikete hulgas oli kaks peamist pohjust, milledeks olid
ettevotte X puruarastussilisteemi funktsioneerimise haired ning valilaos liigse niiskusega
kokku puutunud materjal. Purudrastussisteemi haireid esineb tldjuhul harva ning need on
enamasti lUhiajalised, kuuludes ettevotte mehhaaniku vastutusalasse. Teisalt on niiskuse
tottu mdjutatud puitmaterjali probleemid seotud sellega, et materjal kiilub hééveldamise
protsessis masinasse kinni, mida soodustavad nii materjali paisumine kui ka vahenenud

libisemisomadused.

Seadistuse protsent jaab suhteliselt stabiilseks, kuid siiski on see Uks ala, kus Lean-
pohimoOtete rakendamine vdib protsessi efektiivsust suurendada. Timmitud tootmise
keskmes on pidev parendamine ja raiskamise minimeerimine, mistottu seadistusaja
lihendamine ja seadistusprotsesside optimeerimine voivad kaasa tuua olulisi ajalisi
kokkuhoiuvoimalusi. Fookusesse vottes seadistuste planeerimise ja standardiseerimise, on

vOimalik vdhendada seisakuaegu ning suurendada masinate tédaega ja tootmisvdimsust.

Autori ndagemuse kohaselt vOib eelneva analliisi kokkuvottel tuvastada, et timmitud
tootmise rakendamise peamised ajendid on logistiliste protsesside optimeerimise ning
seadistusprotsesside standardiseerimise ja efektiivsuse parandamise vajadus. Logistikaga
seotud probleemide esile kerkides ilmneb selge vajadus slisteemsete parenduste jarele, et
tagada materjalivoogude sujuvus ja tohusus. Seadistusprotsesside optimeerimine ja
standardiseerimine on (Uliolulised tootmisprotsessi (lldise tohususe parandamisel. Autori
arvates on maistlik rakendada neid meetmeid, eriti timmitud tootmise edukaks ja

jatkusuutlikuks rakendamiseks.

3.4 Global Reader

EttevOttes X on kasutuses tootmislahenduste tarkvara Global Reader, mis kogub
tootmisprotsesside kohta andmeid, andes (ilevaatlikuma arusaama tootmises toimivast.
Antud tarkvara andurid on tGhendatud kuue olulisema tootmises asuva tédpingiga, mis on

antud ettevotte tootmise selgrooks. Nende masinate toodangu maht on oluline naitaja
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kogu tootmisplaani taitmise juures ning edasiste tootmisprotsesside fundamentaalseteks

alustaladeks.
3.4.1 Ettevottes kasutatava programmi tutvustus ja voimalused

Tarkvaralahenduse votmekomponendiks on andmete kogumine tootmisest, mis vdimaldab
saada sligavama arusaama sellest, kuidas tegelik tootmisjoudlus erineb planeeritust.
AndmeanalilUsil on oluline roll, véimaldades siisteemselt analiilisida nii reaalajas kui ka
ajaloolisi andmeid. See on kriitilise tahtsusega tootmisprotsesside efektiivsuse ja

optimeerimise seisukohalt.

Antud programmis on kuus sektsiooni (Joonis 12), millest Ettevottes X kasutatakse kolme,
milledeks on Anallids, Operaator ja Realaja andmed (Smart Live View). Autori poolt
labiviidud andmete pdhjalikul analliiisimisel ja vaatlusel ilmnes, et kuigi Operaatori
sektsiooni ei kasutata, on selle potentsiaal vaartuslik. Kui seda sektsiooni rakendada,
avarduks voimalus detailsema (lilevaate saamiseks tootmisprotsessi eri etappidest ning
selle kadigus tehtud tegevustest. Lisaks vOimaldaks see tuvastada ja dokumenteerida
tootmisprotsessi konkreetseid siindmusi, nagu masina seadistamist, logistikat voi rikkeid,
mis vOiks olla hiljem jarelparingute aluseks. Eelkonfigureeritud valikud, mille vdib
tootmisjuht voi vastutav isik slisteemi sisestada, annavad voimaluse jalgida igat protsessi

etappi ja moota nende kestusi.

Avage Analytics Iseteenindus
Uus interakliivne tehase analiiisi platvorm. Kiired seadistusdpetused

aktine @) axtivne (@) Tihistatud |
c 1] ]
7 LO. /4 <
Analytics Operator Maintenance
Uus interaktilvne tehaseanaliiisi platvarm. analiiiisige, millised an Uus interaktilvse tagasisidega rakendus operaatorile Koostage nédalased hooldusplaane kasutajatele ja seadmetele
toatmise efektiivsuse kaotused, ja tehke tulevikuplaane Prognoositav hooldus on niliid andurite poolt saadaval
Tihistatud Tiihistatud axtivme (@)

Planner

Lihtne ja kiire pilveplatvorm igapaevase tootmise planeerimise Masinaoperaatorid saavad abi kutsuda masinast lahkumata, Reaalajas Ulevaade tootmisseadmete olekust / efektiivsusest ja toost,
juhtimiseks

Joonis 12. Global Reader programmi sektsioonide jaotus [kuvatdmmis programmist]

Realaja andmete (Smart Live View) sektsioon vdimaldab saada reaalajas Ullevaade

tootmisseadmete efektiivsusest ja toost labi nutiseadme. Ettevottes X on loodud nutiteleri
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Uhendus meistrite toa seinale, et planeerijatel, tootmisjuhil ning sel hetkel toas viibivatel

osakonna meistritel oleks reaalajas lilevaade tootmises toimuvast.

Anallilsi sektsioon pakub vodimalust jalgida seadme OEE taset, vaadelda katkestuste
andmeid, tootmisstatistikat ja vahetuste andmeid. Tohus ja kiire andmekogumise protsess
lubab andmeanaliilsi kaudu tuvastada tootmisprotsessi kitsaskohti, mille lahendamine

aitab kulutusi vahendada ning tootlikkust ja kasumlikkust suurendada.

Lisaks on vOimalus tarkvarasisteemi halduri poolt seadistada konkreetse masina
toodeldavate komponentide standardkiirused, mida mdddetakse jooksva meetri minuti
(jm/min) kohta. See tagab tapsema tootmise jdlgimise, kui operaator valib slisteemis
tookasu alusel vastava toote tootlemisprofiili, sest igal profiilil on madratud kiirused, mis

on vastavuses puiduliigi ja profiili keerukusastmega.
3.4.2 Programmi tdaiendamine ja potentsiaal

LOputdd raames avanes autoril vdimalus suhelda tarkvaraprogrammi pakkuva ettevottega,
mis haldab reaalajas Uhendust klientidega, kes kasutavad nende teenuseid. Koost6ds
tarkvarafirmaga sai autor esialgse valjadppe programmi kasutamiseks ja haldamiseks,
omandades elementaarsed oskused kohandada slisteemi vastavalt ettevotte spetsiifilistele

eesmarkidele ja vajadustele.

