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Opinnaytetydn tavoitteena oli vahentad sahkokaapeleiden valmistuksessa kay-
tettavien eristemateriaalien ylikayttoa ja tuoda tata kautta yritykselle saastoja.
Lisaksi tydsséa luotiin pohjaa kaytanndlle, jossa eristemateriaalien kulutusta seu-
rataan nykyista tarkemmin mahdollisia toimenpiteita varten. Osa-aiheena tydssa
otettiin kayttdon mittalaite, jolla pyritddn vahentdmaan materiaalikustannuksia
eristystydvaiheessa.

Eristemateriaalien ylikayttd edustaa ylimaaraista materiaalikustannusta, josta
asiakas ei ole valmis maksamaan. Eristemateriaalien ylikaytt6 muodostuu tuote-
rakenteisiin ndhden liilan paksuksi valmistetuista kaapelin eristeista. Opinnayte-
tydssa eristemateriaalien ylikayttoa kasitellaan laadun nakékulmista, jossa kay-
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luotiin lahtokohdat tehokkaammalle tuotannolle materiaalikustannuksien osalta.

Saavutettu kehityssuunta materiaalikustannuksissa ja tuloksien yllapitaminen
vaativat toimenpiteita ja resursseja. Lisdamalla valvontaa ja suorittamalla tuo-
tantolinja- ja tuoteperhekohtaisia projekteja materiaalikustannuksien vahenta-
miseksi voidaan saavuttaa merkittavia saastoja.
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The subject of the thesis was to reduce the overuse of the sheathing materials
which are used in the production of electric cables and in that way to bring
savings to the company. The purpose of the work was also to provide the basis
which could be used to follow the material consumption in more detail in
practice. Part subject at the thesis was to install measuring device which can be
used to reduce material costs at the insulation sheathing stage process.

The overuse of sheathing materials presents an extra material cost of which a
customer is not ready to pay. In the thesis the overuse of materials is dealt with
from the quality’s point of view. The methods used were Six Sigma and the
Taguchi quality optimization method. An R&R-test was performed to the meas-
uring unit which measures wall thicknesses of the cables. The purpose of the
test was to verify the reliability of the measurement results.

Significant savings were achieved in material costs as a result of the work. A
functional and easy-to-use Excel-based tool for monitoring the overuse of the
materials and the starting points for the continuity of the project were also made
during the work.

The achieved trend in material costs and the achieved results of the work re-
quire actions and resources. Significant savings can be achieved by completing
the production line and product specific-projects to reduce material costs.

Keywords: quality, Six Sigma, Taguchi, insulation materials, overuse



ALKULAUSE
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tavien eristemateriaalien ylikulutusta ja luoda pohjaa jatkuvan kehittamisen kay-

tanndlle, jossa eristemateriaalien kulutusta pyritaan vahentamaan.
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1 JOHDANTO

Viime vuosina runsaasti laajentuneen tuotevalikoiman, halogeenittomien eriste-
materiaalien yleistymisen ja muuttuneiden kaapeli- ja rakennusteollisuuden saan-
nosten myota on tuotannossa havaittu uusia haasteita materiaalikustannuksissa
ja tehokkuudessa. Halogeenittomat eristemateriaalit ovat yleistyneet niiden palo-
turvallisuuden ansiosta, mutta ovat huomattavasti arvokkaampia kuin perinteiset

eristemateriaalit.

Opinnaytetyon tavoitteena on vahentaa tuotannossa kaytettavien eristemateriaa-
lien ylikulutusta ja tuoda tata kautta yritykselle sdastoja. Tydssa on luotu pohjaa
kaytanndlle, jossa eristemateriaalien kulutusta seurataan tarkemmin mahdollisia
toimenpiteita varten. Lisaksi tyohon siséllytettiin kayttoonotto
Zumbach Odex® -mittalaitteelle, jonka avulla voidaan vahentdd materiaalikus-

tannuksia eristystyovaiheessa.

Opinnaytety6 on rajattu volyymiltaan suurimpien tuotteiden eristemateriaalien yli-
kulutuksen vahentamiseen ja kayttssa olevan ACM KSM -mittalaitteen muodos-
taman datan hyddyntamiseen. Tydssa on etsitty konkreettisia keinoja eristema-
teriaalikustannuksien vahentamiseen ja suunniteltu toimintatapoja, joiden avulla

eristemateriaalien ylikaytosta muodostuvia kustannuksia voidaan vahentaa.



2 PRYSMIAN GROUP FINLAND OY

Prysmian Group on kehittyneiden energia- ja tietoverkkokaapeleiden ja -ratkai-
sujen markkinajohtaja. Konsernin liikevaihto oli vuonna 2016 noin 7,5 miljardia
euroa. Silla on 50 maassa 82 yhtiota sekd 17 tutkimus- ja kehityskeskusta seka
palveluksessaan noin 21 000 henkiléa. (1, linkit Prysmian Group Suomessa ->

Prysmian Group Suomessa.)

Suomessa yritys valmistaa kaapeleita Oulun ja Pikkalan tehtailla. Liikevaihto
vuonna 2016 oli yli 300 miljoonaa euroa ja yrityksen palveluksessa on yli 500

henkil6a. (1, linkit Prysmian Group Suomessa -> Prysmian Group Suomessa.)

Oulussa Prysmian Group Finland valmistaa johdinten liséksi asennusjohtoja- ja
kaapeleita, erikoiskaapeleita, matkapuhelinverkon kaapeleita ja -tarvikkeita seka
valokaapelitarvikkeita. Pikkalassa sijaitsee Prysmian Groupin merikaapeleihin
erikoistunut osaamiskeskus. Merikaapeleiden ohella tehtaassa valmistetaan eri-
koiskaapeleita, pien-, keski- ja suurjannitekaapeleita seka johtimia. (1, linkit Prys-

mian Group Suomessa -> Prysmian Group Suomessa.)



3 SAHKOKAAPELIN RAKENNE

Tassa luvussa kasitellaan sahktkaapeleiden rakenteita yleisella tasolla. Luvussa
esitetddn, mistd komponenteista sdhkodkaapelit muodostuvat ja millaisia vaati-
muksia kaapeleille asetetaan.

3.1 Sahkokaapelin rakenneosat

Sahkdkaapelin rakenne muodostuu haluttujen ominaisuuksien pohjalta, jotka voi-
daan jakaa kolmeen osa-alueeseen. Osa-alueita ovat sahkoéiset ominaisuudet,
ympariston asettamat ominaisuudet ja mekaaniset ominaisuudet. Kaapelin ra-
kenteisiin vaikuttavat myo6s standardit, direktiivit seka asiakkaan ja valmistajan
spesifikaatiot. (2, s. 4 - 6.)

Sahkdkaapelin tavanomaisimmat rakenneosat ovat johdin, johtimen eriste, tayte-
vaippa ja ulkovaippa (kuva 1). Ulkovaipan materiaalilla ja seindAméan vahvuudella
maaritelladn esimerkiksi kaapelin taipuisuus ja mekaaninen ja sahkoinen kesta-
vyys, kayttolampotila seka UV-kestoisuus. Taytevaipan tarkoituksena on tehda
kaapelista pydreaa ja joissain tilanteissa parantaa palo-ominaisuuksia. (2, s. 9 -
14.)

- JOHDIN —

- KERTAUS — _

- TAYTEVAIPPA———=. g~
- ULKOVAIPPA —

KUVA 1. Sahkokaapelin tavanomaiset rakenneosat (2, s. 9)

Sahkokaapeleiden muita rakenneosia ovat
- palmikointi, joka toimii taipuisien kaapeleiden hairio- ja mekaanisena suo-

jana
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- al/cu-laminaatti, joka on mekaaninen suoja ja suoja sahkoisia hairidita vas-
taan

- paljas maadoituslanka kaapelin metalliosien maadoitusta varten

- sidosnauhat kertauksen sidontaan

- taytenarut, joilla saadaan aikaan kaapelin oikea muoto

- palonsuojanauha, joka toimii kaapelin palonsuojana. (2, s. 9.)

Johtimet koostuvat sdhkda johtavasta materiaalista, useimmiten kuparista, ti-
natusta kuparista tai alumiinista. Sahkoa johtavaa materiaalia ymparoi eriste.
Yleisimpina eristemateriaaleina kaytetddn PVC- ja PEX-muoveja (kuva 2). Eris-
temateriaalilla ja eristeen vahvuudella maaritelladn esimerkiksi jannitekestoi-

suus, mekaaninen kestavyys, kayttélampdétila ja taivutettavuus. (2, s. 11.)

KUVA 2. Eristetty johdin (3, s. 1)

3.2 Halogeenittomuus ja CPR

Halogeeniton sahkdkaapeli ei sisalla halogeeneja, kuten klooria tai fluoria. Halo-
geenillisissa PVC-kaapeleissa vapautuu palossa kloorivetyd, josta muodostuu
suolahappoa ilmankosteuden kanssa. Vapautuva suolahappo on myrkyllinen
kaasu ja aiheuttaa korroosiota monille laitteille ja materiaaleille. (2, s. 16.)

