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Insinboritydssa oli tavoitteena selvittaa Vaisalan uuden massatuotteen anturipuomin val-
mistamiseen tarkoitetun automaatiolinjan maksimituotantokapasiteetti, sen hairidalttius ja
-tiheys, seka mahdollisimman kattavasti kaikki seikat, joista hairiét johtuvat ja kuinka paljon
eri hairidtilanteet vaikuttavat tuotantomaaraan.

Vanhemman mallisen massatuotteen tuotanto tullaan lopettamaan l&hitulevaisuudessa ja
sen tulee korvaamaan uusi tuote, joten uuden automaatiolinjan kapasiteettimittaus ja sen
toiminnan optimointi ovat erittéin tarkeita toimenpiteitd, jotta voidaan saada selville, riit-
tédéko yhden automaatiolinjan kapasiteetti sellaisenaan kattamaan tuotantotarpeet.

Tybhon ryhdyttaessa uudella tuotantolinjalla oli valmistettu anturipuomeja pienia eria, 1a-
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tiolinjan toiminnasta, selvitettiin sen kapasiteetti ja maariteltiin kehityskohteet.
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Kasitteet

Reflow-menetelma

Ladontakone

2D-koodi

Elektroniikan valmistuksessa kaytettava pintaliitoskompo-

nenttien juotosmenetelma.

Elektroniikan valmistuksessa kaytettava automaatiokone jolla

komponentit asetellaan piirilevylle.

Perinteisen lineaarisen viivakoodin rinnalle on kehitetty useita
erityyppisia kaksiulotteisia koodeja, joihin mahtuu enemman

tietoa pienelle alueelle.
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1 Johdanto

1.1 Insindoritydn kohde

Insin6orityd tehdaan Vaisala Oyj:lle. Insindoritydn kohteena on ylésajovaiheessa (ramp
up) oleva automaatiolinja, jossa valmistetaan Vaisalan uuden massatuotteen niin sa-

nottu anturipuomi, jossa sijaitsee ko. tuotteen lAmpdtila- ja kosteusanturit.

Talla hetkella myydaan viela ylivoimaisesti enemman vanhempaa, vuonna 2003 markki-
noille tullutta tuotetta, mutta sen valmistus on tarkoitus lopettaa vuoden 2017 loppuun
mennessa erdsté erikoismallia lukuun ottamatta, kunnes sillekin saadaan kehitettya uusi,

korvaava malli.

Taman kyseessa olevan massatuotteen myyntimaarista vuonna 2015 noin 75 % oli van-
hempaa mallia ja noin 25 % uutta mallia. Vuoden 2018 uuden massatuotteen tavoiteltu

myyntiosuus on 90 % kaikista Vaisalan toimittamista kyseessé olevista massatuotteista

[1].

Uudella automaatiolinjalla oli aluksi valmistettu lahinn& pienid koe-eria, seka sittemmin
pienid ja pienehkdja erid, jotka ovat menneet varsinaiseen tuotantoon. Koska tuotanto
anturipuomilinjalla on toistaiseksi ollut kohtalaisen vahaista ja satunnaista, seka tuotan-
tomaaréat ovat olleet pienehkdja, niin kenellak&an ei oikeastaan ollut kunnollista ké&sitysta
automaatiolinjan toimivuudesta ja sen hairidalttiudesta suuremman mittakaavan tuotan-

nossa.

Insin6oritydhdn ryhdyttéessa oli kylla tiedossa, etta ongelmia ja hairidita esiintyy anturi-
puomilinjalla hyvinkin runsaasti, mutta niista ei ole aiemmin pidetty minkaanlaista kirjan-
pitoa tai dokumentointia eikd automaatiolinjan varsinaisia ongelmakohtia ja pullonkauloja

ollut maaritelty.
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1.2 Tybn rajaus

Taman insindorityon tarkoituksena oli nimenomaan uuden automaatiolinjan kapasiteet-
timittaus, seka kaikkien mahdollisten ongelmakohtien selvittdminen ja mahdollisten pa-

rannusehdotusten laatiminen.

Kaytannossa tama tarkoittaa siis sita, etta jos jokin laite meni vikatilaan, kielipaneeliarkki
pysahtyi johonkin osaan prosessia tahattomasti, tai jos ilmeni jokin muu hairié proses-

sissa, tarkoituksena oli selvittda ne tekijat, joista ndma edella mainitut tilanteet johtuivat.

Tyon ulkopuolelle jatettiin kaikki muut tekijat automaatiolinjan laitteissa, eli siis néin ollen
tassé tytssa ei ollenkaan puututa sellaisiin seikkoihin, miksi jonkin prosessin saannossa
on ongelmia tai misté seikasta ja tekijasta laitteiden viat mahdollisesti johtuvat.

2 Lean

2.1 Mitdonlean

Lean on johtamisfilosofia, jonka avulla miké& tahansa tuotanto- tai asiakasprosessi pyri-
taan kehittdmaan ja optimoimaan mahdollisimman lahelle taydellistd. Lean on kehittynyt
JIT, eli Just In Time -ajattelun pohjalta ja se on alun perin kehitetty Japanissa Toyota
Motor Companyssa kaytettavasta Toyota Production System -nimisesta tuotannonoh-

jausmenetelmasta.

Lean-ajattelun tarkoituksena on synkronoida tuotteiden, sek& palveluiden kysynta ja tar-
jonta vastaamaan toisiaan niin, etta yritys toimittaa asiakkaalle aina tasmalleen

. sitd mitd asiakas haluaa (taydellista laatua)

. silloin, kun asiakas haluaa (ei liilan aikaisin eikd my6haan)

. niin paljon tai vahan, kun asiakas haluaa (ei liikaa eika liian vahan)

o sinne mihin asiakas haluaa (asiakkaan sijainti).
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Kaikki ndma tulisi saavuttaa mahdollisimman pienilla kustannuksilla ja havikilla, seka
mahdollisimman korkealla tuottavuudella. [2.]

2.2 Toyota Motor Company, ja Toyota Production System (TPS)

“Voi kayttaa vaikka koko elaman taydellisen kirsikankukan etsimiseen, eika se silti
olisi ajanhukkaa”. [3]

Tama lause kiteyttaa erittéain hyvin japanilaisen mielenlaadun. Tuskin missaan muussa
maailman maassa taydellisyyden tavoitteluun uhrataan niin paljon aikaa, vaivaa ja re-
sursseja kuin Japanissa. Siksi ei olekaan ihme, ettéa juuri sielta, tarkalleen Toyotan auto-

tehtaalta, lean-ajattelu on saanut alkunsa.

Toyotan tehtailla tuotannonohjaus perustuu jarjestelmaan, jota kutsutaan nimella TPS,
Toyota Production System. TPS koostuu kahdesta osa-alueesta: Just In Time (JIT), seka
jidoka. JIT maaritelladn auton osien kysynndn mukaisena, nopeana ja koordinoituna kul-
kuna tuotantoprosessin lapi jalleenmyyjien kautta asiakkaalle. Jidokalla tarkoitetaan
"kayttajan ja koneen valisen yhteyden inhimillistdmista”. Toyotan filosofiaan kuuluu, etta
kone on olemassa palvellakseen kayttdjan tarkoitusta ja kayttdjan on oltava vapaa toi-

mimaan oman arvionsa mukaisesti, ei koneen. [4.]

Toyotan filosofian mukaisesti seka JIT etta jidoka on otettava vahvasti huomioon tuotan-
nonohjauksessa havikin vahentamiseksi. Havikki maaritellaan hyvin laajasti "kaikkena
muuna kuin tuotantoon valttamatta tarvittavana minimimaarana koneita, raaka-aineita ja

tydntekijoita”. [4.]

TPS toimii tavallaan jopa paradoksaalisesti: toisaalta tuotevirta Toyotan tehtailla on pil-
kuntarkasti suunniteltu, mutta samaan aikaan toiminnot ovat valtavan joustavia ja muun-
tuvia. Toimintoja ja prosesseja haastetaan ja uudelleenarvioidaan koko ajan, mika takaa

yhtion jatkuvan kehittymisen. [4.]

Eraassa merkittavassa TPS-tutkimuksessa l6ydettiin nelja saantda, jotka ohjaavat yri-

tyksessa kaikkea tuotesuunnittelua, tavarantoimitusta ja kehitysta.
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Kaiken tyon on oltava tarkasti maariteltya sisallon, jarjestyksen, ajoituksen seka loppu-
tuloksen kannalta.

o Jokaisen tavarantoimittajan ja asiakkaan valisen yhteyden on oltava suora
ja toimittava ilman valikasia. Asiakaskyselyihin ja niihin vastaamiseen on
oltava selkea kylla tai ei vastausmalli.

. Jokaisen palvelun seké tuotteen reitin asiakkaalle on oltava mahdollisim-
man yksinkertainen ja suora.

. Kaikki parannukset tehdaan tieteellisen tutkimuksen perusteella, opettajan
valvonnassa ja mahdollisimman alhaisella tasolla organisaatiossa. [5.]

2.3 Lean-malli verrattuna perinteiseen malliin

Lean-toimintafilosofiaa on helpompi ymmartaa vertailemalla sita perinteiseen "jaykkaan”
lahestymistapaan. Ehka selkein ero naiden mallien valilla on se, etta perinteisessa tuo-
tantoprosessissa tuotteet siirtyvat valmistusprosessin kestdessa eri tuotantovaiheiden
valilla puskurivarastojen kautta. Tuotteita myos valmistetaan varastoon odottamaan ti-
lausta. Lean-mallissa puskurivarastoja ei kayteta, vaan tavoitteena on valmistaa tuottei-
den keskeytykseton virtaus tuotantoprosessissa. Tuotteen valmistus aloitetaan myos

vasta silloin, kun asiakas on sen tilannut. [2.]

Perinteisessé mallissa tuotteen osia ja valmiita tuotteita on aina varastossa. Jos johonkin
prosessin vaiheeseen muodostuu epdjatkuvuuskohta eli vaikka jonkun tuotteen osan
valmistuslaite rikkoutuu, kestaa aikansa ennen kuin osien puskurivarasto tyhjenee ja tuo-
tanto pysahtyy kokonaan. Ongelman havaitseminen saattaa kestda nain huomattavasti
kauemmin ja sen ratkaiseminen on lahinna rikkoutuneen prosessivaiheen tyontekijéiden
vastuulla. Nain koko tuotantojarjestelman kayttdaste kylla pysyy korkeana vaikka yksi
sen osasista rikkoutuisikin mutta voidaan kysya, kannattaako muita osia valmistaa isoja
maaria varastoon yhden osan valmistamiseen tarvittavan kaluston ollessa rikki, kun val-
mista tuotetta ei kuitenkaan saada myyntiin ennen kuin myos puuttuva osa on pystytty

lisddmaan tuotteeseen. [2.]