LOputoos kajastatud anallitsi pohjal korrigeeris autor hédveldamise protsessi, sisestades
toopingi jaoks programmis koikidele tdotlemisprofiilidele vastavad normkiirused. Autor
tapsustas samuti vahetuste algus- ja I0puajad, tagamaks tegevuste digeaegse mddtmise.
Varasemad seaded olid osutunud ebatdapseks, millele ei olnud eelnevate tootmise
muudatuste kadigus tdhelepanu pdodratud. Sellest tulenevalt esines hédveldamise protsessi
andmetes vigasid. Naiteks olukordades, kus programmi andur alustas lugemist kell 6
hommikul, kuid tegelik t6opaev algas kell 8, tekkis kahe tunni vdrra vdhem andmeid.
Samuti I0ppes loendamine kaks tundi enne tegeliku toopaeva 10ppu, mis pohjustas
programmi aruannetes toodeldud materjali koguse alahindamise vorreldes tegelikkusega.
Selliste tapsustuste tegemine on vajalik h6dveldamise protsessi efektiivsuse adekvaatseks

hindamiseks ja parenduste edukaks rakendamiseks.

Uhe vaatluspdeva, 22.03.2024, jooksul kogutud andmete néaitel tegi autor programmis
sissekanded, et esitleda kogutud teabe ulatust ja programmi potentsiaali. Nendeks
andmeteks olid korrektne téoétlemiskiirus, seisakute pohjused ning nende kestus. Andmete
dokumenteerimine programmis vOimaldab anda usaldusvaarset teavet tootmisprotsessi
hetkeseisundi kohta ning toetab Lean-tootmise filosoofiat, mille eesmérk on té6voogude

pidev parendamine ja raiskamise minimeerimine.
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Programmis tdidetud seisakute pohjused ja kommentaarid (Lisa 5) on hea naide olukorrast,
kuidas operaator peaks antud sektsiooni taitma, et saada tapsem llevaade seisakute
pohjustest ning kommenteerimine annab voimaluse neid tapsustada. Tanu operaatori poolt
tdidetud informatsioonile moodustub (levaatlik histogramm, mis esitab erinevate
katkestuste kestused minutites. Graafikul on kujutatud kategooriad, mis iseloomustavad

toopaeva jooksul esinevaid katkestusi (Lisa 6).

Jargnev graafik (Lisa 7) annab visuaalse (levaate hoédveldamisprotsessi jalgimisest
toopdeva l0ikes, kujutades tootlikkuse ja saadavuse protsente, mis mdlemad aitavad
kujundada seadme OEE taset. On oluline markida, et kvaliteedi nditaja on automaatselt
maaratud sajaprotsendiliseks, arvestades, et materjali kvaliteedisorteerimine toimub
tootmisahela jargmistes etappides. Samuti on naha seisakud ja té6évood konkreetsetel

ajaperioodidel. Tootlikkuse indikaatoriks on toote labimiskiirusena fikseeritud 10 jm/min.

Autori ndide programmi tdiendamisel, tuginedes kuvatdmmistelt ndhtud andmetele,
kajastub mitme olulise uuenduse rakendamises, mis on kooskdlas Lean-tootmise
pohimodtetega. Suurenes tootlikkus, korrigeeriti tootlemiskiirust ja sisestati seisakute
kestused. Sellised tapsustused parandavad tootmisprotsessi jalgitavust ja aitavad
selgemalt maaratleda tddaja kasutust, mis on oluline tootmise tohususe hindamisel ja

edasiseks parenduseks.

Sellega on osaliselt lahendatud (ks kahest alapeatiikis 2.6 defineeritud probleemist, mis
seisnes Global Reader programmi tdiendamises, eesmargiga tagada kogutavate andmete
suurem tapsus ja usaldusvaarsus. Jargnevate meetmete ja soovituste osas, antud

programmi rakendamise kohta, annab autor llevaate alapeatulkis 3.6.
3.5 Timmitud tootmise rakendamise tulemused ja analiiiis

Alapeatlikis 3.3 selgus, et timmitud tootmise peamised ajendid rajanevad kahele
mojutajale, milleks on logistiliste protsesside optimeerimine ning seadistusprotsesside

standardiseerimine ja efektiivsuse parandamine.

Selles alapeatikis anallitisib autor, kuidas logistika ja seadistuse optimeerimine on aidanud
ettevotetel parendada hodveldamisprotsessi Uldist tdhusust. Samuti anallilsitakse,
millised on olnud peamised valjakutsed ja Oppetunnid timmitud tootmise rakendamisel.
Eesmark on moista, millised on timmitud tootmise rakendamise peamised tulemused. Labi
selle analllsi loob autor aluse edasisteks soovitusteks ja strateegiateks timmitud tootmise

pohimotete téhusaks rakendamiseks.
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3.5.1 Rakendatud parendusmeetmed hoovli seadistuse timmimiseks

Hodveldamise protsessis viidi sisse hddveldamispingi seadistuskaartide slisteem (Joonis
13). Antud sisteem esindab markimisvaarset sammu efektiivsuse suunas, pakkudes
kohandatud seadistuskaarte iga téoddeldava profiili jaoks. Nimetatud seadistuskaardid
sisaldavad olulisi andmeid hodvelduspingi optimaalseks seadistamiseks, sealhulgas profiili

ja joonise nimetust, etteande kiirust ning Idikuripeade spindlite unikaalseid koode.

Weinig
Profiilinimi S
Joonis - | -
Etteanne: 18-22 m/min
laud I alumme‘ Glemine | lemine [ vasak | pa?em [ .;lumi;\:
1) spindel ;pindgl spindel spindel spinde! spindel
Bl i, ~ = : —~
Uleval | s-230 | s-202 | s243 | 4 p-3 5258
5257 | $-256 | s249 | P28 P-35
5-255 5-244

|

Joonis 13. Ho6velduspingi seadistuskaart [koostatud autori poolt]

Lisaks on spindlite koodid ja vastavad I[0ikuripea vaartused visuaalselt markeeritud
Iikuripeadele (Joonis 14). Spindlite koodid on suuniseks Idikuripea paigaldamiseks hoovli
vastavatesse spindlisse ja vaartused on vordsed konkreetse Idikuripea parameetriga
programmis, mis annab aluse proovidetaili to6tlemiseks. Sellise slisteemi rakendamine
vOimaldab kiiremat ja tdpsemat llevaadet konkreetse toote valmistamiseks kasutatavatest
I6ikuripeadest, minimeerides eksimuse riski, mis tuleneb vale 18ikuripea paigaldamisest
ebasobivasse spindlisse. Selline lahenemine mitte ainult ei tdhusta tootmisprotsessi, vaid
ka toetab jatkuvat kvaliteedi parandamist ja protsessi optimeerimist. Autori arvates on
sellise slisteemi rakendamine tohusaim viis tootmise kvaliteedi ja efektiivsuse
parendamiseks. See vOimaldab kiireid ja tapseid seadistusi, mis on fundamentaalselt

tahtsad vigade minimeerimiseks ja operatsioonide sujuvamaks muutmiseks.
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Joonis 14. Hoovelduspingi markeeritud I6ikuripea [koostatud autori poolt]