EU:n rakennustuoteasetus CPR maarittaa kaapeleiden paloluokituksen suoritus-
tasovaatimukset. Se koskee kaikkia rakennuskohteisiin kiintedsti asennettavia
energia- ja tietoverkkokaapeleita. Kaikkia EU-maita sitova CPR méaaérittelee vaa-
timukset rakennuksiin kiinteasti asennettavien sahko- ja tietolikennekaapelien
palokéayttaytymiselle ja vaarallisille aineille. CPR-luokitusjarjestelmé varmistaa,

ettd kaapelit tayttavat niille asetetut paloturvallisuuden vaatimukset. (4.)

11



Rakennustuoteasetus CPR:n myo6ta on yrityksessa siirrytty kayttamaan yha
enemman halogeenittomia eristemateriaaleja. Halogeenittomien eristemateriaa-
lien kaytto tuotannossa ei ole viela yhta tehokkaalla tasolla kuin kymmenié vuosia
kaytossa olleiden PVC-eristemateriaalien. Taméa luo pohjaa opinnaytetyon tar-

peelle ja materiaalikustannuksien vahentamiselle.
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4 LAADUN MERKITYS

Tassa luvussa kasitelldadn opinnaytetyota laadun ndkdkulmista. Sahkokaapelin
valmistuksessa kaapelin rakenteisiin ndhden ylivahvaksi valmistetut eristeet,
tayte- ja ulkovaipat ovat ylimaarainen kustannus. Ylivahvuudet kuvaavat ylilaa-

tua, jotka eivat muodosta tuotteille lisdarvoa.
4.1 Laadun maaritys

Laatukasitteella on monta erilaista tulkintaa eri tarkastelunakdkulman mukaan.
Yleisesti laadulla ymmarreta&n asiakkaan tarpeiden tayttamista yrityksen kan-

nalta mahdollisimman tehokkaalla ja kannattavalla tavalla. (5, s. 18.)

Laatuun liittyy my6s tarve suoritustason jatkuvaan parantamiseen. Kehitysim-
pulsseja saadaan paitsi omasta systemaattisesta laatutyéstd myos ulkopuoli-
sesta maailmasta. Innovaatiot, kilpailijoiden toiminta, markkinoiden ja yhteiskun-
nan muutokset aiheuttavat tilanteita, joiden seurauksena laadulle asetetaan ai-

van uudenlaisia vaatimuksia. (5, s. 18.)

Opinnaytetyon tapauksessa laadulla kasitetaan eristemateriaalien ylimaaraista
kayttoa suunnitellusta ja vaaditusta. Ylivahvuudet tuotteissa ovat ylimaarainen

materiaalikustannus, josta asiakas ei ole valmis maksamaan (kuva 3).

IlnMmaiseksi
asiakkaalle

Rakenteen mukainen
RA—tfTarve, jonka
—u asiakas maksaa

KUVA 3. Ylimaarainen materiaalikustannus (2, s. 22)
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4.2 Laadun kustannukset

Laatukustannukset syntyvét paaasiallisesti virheiden tekemisesta, niiden etsimi-
sestd ja korjaamisesta. Laatukustannusten seuranta muodostaa oikein kaytet-
tyna yhden laadunohjauksen tehokkaimmista tyovalineistd. Tehokkuus perustuu
siihen, etta puutteellisen laadun vaikutukset voidaan ilmaista suoraan rahassa.
Saatava hyoty edellyttda sitd, ettéa laatukustannustietoa kaytetddn hyvaksi laa-

dunparannusprojektien suunnittelu- ja seurantavaiheissa. (6, s. 31 - 32.)

Laatukustannukset voidaan jakaa kahteen paatyyppiin. Paatyypit ovat laatua
edistavat kustannukset, joiden avulla pyritd&n virheiden ennaltaehkaisemiseen ja
eliminointiin, sek& huonosta laadusta johtuvat kustannukset. Ensimmaéiseen ryh-
maan kuuluvat laadun kehittamiseen tehdyt investoinnit kuten laadukkaan johta-
misjarjestelméan rakentaminen. Toinen ryhma muodostuu siita, etté tehdaan vir-

heité tai vaaria asioita. (5, s. 155.)

Laatukustannusten paatyypit voidaan yleisesti jakaa neljgan ryhmaan. Ryhmat
ovat sisaiset virhekustannukset, ulkoiset virhekustannukset, valvontakustannuk-

set ja ennaltaehkaisykustannukset (kuva 4). (6, s. 32.)

Sisdiset
virhekustannukset

4{ virhekustannukset

Ulkoiset
virhekustannukset

Kokonaislaatu-
kustannukset

Valvontakustannukset

Valvonta- ja
ennaltaehkaisy-
kustannukset

Ennaltaehk3isykustannukset

KUVA 4. Laatukustannusten erittely (6, s. 32)

Sisaiset virhekustannukset ovat sellaisia, jotka havaitaan yrityksen sisalla ja kor-
jataan ennen kuin tuote toimitetaan asiakkaalle. Ulkoiset virhekustannukset ovat

kustannuksia, jotka aiheutuvat siitd, kun asiakkaan havaitsema virhe tai laadut-
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tomuus korjataan. Valvontakustannukset ovat kustannuksia, joilla laadun valvon-
taa pidetaan ylla. Ennaltaehkaisykustannukset ovat kustannuksia, joita syntyy,
kun pyritddn ennakolta poistamaan mahdolliset virheldhteet ja laaturiskit. (5, s.
156 - 158.)

Laatukustannusten tunnistaminen ja erittely edesauttavat toiminnan ja proses-
sien kehittamista. Opinnaytetyon tapauksessa laatukustannukset voivat jakaan-

tuvat seuraavasti (kuva 5.)

Sisdiset virhekustannukset Ulkoiset virhekustannukset
Virheelliset tuotteet Asiakkaiden havaitsemien virheiden
Virheiden korjaaminen korjauskustannukset
Materiaalien, tyon ja ajan Asiakkaiden ja tilausten menetys
hukkaaminen Myohastymissakot
Virheista johtuvat myodhdstymiset Alennukset tuotevirheista
Ylityot Luottamuksen menetys
Valvontakustannukset Ennaltaehkadisykustannukset
Valvonta ja tarkastukset Koulutus
Auditoinnit Toiminnan suunnittelu
Raaka-aineiden, puolivalmisteiden Prosessien kehittaminen
seka tuotannon laadunvalvonta Laatuorganisaatio
Datan keraaminen, kasittely ja Tyovalineiden suunnittelu ja
raportointi valmistaminen
Mittalaitteiden yllapito Henkiloston motivointi
Virheiden kasittelyrutiini Kunnossapito

KUVA 5. Laatukustannukset eriteltyina
4.3 Laadun optimointi

Laatukustannusten optimointi on toimintaa, jossa pyritddn etsimaan sellainen laa-
tutaso, jolla kokonaiskustannukset minimoituvat (6, s. 34 - 35). Edella mainitut
laatukustannukset, jotka ovat virhekustannukset, valvontakustannukset ja ennal-
taehkaisykustannukset, muodostavat yhdessa laadulle kokonaiskustannukset.

Naiden valilla on yhteys optimia etsittdessa (kuva 6.)
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KUVA 6. Laadun optimointi (6, s. 35)

4.4 Taguchin-menetelmé

Taguchin-menetelm& on tuote- ja prosessisuunnitteluun kehitetty laadun opti-
mointimenetelma, jolla on samanaikaisesti laatua nostava ja kustannuksia alen-
tava vaikutus. Menetelma tehostaa kokeellista toimintaa ja kokeista saatavan in-

formaation tulkintaa. (7, s. 3.)

Taguchin-menetelma jakaantuu kolmeen paavaiheeseen: systeemisuunnittelu,
parametrisuunnittelu ja toleranssisuunnittelu. Taguchin laatufilosofian perusaja-
tuksena on parantaa laatua ja alentaa kustannuksia, pienentamalla tuotteen omi-

naisuuksien seka prosessien vaihtelua. (7, s. 3-9.)
4.4.1 Parametrisuunnittelu

Parametrisuunnittelu on Taguchin-menetelman tarkein ja oleellisin osa. Sen ta-
voitteena on suunnitella tuote tai prosessi optimaalisilla parametreilla, jotka teke-

vat tuotteesta tai prosessista mahdollisimman epaherkén vaihteluille. (7, s. 45.)