Lean-mallissa mitaan ei ole valmiina varastossa, vaan edellisen kaltaisessa tilanteessa

ongelma havaitaan nopeasti, koska koko tuotanto pysahtyy lahes valittbmasti. Nain pys-



5 (41)

tytéd&n tehokkaasti ohjaamaan kaikki kaytettavissa olevat resurssit ongelman ratkaisemi-
seen eika tuotteita valmistu turhaan kasvattamaan puskurivarastoa ja mahdollista havik-
kid. [6.]

Lean-filosofiaa voidaankin tadssa mielessa verrata muurahaiskekoon: normaalisti kaikki
muurahaiset tyoskentelevét tehokkaasti omalla alueellaan ja omissa tydtehtéavissaan
mutta mikali pesan osa rikkoutuu tai muu ongelma uhkaa, kaikki siirtyvéat tekemaan har-

tiavoimin toita tilanteen korjaamiseksi.

Suurten puskurivarastojen kayttd saattaa myos piilottaa nakyvista joitain tuotannossa
olevia ongelmia, jotka eivat kokonaan pysaytéa tuotantoa, mutta hidastavat sita, tai hei-
kentavat tehokkuutta. Nama ongelmat on helpompi havaita lean-mallilla toimivassa pro-

sessissa, koska prosessi on kokonaisuutena kevyempi ja lapindkyvampi. [6.]

2.4 Havikin eliminoiminen

Yksi tarkeimmista, ellei tarkein ajatus, joka muodostaa lean-filosofian ytimen on héavikin
vahentaminen, tai sen taydellinen poistaminen. Perinteisesti havikiksi on ajateltu 1&hinn&
raaka-aineiden ja valmiiden tuotteiden havikkia, eli esimerkiksi viallisten tuotteiden val-
mistaminen tai tuotteet jotka pilaantuvat, rikkoutuvat tms. varastoinnin yhteydessa.
Leanissa havikin kasite ajatellaan paljon laajempana. Havikkia on kaikki tuottamaton toi-
minta ja tuottamattomat toiminnot. Useissa tutkimuksissa on todettu, ettd niinkin pieni
osa kuin 5 % toimintaan kaytetysta ajasta palvelu- tai materiaalituotannossa todellisuu-

dessa lisda tuotteen arvoa ja loput 95 % on arvoa tuottamatonta toimintaa. [7.]

Lean-filosofiassa tdman arvoa tuottamattoman toiminnan osuutta pyritdan vahenta-
maan mahdollisimman paljon. Ennen kuin tdhan paastaan, taytyy tietysti tunnistaa kaikki
ne prosessin osatekijat, joissa havikkia syntyy. Fujio Cho Toyotalta on yksilGinyt seitse-
man erilaista tyyppia havikkia, jotka kaikki pitaéd eliminoida tuotantoprosessista. Nama
samat muodot tai ainakin osa niista on loydettavissa suuresta osasta kaikista tuotteiden

ja palveluiden tuotantoprosesseista. [7.]

Seuraavassa on kasitelty naité havikkityyppeja hieman tarkemmin:
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. Ylituotannon aiheuttama h&vikki on Toyotan mukaan suurin havikin aiheut-
taja. Havikkia muodostuu aina silloin, kun tuotetta valmistetaan enemman
kuin on seuraavan prosessivaiheen kannalta ehdottoman valttamatonta.

o Odotusajan aiheuttamaa havikkia muodostuu silloin, kun tyontekijan tyo-
teho ja kaluston kéayttbaste ovat alhaisia. Vahemman usein ajatellaan, ettéa
havikkia on myos se aika, jonka tavarat odottavat kayttajan suorittaessa
tehtavaa, joka ei juuri silla hetkella ole valttamatonta.

o Kuljetushavikkia on kaikki ylimaéarainen aika, joka kuluu yksikéiden kulussa
prosessin sisélla ja yksikdiden ylimaaraiseen kasittelyyn. Tahan havikin
muotoon voidaan vaikuttaa vahentavasti prosessin eri vaiheiden jarjesta-
misellda mahdollisimman lahelle toisiaan, kuljetusjarjestelmien tehostami-
sella ja tyOpisteiden suunnittelulla.

° Tuotantohavikkia voi muodostua itse prosessissa: jotkut toiminnot voivat
olla olemassa ainoastaan, koska komponentit on huonosti suunniteltu, tai
prosessin yllapito ei ole riittavaa.

o Varastohavikkid syntyy ainoastaan tavaroiden (puskuri-) varastoinnin yh-
teydessa ja se pyritaan lean-ajattelussa poistamaan kokonaan.

° Liikehavikkia on se, kun tyontekija vaikuttaa kiireiselta tydssaan, mutta se
mitd han tekee, ei todellisuudessa lisdé lainkaan tuotteen, tai palvelun ar-
voa. Tyo6ta yksinkertaistamalla voidaan liikehavikkia vahentdd merkitta-
vasti.

o Tuotevirheiden aiheuttama havikki on paljon suurempi, kuin perinteisesti
on ajateltu ja siksi tahan havikkityyppiin on hyvin tarkeda puuttua. Se ta-
pahtuu esim. kayttamalla erilaisia laaduntarkkailumenetelmia ja muilla ta-
voilla, jotka yllapitavat tuotteen laadun korkealla tasolla. [8.]

Materiaalien, tiedon seka ihmisten sujuva virta on lean-ajattelun keskeinen ajatus, ja
vastaavasti poikkeamat tassa virrassa aiheuttavat havikkia. Myos epéatarkkuudet toimi-
tusajoissa ja maarissa, joustamattomuus kysynndn suhteen seka suuri vaihtelevuus
(paljon erilaisia tuotevariaatioita) kasvattavat havikkia. Naméa kaikki seikat muodostavat
rajat, joita eri tavoin tiukentamalla prosessi pystytddn muokkaamaan mahdollisimman

taydellisesti ja tehokkaasti toimivaksi. [9.]
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2.5 Lean ja tyontekijat

Muurahaispeséavertaus kuvaa lean-filosofiaa hyvin myds yksittaisen tyéntekijan kannalta.
Sen ajatellaan olevan hyvin kokonaisvaltainen menetelma, jonka kaikki toimijat ja toimin-
not lapi koko organisaation omaksuvat. Joskus lean-filosofialla johdettua yrityskulttuuria
ajatellaan synonyyminé sanalle kokonaislaatu. Ihmisten johtamisessa sita on myds kut-
suttu yksiloéa kunnioittavaksi jarjestelméaksi. Lean rohkaisee ja joskus pakottaakin tiimi-
tydskentelyyn perustuvaan ongelmanratkaisuun, oman tydn kehittdmiseen, tydnkiertoon
ja moniosaamiseen. Filosofian tarkoituksena on rohkaista korkeaan yksilénvastuuseen,

sitoutumiseen ja yrittajdhenkisyyteen oman tyon suhteen. [10.]

2.6 Jatkuvan kehityksen tyokalut

2.6.1 Demingin-laatuympyré

William Edwards Deming oli yhdysvaltalainen elektroniikkainsinddri ja filosofian tohtori,
jota pidetaan jatkuvan laadun valvonnan ajatuksen isana ja tieteellisena kehittajana. Toi-
sen maailmansodan aikana han kehitti maansa sotatarviketuotannon laaduntarkkailujar-
jestelmia ja osallistui tuotantoa koskevien standardien luomiseen. Toisen maailmanso-
dan jalkeen Yhdysvaltain miehityshallinto lahetti Demingin Japaniin auttamaan maan jal-
leenrakennuksessa. Han koulutti henkil6ita omien oppiensa pohjalta, ja sen seurauk-
sena ndma japanilaisissa teollisuusyrityksissa tydskentelevat insintorit ja johtajat alkoi-
vat soveltaa Demingin oppeja tydssaan. Nain Deming oli omalta osaltaan rakentamassa
Japanin talousihmeeksi kutsuttua voimakasta nousua yhdeksi maailman suurimmista ta-
louksista. [11; 12.]

Demingin-laatuympyra eli PDCA-malli on yksi tunnetuimmista prosessin jatkuvaan pa-
rantamiseen perustuvista menetelmista (kuva 1). Tassa mallissa optimoituun prosessiin

tahtaavat toimet on kuvattu ympyran sektoreina seuraavasti:

. P = Plan. Suunnitteluosiossa luodaan ennuste tai toive siita, miten proses-
sin odotetaan toimivan ja millainen on toivottu lopputulos.
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. D = Do. Prosessin kaynnistaminen ja lapivieminen niin, etta sita tarkkail-
laan ja havainnoidaan koko ajan.

. C = Check. Vertaillaan saavutettua lopputulosta suunnitelmavaiheessa
tehtyyn ennusteeseen.

. A = Act. Pidetdan prosessissa mukana sellaisenaan ne vaiheet, jotka toi-
mivat. Ne, jotka eivat toimi, viedaan uudelleenkasittelyyn eli uuteen PDCA-
sykliin. [13.]

Kuva 1. PDCA-sykli [14].

2.6.2 Kaizen

Japanilaiset kehittivat Demingin menetelméan pohjalta oman jatkuvan kehityksen filosofi-
ansa nimeltdan Kaizen (jap. kai = muutos, zen = paremmaksi). Kaizen on perustana

seka Toyota Production Systemille etta leanille.

Kaizenilla tarkoitetaan — ei ainoastaan tuotantoprosessin parantamista — vaan koko tuo-
tantojarjestelman humanisointia eliminoimalla siité kova fyysinen tyd kehittamalla ja kayt-
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tamalla tuotannossa mahdollisimman paljon robotteja ja muita koneita seka tietotekniik-
kaa ja nain vapauttamalla resursseja alyllisemp&én toimintaan. Kaizenin ajatus on roh-
kaista ihmisia testaamaan ja kehittaméaén omaa tyotaan tieteellisia menetelmia kaytta-

malla sek& vahentamalla kaikenlainen havikki mahdollisimman vahaiseksi.

Kaizen ulottuu kaikkialle yrityksen johtoportaasta alimmalle tyontekijatasolle asti pyrki-
malla tekemé&an kaikkien tyoskentelyolosuhteet sellaiseksi, ettd ne rohkaisevat jatku-
vaan kehitykseen, uuden innovointiin ja ideoiden jakamiseen. Yksilén korkea motivaa-

tiotaso on jatkuvan kehityksen téarkein osatekija. [15.]