Antud lahendus on juba edukalt kasutusele voetud ja seda tdiendatakse pidevalt, et vastata

tootmise jarjest kasvavatele ndudmistele ja keerukusele.
3.5.2 Andmete analiiiis ja tulemused

Autor viis [0putdd viimaseks etapiks labi praktikas rakendatavate protseduuriliste
uuenduste hindamise, mille ta oli vdlja té6tanud parast pdhjalikku anallilsi ja parenduste
sisseviimist. Tagamaks tingimuste Uhtsust, viis autor andmeanallusi labi terve martsikuu

valtel, mis jargnes kahe kuu méddumisele eelmisest analllsist.

Martsi kuu graafik (Joonis 15) esitab andmeid, mis annavad lilevaate seadme igapdevasest
tootlikkusest. Tulemuste varieeruvus aitab modista t6opdevade eriparasid. Peamised

mdjutajad on tookasu mahukus ja materjalide kasitlemise keerukus.
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Joonis 15. Weinig P400 diinaamika, marts 2024 [koostatud autori poolt]

Tabelist (Tabel 5) on naha seadme OEE taseme naditajaid. Vorreldes eelnevalt analldsitud
kuude pohjal novembris ja detsembris, tOusis enim tootlikkuse naitaja, mida on
soodustanud mitmed parendustegurid. Uheks oluliseks teguriks oli Global Reader
programmi tdiendamine, mille kaigus vahendati algselt seadistatud masina joudlust
(jm/min), arvestades, et uue t60pingi tdédkiirused on madalamad vorreldes eelmisega.
Teiseks, algfaasis toimus hodveldamine madalamatel kiirustel, kuid jark-jargult on
tootajate enesekindlus suurenenud, mis on véimaldanud masina tookiirust vastavalt tosta.
Kolmandaks oluliseks mdjuriks on seisakute kestus, mida lihemad on seisakud, seda
parem on tootlikkuse naitaja, mis omakorda tdstab ka saadavuse naitajat, kuna Iihemate
seisakute korral on hdovel pikemalt téds. OEE on tdusnud 39% pealt 64%-ni, mis kajastab
25% suurenemist, rohutades seelabi protsessi efektiivsuse ja tootlikkuse olulist

paranemist. Samamoodi on ndha eraldi valjatoodud seisakute langust 3% vorra.

Tabel 5. Hddvelduspingi Weinig Powermat 400 tootlikkuse ja seisakute protsentuaalne

vordlus, november, detsember 2023 ja marts 2024

Kuu, aasta Tootlikkus, % |Saadavus, % |Kvaliteet, % | OEE, % | Seisakud, %
november,

2023 62 50 100 32 49
detsember,

2023 60 58 100 39 37
marts, 2024 96 66 100 64 34
3.5.3 Vaatluse tulemused

Uuesti labiviidud tdédajavaatiuse tingimuseks oli luua lisaks eelnevatele veel Gks parendus,

milleks oli logistika timmimine, et vdhendada ootamisele, otsimisele ja pikematele
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vahemaadele sditmiseks kuluvat aega. Vaatluse protokoll on véljatoodud lisades (Lisa 4).
Antud pdev sisaldas eelneva tédkasu jatkamist ja uue alustamist. Lahendusena toodi
tookasu pohiselt valiangaarist todtlemiseks vajaminev materjal sisse ladustamisalasse ning
jargmise tookasu pohiselt teisest osakonnast materjalialused hoovli puhveralasse.
Tegevuste jaotuses (Joonis 16) on ndha parenemist, kui eelneva kolme vaatluse keskmine
hédveldamisele kuluv aeg moodustas kogu tédajast 71% ja logistika 16%, siis seekord olid

tulemuselt vastavalt hédveldamisele kuluv aeg 84% ja logistika 8%.

Masina tddaja ja seisakute anallils enne ja parast

Seadistamine
Lagistika

||

Rikked

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Rikked Lagistika Seadistamine Haoveldamine
|ler1r1e,r keskmine 5% 16% 8% 71%
| Hpirast, 04.04 0% 8% 8% 84%

Eenne, keskmine Mparast, 04.04
Joonis 16. Hoovelpingi tédaja jaotus ja seisakute pdhjuseid enne ja parast timmitud

tootmise rakendamisel [koostatud autori poolt]

Lean-tootmise filosoofia, mis keskendub raiskamiste minimeerimisele ja protsesside
efektiivsuse maksimeerimisele, on suunatud tootmisvdimsuse optimeerimisele ning
seisakute ja mittevaartust lisavate tegevuste vahendamisele. Vaatluspdeval viidi labi
materjali logistika operatsioonid paralleelselt masina t66tamisega, kohaldades timmitud
tootmise pohimotteid valiste tegevuste efektiivseks juhtimiseks masina aktiivse t60 ajal.
Samuti ei tulnud ette ka rikkeid, mis tekitaks seisakut. Tulemuseks oli hédveldamise
protsessi valiste tegevuste osakaalu langus 29%-It 16%-le ning sisemiste, vaartust
lisavate tegevuste, osakaalu kasv 71%-It 84%-le. Seega timmitud tootmise rakendamise
tulemusena tegi hoovel 13% pikemalt t66d, teisisonu raiskamist oli 13% vahem (Joonis
17).
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Hdoveldamise protsessi tegevuste jaotus parast timmitud
tootmine rakendamist

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Toetav tegevus Peamine tegevus

Joonis 17. Tegevuste osakaalu vordlev jaotus timmitud tootmise rakendamisel [koostatud

autori poolt]
3.6 Jareldused ja autori ettepanekud edaspidiseks

Jareldusena saab eelnevast kokkuvétlikult delda, et olulised on: tagasiside olemasolu,
peamiste tegevuste paralleelne toimimine toetavate tegevustega ning héovli seadistamise
lihtsustamine ja kiirendamine. Kaesoleva I6put6d analiilis, mille metoodika téotas vélja
siinse t60 autor, kinnitab, et slisteemne fookus nii tagasiside mehhanismidele, protsesside
integreerimisele kui ka tehnoloogiliste protsesside parendamisele on fundamentaalne, et

saavutada paremaid tulemusi ning edendada ettevétte kasvu ja arengut.