Parametrit ovat tekijoita, jotka aiheuttavat tai aikaansaavat toimintaan liittyvan
hairion. Parametrit voidaan Taguchin mukaan luokitella neljaan rynmaan:

1. Signaalitekijat ovat tekijoitd, jotka operaattorit asettavat prosessiin halu-

tessaan tietyn ulostulon. Esimerkiksi linjanopeus ja tayteruuvin syétténo-

peus
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2. Ohjaustekijat ovat tuotteen parametrien arvoja jotka tuotesuunnittelu on
asettanut. Esimerkiksi kaapelin kokonaishalkaisija ja vaipan seinamavah-
vuus

3. Skaalaus tai tasotekijat ovat tekijoita, joilla voidaan sdatéaa yhteys signaa-
litekijoiden ja ulostulon valille. Esimerkiksi automatiikka taytevaipan pak-
suuden saatamiseen

4. Hairiotekijat poikkeavat edellisista siten, etta niita ei voi ohjata. Hairidteki-
jat vaikuttavat ulostuloon ja niiden taso vaihtelee. Esimerkiksi raaka-ainei-

den laadun vaihtelu ja inhimilliset virheet (kuva 7.) (7, s. 45 - 50.)

HAIRIOTEKIJAT

|

SIGNAALITEKIJAT TUOTE, PROSESSI —> | ULOSTULOVASTE
OHJAUSTEKJIAT | SKAALAUS/TASOTEKJIAT |

KUVA 7. Tuotteen tai prosessin optimoinnin malli (7, s. 49)

4.4.2 Toleranssisuunnittelu

Toleranssisuunnittelua kaytetaan pienentamaan vaihtelua, jos parametrisuunnit-
telulla sita ei pystyta riittavasti tekemaan. Toleranssisuunnittelu on lahinna niiden
tuotteiden tai prosessien toleranssien tiukentamista, jotka vaikuttavat eniten tuot-
teiden vaihteluun. Toleranssisuunnittelu merkitsee usein kustannuksia, kuten pa-

rempien materiaalien ja koneiden hankintaa. (7, s. 41.)

Opinnaytetyon tapauksessa kaapeleiden seinamavahvuudelle on méaaritetty yk-
sittdinen minimiarvo, keskiarvon minimiarvo, laskennallinen seinamavahvuus ja
laskennallinen kokonaishalkaisija. Liséksi joillekin tuotteille on asetettu suurin sal-

littu kokonaishalkaisija.
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Seinamavahvuuksille ei ole maaritetty maksimiarvoja. Maksimiarvojen puute sei-
namavahvuuksissa voi aiheuttaa sen, ettéa operaattorit valmistavat tuotteen hie-
man ylivahvaksi. Tama voi johtua siita, etta rakenteiden miniarvot ovat ainoat pa-
rametrit jotka voivat aiheuttaa tuotantoeran hylkdamisen. Maarittamalla tuottei-
den seindmévahvuuksille maksimiarvoja, joiden valmistuksessa havaitaan eris-
temateriaalien ylikaytt6a, voidaan vaikuttaa seinamavahvuuksien hajontaan ja ta-

Soittaa prosessin laatua.

Maarittamalla tuotteille seindmavahvuuksien maksimiarvoja yritys hyvaksyy tuot-
teille tietyn tasoisen eristemateriaalien ylikulutuksen, jos toleranssin ylaraja on
korkeampi kuin laskennallinen seindméavahvuus. Tallaisilla toimenpiteilla voitai-
siin kuitenkin saavuttaa kehitysta. Tasaamalla vaihtelua tuotteilla, joiden valmis-
tuksessa havaitaan suuresti vaihtelua, voidaan saavuttaa saastdja materiaalikus-

tannuksissa.
4.5 Six Sigma

Six Sigma on nykyaikainen yritysjohdon seka laatuorganisaation filosofia, jossa
pyritddn kehittamaan toimintaa kohti tilastollista 0-virhetta. Six Sigman tarkoituk-
sena on parantaa kaikkia organisaation alueita siten, ettd muutokset ovat havait-

tavissa ja mitattavissa. (8, s. 17.)

Six Sigman paatavoitteita ovat asiakastyytyvaisyyden parantaminen, voiton kas-
vattaminen nousseiden tuottojen ja vahentyneiden kustannuksien avulla, suori-
tuskyvyn parantaminen projektien avulla, vikojen ja virheiden parantaminen, yri-
tyksesta loytyvan kokemuksen hyddyntaminen sekd henkiloston sitouttaminen

lapi koko organisaation. (8, s. 42.)
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4.6 Ongelmanratkaisumalli DMAIC

Ongelmanratkaisumalli DMAIC tulee sanoista define, measurement, analysis, im-
provement ja control eli maarittely, mittaus, analysointi, parannus ja ohjaus. Pro-

sessi muodostaa strategian kohti ongelmien juurisyita. (8, s. 43.) (Kuva 8.)

KUVA 8. Ongelmanratkaisumalli DMAIC (9)

Ongelmanratkaisuprosessin ensimmainen vaihe on maarittelyvaihe (define),
jossa maaritellaan ongelma, joka maarittdd projektin tarkoituksen ja laajuuden.
Maarittelyvaiheessa kerataan informaatiota parannettavasta prosessista. (8, s.

46.) Tassa tyossa ongelmaksi on maaritetty eristemateriaalien ylikaytto.

Mittaus (measurement) on prosessin toinen vaihe, jonka tavoitteena on todentaa
ongelman olemassaolo. Taméa tapahtuu keraamalla informaatiota ongelmasta ja
mahdollisuuksista. Samalla mittausvaihe aloittaa ongelman juurisyiden etsinnan.
Eraana mittausvaiheen tavoitteena on varmentaa mittauksen luotettavuus. (8, s.

47 - 48.) Tydssa mittaukseen kaytettiin KSM-mittalaitteen muodostamaa dataa.

Analysointivaiheessa (analysis) pyritdan lI6ytamaan ongelman aiheuttaja eli juu-
risyy ja luoda teoria ongelman ratkaisemiseksi. Ratkaisuja voidaan etsid pro-
sessi- ja data-analyysin avulla. Prosessianalyysi on yksityiskohtainen tutkimus,
jonka tarkoituksena on tunnistaa jakso- ja lapimenoajat seka korjaus- ja uusinta-
tyot. Data-analyysissa kaytetaan keréattyd dataa, jotta voidaan loytdd kuvioita,

trendeja ja muita eroja. Usein kaytetaan molempia analyyseja. (8, s. 48 - 51.)
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Analysointivaiheessa ylikayton syita kartoitettiin syy-seurausanalyysin avulla. Li-
saksi valmistettiin tuotekohtaisia lahtotilanneanalyyseja kaytettavissa olevan da-

tan avulla.

Parannus- ja optimointivaiheen (improvement) tavoitteena on kokeilla ja soveltaa
ratkaisuja aiemmissa vaiheissa tunnistettuihin juurisyihin. Koesuunnittelu kuten
Taguchi on paatyokalu, jolla pyritaan pienentamaan vaihtelua sekd optimoimaan
prosessia. Oleellista Six Sigmassa on vaihtelun pienentaminen toleransseja vas-
taan. (8, s. 51 -52.)

Parannus- ja optimointivaiheen tuloksena saadaan suunnitelmia ja testattuja toi-
menpiteita, joilla ongelmat voidaan ratkaista. Lisdksi saadaan suunnitelma siit&,
kuinka tuloksia voidaan arvioida seuraavissa vaiheissa. (8, s. 51 - 52.) Parannus-
ja optimointivaiheessa kiinnitettiin huomiota volyymituotteisiin, jotka pyrittiin val-

mistamaan tuoterakenteiden mukaisiin mittoihin.

Ohjaus- ja valvontavaiheessa (control) tavoitteena on arvioida ratkaisuja ja kehit-
téaa suunnitelma, kuinka saavutettuja tuloksia yllapidetaén, seka millaisia menet-
telyja, standardeja, ohjeita ja mittauksia johtamisessa tarvitaan. (8, s. 52 - 53.)
Tyon aikana valmistettin Excel-pohjaista tyOkalua, jolla ongelmakohdat on
helppo tunnistaa ja jonka avulla projektia pystytaan jatkamaan opinnaytetyon val-

mistumisen jalkeen.
4.7 Prosessin mittaaminen

Mittaus on olennainen osa prosessin hallintaa. Jos prosessia ei voi mitata, on sita
vaikea ohjata. Jos prosessia ei voi ohjata, on sité vaikea johtaa ja hallita. Proses-

simittarin tulisi antaa tietoa prosessin arvioimiseksi ja kehittamiseksi. (5, s. 151.)

Hyvélle prosessimittarille asetettavia vaatimuksia ovat sen luotettavuus, yksise-
litteisyys, ymmarrettavyys, helppokayttoisyys, oikeudenmukaisuus, edullisuus ja
nopeus. Liséksi mahdollinen mittaepévarmuus on tiedostettava. (5, s. 153.)

Kun aletaan seuraamaan jotain asiaa, se alkaa usein parantua ja muuttua kohti
haluttuja lukuja. Jos joitain asioita ei seurata, voi henkilostdé saada kasityksen,

etta asia ei ole tarked ja se alkaa unohtua. Kun henkiléstd huomaa, etta johonkin
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asiaan kiinnitetdan jatkuvasti huomioita ja etta syita tulokseen kysellaan toistu-

vasti, alkaa henkilostokin pitamaan asiaa tarkeana. (10, s. 154.)