3 Vaisala

Vaisala on vuonna 1936 Vilho Vaisalan perustama suomalainen eri olosuhteiden mittaa-
miseen erikoistunut yritys. Vaisalan paakonttori sijaitsee Vantaalla, Vantaanlaaksossa.
Vaisalan palveluksessa oli vuoden 2015 lopussa 1 588 henkil6a, joista 58,5 % tydsken-

teli Suomessa [16].

Vaisala on keskittynyt erityisesti erilaisten ymparistohavaintojen tekemiseen tarvittavien
mittalaitteiden ja -jarjestelmien seka teollisuuden mittausratkaisujen kehitykseen ja val-
mistamiseen. Sen suurimmat asiakasryhmat ovat meteorologiset laitokset, tietyt sdasta
riippuvaiset toimialat kuten ilmailu seka teollisuus. Vaisalalla on yli 30 toimipistetta Eu-
roopassa, Aasiassa, Pohjois- ja Etela-Amerikassa seka Australiassa, yhteenséa kuudes-

satoista eri maassa [17].

Vaisalan juuret ulottuvat 1930-luvulle, jolloin professori Vilho Vaisala (1889-1969) kehit-
teli radioluotaimen toimintaperiaatteita. Ensimmaiset radioluotaimet han sai myytya
vuonna 1936, jolloin myos Vaisala yhtiond sai alkunsa [18]. Radioluotaimilla mitataan
ilmakeh&n pystyrakennetta. Mitattavia suureita ovat tuulennopeus ja -suunta, paine, kos-
teus ja lampdtila. Myos ilmakehdn otsonipitoisuutta voidaan mitata radioluotauksilla.

Luotain lahetetaan matkaan séépallolla, ja se voi nousta jopa 35 km:n korkeuteen.

Vaatimattoman alun jalkeen Vaisalasta on vuosien myota kasvanut omalla alallaan maa-

ilman johtava kansainvalinen yritys, jonka liikevaihto vuonna 2015 oli 318,5 M€ [19].
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4 Kohteen kuvaus

4.1 Automaatiolinja

Uuden anturipuomin valmistuksessa kaytettdva automaatiolinja sijaitsee puhdastilassa
(kuva 2). Tasta syysta johtuen ennen tyon aloitusta oli suoritettava ns. puhdastilakoulu-
tus, jossa kaydaan lapi puhdastilojen vaatimat erityistoimenpiteet ja opetellaan toimi-
maan niiden mukaisesti. Puhdastilassa tyoskentely vaatii myds erityisen puhdastilavaa-

tetuksen, hupullisine haalareineen, kenkasuojuksineen ja kasineineen.

Tyo aloitettiin tutustumalla kohteena olevaan automaatiolinjaan kokeneen operaattorin
opastuksen ja ohjeistuksen mukaan toimimalla. Kun automaatiolinjan peruskaytt6 oli hal-
lussa, niin oli mahdollista operoida automaatiolinjaa itsenaisesti, jolloin siita ja sen toi-

minnasta alkoi vahitellen muodostua selkea kuva.

4.2 Automaatiolinjan rakenne

Kuva 2. Kielipaneelilinja puhdastilan ulkopuolelta kuvattuna.

Automaatiolinja koostuu useista osaprosesseista ja niiden valiin sijoitetuista kuljettimista.
Nama varsinaisten osaprosessien véleissa sijaitsevat niin sanotut valikuljettimet tekevéat
prosessista joustavamman, silla prosessin edellisessé vaiheessa jo valmistuneet arkit

on mahdollista siirtda kuljettimelle odottamaan seuraavaan vaiheeseen paasya ja nain
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ollen itse osaprosessiin voidaan ottaa seuraava arkki kasiteltdvaksi. Nain ollen valikul-

jettimet toimivat prosessissa my0s pieniné puskurivarastoina.

Kuvassa 3 olevat nimeamattomat laitteet:

. 7 ja 10 ovat sivuttaissiirtimia

. 8 ja 9 ovat moniratakuljettimia (nelja kuljetinta rinnakkain)

- Merk- Anturien .
Syottd Kaus > ladonta > Reflow-uuni

Leikkaus

10« 9 Lakkauuni 8l 7 Lakkaus |«

Kuva 3. Kielipaneelilinjan prosessikaavio

4.2.1 Arkkien syéttblaite

Ensimmaisena laitteena on anturipuomiaihioiden syéttolaite. Operaattori asettaa syotto-
laitteeseen sopivaksi maaraksi katsomansa nipun piirilevyarkkeja. Syo6ttolaite poimii arkit
nipusta automaattisesti imun avulla nipun ylimmasté arkista alkaen ja asettaa arkin kul-

jetinhihnalle, josta arkki siirtyy seuraavaan vaiheeseen.
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4.2.2 Kielipaneeliarkkien merkkaus

Toisena laitteena linjalla on arkkien merkkauslaite, jolla jokaiseen arkkiin ja jokaiseen
anturipuomiin merkitdan sarjanumerot. Nain jokainen kielipaneeliarkki seka niissa olevat
kuusi anturipuomia saadaan identifioitua. Sarjanumerot merkitdan anturipuomeihin kah-
della tavalla, sekd numero/kirjainyhdistelmalla ettéd 2D-koodilla. Tama siitd syysta, etta
tarvittaessa anturikielen sarjanumero on helposti luettavissa niin silmdmaaraisesti (nu-
mero/kirjainyhdistelmd&) kuin koneellisestikin (2D-koodi). Merkkauslaitteen jalkeen sijait-
see yksi valikuljetin.

4.2.3 Anturien ladonta

Kolmantena laitteena on anturien ladontalaite. Laite lukee ensin jokaisesta kielesta 2D-
koodin (kuva 4), ja néin jokainen anturipuomi identifioidaan erikseen tietokantaan. Talla
tavoin saadaan dokumentoitua, minka anturierén anturi on missakin anturipuomissa, tai
jos kyseessa oleva anturipuomi myohemmin hylatddn niin mistd syysta se on hylatty.
Tama taas on laadunvalvonnallisesti erittain tarkea seikka, mikali esimerkiksi myohem-
min havaitaan, etta jossakin anturierdssa on mahdollisesti ollut jotain vikaa. N&in saa-

daan jaljitettyd kaikki anturipuomit, joihin on mahdollisesti asennettu viallisia antureita.

Kuva 4. Datamatriisityyppinen 2D-koodi
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Ennen anturien ladontaa paikalleen kaikki kielipaneeliaihioissa olevat anturien paikat tar-
kistetaan konenaodn avulla. Nain varmistutaan siitda, etta kaikki litoskohdat anturi-

puomeissa joihin anturit ladotaan, ovat moitteettomassa kunnossa.

Taman jalkeen jokaiseen koneellisen tarkastuksen lapaisseeseen anturipuomiin asen-
netaan kosteus- ja lampdtila-anturit. Kone noukkii piikiekolle valmistetut anturit yksitellen
kiekosta ja asentaa ne oikeille paikoilleen. Anturien liitos mittakieleen tapahtuu tietylla
lampédtilalla ja voimalla, eli anturi lAmmitetédan ja se painetaan kiinni liitoskohtaan, jotta
saadaan aikaiseksi juuri oikeanlainen liitos ja anturit juottuvat kiinni mittakielessa oleviin

litospintoihin.

Anturien ladonnan jalkeen suoritetaan tarkistus konenadlla, jotta varmistutaan siita, etta
anturit on ladottu oikeisiin kohtiin. Taman jalkeen kieliaihio on anturien ladonnan osalta

valmis ja se siirretddn seuraavalle valikuljettimelle.

4.2.4 Reflow-uuni

Seuraavana osaprosessina on reflow-uuni, jonka lapi arkki kulkee kuljettimella halutulla
nopeudella ja oikeassa lampétilassa. Uunin alusta loppuun pain mentaessa lampdtila
kasvaa. Taman prosessin tehtava on saada edellisessa prosessissa tehdyt anturiliitokset

juottumaan taydellisesti, sek& antaa liitoskohdille mahdollisimman hyva kiinnipysyvyys.

Reflow-uunin jalkeen sijaitsee jalleen valikuljetin ja tAman lisaksi myods kaantopoyta, joka
kaantaa kielipaneeliarkin kulkusuuntaa 90°. K&antopoydan jalkeen sijaitsee viela yksi

valikuljetin.

4.2.5 Kielipaneeliarkkien leikkaus

Viidentena osaprosessina on arkkien leikkaus. Tasséa prosessissa leikataan arkeista pois
ylim&araiset osat, jotka ovat aiemmin olleet tarpeen tuotteen valmistuksen kannalta,

mutta varsinaisessa lopullisessa tuotteessa niita ei voi toiminnallisista syista olla.

Leikkauksen jalkeen prosessissa sijaitsee perékkain kolme valikuljetinta. Kuljettimien jal-

keen sijaitsee toinen kdantopoyta, joka jalleen kaantaa arkin kulkusuuntaa 90°.
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4.2.6 Kielipaneeliarkkien lakkaus

Seuraavana prosessissa on kielipaneelien lakkaus. Kielipaneeliarkkien ylapaa lakataan,
jotta anturipuomien yldosaan saadaan mahdollisimman tasainen ja kirkas pinta erasta
my6hempaa kasittelyvaihetta varten. Koska se vaihe tehdéaén muualla kuin puhdashuo-
neessa, sita ei kasitella tassa tydssa.

Ennen varsinaista lakan annostelua prosessissa sijaitsee arkin kaantgja, joka kaantaa
arkin ylosalaisin eli 180° sen varsinaisen kulkusuunnan kuitenkaan muuttumatta. Tama
toimenpide tarvitaan siksi, ettd lakkauskoneessa lakka suihkutetaan arkin ylapuolelta ja

nain ollen muutoin arkin molemminpuolinen lakkaus ei onnistuisi.

Laukkauksen jalkeen prosessissa on jalleen valikuljetin, johon arkki siirretaan lakkauk-

sen jalkeen odottamaan seuraavaa prosessia.

4.2.7 Lakankuivausuuni

Lakankuivausuunissa nimensa mukaisesti kuivataan edellisesséd prosessissa anturi-
puomien paalle suihkutettu lakka. Ennen varsinaista uunia sijaitsee arkkien sivuttaissiir-
rin ja moniratakuljetin. Sivuttaissiirrin annostelee vuorollaan arkkeja moniratakuljetti-
melle, jossa on nelja rinnakkaista kuljetinrataa. Tama mahdollistaa sen, etta uunin leveys
saadaan hyddynnettyd mahdollisimman hyvin, silla itse uuniin mahtuu leveytensa puo-

lesta nelja kielipaneeliarkkia rinnakkain.