Antud 10put66 uurimus toi esile mitmeid logistikaga seotud probleeme ettevdttes X, mille
hulka kuulusid materjali kattesaadavuse viivitused, tddprotsesside ebaefektiivsus ning
materjali lilkkumisega seotud suured vahemaad. Vaatlused naitasid selget vajadust

optimeerida logistikat, et tOsta tootmise tdhusust ja vdhendada tarbetut ajakulu.

Autor alustab ettepanekud edaspidiseks Global Reader programmist. AnaliUsi
tohustamiseks soovitab autor hakata kasutama Operaatori vaadet, mis vdimaldab naha,
kes tootas ja millist toodet toodeti. Operaatori vaates tuleks ka hakata katkestuste
pOhjuseid sisestama, et tuvastada ja mdista tootmise ebaefektiivsuse momente. Lisaks
tuleks igale katkestusele, olgu see planeeritud voi planeerimata, maarata kas kohustuslik
kommentaar voi piirata katkestuse kestust ajaliselt. Selle muudatuse eduka rakendamise
eelduseks on asjakohane koolitus, mida peaks korraldama programmi haldav ettevote.
Koolituse kadigus tuleb operaatoritele ja nende abilistele tutvustada programmi
pohifunktsioone ja pohimotteid, kasutades selleks praktilisi Glesandeid. Lisaks peaks
ettevotte X esindaja rohutama programmi kasutamise olulisust ja selle potentsiaali

ettevotte arengusse panustamisel. Selline [dhenemine on kooskodlas Kaizen-filosoofiaga,
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mis tdhendab pidevat parendamist ja kdigi organisatsiooni liikmete kaasatust aidates kaasa

tootmise efektiivsuse ja kvaliteedi tdstmisele.

Jargneva ettepanekuna esitab autor alustada 5S meetodi rakendamist, keskendudes
esialgu hddvelduspingi Umbrusele ja teraruumile. Lean-juhtimise ihe levinuima meetodi
jarkjarguline juurutamine nimetatud piirkondades voimaldab véltida todtajatele tekkivat
keerukust ja stressi, mis kaasneks selle meetodi ettevottelllese rakendamisega. Enne 55
meetodi implementeerimist on kriitilise tahtsusega korraldada sihtriihmadele suunatud
koolitused, mille eesmargiks on tutvustada Lean-tootmise pdhimotteid ja filosoofiat.
Koolituse kaigus tuleb rohutada, et iga tootaja panus parendusprotsessi mitte ainult ei
suurenda tootmise efektiivsust ja kvaliteeti, vaid samuti tdstab tdotaja enda
professionaalset vaartust. Lisaks, todtamine puhtamas ja paremini organiseeritud
keskkonnas parandab Uldist t66dhkkonda, muutes selle tdéétajate jaoks meeldivamaks ja

produktiivsemaks.

Kolmanda parendusena pakub autor vidlja ennetava meetme seadmete seisakute,
konkreetselt hoéovli, véaltimise vdi nende lihendamise. Selle saavutamiseks rdhutatakse
masinate efektiivse hooldusslisteemi (TPM) valjaarendamise tdhtsust, mis hdlmab
regulaarset remonti ja hooldust ning masinate seisukorra jarjepidevat jalgimist. Nimetatud
strateegia eesmark on proaktiivselt tuvastada ja ennetada vdimalikke rikkeid, tagades
seelabi seadmete sujuva toimimise. Hooldusprotsessi votmeelemendiks on operaatori
kohustus toetada rutiinset hooldust, mis hdlmab masina slistemaatilist inspekteerimist ja
puhastamist. Lisaks soovitatakse valja téotada kindlaksmaaratud hooldusgraafik, mis
pohineb masina tehnilistel andmetel ja tootja soovitustel. Selle graafiku alusel viiakse labi
mehaaniku poolt perioodilised llevaatused ja hooldused, et tagada seadme optimaalne
toéokindlus ja pikendada selle eluiga., vastavalt masina tehnilistele andmetele ja

soovitustele masinatootja poolt.

Lean-tootmise pohimotete kohaselt keskendutakse vaartust mitte lisavate tegevuste, nagu
ootamine ja tarbetu liikumine, elimineerimisele. T66 kdigus ilmnes, et siselogistilised
takistused, naiteks materjalide otsimine ja pikkade vahemaade I|dbimine, on
markimisvaarselt mojutanud tddefektiivsust. Sellest tulenevalt pakub autor vilja
siselogistiku ametikoha loomise. See ametikoht hdlmaks logistiliste protsesside juhtimist,
toopohise materjalivoo optimeerimist ja materjali ettevalmistuse koordineerimist
toopinkide teenindamiseks. Siselogistiku spetsialisti ametikoha loomine vodimaldaks
paremat materjalivoo korraldust, tdhustaks koordinatsiooni ja suhtlust erinevate
osakondade vahel ning suurendaks tootlikkust. Materjali logistikaga seotud ajakao

minimeerimine aitaks suurendada tootmisprotsessi kiirust ja efektiivsust.
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LOpetuseks teeb autor ettepaneku pddrata tdahelepanu hédveldusseadme seadistamise
taiustamisele, mis kujutab endast loogilist, ent té6mahukat jatku kdesolevale [6putddle.
Too kaigus tehtud parenduste alusel on vdimalik edasi liikuda seadistusaegade
optimeerimisele, protseduure standardiseerides ja lihtsustades. Sellises etapis on voimalik
kaasata protsessi ka abitegevused, mis toetavad jargmist seadistusetappi, naiteks
Idikuripeade ettevalmistamine ja nende transportimine té6pingi juurde vahetult enne t66
Idpetamist, minimeerides seeldbi ajakulu liikumistele. Selline lahenemine on osa tuntud
SMED (Single-Minute Exchange of Die)-metoodikast, mis on ks paljudest Lean-tootmise
efektiivsust suurendavatest toodriistadest. Lisaks hélmab antud parendus ka
investeeringuvajadust, mis seisneb uute terade ja Idikurpeade soetamises, et toetada
kiiremat ja paindlikumat seadistusprotsessi. Praegu kasutatava slisteemi piirang seisneb
selles, et kuigi sama Idikurpead vOib kasutada mitmes téévoos, nduab profiili muutus

terade valjavahetamist, mis omakorda toob kaasa aja- ja ressursikulu.
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KOKKUVOTE

LOoputdd oli ajendatud vajadusest uurida ja lahendada planeerimata seisakute pdhjused
puidu hooveldamise protsessis, et tosta seeldbi hodvelduspingi OEE taset. Autor kogus
andmeid, anallilsis protsesside kitsaskohti ja td6tas valja parandusmeetmed, et tdsta

protsessi efektiivsust ja vahendada raiskamist, tuginedes Lean-filosoofia pohimotetele.