Toinen syy prosessin mittaamiseen on tilanteen tunteminen. On hyva tietaa, milla
tasolla toiminta on talla hetkella, jotta voidaan asettaa realistisia tavoitteita halu-
tulle toiminnolle. (10, s. 155.)

Kolmas syy mittaamiseen on toiminnan kehittymisen osoittaminen. Mittaamisella
voidaan osoittaa, miten toiminta on kehittynyt ja mihin suuntaan toiminta tulee
jatkossa kehittymaan. Neljas syy mittaamiselle on osaamisen osoittaminen.
Osaamisen osoittamisesta on hyotya seka organisaation sisalla etta ulkona. (10,
S. 155))

Opinnaytetydssa prosessin mittaamisella todettiin, milléa tasolla eristemateriaalien
ylikulutus on. Mittaamisen avulla ylikulutustilannetta pystyttiin tuomaan operaat-
toreiden tietoisuuteen ja toimenpiteita varten. Tyon aikana havaittiin, etta keskus-
telemalla materiaalitehokkuuden téarkeydesta, etsimalla syita eristemateriaalien
ylikulutukseen ja kiinnittdmalla asiaan paljon huomiota saavutettiin hyvia tuloksia.
Mittaamisen avulla pystyttiin myds osoittaa, kuinka materiaalitehokkuus on kehit-
tynyt opinnaytetyon aikana. Lisaksi mittaamisen avulla pystyttiin maaritteleméaan

tuotteet, joiden valmistus vaatii toimenpiteita.
4.8 GAGE R&R

R&R-testi on yleisesti kaytetty mittauslaitetesti. Testin nimi tulee englanninkieli-
sistéa sanoista repeatability ja reproducibility, jotka suomeksi tarkoittavat toistu-
vuus ja toistettavuus. Testin avulla on mahdollista erottaa mittalaitteesta ja mit-

taajista aiheutuva epavarmuus. (6, s. 100.)

Mittalaitteesta aiheutuvaa mittausepavarmuutta kuvataan termilla toistuvuus,
joka on mittauslaitteesta aiheutuva keskihajonta. Mittaajista aiheutuvaa epéavar-
muutta kuvataan termilla toistettavuus. Mittausepavarmuus eli toistuvuus voidaan
laskea kaavalla 1, jossa R on vaihteluvalien keskiarvon keskiarvo, EV on toistu-
vuus ja K; on vakio, joka riippuu mittauksen toistokertojen maarasta. (6, s. 100 -
102.)
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R= (Ry+ Ry +R)/3 KAAVA 1
EV=R+*K,

Mittaajista aiheutuva epavarmuus eli toistettavuus voidaan laskea kaavalla 2,
jossa X,,, on toistokertojen keskiarvojen vaihteluvéli, AV on toistettavuus, n on
naytteiden lukumaara, t on mittauskertojen lukumaara ja k, on vakio, joka on

riippuvainen mittaajien lukumaarasta. (6, s. 100 - 102.)
AV = [(Kero * K3)? — (EV)?/(n % 1)) KAAVA 2

Koko mittausepavarmuus saadaan laskemalla toistuvuuden ja toistettavuuden
neliossummat kaavalla 3. Tatd nelibsummalauseketta kutsutaan varsinaiseksi
R&R-testiksi. (6, s. 100 - 102.)

R&R = \/((EV)? + (AV)?) KAAVA 3

Opinnaytetyossa testilla on selvitetty, aiheuttaako mitattavien naytteiden leik-
kausprosessi epavarmuutta mittaustuloksissa. Lisaksi testilla selvitettin KSM-
mittalaitteen mittaepavarmuus eli toistuvuus ja leikkausprosessin ja mittaustulok-
sien valinen yhteisvaikutus. Testin perusteella pystyttiin toteamaan, tarvitaanko
naytteiden leikkaamiseen mahdollisia apuvdlineita tai ohjeistusta ja onko mitta-

laitteen muodostama mittadata luotettava.
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5 YLIKAYTON ANALYSOINT!

Opinnaytetydn ensimmaisia tehtéavia oli analysoida eristemateriaalikulutuksien
lahtotilanne tyohon rajattujen tuotteiden osalta. Laht6tilanteen analysointiin kay-
tettiin KSM-mittalaitteen muodostamaan dataa. Lahtotilanteen analysoinnissa yli-

kayttoon vaikuttavia tekijoita kartoitettiin syy-seurausanalyysin avulla.
5.1 Lahtoétilanneanalyysi

Materiaalikulutuksien analysoinnissa mittadatana kaytettin KSM-mittalaitteen
muodostamaa dataa. Mittadatan perusteella valmistettiin tuotekohtaisia analyy-
seja, joista eristemateriaalien kulutustilanne voitiin todeta. Tutkittaviksi kohteiksi

valittiin volyymiltaan suurimpia tuotteita.

Laadittujen analyysien pohjalta kaytiin tuotantolinjoilla keskusteluja aiheesta. Téa-
man tarkoituksena oli tuoda ylikulutustilannetta operaattoreiden tietoisuuteen,
jotta he voisivat reagoida asiaan. Analyysin avulla havaittiin milla tasolla kulutuk-
set eri tuotteiden kohdalla olivat. Useiden tuotteiden kohdalla havaittiin, etta
trendi oli kasvava. Taméa osoitti seindméavahvuuksien lahteneen kasvamaan huo-

maamatta.

Lahtdtilanteen analysointiin kaytettiin tuotteiden kolmen kuukauden keskiarvoja
ennen projektin alkua. Taméan jalkeen ylikulutuksien kehittymista seurattiin kuu-

kausitasolla.
5.2 Seindmavahvuuksiin vaikuttavat tekijat

Tyon oleellisena tehtdvana oli selvittaa, mitka tekijat vaikuttavat seindméavah-
vuuksiin ja eristemateriaalien ylikayttoon. Ylikayttoon vaikuttavia tekijoita kartoi-
tettiin syy-seurausanalyysin avulla. Analyysin tiedot perustuvat omiin havaintoihin
seka tuotannon tyontekijoiden ja tybnjohdon haastatteluihin. Kaaviossa selvite-

téaan, miksi ylikulutusta muodostuu kaapelin vaippaustytvaiheessa (liite 1).

Eristemateriaalien ylikulutuksen hallinta on kokonaisvaltainen prosessi, johon

vaikuttavat tekijat koko tuotantoprosessin lavitse. Jokainen tydvaihe vaikuttaa
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seuraaviin tyovaiheisiin. Kuparien paksuus vaikuttaa eristystytvaiheessa kaytet-
tavien eristemassojen kulutukseen ja eristeen paksuus vaikuttaa tayte- ja vaip-

pauseristeiden kulutukseen.

Tarkeiksi asioiksi seinamavahvuuksien hallinnassa muodostuvat puristinty6kalu-
jen valinta kullekin tuotteelle, tytkalujen kunto ja operaattoreiden henkilékohtai-
nen osaaminen. Aktiivisella tydkalujen huollolla ja kehittamisella voidaan vaikut-
taa materiaalitehokkuuksiin, tuotteiden pinnanlaatuun, kuorittavuuteen ja linjano-

peuksiin.

Tuotantolinjasta aiheutuvia muuttujia ovat puristinruuvien soveltuvuus kullekin
eristemateriaalille, puristimien lampotilavydhykkeiden hallinta ja automatiikan toi-
minta, jonka tehtavana on saataa prosessia itsenaisesti. Liséksi tuotantolinjojen
mittalaitteiden kalibroinnilla ja oikeaoppisella kaytolla on suuri merkitys seindma-

vahvuuksien hallinnassa.

Inhimilliset tekijat kuten kokemus ja koulutus ovat oleellinen osa seindmévah-
vuuksien hallintaa. Kokemus tuo varmuutta paivittédiseen tekemiseen ja tuotanto-
linjan tuntemiseen. Koulutus puolestaan varmistaa, etta tuotantolinjaan kuuluvien

laitteiden kaytto ja toimintatavat ovat hallinnassa.

Joidenkin tuotteiden rakenteet voivat antaa vaaran kasityksen eristemateriaalien
ylikulutuksesta. Valmistus tuoterakenteen mukaisiin mittoihin voi olla haastavaa

ja huonontaa muita ominaisuuksia, kuten ulkonékda ja kaapelin taipuvuutta.

Tuotannon erdkoolla on vaikutus eristemateriaalien ylikulutukseen. Kun erékoko
on lyhyt, tuotannon operaattoreilla ei ole paljoa aikaa saataa ja tehda korjauksia
prosessiin. Pidemmalla tuotantoerélla operaattoreilla on enemman aikaa saataa
prosessia ja vaikuttaa seinamavahvuuksiin. Tama olisi hyva huomioida erakoko-

jen suunnittelussa.