Lakankuivausuunin suuri kasittelykapasiteetti verrattuna muihin osaprosesseihin ei no-
peuta prosessia normaaliolosuhteissa, mutta se mahdollistaa ennen lakkausta muodos-
tuneen suhteellisen suurenkin puskurivaraston nopean purkamisen. Jos esimerkiksi lak-
kausprosessi on jouduttu pysayttdmaan ongelmien vuoksi ja kielipaneeliarkkeja on ka-
sautunut odottamaan lakkausta, niin talldin ensinnékin lakkausprosessin nopeus ja kui-
vausuunin suuri kasittelykapasiteetti mahdollistaa muodostuneen ruuhkan poistamisen

hairitsematta kaytdnnossa lainkaan aikaisempia osaprosesseja.
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4.2.8 Kielipaneelien asettelu rakkeihin

Viimeisena prosessina automaatiolinjassa on kasiteltyjen kielipaneelien asettelu rékkei-
hin. Kielipaneelit tulevat uunista neljassa eri rivissa. Uunin jalkeen sijaitsee nelirivinen
moniratakuljetin, josta sivuttaissiirrin keraa kielipaneelit yksitellen ja asettelee ne erityi-

sesti naita varten suunniteltuihin rékkeihin.

4.2.9 Kielipaneelien sahkdinen testaus

Lopuksi puhdashuoneessa suoritetaan tuotteelle séhkdinen testaus. Taméan prosessin

suorittaa automaatiolinjan operaattori manuaalisesti.

Jokaisesta kielipaneelista luetaan ensin 2D-koodi (datamatriisi) skannerilla. Taman jal-
keen se asetetaan testeriin ja kdynnistetdan testisykli. Testisyklin paatteeksi tietokoneen
naytolla nakyy anturipuomit jotka ovat l&péisseet sahkoisen testauksen ja ne jotka eivat
ole. Anturipuomit jotka eivat l&paise testausta, merkitdan selvasti, jotta ne eivat vaan
joudu varsinaiseen tuotteeseen vahingossakaan. Sahkoisesté testauksesta kerataan tie-
dot tietokantaan ja ndin saadaan kerattya tarkeaa tietoa prosessin toiminnasta, mm. au-
tomaatiolinjan saantoprosenttia seurataan jatkuvasti ja se pyritddn pitamaan tietenkin
mahdollisimman korkeana. Sahkoisessa testauksessa saatujen hylkaamissyiden perus-
teella voidaan myds paatella, missd osaprosessissa kyseessa oleva hylkédamiseen joh-

tanut vika on syntynyt.

5 Nykytila-analyysi

5.1 Tutkimusmenetelmat

Tassa insindoritydssa padasiallisena tutkimusmenetelmana kaytettiin toimintatutkimus-
menetelm&a (action research). Toimintatutkimuksella ymmarretddn johonkin prosessiin
littyvaa kaytadnnon tutkimusta, jonka avulla on tarkoitus parantaa ja kehittaa prosessin
toimintaa. Toimintatutkimuksen tarkoituksena on saada prosessi toimimaan halutulla ta-

valla ratkaisemalla siind havaitut ongelmat ja puutteet. [20.]
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Toimintatutkimus menetelma etenee kuten PDCA-menetelma, syklisesti ja on myos hy-

vin laheista sukua sille.

. Ensin maaritellaan, miten prosessin tulisi toimia.

o Seuraavaksi tehd&dan havainnot prosessista ja sen ongelmista kaytannon
tasolla.

. Taman jalkeen maaritetddn parannuskeinot ja kokeillaan niita kaytan-
nOssa.

. Lopuksi tehd&én havainnot kaytannon kokeista. Prosessia parantavat toi-
menpiteet otetaan kayttéon ja muut toimenpiteet hylataan tai niita muoka-
taan.

Tata kiertoa jatketaan niin kauan kunnes prosessi toimii halutulla tavalla

5.1.1 Hairididen tilastointi

Tata tyodta varten luotiin erityiset hairibkategoriataulukot kaikille osaprosesseille, seka
kuljettimille. Naihin taulukoihin operaattori teki merkinnén oikeaan kohtaan aina, kun ha-
vaitsi jossakin laitteessa olevan jonkin vian. Talla menetelmalla saatiin melko pian sel-

ville, mitka vaiheet automaatiolinjasta olivat hairidaltteimpia.

Monimutkaisempia osaprosesseja varten maariteltin useampia vikakategorioita, jotta

varsinainen vian tai hairion aiheuttaja saatiin selvitettya tarkasti.

5.1.2 Osaprosessien kellottaminen

Aluksi maariteltiin osaprosessit ja niihin kuuluvat osat. TAman jalkeen suoritettiin lukuisia
kellotuksia eri osaprosesseissa useiden viikkojen aikana, joten erityyppisten hairittilan-
teiden aiheuttamista viivytyksista eri vaiheissa prosessia saatiin varsin kattava kuva. Kel-

lotukset suoritettiin sekuntikellon avulla.
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5.2 Anturien ladontakone

5.2.1 Konenadn toiminta

Konenadlla oli runsaasti ongelmia eri osa-alueiden tunnistamisessa. Yksi ongelman ai-
heuttaja oli juotosaineen annostelu kielipaneeliarkille anturien liitoskohtiin. Juotosaineen
annostelumaara osoittautui ajoittain hyvinkin epatarkaksi, ja tésta johtuen kone annosteli
juotosainetta valilla liikaa liitospinnoille. Tasta johtuen ainetta paasi valumaan kielipa-
neeliarkilta ladontakoneen alustalle, jolloin tiettyihin kohtiin alkoi keraantya juotosainetta.
Juotosainekertymat taas aiheuttivat ylimaaraisia heijastuksia konenédtn kuvaan ja se
seikka taas vaikeutti kappaleen tunnistamista. Tama tekijd aiheutti anturinladontako-
neessa huomattavia maaria virheilmoituksia ja jokainen virheilmoitus taas pysayttaa pro-

sessin, kunnes operaattori kuittaa sen.

Operaattorin tulee myds ennen virheilmoituksen kuittausta varmistaa, etta kyseessa to-
dellakin on vaara virheilmoitus, joka johtuu esimerkiksi juurikin mainitun juotosaineen
paasysta vaaraan paikkaan, eika virheilmoitus johdu mistddn muusta tekijasta kuten vir-
heellisesta anturin asennosta. Taman varmistuksen operaattori tekee ladontakoneen

naytolta, jossa nakyy konenadn havaitsema kuva.

Toinen merkittdva ongelma konenadn suhteen oli myds 2D-koodien tunnistamisessa.
Tama ongelma liittyi varsin selvasti vain joihinkin kielipaneelieriin, joihin merkkauslaite ei
jostakin tarkemmin méaérittelemattdmasta syysta saanut merkittya koodia vaaditulla ta-
valla, tai merkinta aiheutti kielipaneelin pintaan erddnlaista muotovirhettd, joka taas ai-
heutti konenakétunnistuksen kohdevalaistukseen heijastelua, minka vuoksi 2D-koodin

tunnistus epaonnistui.

Mikali 2D-koodin koneellinen tunnistus ei onnistu, niin operaattorin pitaa kirjoittaa koodi
kasin tietokantaan, mika osoittautui kohtalaisen aikaa vievaksi ja hankalaksikin tehta-
vaksi. Kun kielipaneeli on koneessa sisélla, niin numerokoodin katsominen siitd itsestaan
on hyvin hankalaa, joskus miltei mahdotonta. Monesti ainoaksi keinoksi osoittautui joko
edella tai jaljessa tulevan kielipaneelin sarjanumeroiden katsominen, joista laskemalla
saadaan kyseessé olevan, tunnistamattomaksi jaaneen anturipuomin sarjanumero, joka

operaattorin taytyy kirjoittaa k&sin nappaimistélla ladontakoneen ohjelmalle.



18 (41)

Kuten edellisesta kuvauksesta kavi ilmi, niin anturipuomikohtaisen sarjanumeron selvit-
tdminen ns. manuaalisesti saattaa olla yllattavankin tyolasta, lisaksi tdssd menetelmassa
on suuri vaarinkirjoituksen mahdollisuus. Etenkin kun tallaisia tilanteita tulee paljon pe-
rékkain ja operaattori yrittaa stressaantuneena selvittaa oikeita sarjanumeroita, niin nép-
pailyvirheiden todennékdisyys kasvaa merkittavasti. Talloin kielipaneelien seurantatieto-
kantaan tallentuu vaara sarjanumero, joka voi myéhemmin aiheuttaa ongelmia anturi-

puomien seurannassa.

5.2.2 Anturien ladonta

Myds itse antureiden ladonnassa esiintyi runsaasti ongelmia. Etenkin l[ampdtila-anturin
ladonnassa oli paikoitellen suuriakin ongelmia. Ainakin yksi syy tdhan lienee lampdotila-

ja kosteusanturien varsin suuri kokoero. Kosteusanturi (U-anturi) on kooltaan noin 2,5

mm * 8 mm ja lampdtila-anturi (T-anturi) noin 0,30 mm * 5 mm.

Kuva 5. Noukintapddn kumeja, seka kosteusanturi (1) ja lampétila-anturi (2)
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Ladontakone noukkii molemmat anturit anturikiekoilta samalla noukintapaalla, mikéa ei
ole paras mahdollinen ratkaisu johtuen antureiden suuresta kokoerosta (kuva 5). Itse
noukintapda on pyramidin muotoinen, kumista valmistettu osa, jonka paassa keskella on
reiké jonka kautta kulkee imu. Kumi asettuu ylapuolelta anturikiekolle oikeaan kohtaan
anturiin kiinni, ja samalla anturikiekon alapuolelta neulat tyontavat anturin irti kiekosta.
Noukkimistytkalussa olevan vakuumin avulla anturi jaa tydkaluun kiinni, jonka jalkeen

se voidaan siirtaé seuraavaan paikkaan prosessissa.

Koska antureita on kahta eri kokoa ja ne poimitaan samalla tydkalulla, niin kaytanndéssa
tama tuntui aiheuttavan suuria vaikeuksia anturien poiminnassa kiekolta. Varsinkin pie-
nemman eli lampdétila-anturin (T-anturin) poiminnassa alkoi esiintya ongelmia, etenkin

kun kumiseen noukintaosaan tuli vaurioita T-anturin terdvista reunoista (kuva 6).