Kvantitatiivne anallls, mis viidi l1abi ettevotte X hdoodvelduspinkide puhul, tuvastas
perioodiliselt madalad seadme kasutamise efektiivsuse naitajad ja pikad seisakute ajad.

Lisaks tuvastati Global Reader programmis seisakute dokumenteerimata jatmine.

Vaatluste ja analilsi kaigus identifitseeriti peamised takistused efektiivsuses, milleks olid
raiskamised logistikale ning uue seadme Oppimisele kuluv aeg. Autori poolt rakendatud
parandusmeetmete hulka kuulusid Global Reader programmi andmete tdiendamine,

seadistuskaartide kasutuselevott ja I0ikuripeade margistamine.

Kontrollfaasis rakendati logistika efektiivsuse tostmiseks Lean-tootmise pohimdtteid, kus
hédveldamisega samal ajal transporditi téotlemisse minev materjal puhvertsooni.
Tulemuseks oli, et kontrollifaasi vaatluste jargselt suudeti saavutada 13% parem

tootulemus vorreldes eelnevaga, naidates seeldbi hddvli tédmahtude suurenemist.

Kokkuvottes tdestas autor, et silisteemsete parandusmeetmete ja Lean-tootmise
pohimotete rakendamine on suurendanud OEE tulemust markimisvaarselt 25%,
vahendades samas seisakute arvu 3%. OEE naitaja tous 39%-It 64%-le on méargatav
paranemine. Kuid Lean-filosoofia jargi on pidev areng oluline. Seetdttu tegi autor
ettepanekuid protsessi edasiseks parendamiseks. Eesmark on saavutada ja lletada 70%
stabiilne OEE tase:

e Global Reader programmi tdiendamine Operaatori vaatega, mis tagab
todprotsesside tapsema jalgimise ja katkestuste analisi.

e Rakendada 5S meetodit, alustades hodvelduspingi Umbrusest ja teraruumist,
aidates luua paremini organiseeritud tddkeskkonda, mis tdstab nii tootmise
kvaliteeti kui ka tootajate rahulolu.

e Tohustatud masinate efektiivse hooldussiisteemi (7TPM) ja kindlaksmaaratud
hooldusgraafiku valjatdétamine, mis ennetab seisakuid ja pikendab seadmete
tooiga.

e Siselogistiku ametikoha loomine, et hallata ja optimeerida materjalivoo protsesse,
mis tagavad vajalike materjalide kiire ja Oigeaegse kattesaadavuse kdigil
toopinkidel. See roll keskendub materjalide sujuvale ja tohusale liikumisele labi
tootmisliksuste. Lisaks véahendab ooteaegu ning suurendab sellega tootmisliksuste

jOudlust ja tulemuslikkust.
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e Pdobrata tahelepanu hddveldusseadme seadistamise tdiustamisele, mis kujutab
endast loogilist, ent tddmahukat jatku kdesolevale I18putodle. Too kdigus tehtud
parenduste alusel on voOimalik edasi liikuda seadistusaegade optimeerimisele,

protseduure standardiseerides ja lihtsustades labi SMED-metoodika.

Toetudes Six Sigma DMAIC-mudelile viis autor Iabi eduka protsessiparenduse, kinnitades
mudeli efektiivsust praktilises rakenduses, mis on tdestatud mudeli tdhustust ka
varasemates akadeemilistes  uurimustdéddes. Antud ldhenemisviis  vdimaldas
slstemaatiliselt tuvastada ja kdrvaldada tootmise ebatdhususe pdhjused, tdstes seelabi

protsessi Uldist toimivust.

Autori arvates on Six Sigma DMAIC-mudeli kasutamine tootmisprotsesside parandamisel
aarmiselt oluline ja rakendatav, sest see pakub té6stussektori spetsialistidele, kes soovivad
protsesside efektiivsust tOsta, vaartuslikke teadmisi ja praktilisi lahendusi. Mudeli
rakendamine voimaldab mitte ainult ebatdhususe pdhjuste slisteemset tuvastamist ja
korvaldamist, vaid ka protsesside joudluse markimisvaarset tohustamist. Autor tdstab
siiski esile, et mudeli tdhusus ei sdltu (ksnes sellest endast. Mudeli edu maaravad
organisatsiooniline kultuur ja téodtajate puhendumus. Pidevad parendustegevused on
mudeli edukaks rakendamiseks kriitilised.
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SUMMARY

The author chose the Bachelor thesis topic Improving the Efficiency of Wood Planing: A
Case Study of Company X.

Today’s wood industry faces several challenges that require improving efficiency and
reducing environmental impact. One critical aspect that directly affects resource use and

productivity is the efficiency of wood planing.

The choice of the thesis topic was driven by company X’s need to enhance their planer
machine's overall equipment effectiveness (OEE) to a consistent 70%. This need arises
from the company’s expanding product portfolio, which necessitates frequent resetting and

adjustment for various products.

The company’s general manager has set the OEE value at 70%, as this value will support
the pursuit of flexibility and efficiency in production while accounting for the complexity
and diversity of the processes. The remaining 30% of each workday will be reserved for
other stages of the wood planing process, which are critical for the smoothness of the

production.

The author has focused on two research questions:
e What are the main reasons for unplanned production stops, and how have these
affected the low OEE in the wood planing process?
e Which incisive remedies are available for the planer machine’s planer to improve its

setup and effectiveness?

The data analysis conducted by the author has shown:

e The low value of OEE and the reasons for unplanned production stops are unclear.
The identification of the stops is complicated, as the data from the program Global
Reader is inconsistent; thus, the exact reasons for the stops remain unknown.

e The OEE values from November and December in 2023 fall between 32-39%. It
should be noted that the low values in 2023 reflect the beginning of the utilisation
of the new machine - the observed lowered values indicate the difficulties of
adjusting and technical challenges. The previous planer machine was characterised
by its complexity and the time needed for adjustments. As a development strategy,
the company purchased a new modern planer machine that is easier to learn, takes

less time to reset and adjust, and assures a more precise processing.

The author created an Ishikawa (a cause and effect) diagram, and its analysis resulted in

focusing on two main problems:
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1. The in-depth analysis of the production stops on the Weinig P400 planer machine.
2. Improvement of the program Global Reader to ensure a higher accuracy and

reliability of the data.

The author conducted on-site observations on three different days, gathering arithmetic
values, which enabled categorising the distribution of the machine’s worktime and
production stops into four distinct categories: wood planing 71%, setup 8%, logistics 16%,

break-downs 5%.

The primary activity of the wood planing process is the planing itself, accounting for 71%
of the activities. The supporting activities constitute 24%, and emergency activities make
up the remaining 5%. While recapping the analysis, the main incentives for Lean-
production were optimising logistical processes, standardising the setup and adjustment,

and increasing efficiency.