Tehokkain tapa vaikuttaa seindmévahvuuksiin ja eristemateriaalien kulutuksiin
on pyrkia vaikuttamaan operaattoreiden toimintaan. Lisdamalla valvontaa ja kiin-
nittamalla asiaan enemman huomiota pyrkivat operaattoritkin tarkempiin ja pa-

rempiin tuloksiin.
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5.3 Ylikayton laskenta

Johdinten ja kaapeleiden eristeiden osalta ylikulutukseen voidaan soveltaa las-
kentakaavaa. Taytemassan osalta tarkkaa laskutoimitusta on vaikea muodostaa,
koska tasta ei suoriteta mittauksia jotka tallentuisivat muistiin. Ylikulutusprosentti
voidaan laskea tuotteen rakenteiden mukaisien mittojen ja valmistetun tuotteen
todellisten mittojen valisestd suhteesta. Laskentaan sovelletaan kaavaa 4. (11, s.
18).

A="— KAAVA 4

Kaavassa 5 on esitetty eristemateriaalin ylikayttoprosentin laskenta, jossa d on
mitattu ulkohalkaisija, s;itqatq, ON Mitattu seindméavahvuuden keskiarvo, s,qxenne
on tuoterakenteen mukainen laskennallinen seinamévahvuus, A on kaapelin ko-

konaispinta-ala ja A; on kaapelin sisédpinta-ala, jossa eristemateriaalia ei ole.

2
mx(d—2+(Smitattu—Srakenne)) Ay

(1- 2 ) * 100 KAAVA 5
A-A4

5.4 Taytevaipan ylivahvuus

Tuoterakenteesta poikkeavasti liian paksuksi valmistettu tayte-eriste on yksi mer-
kittava tekija, joka vaikuttaa vaippauseristeen ylikulutukseen. Taytevaipan pak-
suuteen vaikuttavat useat tekijat, kuten eristettyjen johtimien paksuudet ja ker-

taustydvaiheen laatu.

Taytevaipan paksuuden vaikutus vaippauseristeen kulutukseen voidaan todeta
laskutoimituksella. Kuvassa 9 on tuoterakenteen mukaisissa mitoissa oleva
tuote, jossa D1 = 6,405 mm, D2 = 9,205 mm ja S = 1,4 mm. Esimerkkilaskussa
taytteen paksuus D1 onkin kasvanut mittaan 6,505 mm, jolloin D2 kasvaa mittaan
9,305 mm. Tuotantoerdassa mitta S pysyy ennallaan. Tama muutos vaikuttaa

vaippamassan pinta-alaan A2. Ylimaarainen vaippamassan kulutus voidaan las-
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kea rakenteen mukaisen pinta-alan ja muuttuneen pinta-alan A2 vélisesta suh-
teesta. Muutoksen laskentaan sovelletaan kaavaa 6. (11, s. 18). Kaavassa 7

vaippamassan kulutuksen muutos esimerkkitapauksessa.

D2

S

A2

KUVA 9. Taytevaipan vaikutus vaippamassan kulutukseen

A=nrc= — KAAVA 6

m*9,205°mm m=*6,405°mm

A2 rakenne = Akok - A1 = 4 - 7 = 34,328mm2
m*9,305°mm m=*6,505*°mm 5
A ylivahv. = Agor — A1 = 4 - 4 = 34,768mm
s 34,328mm? _
Yllkaytto — 0% = (1 - W) *100 = 1,26% KAAVA 7

Laskennasta voidaan todeta, ettd taytemassakerroksen kasvu vaikuttaa vaip-
pauseristeen maaraan seinamavahvuuden pysyessa tuoterakenteen mukaisissa
mitoissa. Lisaksi voidaan todeta, etta pelkastaan ulkovaipan seinamavahvuuden
seuraaminen ja kontrolloiminen ei kerro kaikkea eristemateriaalien ylikulutuk-

sesta.
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5.5 Keskeisyys

Keskeisyyden hallinnalla on suuri merkitys eristemateriaalien ylikulutuksessa.
Keskeisyydella tarkoitetaan, kuinka keskitetysti johdin tai johtimet ovat eristeker-
roksia. Jos valmistettava tuote on keskitetty puutteellisesti, eristetty kerros kas-
vaa suureksi, jotta rakenteiden mukaiset minimiarvot tayttyvat. Keskeisyyden voi-
daan todeta olevan hallinnassa, kun mitta D1 on yhta suuri kuin D2. KSM-mit-
taustulosta voidaan kayttaa apuna keskeisyyden mittauksessa. Kun seinamavah-
vuuden yksittdinen minimi ja keskiarvo ovat yhté suuret tai hyvin lahella toisiaan

on keskittdAminen onnistunut (kuva 10.)

KUVA 10. Keskeisyys

Keskeisyyden hallitseminen on yksi tarkeimmisté materiaalitehokkuutta paranta-
vista toimenpiteista. Keskeisyyden hallitseminen on linjaoperaattoreiden vas-
tuulla. Keskeisyyden hallitsemisessa korostuu vahvasti operaattoreiden henkilo-
kohtainen osaaminen. Tarkasti keskitetyn tuotteen seinamavahvuuksien hallinta
on helpompaa kuin huonosti keskitetyn tuotteen. Tama vahentaa virheellisten
tuotteiden mé&araa tuotannossa ja tehostaa eristemateriaalien kayttoa.
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6 ACM KSM -MITTALAITE

ACM KSM on kaapelinmittausyksikkd kaapelin naytteiden off-line-mittaukseen.

Se korvaa manuaaliset profiiliprojektorit sekd mittausmikroskoopit ja antaa tar-

kemman toistotarkkuuden mittauksille (kuva 11.) (12.)

KUVA 11. KSM-mittalaite (12)

KSM kayttaa kuvantamistekniikkaa ja mittaaminen kestda vain sekunteja. Ku-
vausjarjestelma suorittaa nopeasti suuren maaran kaksiulotteisia mittauksia. Mit-
taus esittaa naytteesta maksimi-, minimi- ja keskiarvon seké keskeisyyden ja soi-
keuden (kuva 12.) (12.)

KUVA 12. Mittalaitteen muodostama mittatulos (12)
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6.1 Mittausprosessi

Yksi tyon vaiheista oli selvittaa, kuinka prosessi etenee tuotantolinjojen operaat-
toreiden ja koestajien suorittamien seindmavahvuusmittauksien valilla. Selvityk-
sen perusteella valmistettiin prosessikaavio, joka havainnollistaa prosessin ete-
nemisen (liite 2).

Tybssa havaittiin, etta prosessi on erittain vakioitunut vuosien saatossa ja taten
toimii luotettavasti. Ongelmaksi prosessissa muodostuu linjaoperaattoreiden ja
koestajien vélinen kommunikointi, joka on erittédin tarked osa seinamien ylivah-
vuuksien kontrollointia. Kommunikointiin vaikuttavat oleellisesti henkilokemiat ja

jokaisen oma motivaatio toimia parhaalla mahdollisella tavalla.

Koestajien olisi hyva antaa valittémasti palautetta mittauksen jalkeen. Linjaope-
raattoreiden tulisi toimia palautteen pohjalta ja saataa prosessia mahdollisuuk-
sien mukaan tai yllapitéda saavutettu hyva laatutaso tuotantoeran loppuun saakka.
Positiivisena asiana mittausprosessissa havaittiin, etté koestajilla on tapana kul-
kea tuotantolinjoilla ja havaita mahdollisia puutteita ja virheita jo tuotannon ai-

kana.
6.2 Mittauksen valmistelut

Mittalaite kaynnistetddn laitteen reunasta I6ytyvasta virtakytkimesta. Mittaohjel-
misto kaynnistyy tietokoneen tyopoydalta 16ytyvasta kuvakkeesta. Mittalaitteessa
on kaksi kameraa, jotka suorittavat naytteen kuvauksen. Kamera valitaan nayt-
teen koon perusteella. Mitattava ndyte asetetaan mittapdydalla olevalle naytela-
sille. Lasia liikuttamalla nayte voidaan keskittdd kameran kuvausalueelle.

Mitattavan naytteen paksuus tulisi olla 1-1,5 millimetrid, joka on saman paksuinen
kuin kalibroinnissa kaytettava kalibrointilevy. Mitattavan naytteen pintojen tulee
olla suoraan leikattuja ja reunojen puhtaita, jotta mittatuloksesta saadaan luotet-
tava. (13,s.1-2))

Ennen mittauksen kaynnistamista tulee valon voimakkuus ja kuvan tarkkuus séa-

taa ohjelmiston nayttamien mittareiden mukaisesti. Valon voimakkuutta saade-
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taan mittalaitteen takaa loytyvasta kytkimesta. Mittaohjelmisto nayttaa valon voi-
makkuuden asteikolla. Valon voimakkuus on riittava, kun mittari on vihrealla alu-
eella. Kuvan tarkkuutta saadetdan zoomauksen avulla. Zoomauksen voimakkuus

on vakioitu, joten sita ei tarvitse normaalitilanteessa muuttaa. (13, s.1 - 2.)
6.3 Naytteen leikkaaminen

Mitattava nayte leikataan kayttden parranleikkuukoneen terda, mattopuukkoa tai
kirurgin veista. Kukin mittauksia suorittava henkilo kayttaa naytteen leikkaukseen
itselleen sopivinta tapaa. Naytteen laatu ja mittatuloksen luotettavuus ovat alttiita

mittaajasta aiheutuvia virheille.