Anturit on valmistettu yhtenaisen piikiekon pinnalle ja taman jalkeen piikiekko sahataan
niin, etta yksittaiset anturit saadaan irrotettua kiekosta yksitellen. Tasté syysta anturien
reunat ovat erittain teravat ja kuluttavat kumisen noukintatytkalun p&éata. Varsinkin lam-

potila-anturin teravat reunat kuluttavat noukintatytkalun kumista paata, silla itse anturi

on kapeampi kuin noukintaosan anturia koskettavan kohdan leveys (kuva 5).

Kuva 6. Kulunut noukintakumi (vas.), seka uusi noukintakumi (oik.)
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Taméa kuluminen aiheuttaa ongelmia etenkin lAmpotila-anturin poiminnassa, silla nou-
kintapdahan syntyy kulumisen myo6ta epamaarainen ura (kuva 6). Taméa ura aiheuttaa
sen, ettd lampdotila-anturin asento saattaa muuttua hyvinkin paljon noukintavaiheessa
sen painuessa epatasaisesti noukintakumiin muodostuneeseen uraan. Ladontakone
pystyy kylla jossain m&éarin korjaamaan anturin asentoa sen liitosvaiheessa, mutta siita-
kin huolimatta on vaarana, etta anturi asettuu anturipuomiin vaaraan asentoon jolloin

litoksesta tulee huono.

Mikali tallainen anturipuomi lapaisee vield séahkdisen testauksen, niin riskina on etta an-
turi kuitenkin irtoaa jossakin mydhemmassa tydvaiheessa, tai pahimmassa tapauksessa
vasta asiakkaan kasittelyssa. Ensimmainen skenaario aiheuttaa "ainoastaan” turhaa
tyota, mutta mikali huonolaatuinen tuote paésee aina asiakkaalle asti, niin téllainen

seikka voi vaikuttaa negatiivisesti koko yrityksen maineeseen.

Koska kosteusanturi on selvasti leveampi kuin [Ampdétila-anturi, niin se ei aiheuta vas-
taavaa kulumista noukintatyokalun paéssa kuin T-anturi, silla noukintatytkalu ei miss&én
vaiheessa osu kosteusanturin (U-anturi) sahattuihin, terdviin reunoihin, vaan keskelle
anturin tasaista pintaa. Toki on mahdollista, etté vioittunut kumi vuotaa, jolloin vakuumi
kumin ja anturin valilla ei ole riittdvan voimakas. Tasta voi seurata anturin asennon muut-

tuminen poiminnan aikana, tai jopa sen irtoaminen poimintatyokalusta.

5.2.3 Kielipaneeliarkkien juuttuminen ladontakoneeseen

Kielipaneeliarkit pidetdan paikallaan anturien ladonnan aikana imun avulla. Kielipanee-
liarkkien alapuolella, ladontakoneen kuljetinpdydéassa sijaitsee imukuppimaisia kumeja,
joiden tehtavana on tiivistda kielipaneeliarkeissa olevien mittakieliaihioiden, seka kulje-
tinpoydan vali niin, etté siihen synnytetty alipaine eli vakuumi pysyy eivatka kielipanee-

liarkit p&ase liikkumaan anturin ladonnan aikana.

Kaytannossa vakuumi piti kielipaneeliarkkeja liiankin hyvin paikoillaan, silla ne pyrkivat
jadmaan paikoilleen senkin jalkeen, kun anturien ladonta oli suoritettu ja arkki olisi tar-
koitus siirtdé seuraavaan prosessin vaiheeseen. Mikali arkki ei irronnut poydasta ja siten

l[Ahtenyt kuljettimen mukana seuraavaan prosessivaiheeseen tietyn ajan kuluttua (noin
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5 sekuntia), niin siitd seurasi hairidilmoitus ja ladontakoneen pysahtyminen. Tasta joh-
tuen operaattori joutui ensinnakin irrottamaan arkin ladontakoneen poydasté ja toiseksi

kuittaamaan hairidilmoituksen.

Anturienladontakoneessa suoritetaan kahta eri prosessia, eli kahta eri arkkia prosessoi-
daan yhta aikaa ja molemmissa eri prosessissa kielipaneeliarkki pidetdan paikoillaan sa-
maisella imukuppimenetelmalla. Kielipaneeliarkkien juuttumisongelma vaivasi kumpaa-

kin prosessivaihetta.

Ratkaisuksi arkkien juuttumiseen ladontakoneen tasoon kokeiltiin teipata imukuppeja
osittain peittoon, jolloin niiden imupinta-ala pieneni ja nain ollen ne eivat tarttuneet la-
dontakoneen alustaan niin tiukasti (kuva 7). Taméa menetelma vahensi kielipaneeliark-
kien jumittumista ladontakoneen ladontapoytaan todella merkittavasti, mika myos nakyi

hyvin selkeasti keratyssa hairidatassa.

Teippaaminen on vain véaliaikainen keino juuttumisongelmaan jo senkin takia, etta teipit

kuluvat kaytossa ja niita pitédé uusia aika ajoin.

Kuva 7. Osittain peittoon teipatut imukupit.



22 (41)

5.2.4 Viat anturienladontakoneen softassa

Anturienladontakoneessa esiintyi runsaasti myds muita erityyppisia ongelmia, mutta ne
olivat satunnaisempia ja harvinaisempia kuin edella mainitut ongelmat. Toisaalta ne oli-
vat myds huomattavasti hankalampia ongelmia selvittda ja monesti ne pysayttivat tuo-
tannon huomattavan pitkaksi aikaa, joskus jopa useiksi paiviksi. Taman insindorityon ai-
kana ei tarkalleen selvinnyt, mista kyseiset viat johtuvat, mutta péaateltiin, ettéd ne ovat
mahdollisesti ongelmia itse ladontakoneen tietokoneohjelmassa eli softassa.

Ainakin kahdentyyppisia, satunnaisia vikoja ilmeni tarkastelujakson aikana. Ensimmaéi-
nen ja hyvin hankala ongelma oli se, ettd ladontakone niin sanotusti hukkasi oikean pai-
kan anturikiekolla. Talléin anturien noukinta tapahtui hieman vaarasta kohtaa (liian reu-
nasta) anturikiekkoa ja tama aiheutti suuria ongelmia anturien poimintaan ja taten koko

anturienladontaprosessiin.

Toinen satunnaisesti esiintynyt vika oli se, ettd ladontakone "hukkasi” oikean ladontaty®-
kalun. Lampdtila- ja kosteusanturit ladotaan kielipaneeliarkkeihin eri ladontatydkalulla,
johtuen niiden suuresta kokoerosta. Valilla ladontakone ei vain jostakin tuntemattomaksi
jdéneesta syysta saanut kiinnitettyd oikeaa tytkalua ladontap&éhan. Ainoa ratkaisu ta-
han ongelmaan oli koneen uudelleenkaynnistys, eli boottaus. TAma toimenpide vei noin

3-5 min.

5.3 Kuljettimet

Anturipuomin valmistuksessa kaytettavassa automaatiolinjassa on useita kuljettimia, joi-
den perusperiaate on sama, mutta varsinaisia kuljetintyyppeja automaatiolinjalla on

kaksi: hihna- ja ketjukuljetin.
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5.3.1 Hihnakuljettimet

Ensimmainen kuljetintyyppi automaatiolinjalla on hihnakuljetin. Tata kuljetintyyppia kay-
tetdan kielipaneelilinjalla ennen arkkien lakkausta kaikkialla muualla, paitsi reflow-uu-

nissa. Se koostuu kahdesta kapeasta hihnasta, jotka ovat kosketuksissa kielipaneeliin

aivan sen reunoilta, eli hyvin pieneltéd osalta kielipaneelin pinta-alaa (kuva 8).

Kuva 8. Kielipaneeliarkki hihnakuljettimella

Tama on hyva asia siina mielessa, etté kielipaneelia on syyté koskettaa kaikin tavoin niin
vahan kuin mahdollista, jotta voidaan valttaa mahdolliset tuotteeseen aiheutuvat vauriot,
kuten mahdollisesti anturien liitoksen heikentyminen, sek& tuotteen pinnan ja etenkin

anturien likaantuminen.

Tasta voi kuitenkin olla myds haittaa, silla kielipaneeliarkki on kohtalaisen ohut ja nain
ollen se on kohtalaisen ldysarakenteinen. Kun kielipaneeli on kuljettimella vain aivan sen
reunojen varassa, niin paneeli alkaa helposti niin sanotusti roikkumaan kuljetinhihnojen

varassa, eli sen keskikohta pyrkii laskeutumaan reunoja alemmas. Tasta koituu taas se
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haitta, etta linjalla on useampia kohtia, joissa ei ole kuljettimen alapuolella juurikaan tyh-
jaa tilaa, vaan talloin kielipaneeli saattaa ottaa helposti kiinni joihinkin kuljettimen alapuo-

lisiin rakenteisiin ja jumittua paikalleen.

Tama taas aiheuttaa viiveita tuotantoprosessiin, silla tuote ei kulje suunnitellusti seuraa-
vaan prosessin vaiheeseen, vaan operaattori joutuu korjaamaan tilanteen kasin niin, etta
arkki paasee taas kulkemaan esteetta linjalla. Kaytannéssa tama tarkoittaa sita, etté kie-
lipaneeliarkki taytyy poistaa kuljettimelta ja sita pitaa taivuttaa varovasti hieman niin, etta
se ei enaa kosketa mitdan kuljettimen yla- tai alapuolisia rakenteita. Tallainen hairioti-
lanne kestaa tietysti juuri niin kauan, kunnes operaattori huomaa sen. Monesti tama ta-
pahtuu vasta siina vaiheessa, kun operaattori tajuaa jonkin koneen olevan "tyhjakayn-
nilla” liilan pitkdan. Taman seurauksena operaattori ryhtyy tutkimaan, mista tdma tilanne

johtuu.

Kuljettimet pitaa tietenkin olla kohdistettuna toisiinsa muihin laitteisin ndhden oikeisiin
kohtiin. Muuten kielipaneelin kulkemisessa kuljettimella esiintyy paljon hairi6ita, kuten
tassakin tutkimuskohteessa esiintyi. Kuljettimet on varmastikin aluksi kohdistettu toi-
siinsa nahden niin kuin pitaakin, mutta niiden suhteellisen kevyestéa rakenteesta johtuen
ne liikkahtavat yllattavankin helposti ja tahattomasti, silla niita ei ole kiinnitetty toisiinsa,
eikd mydskaan lattiaan. Kun operaattori menee poistamaan esimerkiksi jotakin hairiota
linjalta, niin h&n helposti tOytaisee vahingossa jotakin kuljetinta, jolloin kuljettimen asento
saattaa hiukan muuttua. Taman jalkeen kuljettimet eivat enda ole taysin oikeassa asen-
nossa toisiinsa nahden, ja taman seurauksena kielipaneelien kulku linjalla alkaa tokki-

maan (kuva 9).