One remedy the author used was supplementing the data in Global Reader. Using the data
collected during one day of on-site observations, the author added entries to the program
to present the scope of the collected data and the program's potential. These entries also
gave answers as visual representations of the questions from the data analysis regarding
the reasons for production stops and which information needs to be provided by the

machine’s operator in the program’s field.

The author also introduced setting cards, which include essential data for the optimal setup
of the planer machine, including the names of the profile and figure, feed rate, and the
unique codes of the cutter head spindles. The spindle codes and concurring cutter head
values are also visible on the cutter heads. The spindle codes are guidelines for installing
the cutter head on the concurring spindles of the planer machine. The values equal the
parameters of the cutter head in the planer machine's program, providing the basis for

processing the sample piece.

Analysis of the new data from March gave the OEE value of 64%, an upward trend of

improvements compared to the previous 32-39%.

Then, the author conducted the last on-site observation, during which 84% of the time was
spent on wood planing, 8% on setup, and 8% on logistics. Thus, the primary activity of
the wood planing process is the planing itself, accounting for 84% of the activities. The
supporting activities make up the remaining 16%. The previous results were wood planing
71% and the remaining 29%.

Although the obtained rise of OEE from 39% to 64% indicates an improving trend, the

Lean-philosophy emphasises the need for continued development. Thus, the author gave
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additional suggestions for pursuing further development to achieve and exceed the stabile
70% value of OEE:

The program Global Reader requires complementing with the Operator view,
enabling a better overview of the processes and analysis of production stops.
Implementation of the 5S method, starting from the surroundings of the planer
machine and the cutter head room, thus ensuring a well-organised work
environment that will enhance production quality and employee satisfaction.
Develop total productive maintenance (TPM) and a fixed maintenance schedule, as
this will help prevent production stops and increase the lifetime of the machines.
Creation of a logistics specialist position to manage and optimize material flow
processes, ensuring quick and timely availability of necessary materials at all
workstations. This role focuses on smooth and efficient movement of materials
through production units, reducing waiting times, and thereby enhancing the
performance and productivity of the production units.

Turn more attention to improving the setup of the planer machine. This would be a
logical yet labour-intensive continuation of this thesis. The improvements from the
thesis would enable moving forward to optimising setup time by standardising the

processes and simplifying using the SMED method (Single Minute Exchange of Die).

The author has successfully enhanced the process based on the Six Sigma DMAIC-model,

confirming the model’s efficiency in a practical application, as previous academic research

has proven. This approach enabled the systematic identification and elimination of the

reasons for inefficient production, thus increasing the efficiency of the whole process. The

thesis supports the importance of the Six Sigma DMAIC-model and its applicability during

the improvement of production processes, offering valuable knowledge and practical

solutions for industry specialists who aim to increase the efficiency of the processes.
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Lisa 1. Esimene vaatlus

Vaatlus, hoovelpink Weining P400

Kuupdev: 20.02.24

Algusaeg: 08:00

Loppaeg: 16:30

Kellaaeg |[Tegevus Labiviija |Kirjeldus Markused
08:00|Masina seadistus |Operaator |Uleminek uuele tootele, taielik imber seadistus. k.a. abitddline, terameister ja hodvliosakonna juhataja.
08:35|Proovi detail Operaator |M&ddetakse vastavust joonisele
08:37|Tootmine Op. ja abi
09:07|Aluse vahetus Op. ja abi [Uus alus hédveldatava materjaliga, logistika 15m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
09:10|Tootmine Op. ja abi
09:15|Aluse vahetus Op. ja abi |Valmis materjali pakkimine ja logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
09:18|Tootmine Op. ja abi
09:42|Aluse vahetus Op. ja abi |Uus alus héoveldatava materjaliga, logistika 15m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
09:46|Tootmine Op. ja abi
10:00(Paus I Esimene puhkusepaus, kestus 10 min
10:13|Tootmine Op. ja abi
10:17|Aluse vahetus Op. ja abi |Valmis materjali pakkimine ja logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
10:19|Tootmine Op. ja abi
10:37|Aluse vahetus Op. ja abi |Uus alus hodveldatava materjaliga, logistika 15m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
10:39|Tootmine Op. ja abi
10:56|Aluse vahetus Op. ja abi |Valmis materjali pakkimine ja logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
10:59|Tootmine Op. ja abi
11:12|Aluse vahetus Op. ja abi |Uus alus hooveldatava materjaliga, logistika 15m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
11:15|Tootmine Op. ja abi
11:38|Aluse vahetus Op. ja abi |Valmis materjali pakkimine ja logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
11:41|Tootmine Op. ja abi
11:50(Aluse vahetus Op. ja abi |Uus alus hédveldatava materjaliga, logistika 15m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt, seiskavad masina.
12:00(L6una 30 min.
12:30|Tootmine Op. ja abi
12:58|Aluse vahetus Op. ja abi |Valmis materjali pakkimine ja logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt, seiskavad masina.
13:02|Tootmine Op. ja abi
13:04|Aluse vahetus Op. ja abi |Uus alus hooveldatava materjaliga, logistika 15m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt, seiskavad masina.
13:07|Tootmine Op. ja abi
13:38|Aluse vahetus Op. ja abi |Uus alus hooveldatava materjaliga, logistika 15m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt, seiskavad masina.
13:40({Tootmine Op. ja abi
13:43|Aluse vahetus Op. ja abi [Valmis materjali pakkimine ja logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt, seiskavad masina.
13:46(Tootmine Op. ja abi
14:10(Seisak Op. ja abi |Aratdmbe seisak.
14:14(Tootmine Op. ja abi
14:19(|Aluse vahetus Op. ja abi |Uus alus héoveldatava materjaliga, logistika 15m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt, seiskavad masina.
14:30|Paus II Op. ja abi Teine puhkusepaus, kestus 10 min
14:40|Tootmine Op. ja abi
14:45|Aluse vahetus Op. ja abi |Valmis materjali pakkimine ja logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt, seiskavad masina.
14:50({Tootmine Op. ja abi
15:10(Aluse vahetus Op. ja abi |Uus alus hédveldatava materjaliga, logistika 15m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt, seiskavad masina.
15:18(Tootmine Op. ja abi
15:34|Aluse vahetus Op. ja abi |Valmis materjali pakkimine ja logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt, seiskavad masina.
15:37|Tootmine Op. ja abi
15:51|Aluse vahetus Op. ja abi |Uus alus héoveldatava materjaliga, logistika 15m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt, seiskavad masina.
15:56(Tootmine Op. ja abi
16:08|LOpetamine Op. ja abi |Koristamine, sissekanne arvutisse. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt, seiskavad masina.
16:30(T66paeva I6pp
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Lisa 2. Teine vaatlus

Vaatlus, hoovelpink Weining P400

Kuupdev: 05.03.24
Algusaeg: 08:00
Loppaeg: 16:30

Kellaaeg|Tegevus Labiviija |Kirjeldus Maérkused

08:00|Kontrollimine Operaator |Kontrollitakse proovitiiki vastavust joonisele Operaator

08:05|Tootmine Op. ja abi

08:30|Aluse vahetus Op. ja abi |Uus alus hédveldatava materjaliga, logistika 15m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.