Naytteen leikkaamiseen mietittiin ratkaisuja, jotta toimintatavasta saataisiin yhte-
nainen ja luotettava. Tama voisi vahentaa mittausprosessissa syntyvia virheita.
Vinoon leikatun naytteen pintaan muodostuu varjo, jonka mittalaite laskee ai-

nevahvuudeksi ja taten mittatuloksesta tulee virheellinen (kuva 13).

KUVA 13. Huonosti leikattu nayte, varjo naytteen ylareunassa

6.4 Mittadatan tallentuminen

Ennen mittauksen suorittamista ohjelmistoon syétetaan tuotteen nimi, koko, val-

mistuslinja ja erakoko. Nama tiedot seuraavat mittatuloksien mukana. Mittauksen
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suorittamisen ja hyvaksymisen jalkeen mittaustulos siirtyy mittapoytakirjaan va-
litsemalla haluttu mittaustulos ja painamalla kohdasta convert. Mittapoytakirjaan
keratddn tuotantoeran jokainen mittaustulos. Mittapoytékirja on Excel-tiedosto,
joka kulkee tuotteen orderilla eli tilausnimikkeella. Mittapoytakirjat tallennetaan
asemalle G, kansioon ACM_KSM.

Kun tuotantoerd on kokonaan valmistettu ja mittaustulokset tallennettu mittapoy-
tékirjaan, tallennetaan tulokset yhteiseen tiedostoon, johon jokainen mitattu tuo-
tantoera on tallennettu. Tiedosto on Excel-tiedosto nimeltddn KSM, joka l6ytyy
asemalta G, kansiosta AJ mittadata. Tallennus mittapoytakirjasta yhteiseen mit-
taustulostiedostoon tapahtuu nappainyhdistelmalla Ctrl+r. Nappainyhdistelmalla
tiedostossa oleva makro siirtaa tiedot serverille, josta KSM-tiedosto keraa tulok-
set omaan poytakirjaansa. Jotta KSM-tiedoston mittaustulokset paivittyisivat lu-

ettavaksi, taytyy se jokaisella lukukerralla paivittaa (kuva 14).
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KUVA 14. Mittadatan paivittaminen

6.5 Mittadatatiedoston toiminta

Mittadata on arvokasta tietoa eristemateriaalien ylikulutuksesta ja oivallinen ty6-
kalu kehityskohteiden tunnistamiseen. KSM-mittadatan Excel-tiedostoon on

edellisissa projekteissa valmistettu kuvaaja, jolla ylikulutustilanteita voidaan tut-
kia.
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Kuvaaja toimii siten, etta tiedostoon suodatetaan nékyviin tutkittavat tiedot kuten
tuotantolinja, tuotteen nimi, koko ja tuotannon ajankohta. Haluttujen kriteerien
mukaan vdlilehdelle kuvaaja muodostuu diagrammi, josta selvidd seinamavah-
vuuksien mittaustulokset. Excel-tiedoston soluun seinaman keskiarvo syotetaén
tutkittavan tuotteen rakenteen mukainen seindman keskiarvon laskennallinen
mitta. Soluun sein@m&an minimi sybtetaan rakenteen mukainen seinaman yksit-
tainen pienin sallittu mitta. Soluun ylikayttd sijoitettu kaava laskee ylikayttépro-

sentin mittaustulosten ja syotettyjen arvojen perusteella.

Mittadataa voisi hyodyntaa nykyista tehokkaammin. Valmistamalla mittapoytakir-
jaan helppokayttoisia toimintoja ja luomalla malli, kuinka ylikulutustilannetta seu-
rataan sekd kuinka siihen reagoidaan, voidaan saavuttaa merkittavia saastoja

materiaalikustannuksissa.
6.6 Ylikulutuksen seurantatydkalu

Yksi opinnaytetyon keskeisimmista tavoitteista oli suunnitella toimintatapa,
kuinka ylikulutustilannetta voidaan seurata, raportoida ja saattaa tehokkaasti ylei-
seen tietoon toimenpiteita varten. Tehostamalla ylikulutuksen seurantaa, voidaan
tunnistaa kehitysta ja toimenpiteita vaativia kohteita ja tehostaa tuotannon mate-
riaalitehokkuutta.

Opinnaytetyon aikana volyymituotteiden seindmavahvuuksien kehitysta seurat-
tiin kuukausitasolla. Tasta muodostui Excel-tiedosto, jonka avulla on helppo seu-
rata seinamavahvuuksien kehitysta. Liséksi tiedostoon liitettiin laskelmia siita,
kuinka paljon projekti on tuonut sdastoja materiaalikustannuksissa. Taman avulla
voidaan tunnistaa tuotteet, joiden valmistukseen tulisi ohjata resursseja. Liséksi
tydkalun avulla voidaan helposti havainnollistaa saavutetut tulokset. Tiedostoon

on helppo lisaté uusia tuotteita seurantaa ja toimenpiteita varten.
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7 ZUMBACH ODEX® -MITTALAITE

Opinnaytetyon osa-aiheena oli perehtyd Odex®-keskeisyysmittalaitteen toimin-
taan sek& suunnitella ja toteuttaa laitteistolle kayttdonotto valitulle eristyslinjalle.
Mittalaite paatettiin sijoittaa eristyslinjalle 4 sen tuotantovolyymin ja asennustek-
nisten yksityiskohtien johdosta.

Zumbach Odex® on tarkka ja luotettava mittalaite eristehalkaisijan, johtimen epa-
keskeisyyden ja keskeisyyden mittaamiseen eristysprosessin aikana (kuva 15).
Odex® mittaa epakeskeisyytta, halkaisijaa ja soikeutta mikrometrien tarkkuu-
della. Mittalaite suorittaa 2 400 samanaikaista laser- ja magneettimittausta se-

kunnissa ja soveltuu halkaisijaan 0,08 - 10 mm paksuisille johtimille eikéa vaadi

uudelleen kalibrointia. (14, s. 2 - 4.)

KUVA 15. Odex®-mittalaite ja induktori
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7.1 Toimintaperiaate

Odex® yhdistaa sahkémagneettimittauksen ja laserskannauksen periaatteet. Ul-
kohalkaisija mitataan korkeataajuisella laserskannauksella, kun johtavan materi-
aalin sijaintia eristeeseen nédhden mitataan voimakkailla magneettikentilla. Mo-
lempia mittauksia suoritetaan jatkuvasti korkealla syklilla, jotta johtimen lilkkumi-
sesta johtuvat epatarkkuudet voidaan minimoida. Jotta johtavan materiaalin si-
jainti eristeessa voidaan mitata sahkémagneetin avulla, joudutaan johtimeen
muodostamaan virtaa. Virta muodostetaan korkeataajuisella induktorilla, joka on

kytketty ohjattavaksi mittapddhén. (14, s. 2 - 4.)

Mittalaitteen kokonaisuus siséltad mittap&an, induktorin ja nayttopaatteen pro-
sessorin kera. Nayttopaattena voidaan kayttda useita Zumbachin valmistamia
USYS®-tuoteperheen paatteitd. Vaihtoehtoisesti pelkdn keskeisyyden mittaami-
sessa riittaa tietokone. Prosessoreihin voidaan yhdistaa useita valmistajan tarjo-

amia mittalaitteita ja taten muodostaa monipuolisia mittausjarjestelmia.
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7.2 Kayttoonotto

Mittalaitteisto voidaan sijoittaa tuotantolinjastoon usealla tavalla. Valmistaja oh-
jeistaa asentamaan laitteiston jollain kolmesta seuraavasta variaatiosta. Asen-
nustapaan vaikuttavat kaytettavissa oleva tila ja saatavilla olevat maadoituspis-
teet (kuva 16). Mittalaitteen asennus suoritettiin yhteistyossa yritykselle kunnos-
sapito- ja asennuspalveluja tarjoavan yrityksen kanssa. Mittalaite paadyttiin

asentamaan kuvassa 16 ensimmaiseksi esitetylla tavalla.