Kuva 9. Kuljettimien kohdistus pielesséa

5.3.2 Ketjukuljettimet

Linjalla on myds ketjutyyppisia kuljettimia, missa hihnojen sijaan on nimensa mukaisesti
terasketjut, mutta muuten toimintaperiaate on taysin sama. Syyt taman tyyppisten kuljet-
timien kayttoon hihnakuljettimien sijaan ovat ne, ettd uuneissa olevien korkeiden 1ampo-
tilojen vuoksi hihnat eivat kestéisi, sekéa toiseksi kielipaneelien lakkauksessa hihnakul-
jettimille roiskuva ja kielipaneeliarkkien reunalle tuleva lakka jaykistéisi hihnat ja nain ol-

len niiden kayttoika jaisi hyvin lyhyeksi.

Ketjukuljettimilla esiintyi hyvin pitkélti samanlaisia ongelmia kielipaneelien kulussa kuin

hihnakuljettimillakin, mutta niiss& esiintyi vield omanlaisensakin ongelma.

Ketjukuljettimet tuntuivat olevan vield huomattavasti herkempié juuri oikean kohdistami-
sen suhteen, silla terdksisen ketjun ja kielipaneeliarkin valinen kitka on niin pieni, etta jo
hyvinkin pieni korkeus- tai sivuttaisero kuljettimien kohdistuksissa aiheutti sen, etta kul-
jettimen ketju alkoi luistamaan kielipaneelin alla. Nain ollen kielipaneeli ei kulkenut enda
haluttuun kohteeseen omin voimin, vaan sen kulku pysahtyi kahden eri kuljettimen va-
lille.
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5.3.3 Sivuttaissiirtimet

Sivuttaissiirtimet ovat myos erityisen tarkkoja linjauksesta muiden kuljettimien suhteen.
Se on myos paljon tarkeampaa kuin tavallisissa lineaarikuljettimissa, silla seurauksena

voi olla muutakin kuin pelkk& jumittuminen, tai putoaminen kuljetinradoilta.

Mikali kielipaneeliarkki pyséhtyy kuljettimen luistamisesta johtuen juuri oikean kohtaan
lineaarikuljettimen ja sivuttaissiirtimen valiin, niin on suuri riski, etta koko kielipaneeliarkki
tuhoutuu. N&in tapahtui tutkimusjakson aikana useammankin kerran. Kielipaneeliarkin
tuhon, tai ainakin osittaisen vaurioitumisen aiheuttaa se, etta arkki jaa jumiin juuri tiettyyn
kohtaan lineaarikuljettimen ja sivuttaissiirtimen valiin. Tamé& aiheuttaa tilanteen, jossa lo-
giikka saa antureilta tiedon, etta kielipaneeliarkki on jo kokonaan lineaarikuljettimella,
vaikka todellisuudessa se on vasta sivuttaissiirtimen ja kuljettimien noin puolivalissa.
Vaarasta tiedosta johtuen sivuttaissiirrin lahtee liikkeelle. Kun arkin takapaa lahtee sivut-

taiseen liikkeeseen ja sen etupda on paikallaan toisen kuljettimen ratojen valissa, niin

kuljettimet repivat kielipaneeliarkin, aiheuttaen ainakin sen osittaisen tuhoutumisen
(kuva 10).

Kuva 10. Sivuttaissiirtimen vaaraaikainen toiminta aiheuttaa arkin tuhoutumisen.
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5.4 Kielipaneelin lakkaus

Myds kielipaneelien lakkausprosessi aiheuttaa ajoittain runsaasti ongelmia ja hairioita

prosessiin.

5.4.1 Lakkakertymat

Itse lakan suihkuttaminen kielipaneelin pintaan johtaa vaistamatta siihen, ettd lakkaa
paatyy myos muualle kuin itse prosessoitavaan tuotteeseen. Kaikkein suurimmat kerty-
mat kuljetinkiskoihin aiheutuu tietenkin lakkasuihkun valitttmassa laheisyydessa sijait-
seviin kohtiin. Itse kuljetinketjuihin lakkaa ei juurikaan paase kertymaan niin, etta se ai-
heuttaisi varsinaisia ongelmia prosessissa, mutta sen sijaan lakkaa kertyy runsaasti kis-

kojen reunoille joita pitkin ketjut kulkevat.

Kiskojen paalle keraantyy ajan myota niin paljon lakkaa, etta se kaytannossa estaa kie-
lipaneelin vapaan liikkumisen lakkauskoneen sisélla. Lakkakertymat voivat aiheuttaa kie-
lipaneelin jumittumisen niin alhaalta k&sin, kuin myds sivusuunnassa. Niinpa nama ky-
seiset kiskot vaativat sdanndllistd puhdistamista lakkakertymista. Puhdistustarve riippuu
hyvin paljon paivittéisestad tuotantomaarastd, mutta tilannetta on kuitenkin seurattava

paivan mittaan.

Kuva 11. Ketjukuljettimen kiskolla on keraantynyt hieman lakkaa
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5.4.2 Arkkien muoto

Kuten monissa muissakin kohdissa prosessia, niin myds lakkauskoneessa arkkien muo-
tovaihtelut aiheuttavat tokkimista ja seisahduksia prosessiin. Lakkausprosessissa on tar-
koitus lakata vain anturipuomien ylapaat, eika lakkaa saa menna kosteusanturin "mittaa-

valle” puolelle. Nain ollen anturipuomien kriittiset paikat pitéda suojata.

Tama mekaaninen suojaus aiheuttaa kaytanndssa sen, etté arkin liikkumiseen jaava va-
paa tila pienenee suojauksen myo6ta siind maarin, etta arkkien pituus- ja poikittaissuun-
tainen taipuma tulee pysya kohtalaisen tiukkojen rajojen sisélla, muuten arkki jaa kiinni
roiskesuojaukseen ja se aiheuttaa lakkausprosessin pysahtymisen, seka halytyksen.

Arkin kiinni jAdmisesta aiheutunut tilanne vaatii operaattorilta, siita tilanteesta riippuen
missa vaiheessa lakkausprosessi on keskeytynyt, joko kielipaneelin asettamista kasin
oikeaan paikkaan tai sitten sen poistamista kokonaan lakkauskoneesta ja laittamaan ko.
kielipaneelin uudelleen lakkausprosessin alkuun, seka tilanteesta aiheutuneen halytyk-

sen kuittaamisen.

5.5 Kielipaneelin leikkaus

Kielipaneelista leikataan ylimaaraiset osat pois, kuten aiemmasta prosessikuvauksesta
on kaynyt ilmi. Myds tassa prosessissa arkin muotovaihtelut aiheuttivat runsaasti pro-
sessin pysahtymisia kielipaneelin jdddessa jumiin leikkauslaitteeseen hyvin useasti ala-

puoleltaan paneelin notkahtamisen vuoksi.
Kun kielipaneeli kulkee kuljettimella leikkauslaitteen sisélla, niin sen alapuolelle jaava tila

on hyvin rajoitettu, jolloin hieman pituussunnassa notkollaan oleva arkki jaa laitteessa

oleviin rakenteisiin kiinni.

5.6 Kielipaneeliarkkien asettelu rakkeihin

Automaatiolinjan viimeinen vaihe eli kielipaneeliarkkien asettelu rékkeihin osoittautui

myds kohtalaisen hairioherkaksi vaiheeksi. Kuten oikeastaan kaikissa osaprosesseissa
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automaatiolinjalla, niin tdssakin suurimmat ongelmat aiheutuvat kielipaneeliarkkien muo-

tovaihteluista.

Juuri ennen kielipaneeliarkkien koneellista asettelua rékkeihin kielipaneelit tulevat kui-
vausuunista. Uuni vaikuttaisi aiheuttavan jonkin verran muotovaihteluja arkkeihin, eli
kuuma ilma tuntuisi aiheuttavan ainakin joissain kielipaneeliarkeissa erilaisia taipumisia
ja pienid kapristymisia. Nama seikat vaikeuttavat kielipaneeliarkkien kulkua kuivatusuu-
nin jalkeen olevissa kuljettimessa ja sivuttaissiirtimessa sekd myos itse kielipaneelin

asettumista niita varten tarkoitettuihin telineisiin eli rakkeihin, jotka vaativat hyvinkin pie-

net toleranssit arkin muodolle ja kuljettimien kohdistuksille (kuva 12).

Kuva 12. Kielipaneeliarkki rakissa

6 Parannusehdotukset

Automaatiolinja vaatii hyvinkin paljon hienosdatoa, jotta se ei tarvitsisi aivan jatkuvaa
valvomista ja yllapitoa. Talla hetkella operaattorilta vaaditaan kaytannodssa jatkuvaa on-

gelmatilanteiden purkua ja virheilmoitusten kuittaamista.
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6.1 Kielipaneeliaihiot

roikkuisi kuljettimilla ja pitaisivat muotonsa paremmin. Luultavasti nain kielipaneeliarkit
saataisiin kulkemaan huomattavasti paremmin kuljettimilla ja ne eivat juuttuisi yhta hel-
posti eri osaprosessien rakenteisiin yla- ja alapuolelta, kuten eivatka mytskaan kuljetti-

mien valeihin.

Tahan ns. roikkumisongelmaan auttaa arkkien sopiva, varovainen taivuttaminen ennen
niiden laittamista arkkiensyotttékoneeseen. Sopivasti arkkeja kaantamalla niihin saadaan
keskelle oikeanlainen jannitys ja n&in ollen niiden roikkumista kuljetinhihnojen vélissa
saadaan pienennettyd. Tassa toimenpiteessé on oltava hyvin huolellinen, silla kielipa-
neeliarkkeja on kohdeltava hyvin varovaisesti, jotta ne eivat vaurioidu millaan tavalla.

Lisaksi kielipaneeliarkkien taivuttamisessa on oltava maltillinen myds sen takia, etta niita
ei saa taivuttaa lilkkaa senkaan takia, ettad niiden vaurioitumisriskin lisdksi arkit saattavat
jumittua automaatiolinjan rakenteisiin liiallisen taittamisen vuoksi, jolloin arkeista tulee

lian kuperia ja arkit jaavat kiinni ylapuolelta.

Kielipaneeleiden etukulmia voisi kokeilla pyotristaa. Nain mahdollisesti saataisiin niiden
jumittamisia linjalla vahennettyd. Nyt kun arkkien etureunat ovat teravia, niin ne tuntuvat
takertuvan todella helposti kaikkiin, etenkin kahden eri kuljettimen vélilla oleviin kulmiin

ja rakenteisiin.