08:33|Tootmine Op. ja abi

08:35|Aluse vahetus Op. ja abi |Valmis materjali pakkimine ja logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.

08:38|Tootmine Op. ja abi

09:54|Aluse vahetus Op. ja abi Uus ;.alus hbé\_/e_ldatav_a _mat.erjali.ga,. logistika 15m. Op.]ja ab?. tegutsevad paralleelselt.
Valmis materjali pakkimine ja logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.

10:00|Paus I Esimene puhkusepaus, kestus 10 min

10:10|Seadstus Op. ja abi |Profiil sama, materjali laius muutub

10:43|Seisak Operaator |Materjali defekt Eemaldab defektsed toorikud.

10:55|Aluse vahetus Op. ja abi |Uus alus hddveldatava materjaliga, logistika 15m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.

10:55|Aluse vahetus Op. ja abi |Valmis materjali pakkimine ja logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.

11:16|Tootmine Op. ja abi

11:25|Aluse vahetus Op. ja abi Valmis matfefjali pakkimine ja I_og_istika 10m Op.ja ab?. tegutsevad paralleelselt.
Uus alus hooveldatava materjaliga, logistika 55m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.

11:28|Otsimine Op. ja abi |Materjali otsimine teisest osakonnast. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt. Majasisene log.

11:47|Tootmine Op. ja abi

12:00|Lduna 30 min.

12:30|Tootmine Op. ja abi

12:48|Aluse vahetus Op. ja abi |Uus alus hédveldatava materjaliga, logistika 15m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt, seiskavad masina.

12:50|Tootmine Op. ja abi

Uus alus hodveldatava materjaliga, logistika 15m.

12:52| Aluse vahetus | Op. ja abi - — —— =
Valmis materjali pakkimine ja logistika 10m.

Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt, seiskavad masina.

12:52|Seadistus Op. ja abi |Profiil sama, materjali laius muutub Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt, seiskavad masina.
13:10|Tootmine Op. ja abi
13:17|Aluse vahetus Op. ja abi |Uus alus hodveldatava materjaliga, logistika 55m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt, seiskavad masina.
13:17|Otsimine Op. ja abi |Materjali otsimine teisest osakonnast.
13:28|Tootmine Op. ja abi

Uus alus hodveldatava materjaliga, logistika 15m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt, seiskavad masina.

13:42|Aluse vahetus Op. ja abi

Valmis materjali pakkimine ja logistika 10m.

13:48|Tootmine Op. ja abi

13:51|Seisak Op. ja abi |Tera probleem, asendatakse terad Loikuripea viimine teraruumi ja tagasi 60m, jalgsi.

14:11|Tootmine Op. ja abi

14:30|Paus II Op. ja abi Teine puhkusepaus, kestus 10 min

14:40|Tootmine Op. ja abi

14:45|Seisak Op. ja abi |Korrigeeritakse masinas seadistust Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt, seiskavad masina.

15:00|Tootmine Op. ja abi

15:45|Aluse vahetus Op. ja abi Valmis_ ntlaterjali ptakkimine ja Iogifﬁik? 10m. O!:.)_.ja abi. tegutsevaFl par.alleelse.lt, sfisl_(avad’masina.
Materjali loendamine vastavalt tookasule Vaikesed kogused erinevaid detaile, jalgida tk d.

16:15|Koristamine Op. ja abi |Koristamine, sissekanne arvutisse. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.

16:30|T66péeva 16pp




Lisa 3. Kolmas vaatlus

Vaatlus, hoovelpink Weining P400
Kuupdev: 22.03.24

Algusaeg: 06:00

Loppaeg: 14:30

Kellaaeg|Tegevus Labiviija |Kirjeldus Miarkused
06:00[Masina seadistus |Operaator |Kontrollitakse proovitiki vastavust joonisele
06:13|Tootmine Op. ja abi
06:28(Seisak Operaator [Materjal liga mérg, killub masinasse kinni Toorik eemaldatakse masinast, praagi kasti.
06:32|Tootmine Op. ja abi
06:40(Aluse vahetus Op. ja abi [Valmis materjali pakkimine ja logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
06:42|Tootmine Op. ja abi
06:49(Aluse vahetus Op. ja abi [Uus alus hodveldatava materjaliga, logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
06:53|Tootmine Op. ja abi
07:00(Seisak Operaator [Materjal liiga marg, kilub masinasse kinni
07:04|Tootmine Op. ja abi
07:26(Seisak Operaator [Materjal liiga marg, kilub masinasse kinni
07:32|Tootmine Op. ja abi
08:00(Paus I
08:10|Tootmine Op. ja abi
08:12|Aluse vahetus Op. ja abi [Valmis materjali pakkimine ja logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
08:14|Tootmine Op. ja abi
08:41|Aluse vahetus Op. ja abi [Uus alus hodveldatava materjaliga, logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
08:45|Tootmine Op. ja abi
09:10(|Aluse vahetus Op. ja abi [Valmis materjali pakkimine ja logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
09:12|Tootmine Op. ja abi
09:18|Aluse vahetus Op. ja abi [Uus alus hodveldatava materjaliga, logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
09:22|Tootmine Op. ja abi
10:00(Paus II
10:10|Aluse vahetus Op. ja abi [Uus alus hddveldatava materjaliga, logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
10:16|Tootmine Op. ja abi
10:54|Aluse vahetus Op. ja abi [Valmis materjali pakkimine ja logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
11:00|Tootmine Op. ja abi
11:05|Aluse vahetus Op. ja abi [Uus alus hodveldatava materjaliga, logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
11:10|Tootmine Op. ja abi
12:00|Lduna
12:30]|Kontroll Op. ja abi |M&dtude kontrollimine vastavalt joonisele.
12:35|Tootmine Op. ja abi
12:53|Aluse vahetus Op. ja abi [Uus alus hoodveldatava materjaliga, logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
12:58|Tootmine Op. ja abi
13:20|Aluse vahetus Op. ja abi [Valmis materjali pakkimine ja logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
13:24|Tootmine Op. ja abi
13:47|Aluse vahetus Op. ja abi [Uus alus hodveldatava materjaliga, logistika 10m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
13:51|Tootmine Op. ja abi
14:06|LOpetamine Op. ja abi |Koristamine, sissekanne arvutisse. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.