Puristin

Mittapaa

Jasdhdytys

Puristin

Jaadhdytys Induktori
- [ e

Puristin

Mittapas Jaahdytys Induktori

S G R L —

KUVA 16. Vaihtoehdot mittalaitteen sijoittamiseen (14, s. 2)

Mittalaite linjattiin tarkasti kaapelin kulkureitille ja kiinnitettiin tukevasti lattiaan.
Mittalaite ja induktori kiinnitettiin jalaksiin, jotka maadoitettiin. Induktori kytkettiin
mittalaitteeseen ja mittalaite kytkettiin Zumbachin valmistamaan nayttopaattee-
seen, josta mittausprosessia voidaan seurata ja ohjata. Mittalaitetta ei saatu toi-
mimaan halutulla tavalla opinnaytetyon aikataulun mukaisesti, joten paatettiin,

ettd kunnossapito jatkaa laitteen kayttéonottoa.
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8 HAVAINNOT JA KEHITYSMAHDOLLISUUDET

Tassa luvussa esitetaan opinnaytetyon aikana havaittuja kehityskohteita. Liséksi
luvussa esitetdaan vaihtoehtoja, kuinka projektia voidaan jatkaa opinnaytetyon

paatyttya.
8.1 Paivittaisjohtaminen ja materiaalien ylikaytto

Eristemateriaalien ylikéyton seuranta olisi tehokasta olla osana paivittaista johta-
mista. Kun esimies- ja laatuvastuussa olevat henkil6t liikkuvat tuotannossa, tulisi
heidan kiinnittda nykyista enemman huomiota seindmavahvuuksiin. Péivittainen
seuranta luo positiivista painetta parantaa suorituksia tuotantolinjoilla ja sita
kautta tehostaa prosessia. Tama toiminta voisi tehostaa prosessia tiettyyn pis-
teeseen, jolloin vastaan tulee tuotantolinjojen ja tuoterakenteiden asettamia ra-

joituksia.

Kuvassa 17 on esitetty tuotantoerén valmistus, jonka seinamavahvuuksiin kyet-
tiin vaikuttamaan paivittaisjohtamisen periaatteella. Nelja ensimmaista mittaustu-
losta osoittivat, ettd vaipan seinama on liian paksu. Viidennesta mittauksesta lah-
tien tuotteet saavuttivat rakenteiden mukaiset mittansa valvonnan ja johtamisen

avulla.

Esimerkki p3ivittdisjohtamisen vaikutuksesta
seindmavahvuuksiin

mm
I
8]

1 2 3 4 5 (5] 7 g8 9 10 11 12 13 14

KUVA 17. Johtamisen vaikutus seinamavahvuuksiin

Seindmavahvuuksien mittaustuloksia voidaan seurata reaaliaikaisesti tietoko-
neen valityksella. Mittaustulokset ovat luettavissa verkkoasemalta G, kansiosta
ACM_KSM. Kansiossa mittatulokset kulkevat tuotteiden tilausnumerolla. Tama

helpottaa seinamavahvuuksien seurantaa osana paivittaista johtamista.
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8.2 Ylikulutus varastosaldoissa

Ylivahvuuteen valmistetut tuotteet heijastuvat virheellisina varastosaldoina. Virhe
saldoissa tapahtuu, kun tuote valmistetaan yli laskennallisten seindméavahvuuk-
sien. Rakenne laskee tuotantoeraan kuluvien eristemateriaalien maaran kayttaen
maaritettyja laskennallisia seinamavahvuuksia seka erakokoa ja tata kautta koko

eraan kuluvien eristeiden méaaran kiloina.

Operaattorin tehtya tuotannonvahvistuksen vahentyy saldoista valmistukseen
laskettu maara. Seindméavahvuudeltaan paksuksi valmistetussa tuotantoerassa
voidaan puhua jopa useista sadoista kiloista eristemateriaaleja, jotka eivat poistu
varastosaldoista. Tama aiheuttaa ylimaaraisia inventaarioita ja kasvattaa riskia,

etta eristemateriaalit paasisivat yllattden loppumaan.
8.3 Ehdotus projektin jatkomahdollisuuksista

Opinnaytetyon jalkeen projektia voidaan jatkaa usealla tavalla. Kaikissa seuraa-
vaksi esitetyissé vaihtoehdoissa lahtokohtana on, etta ne sitoisivat mahdollisim-
man vahan resursseja, mutta olisivat mahdollisimman tehokkaita toimenpiteita

vahentdmaan eristemateriaalien kulutusta.

Ensimmaisessa ja yksinkertaisimmassa toimintatavassa seinamavahvuuksiin
kiinnitetd&n huomioita erdkoon perusteella. Tassa toimintamallissa varmistutaan,
ettd tuote valmistetaan mahdollisimman tarkasti rakenteen mukaisiin mittoihin
erakoon ollessa riittavan suuri. Talla tavoin voidaan saavuttaa saastoja lyhyella-

kin aikavalilla.

Toisessa ja jarjestelmallisemmassa toimintatavassa seindméavahvuuksiin kiinni-
tetdan huomiota tuoteperhe kerrallaan. Tama toimisi siten, ettd maaritetaan tuo-
teperhe, jonka valmistusta halutaan tehostaa, ja pyritaan valmistamaan sen tuo-
teperheen jokainen eri variaatio rakenteen mukaisiin mittoihin. Taméa toiminta-
malli vie enemman aikaa, mutta pidemmalla aikavalilla tuottaisi todennékaisesti

hyvia tuloksia.
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Kolmannessa toimintatavassa seinamavahvuuksiin kiinnitetddn huomiota tuotan-
tolinjakohtaisesti. Tassa toimintamallissa maaritetaan tuotantolinja, jonka materi-
aalitehokkuutta halutaan parantaa, ja pyritaan valmistamaan sen linjan tuotteita
mahdollisimman tarkasti rakenteen mukaisiin mittoihin. Tama toimintamalli voisi

toimia esimerkiksi eristyslinjoilla ja mcmk-linjalla.

Neljdnnesséa ja kokonaisvaltaisimmassa toimintatavassa kaytetddn kaikkia tai
osaa toimintamalleista. Tassa toimintamallissa varmistutaan, etta suurilla tuotan-
toerilla seinamavahvuudet ovat mahdollisimman lahella rakenteen mukaisia mit-
toja, ja samalla suoritetaan tuoteperhe- ja tuotantolinjakohtaisia projekteja mate-

riaalikulutuksien vahentamiseen.

Tarvittaessa tuotteille voidaan suorittaa koeajo yhdessa kehitystiimin, laatuorga-
nisaation ja tuotannon operaattoreiden kanssa. Koeajot suoritettaisiin, kun valitut
tuotteet saapuvat tuotantoon. Koeajosta luodaan tarvittaessa uusi koeajopoyta-
kirja, jotta jokainen operaattori pystyy valmistamaan tuotteen uusilla menetel-

milla.

Viimeisena vaiheena jokainen toimintamalli vaatii seurantaa, jolla varmistutaan,
ettd aikaisemmin saavutetut tulokset saavat jatkuvuutta. Seurantaan voidaan

kayttad opinnaytetyon aikana valmistettua Excel-pohjaa.

Koestajien osuutta seinamavahvuuksien hallinnassa voisi korostaa nykyises-
taan. Ohjeistamalla heidat tiedottamaan tuotantolinjojen operaattoreita mittaus-
tuloksista voidaan toiminnasta luoda pysyvampaa rutiinia. Liséksi tyénjohdon ol-
lessa pois paikalta, voidaan luottaa, etta tuotanto on tasta nakdkulmasta teho-

kasta.

Vaihtoehtoisesti seinamavahvuuden mittaukset voitaisiin teetattda linjaoperaat-
toreilla. Tama varmistaisi sen, ettd he varmasti tietaisivat, mika on valmistuk-
sessa olevan tuotteen seindmavahvuus ja pystyisivat saatamaan prosessia ta-

man perusteella.
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9 OPINNAYTETYON AIKANA SAAVUTETUT TULOKSET

Opinnaytetyon aikana saavutettiin merkittavia saastéja materiaalikustannuksissa
valmistamalla ty6hon rajatut tuotteet mahdollisimman tarkasti tuoterakenteiden
mukaisiin mittoihin. Liséksi tyon avulla selvitettiin, ettéd materiaalikustannuksista
l6ytyy runsaasti saastbpotentiaalia. R&R-testin avulla varmistuttiin mittalaitteen

ja mittaustulosten luotettavuudesta.
9.1 R&R-testi

R&R-testin tarkoituksena oli selvittdd, aiheuttaako mitattavien naytteiden leik-
kausprosessi tai KSM-mittalaite epavarmuutta mittaustuloksiin. Testiin osallistui
yrityksen kolme koestus- ja mittausty6ta suorittavaa henkildd. Jokainen leikkasi
viisi mitattavaa naytettd, jotka mitattiin kolmeen kertaan. Mitattavat naytteet lei-
kattiin samasta, noin 1 metrin mittaisesta valmiista kaapelista. Mittaustuloksena

Kirjattiin mittalaitteen mittaama seinamavahvuuden keskiarvo.

Mittaustuloksien perusteella laskettiin mittalaitteesta aiheutuva epavarmuus eli
toistuvuus sekad mittaajasta ja naytteen leikkaamisesta aiheutuva epéavarmuus eli
toistettavuus. Liséksi laskettiin varsinainen R&R-testi eli koko mittausepéavar-

muus (liite 3).

Tuloksista paateltiin, ettd mittaaja ja naytteiden leikkaus aiheuttavat suuremman
mittaepavarmuuden kuin mittalaite. Tama tarkoittaa, etta mitattavien naytteiden
leikkauksen laatuun tulisi kiinnittdd enemman huomiota. Alkuperéisena ideana oli
miettia mahdollisia apuvalineitd leikkausprosessia varten. Testin tuloksien jal-
keen tultiin silhen paatdkseen, etta suorittamalla naytteiden leikkaukset huolelli-

sesti, saavutetaan tarvittava tarkkuus mittaustuloksissa.