6.2 Kuljettimet

Kuten aiemmin on mainittu, niin kuljettimet ovat suhteellisen kevytrakenteisia, joten ne
likahtavat tahattomasti hyvin helposti. TAma on yllattdvankin suuri ongelma automaa-
tiolinjalla, silla jo pienikin muutos kuljettimen asemassa toiseen kuljettimeen nahden ai-
heuttaa arkin pysahtymisen automaatiolinjalla, sill toleranssit ovat hyvin pienet. Tama
siis pahimmillaan aiheuttaa koko automaatiolinjan téaydellisen pysahtymisen, mikali ope-

raattori ei huomaa arkin kiinnijaamista tarpeeksi ajoissa.
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Tahan ongelmaan voisi ratkaisuksi kokeilla kuljettimien kiinnittamista toisiinsa jonkinlai-
silla valikiinnikkeilla niin, etta ne eivat paasisi likkumaan toisiinsa nahden ainakaan niin
helposti. Tosin tdh&nkin ongelmaan varmasti toisi suuren helpotuksen se, etté arkit it-
sessaan olisivat jaykempirakenteisia, niin ne eivat jumittuisi kuljettimilla niin helposti, ku-
ten aiemmin jo mainittiin. Kun arkit eivat jumittuisi kuljettimilla, niin silloin niita ei myos-
kaan operaattorin tarvitsisi kdyda siirthmassé kasin eri kuljettimilla, joten tamakin itses-

s&an vahentaisi kuljettimien siirtymisriskia.

6.3 Anturienladontakone

Arkkien jumittaminen anturienladontakoneen ladontapdydélle olisi luultavasti mahdol-
lista poistaa niin, ettd arkin ja ladontapdydan valiin synnytetty vakuumi poistuisi tai pois-
tettaisiin korvausilman avulla. Talla hetkella tilanne vaikuttaa silta, etté ko. kohteeseen
jéa vakuumi "paalle” kielipaneeliarkkien kasittelyvaiheen jalkeenkin, vaikka sen pitaisi
poistua, jotta kuljetinhihnat saavat siirrettya kielipaneeliarkin seuraavaan prosessin vai-

heeseen.

Tama oli todennettavissa siten, ettd kun kielipaneeliarkki jai jumiin ladontapdydélle ja
prosessi pysahtyi, niin kun kielipaneeliarkin reunasta tarttui pinseteilla ja varovasti nosti
arkkia imukuppien kohdalta, niin kielipaneeliarkki suorastaan pompahti irti ladontapoy-

dasta, eika taman jalkeen enaa jaanyt siihen kiinni.

7 Yhteenveto

7.1 VYleista

Koska koko prosessi on niin monen summan tekija niin tultiin siihen johtopaatokseen,
ettd hairio- ja hairiocsuhdemerkinnét kertovat enemman kuitenkin vain koneiden toimin-
nasta ja niilla ei suoranaisesti ole sellaisenaan taysin suoraa yhteytta tuotantomaaraan,
ettd niista varsinaisesti kannattasi alkaa tekem&én mitaéan tarkempia laskuesimerkkeja

aikahukasta ja sita kautta tuotannon alenemisesta.
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Suurempi tekija tassa asiassa on itse operaattori. Se kuinka hyvin ja nopeasti operaattori
ensinndkin huomaa eri héairigtilanteet ja kuinka hyvin han kykenee ne poistamaan. Eli
inhimillinen vaikutus on erittéin vahvasti lasna. Hairididen jatkuva toistuminen ja suuri
maara tietysti aiheuttaa hairiintymista ja stressaantumista operaattorissa, ja se on omi-

aan aiheuttamaan omat kerrannaisvaikutuksensa koneiden hairioihin.

Liséksi on hyvinkin vaikeaa arvioida keskimaaraista yhden hairidtilanteen kestoa ja tama
seikka tekee tarkemmistakin laskelmista enemman tai vahemman pelkkia arvioita. YKsi
hairiétilanne voi kestaa parista sekunnista aina viitentoista minuuttiin ja jopa kauemmin,
riippuen hyvinkin monesta eri tekijasta, kuten hairién laadusta ja operaattorin ammatti-
taidosta. Tama tekee pidemmallekin viedyista laskutoimenpiteista pelkkia arvioita. Jar-
kevampaa tassa vaiheessa on maarittaa vain teoreettinen maksimi ja ne syyt, miksi sii-

hen ei paasta.

Liséksi hairitt prosessin alkupdassa ovat paljon kriittisempia varsinaisten tuotantomaa-
rien kannalta, silla mikali prosessin alkupaasta ei tule lainkaan tavaraa, ei sitéa voi tulla
myodskaan sen loppupdasta. Riippuen prosessin vaiheesta, mahdollisesti keraantynyt
puskuri saadaan purettua hyvinkin nopeasti pois alta. Nain ollen myéhemmissa osapro-
sesseissa tapahtuvat pidemmatkaan seisaukset eivat valttmatta aiheuta lopulta juuri
mink&aanlaista tuotannon alenemaa, mutta tydmaara kylla lisédantyy ja tietysti ainakin hie-

man viivastyttavat taysin valmiin tuotteen syntya.

7.2 Pullonkaulat

Kielipaneelilinjalla on selvasti kolme osaprosessia joita voidaan kutsua pullonkauloiksi

tassé prosessissa.

Anturien ladonta kielipaneeliaihioille sijaitsee aivan automaatiolinjan alkupaassa ja on
koko anturipuomivalmistuksen monimutkaisin ja sen myota kaikista kriittisin osaprosessi.
Jos tama osaprosessi keskeytyy, niin voidaan sanoa, ettd periaatteessa koko automaa-
tiolinja pysahtyy. Jos ei tuotantolinjan alkupaasta saada tuotetta eteenpain, niin koko

loppuosa tuotantolinjasta seisoo ns. tyhjanpanttina.



33 (41)

Koska anturien ladontaprosessi on koko automaatiolinjan toiseksi hitain prosessi ja se
sijaitsee aivan koko prosessin alkupéaassa, niin kaytdnnossa hairidtilanteista aiheutu-
nutta tuotannon menetysta ei pystyté kirimaén takaisin. Toisin sanoen, automaatiolinjan
loppupéésta tulee ulos maksimissaan niin paljon valmista tuotetta kuin alkupaa pystyy
tuottamaan. Tama tietysti vaatii kaikkien muidenkin osaprosessien toimivuutta, mutta
koska kaytannossa kaikki muut osaprosessit, pois lukien arkkien kielipaneelien leik-
kausta ja reflow-uunia, on huomattavasti nopeampi kuin anturien ladonta, niin niissa

mahdollisesti syntynyt puskuri saadaan poistettua huomattavan nopeasti.

7.2.2 Reflow-uuni

Koska kielipaneeliarkkien tulee viipya maaritellyissé lampétilavydhykkeissa riittavan pit-
k&an, niin reflow-uunituksen nopeuttaminen ei juurikaan ole mahdollista sellaisena pro-

sessina kuin se talla hetkellad on.

7.2.3 Kielipaneeliaihioiden leikkaus

Kielipaneeliaihioiden leikkaus on koko automaatiolinjan hitain prosessi, eli kaytannossa

yksi kielipaneeliaihio viipyy tdssa osaprosessissa kaikkein pisimpaan.

Siita huolimatta leikkausprosessi ei ole lahellekaan niin kriittinen vaihe koko tuotteen val-
mistuksen kannalta kuin anturien ladonta, silla ensinnékin se sijaitsee periaatteessa pro-
sessin loppupddssa ja tata osaprosessia voidaan ajaa tarvittaessa vaikka taysin itsenéi-
sestikin. Eli periaatteessa voitaneen ajatella, etté varsinainen tuote on jo hyvin pitkalle
valmistettu ennen leikkausprosessia ja kaikki vaiheet leikkausprosessista ja sen jalkeen

on kaytanndssa "vain” tuotteen hienosaatoa.

Mikali leikkausprosessiin on kertynyt puskuria edellisend paivana, sitd on mahdollista
ajaa pois esimerkiksi seuraavana aamuna, koska tuotannon aloituksessa kaikkine toi-
menpiteineen ja uusien kielipaneeliaihioiden saapumisessa leikkausprosessiin kestaa

noin 50 min.

Toinen keino on syottaa kasin rakkeihin jdéneita arkkeja leikkaukseen silloin, kun antu-
rien ladonnassa on ollut sellaisia hairi6ita, jotka ovat hidastaneet tuotantoa niin paljon,

ettd valiin voi laittaa arkkeja puskurivarastosta.
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Kolmas keino on, kun reflow-uunin pitdéd jadhtya paivan paatteeksi ennen sammutusta
30 minuuttia, niin tma tarkoittaa sitd, ettd uunien lapi ei voida ajaa tuotantoa tuona kol-
menakymmenena minuuttina. Tuon 30 minuutin aikana kerke&é kaikkien pakollisten lo-

petusrutiinien lomassa syottdmaan useita arkkeja leikkaukseen.

7.2.4 Muut osaprosessit

Koska muut osaprosessit ovat kaytanndssa joko hyvin yksinkertaisia ja siten nopeita, tai
sitten vain kuljetintyyppisid prosesseja, niin ndma prosessit ei kaytdnnossa itsessaan

juurikaan aiheuta viivettd kokonaisprosessiin.

Suurimpien niista aiheutuvien ongelmien voidaan ajatella olevan automaatiolinjan ope-
raattorin psyykkinen kuormittuminen. Tama seikka taas voi mahdollisesti olla koko auto-
maatiolinjan toiminnan kannalta hyvinkin kriittinen, silla stressaantuneena operaattori te-
kee helposti vaaria paatoksia ja mahdollisesti antaa tahattomasti vaaria kaskyja koneille.
Tallaiset seikat voivatkin sitten aiheuttaa prosessissa suurtakin aikahukkaa, seka tuo-
tannon menetyksia. Esimerkiksi tuotteen huonosta laadusta johtuen tuote joudutaan ro-

muttamaan.