14:30|T66paeva I6pp |Op. ja abi
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Lisa 4. Neljas vaatlus

Vaatlus, hoovelpink Weining P400

Kuupdev: 04.04.24
Algusaeg: 08:00
Loppaeg: 16:30
Kellaaeg|Tegevus Labiviija [Kirjeldus Markused
08:00|Kontrollimine Operaator |Kontrollitakse komponendi vastavust joonisele Kontrollib operaator. Eilne t66kask jatkub.
08:04|Tootmine Op. ja abi
10:00(Paus I Esimene puhkusepaus, kestus 10 min
10:25|Aluse vahetus Op. ja abi |Uus alus héoveldatava materjaliga, logistika 25m.|Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
Op. ja abi |Valmis materjali pakkimine ja logistika 5m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
10:35|Tootmine Op. ja abi
11:25|Aluse vahetus Op. J:a abf Valmis matfefjali pakkimine ja !oqistika 25m Op.J:a abi. tegutsevad paralleelselt.
Op. ja abi |Uus alus hébdevldatava materjaliga, logistika 5m. |Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
11:45(Tootmine Op. ja abi
12:00|L6una 30 min.
12:30({Tootmine Op. ja abi
13:05|Aluse vahetus Op. ja abi Uus E_llus hom_/e_ldata\{a _mat_er‘lahga’_ logistika 25m. Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt, seiskavad masina.
Valmis materjali pakkimine ja logistika 5m.
13:05|Seadistus Op. Ja abi |, .o ¢ s5kask. Uleminek uuele profiille Osak. juh. ja op. seadistavad masinat. Osak.juh abi toob
Osak. juh 10ikuripead. Op.abi teeb logistikat masina juurde.
13:35|Kontrollimine Operaator |Kontrollitakse proovidetaili vastavust joonisele Kontrollib Osak. juhataja.
13:38[Tootmine Op. ja abi
14:00|Aluse vahetus Op. J:a abf Uus elllus hbé\./e.ldata\{a .rnat.elj'aliga( logistika 5m. O.;.J:Ja abi. teﬂgutcsgvad paralleelselt., s.eiska.vad rr.\asina.
Op. ja abi |Valmis materjali pakkimine ja logistika 5m. Toolehele markimine, paki markeerimine, kiletamine.
14:05(Tootmine Op. ja abi
14:30(Paus II Op. ja abi Teine puhkusepaus, kestus 10 min
14:40(Tootmine Op. ja abi
15:05|Aluse vahetus Op. ;?a abi Uus élus héé\_/e_ldata\{a _mat_erjalitc;a,_ logistika 5m. O.;.)_._ja abi. te“gu'_cst_evad pa_ralleelselt_, s_eiska_vad n‘_lasina.
Op. ja abi |Valmis materjali pakkimine ja logistika 5m. Toblehele markimine, paki markeerimine, kiletamine.
15:11|Tootmine Op. ja abi
16:05(Aluse vahetus Op. ja abi Valmls ma~terjali pakkimine ja logistika 5m. Toolehele markimine, paki markeerimine, kiletamine.
Tookask I6petatud.
16:15|Koristamine Op. ja abi |Koristamine. Sissekanne arvutisse meistri poolt. |Op.ja abi. tegutsevad paralleelselt.
16:30|T60péeva 1opp
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Lisa 5. Seisakute pohjused ja kommentaarid

Algus kuupdey

22.03.2024

22.03.2024

22.03 2024

22.03.2024

22.03.2024

22.03.2024

22.03 2024

22.03.2024

22.03 2024

22.03.2024

22.03.2024

22.03.2024

22.03.2024

22.03.2024

22.03.2024

22.03 2024

22.03.2024

22.03 2024

Lépp

2203.2024

22.03.2024

22032024

22.03.2024

2203.2024

22.03.2024

22032024

2203.2024

22032024

22.03.2024

22.03.2024

2203.2024

22.03.2024

22.03.2024

22.03.2024

22032024

22.03.2024

22032024

Algusaeg

06:00

06:28

06:48

07:00

07:26

07:50

08:00

08:41

0918

09:56

10:00

10:10

10:54

11:05

12:00

1230

12:53

1408

Ldpuaeg

06:11

06:32

06:53

07:04

07:32

08:00

08:04

08:45

09:22

10:00

10:10

10:16

11:00

1110

1230

12:35

1258

14:30

Ponjus

. Planeeritud seisak

Muu péhjus

Paki Vahetus

Hiidivel

Muu pihjus

10 min Paus 1

Paki Vahetus

Paki Vahetus

Paki Vahetus

Paki Vahetus

10 min Paus 2

Paki Vahetus

Paki Vahetus

Paki Vahetus

Léunapaus 1

Muu pihjus

Paki Vahetus

Profiili Vahetus

<

A S S O Y N R U U VR U U R SR W SR SRS

Tiiip

Flaneerimata

Planeerimata

Planeerimata

Flangerimata

Flaneerimata

Korduy

Planeerimata

Flaneerimata

Planeerimata

Flangerimata

Korduv

Flaneerimata

Flangerimata

Planeerimata

Korduv

Planeerimata

Flangerimata

Planeerimata

Kestus
{min}

11 minutit

4 minutit

4 minutit

4 minutit

& minutit

10 minutit

4 minutit

4 minutit

4 minutit

4 minutit

10 minutit

& minutit

& minutit

5 minutit

30 minutit

5 minutit

5 minutit

24 minutit

Andur

Jm

Jm

Jm

Jm

Jm

Jm

Jm

Jm

Jm

Jm

Jm

Jm

Jm

Jm

Jm

Jm

Jm

Jm

Kommentaarid

M&étude konrollimine vastavalt joonisele

mng materjal kiilub kinni

Valmis materjali markeerimine ja kiletamine

Kaitse paigaldamine purupuhke tdttu operaatori kitele

M&rg materjal kiilub kinni

M&étude kontrollimine vastavalt joonisele

paki I5petaming, markeerimine ja kiletamine. uus 1o0kask ja seadistus. profiil ja3h samaks.

Operaator

Jaanus Ruut
Jaanus Ruut
Jaanus Ruut
Jaanus Ruut

Jaanus Ruut

Jaanus Ruut
Jaanus Ruut
Jaanus Ruut

Jaanus Ruut

Jaanus Ruut
Jaanus Ruut

Jaanus Ruut

Jaanus Ruut

Jaanus Ruut

Jaanus Ruut
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Lisa 6. Hodoveldamise protsessi seisakute kategoriseerimine ja ajalised kestused

Kuva katkestuste aruanne =
50

40

20
0 [

Paki Vahetus Ldunapaus 1 Profiill Vahetus Muu pdhjus Planeeritud seisak 10 min Paus 2 10 min Paus 1 10 min Paus 3 Hoovel

Minutid

® Paki Vahetus @ Lounapaus 1 @ Profiili Vahetus @ Muu pbhjus @ Planeeritud seisak @ 10minPaus2 @ 10minPaus1 @ 10minPaus3 @ Hoovel
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