Mittalaite osoittautui toistuvuuden nédkdkulmasta luotettavaksi. Kolmen mittaajan
kaytolla mittatulokset poikkesivat toisistaan korkeintaan 0,02 mm. Taman poik-
keavuuden johdosta voidaan todeta, etta yksittaista sadasosan millimetria ei tulisi

pitaa merkittdvand mittana vaan osana mittalaitteen mittatoleranssia.
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Mittaustuloksia voi vaaristaa kaapelin seindmavahvuudesta l0ytyva luontainen
vaihtelu, jolloin luotettavimman tuloksen saamiseksi tulisi suorittaa useampi mit-

taus ja kayttaa mittatulosta, joka edustaa naiden mittauksien keskiarvoa.
9.2 Ylikayton muutos opinnaytetyon aikana

Seinamévahvuuksien muutosta mitattiin koko opinnaytetyon ajan. Tavoitteena oli
saavuttaa s&astdja materiaalikustannuksissa ja luoda kaytantdd toiminnalle,

jossa seinamavahvuudet pysyisivat hallinnassa jatkossakin.

Muutosta seinamavahvuuksissa ja ylikaytossa mitattin kuukausitasolla, jotta
ajanjaksolle sopisi yksi tai useampi tuotantoera tutkittavia tuotteita. Vertailukoh-
teeksi tuotteille asetettiin seindmavahvuuksien kolmen kuukauden keskiarvo en-

nen projektin alkua.

Opinnaytetyon aikana saavutettiin merkittdvia saastéja materiaalikustannuk-
sissa. Suurimmat saastot muodostuivat volyymituotteissa, joihin kiinnitettiin eni-
ten huomioita. Lisdksi toimenpiteilla saavutettiin saastoja useissa muissakin tuot-

teissa, joita ei varsinaisesti mitattu tyon aikana.

Kaikista tarkkailuun valituista tuotteista kyettiin alentamaan eristemateriaalien ku-
lutusta useita prosenttiyksikkoja ja useiden tuotteiden osalta ylikayttd kyettiin jopa
puolittamaan. Tama saavutettiin aktiivisella tydskentelylla tuotantolinjoilla, koe-
ajoilla ja aktivoimalla koestajia puuttumaan herkemmin vahvaksi valmistettuihin

tuotteisiin.

Kuvassa 18 on esitetty ylikdyton muutos projektin aikana. Kuvan jokainen viiva
edustaa yksittéista tuotetta, joiden materiaalikulutuksia pyrittiin vahentamaan.

Materiaalikulutuksissa havaittiin myos negatiivisia nousuja, jotka paasaantoisesti
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pystyttiin korjaamaan seuraavien kuukausien tuotantoerisséa. Osa helmikuun ne-
gatiivisista materiaalikulutuksien nousuista voidaan selittdd uuden eristema-

teriaalin koeajoilla ja normaalista poikkeavan vaippaustekniikan kaytolla.

Ylikéytdn muutos opinnaytetydn aikana

eloku-Lokaku Marrashus Jeubu ikt

KUVA 18. Ylikayton muutos opinnéaytetytn aikana
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10 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli vahentaa sahkokaapeleiden tuotannossa kaytetta-
vien eristemateriaalien ylikulutusta ja tuoda tata kautta yritykselle sdastoja. Li-
saksi tyossa luotiin pohjaa materiaalitehokkaammalle tuotannolle.

Tyo6ssa etsittiin konkreettisia keinoja eristemateriaalien ylikulutuksen vahentami-
seen ja kaytossa olevan ACM KSM -mittalaitteen muodostaman datan hyddynta-
miseen. Lisaksi tyon tavoitteena oli suorittaa kayttdonotto Zumbach Odex® -mit-
talaitteelle, jonka avulla voidaan vahentaa materiaalikustannuksia eristystyovai-
heessa. Mittalaitetta ei kuitenkaan saatu toimimaan halutulla tavalla tyon aikatau-

lun mukaisesti.

Opinnaytetydn aikana saavutettiin merkittavia saastoja materiaalikustannuksissa
valmistamalla tuotteet mahdollisimman tarkasti tuoterakenteiden mukaisiin mit-
toihin. Erityisessa tarkkailussa olivat yrityksen volyymituotteet, joiden materiaali-

kulutuksien kehitysta ja projektin tuomia saastdja seurattiin.

Tulokset saavutettiin aktivoimalla operaattoreita aiempaa parempiin suorituksiin
ja keskustelemalla aiheen tarkeydesta avoimesti. Lisdksi koestajien roolin tar-
keytta painotettiin seinamavahvuuksien hallinnassa. Merkittavimmat tulokset
saavutettiin koeajoilla ja omalla aktiivisuudella toimien tuotantolinjoilla operaatto-
reiden apuna. Koeajojen avulla useat tuotantoerat saatiin valmistettua tuotera-
kenteen mukaisiin mittoihin ja niiden avulla valtettiin eristemateriaalien ylimaa-

raista kayttoa.

Haasteena tydssa oli saada kaikki tuotannon operaattorit ja koestajat mukaan
toimintaan seka saavutettujen tuloksien yllapitaminen. Tama ratkaistiin osin siten,
etta asiasta keskusteltiin useaan kertaan ja mahdollisimman usean operaattorin

kanssa.

Toiseksi haasteeksi havaittiin, ettd joidenkin tuotteiden valmistaminen tuotera-
kenteen mukaisiin mittoihin vaikuttaa tuotteiden muihin ominaisuuksiin, kuten pin-
nanlaatuun, taivutettavuuteen ja kaapelin muotoon. Naiden tuotteiden kohdalla

laatuorganisaation ja muun johdon olisi hyva ottaa kantaa, mika laadullinen taso
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on vield hyvaksyttavaa, ja tehda taman pohjalta mahdollisia muutoksia tuotera-

kenteisiin.

Opinnaytetyon aikana vahaisemmalle huomiolle jai yrityksessa mcmk-linjaksi kut-
suttu vaippauslinja, koska taman linjan tuotteet poikkeavat merkittdvasti muiden
linjojen tuotteista. Lisaksi talla linjalla valmistetaan maarallisesti useampia tuot-
teita kuin muilla linjoilla. Mcmk-linjan materiaalitehokkuutta voisi parantaa omana
projektinaan. Projektin ensimmainen vaihe voisi alkaa eristyslinjalta numero 1,

josta suurin osa mcmk-linjalle tarkoitetuista eristetyisté johtimista valmistetaan.

Mielestani yrityksen olisi hyva jatkaa projektia opinnaytetybn paatyttya, koska
materiaalikustannuksista [6ytyy paljon saastbpotentiaalia. Lisaksi toiminnan
kautta on mahdollista havaita muita mielenkiintoisia ja kannattavia kehityskoh-

teita.

Ty6 oli mielenkiintoinen ja haastava, ja toivon, etté yritys sai projektista tarvitse-
mansa hyddyn. Tyd eteni paapiirteittdin projektin alussa valmistetun aikataulun
mukaisesti, ja mielestani sisaltd vastasi hyvin jo alussa sovittua ja rajattua toimin-

taa.
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PROSESSI NAYTTEIDEN MITTAUKSEN SEKA TUOTANTOLINJAN VALILLA LIITE 2




R&R-testi

Nayte
nro.

v A W N -

Nayte
nro.

v A W N -

Nayte
nro.

u A W N -

Mittaaja A
Mittaus Mittaus Mittaus KA R
nro 1. nro 2. nro 3.
1,21 1,21 1,20 1,207 0,01
1,23 1,22 1,23 1,227 0,01
1,25 1,25 1,23 1,243 0,02
1,20 1,20 1,21 1,203 0,01
1,22 1,22 1,20 1,213 0,02
1,219 0,014
Mittaaja B
Mittaus Mittaus Mittaus KA R
nro 1. nro 2. nro 3.
1,21 1,21 1,20 1,207 0,01
1,25 1,24 1,23 1,240 0,02
1,20 1,21 1,21 1,207 0,01
1,27 1,27 1,26 1,267 0,01
1,25 1,25 1,25 1,250 0,00
1,234 0,010
Mittaaja C
Mittaus Mittaus Mittaus KA R
nro 1. nro 2. nro 3.
1,20 1,21 1,20 1,203 0,01
1,21 1,22 1,20 1,210 0,02
1,21 1,22 1,22 1,217 0,01
1,21 1,21 1,21 1,210 0,00
1,21 1,20 1,20 1,203 0,01
1,209 0,010
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R&R-testi LIITE 3/2

Toistuvuus EV:

=

=(R,+ Ry +R.)/3 EV=R=*K,

R 0011333
K1 3,05
EV  0,034567 mm

Toistettavuus AV:

av = ((X.,, * K2)* = (EV)?/(n*1))

K2 2,70
n 5
t 3

Xero 0,025333
AV  0,067815 mm

R&R-testi: R&R = \[((EV) + (AV)?)

R&R  0,076117 mm