7.3 Hairibmaarien tilastointi

Seurantajakson aikana tilastoitujen hairididen maara vaihteli erittéin paljon seka paiva,
ettd viikkotasolla. Kun tydn alussa jokaista prosessin vaihetta ryhdyttiin seuraamaan, niin
pian kavi ilmi, ettd suurimmat tuotantoon vaikuttavat prosessivaiheet olivat anturien la-
donta seka kielipaneeliarkkien leikkaus. Niinpa naille kahdelle, muista osaprosesseista
selvasti monimutkaisimmalle osaprosesseille maariteltiin tarkemmat hairidtaulukot, eril-
lisine hairibkategorioineen. Kaytanndssa tama tarkoittaa sité, ettd ko. osaprosesseista
ryhdyttiin seuraamaan, minkalaisia eri ongelmia seka hairidita ja hairidilmoituksia niissa
esiintyi. Jokainen eri hairidilmoitus ja ongelmakohta lisattiin taulukkoon, johon automaa-

tiolinjan operaattori alkoi merkitsemaan hairidita ylés muistiin.
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My06s muissa prosessin vaiheissa esiintyvista vioista pidettiin koko ajan kirjaa, mutta ne
jaivat huomattavasti vahemmalle huomiolle, silla ne olivat selvésti yksinkertaisempia on-
gelmia kuin mainitut anturien ladonta, sek& kielipaneeliarkkien leikkaus. Muualla ongel-

mat olivat l&hinna kielipaneeliarkkien jumittumisia eri kohtiin ja putoamisia kuljettimilta.

Kasintehdyt muistiinpanot (tukkimiehen kirjanpito) siirrettiin joka viikko Excel-taulukkoon,
josta pian saatiin kasitys naiden laitteiden toiminnasta. Ylivoimaisesti hairidaltteimmaksi
osaprosessiksi osoittautui anturien ladonta. Se ei yllattanyt, silla jo etukateen oli tie-

dossa, ettd anturienladontaprosessi oli erittain hairioaltis.

Saaduista hairiomaarista ja paivittdisestd tuotantomaarasta laskettiin hairiésuhde, el
kuinka monta hairiotd kussakin koneessa esiintyi per anturipuomi. Suhdeluku vaihteli

hyvinkin paljon ajankohdasta ja kielipaneeliaihioista riippuen, kuten jo aiemmin mainittiin.

Esimerkiksi anturienladontakoneessa suhdeluvut vaihtelivat vikakirjanpidon mukaan
0,093:n ja 0,791:n valilla, keskiarvon ollessa 0,311 hairiéta per anturipuomi. Yhdessa
kielipaneeliarkissa on kuusi anturipuomia, eli koko seurantajaksolla anturienladontako-
neessa esiintyi keskimaarin noin 1,9 hairita/kielipaneeli ja pahimmillaan noin 4,7 hai-
rioté/kielipaneeli.

Nama hairittilanteet kestivat yleisesti muutamia sekunteja, mutta joukkoon mahtui myos
hyvin paljon pidempiakin hairidtilanteita, muutamasta minuutista noin viitentoista minuut-
tiin. Joka tapauksessa jokainen tilastoitu hairi6 oli sellainen joka pyséaytti ko. tuotantolait-
teen ja tilanne vaati operaattorilta vahintaan hairién kuittauksen. Kuitenkaan useimmissa
tapauksissa pelkka hairion kuittaus ei kuitenkaan riita, vaan operaattorin on suoritettava

jokin tai joitakin toimenpiteita, jotta tuotanto paasee jatkumaan.

Tassé projektissa ei maaritelty hairidtilanteiden kestoja, silla se osoittautui saatavissa
olevilla resursseilla Iahes mahdottomaksi. Niinpa taman tyon osalta on vain tyydyttava
arvioimaan eri hairidtilanteiden ja niiden méaran vaikutusta varsinaiseen tuotantomaa-

raan.



36 (41)

7.4 Prosessin ajankaytto

Prosessin ajankaytto

= Ladonta = Reflow Leikkaus = Lakkaus = Kuivausuuni

Kuva 13. Yhden arkin viipyminen eri osaprosesseissa sekunteina

Kuvasta 13 kay ilmi yhden arkin valmistukseen vaadittu aika eri osaprosesseissa. Ku-
vasta ei sinansa voi vetéda suuria johtopaatoksia koko tuotannon kannalta, koska se ku-
vaa ainoastaan sitd aikamaara, jonka yksi ainut arkki vaatii mennakseen lapi koko pro-
sessin. Kuva on lahinné osoittaakseen eri osaprosessien vaiheiden kestoa. Lisaksi pitéda
muistaa, ettd useissa eri osaprosesseissa prosessoidaan kahta tai useampaa arkkia
yhta aikaa.

Kuvassa ei ole otettu huomioon prosessin aivan alkupdassa olevia laitteita, eli arkin syot-
t6a ja merkkausta, silla niilla ei toimiessaan ole mitdan kaytannon hidastavaa merkitysta
prosessissa. Arkin syottolaitteella on kaytannossa koko ajan arkki odottamassa paasya
merkkauslaitteeseen ja itse arkin merkkaus on hyvin nopea prosessi, joka muutoin toi-
miessaan vaikuttaa prosessiin vain sen kaynnistysvaiheessa, ja silloinkin sen ajallinen

vaikutus on vain muutamia sekunteja.

7.5 Tuotantomaara

Kéaytannon kokeissa saatiin selville, ettéd anturinladontakoneen maksimi tuotantoméaara

oli 23 kielipaneeliarkkia tunnissa. Tama tuotantom&éréd vaatii ensinndkin sen, etta
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edessa ei ole muita arkkeja odottamassa ja nain hidastamassa ladontaprosessia, seka
lisaksi sen, etta ladontakone toimii taysin hairiotta.

Prosessin kaynnistysvaiheessa edessa ei tietenkédén ole muita arkkeja tiella, mutta tuo-
tantoajan hiemankin pidentyessa reflow-uunin kapasiteetti ei riitd kasittelemaan kielipa-
neeliarkkeja sita tahtia, mita ladontakone kykenisi valmistamaan. Tama seikka aiheuttaa
tilanteen, jossa anturienladontakone joutuu odottamaan ns. tyhjakaynnilld, etta edesséa
olevat arkit paasee reflow-uuniin. Tama seikka ja etenkin anturienladontakoneen suuri
hairioherkkyys aiheuttaa sen, ettd kaytdnndssa automaatiolinjalla on lahes mahdoton

paastad mainittuun maksimituotantomaaraan.

7.6 Lakkaus

Esimerkiksi lakkausprosessi on niin nopea, etta sen lapi saa ajettua suurenkin muodos-
tuneen puskurin todella nopeasti. Lisaksi sen jalkeen tuleva kuivausuunissa on nelja kul-
jetinrataa rinnakkain, joka myds osaltaan mahdollistaa syntyneen puskurivaraston no-
pean poistamisen, joten tdma vaihe pystyisi kasittelemaan huomattavasti paljon enem-
man kielipaneeliarkkeja kuin mihin taman hetkinen maksimi tuotanto parhaillaan yltaa.

7.7 Tyon tulokset

Taman insindoritydn tarkoitus oli siis tutkia ja selvittaa kielipaneelialinjan maksimi tuo-
tantomaara, seka kaikki ongelmakohdat ja pullonkaulat, eli miksi teoreettiseen maksimi-

tuotantomaaraan ei ylleta.

Ty6ssa onnistuttiin varsin hyvin Iéytamaan automaatiolinjan pullonkaulat, seké sita vai-
vaavat ongelmat ja laatimaan niille parannusehdotukset (taulukko 1). Kaiken kaikkiaan
voidaan todeta, etté anturienladontaprosessi on selkedsti kaikista osaprosesseista kriit-
tisin vaihe. Koko automaatiolinjan maksimituotantomaara riippuu taysin siitd, paljonko
anturienladontakoneen kapasiteetti on. Anturienladontaprosessi on myds muihin osapro-
sesseihin verrattuna huomattavan monimutkainen vaihe koko prosessissa, ja tdmén
vuoksi ko. osaprosessissa esiintyikin erittéain paljon hairiditd. Niiden kaikkien 27 viikon
aikana, joina hairibdataa kerattiin kielipaneelilinjasta, minkdan muun osaprosessin héi-

riomaarat ei olleet lahellekaan niin huomattavia kuin anturienladonnan.
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Kuva 14. Anturienladonnan hairiosuhde kuvaaja

Kuva 14 on anturienladontaprosessista keratyn hairiodatan kuvaaja. Hairiomaaraan vai-
kuttaa hyvinkin moni tekija, mutta voidaan tietysti olettaa, etté tuotantomaarén lisaanty-

essd myos suhteellinen hairiomaara lisaantyy.

Hairididen maarassa oli tutkimusjakson aikana hyvin suurta vaihtelua, mutta kuvaajasta
voi kuitenkin nahda, etta tutkimusjakson edettyd hairiomaaréa on saatu pienenemaan.
Suurin tekija hairiomaaran pienentymiseen keratyn hairiodatan perusteella on ladonta-
poydan imukuppien osittainen peittoon teippaaminen, mika vahensi kielipaneeliarkkien
Kiinni juuttumista ladontapoytaan erittdin merkittavasti. Tdman huomion tekeminen ai-
heuttikin suurimman parannuksen anturienladonnassa ja sité kautta koko prosessissa

taman tyon osalta.
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Taulukko 1.  Kielipaneelilinjan yleisimmat ongelmat ja parannusehdotukset
Kohde Ongelma Korjaustoimenpide Parannusehdotus
Anturien la-
donta
Datamatriisin lukuhdiriot . . Merkkauslaitteen
Sarjanumeron kasin s _—
merkkauksen huonon laa- AP . saato/kielipaneelieran tut-
: syéttaminen tietokantaan |, . . L
dun takia kiminen vikojen varalta
Kielipaneelin jumittuminen Ké&sin irrottaminen ladon- | Vakuumin poisto korvaus-
ladontapdytaan tapOydasta ilman avulla
Kon_enaon 0 ngelm_at tarkas- Manuaalinen tarkastami- | Tarkempi juotosaineen
tamisessa juotosaineen le- . )
e e nen/alustan puhdistus annostelumenetelma
vidmisesta johtuen
Oikean kohdan hukkuminen . - Ladontakoneen ohjelmis-
- Manuaalinen etsinta ton tarkistaminen/paranta-
anturikiekolta :
minen
Ladontakoneen ohjelmis-
Ohjelmiston kaatuminen Uudelleenkaynnistys ton tarkistaminen/paranta-
minen
Oikean tydkalun hukkaami- R Ladonta}konegn ohjelmis-
nen Uudelleenkaynnistys ton tarkistaminen/paranta-
minen
Kuljettimet

Kielipaneelin tippuminen
kuljettimelta

Kasin nostaminen takai-
sin kuljettimelle

Kuljettimien kohdistus ja
kiinnitys toisiinsa

Kielipaneelien muotovaihte-
lut, joiden takia ne jumittuu
eri kohtiin prosessissa

Arkien taivuttaminen

Jaykempi kielipanee-
liaihion kehys

Kielipaneelien jumittuminen
kuljettimien valiin

Irrottaminen kasin

Kielipaneelien etukulmien
pyoristys
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