KARELIA-AMMATTIKORKEAKOULU
Konetekniikan koulutus

Dominique Eichelberger

HARVESTERIN OSAKOKOONPANON VAIHTELUN SEURANTA

Opinnaytetyo
Huhtikuu 2021



OPINNAYTETYO

h Huhtikuu 2021
Ka rEIIa Konetekniikan koulutus
A AMMATTIKORKEAKOULU

Tikkarinne 9
80200 JOENSUU
+358 13 260 600

Tekija
Dominique Eichelberger

Nimeke
Harvesterin osakokoonpanon vaihtelun seuranta

Toimeksiantaja
John Deere Forestry Oy

Tiivistelma

Tassa opinnaytetytssa selvitettiin metsédkoneen valmistusprosessissa tapahtuvaa vaihte-
lua ja prosessin suorituskykya. Tarkastus kohdistettiin koskemaan harvesterin takarungon
hitsausprosessin kahta ensimmaista silloitushitsauspistetta.

Opinnaytetyota lahdettiin tekemdan PDCA-syklin mukaisesti laatimalla ensin projektin
suunnitelma. Suunnitelman perusteella toteutettiin hitsauskiinnittimien tarkastus, saaté ja
tuotteiden mittaus koordinaattimittauskoneen avulla. Tuotteista mitattiin seitseman kap-
paleen otannat, joiden perusteella laadittiin mittausohjelmiston omalla SPC-tydkalulla ra-
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vaihtelut sek& prosessin suorituskykyluvut Cp ja Cpk. TyOn edetessé, tuotteiden mittaus-
prosessin aikana, saadettiin hitsauskiinnittimia saatujen mittaustulosten perusteella ja
seurattiin muutosten vaikutusta hitsattavien osien istuvuuteen kokoonpanoprosessissa.
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In this thesis the goal was to clarify part variation and process capability during tack weld-
ing in forestry machine manufacturing process. The inspection process was made on har-
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Ther inspection process was made by using PDCA-cycle as a guideline. The project
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1 Johdanto

Opinnaytetyoni toimeksiannon sain John Deere Forestry Oy:lta. Toimeksianta-
jalla oli tarve selvittda metsakoneen rungon osakokoonpanojen pintojen vaihtelu
kasaus- ja hitsausprosessin aikana ja selvittdd prosessin nykyinen suorituskyky.
Tarkastelusta saatujen tulosten perusteella oli mahdollista kehittda prosessia
vastaamaan tulevaisuuden haasteita. Prosessin lapiviemiseksi sovellettiin
PDCA-ongelmanratkaisun mallia. Prosessin suorituskyvyn ja vaihtelun maaritta-
miseen kaytettiin SPC:n, statistisen prosessin valvonnan, tyokaluja. Mittaukset
suoritettiin nivelvarsikoordinaattimittakoneella, ja statistinen prosessin valvonta

koordinaattimittakoneen mittausohjelmistoon integroidulla tykalulla.

Tarkastelun kohteeksi valittiin harvesterin takarunko, koska kyseisen mallin tuo-
tantomaarat ovat runsaat. Tuotteeseen liittyvia kokoonpanoja oli hyvin saatavilla
mittatarkastuksia varten ja lisaksi kyseisessa runkotyypissa oli esiintynyt erinaisia
tuotannollisia haasteita valmistuksen ajan. Haluttiinkin selvittaa, mista nama ky-

seiset haasteet mahdollisesti johtuivat.

2 John Deere

John Deere -yhtio on Yhdysvalloissa vuonna 1837 perustettu maatalouden, nur-
mikonhoidon, maanrakennuksen ja metsanhoidon koneita valmistava yritys. John
Deere toimii maailmanlaajuisesti ja silla on toimipisteita yli 40 maassa. Yhtion

palveluksessa tyoskentelee noin 70 000 tyontekijaa. (Deere 2021.)

Vuonna 2000 John Deere osti Joensuussa metsékoneita valmistaneen Timber-
jack Oy:n, ja vuodesta 2006 asti metsdkoneita on valmistettu John Deeren ni-
mella. Tuotetarjpama koostuu pydraalustaisista harvesterista ja kuormakoneista
puun kaatoon ja kuljetukseen. John Deere Forestry Oy:n paakonttori sijaitsee

Tampereella ja tehdas Joensuussa. Tampereen paakonttorilla toimii noin 250



tyontekijaa tuotekehityksen, tuotetestauksen seka myynnin ja markkinoinnin sa-
ralla. Joensuussa tydskentelee noin 430 tydntekijaa valmistuksessa, kokoonpa-

nossa seka testauksessa. (Deere 2021.)

3 Teoria

3.1 PDCA

PDCA on menetelma ongelmanratkaisuun ja kehittdmiseen. Lyhenne PDCA

muodostuu toiminnan neljan eri osa-alueen alkukirjaimista:

Plan — suunnittele

Do - toteuta

Check — tarkastaminen

Act — kayttoonotto. (Kehmet 2021.)

PDCA-menetelman sykli muodostuu edella mainituista neljastd osa-alueesta,
jotka seuraavat toisiaan. Ongelmanratkaisu alkaa suunnitelmalla, johon listataan
eri toimenpiteita, mitd ongelman ratkaisemiseksi tarvitaan. Suunnitelman jalkeen
toteutetaan suunnitellut toimenpiteet. Toimenpiteiden jalkeen tarkastetaan toi-
mien tulokset ja tehdaan mahdollisia korjauksia ennen laajempaa kayttoonottoa.
PDCA-syklia kierretdan toistuvasti siten, ettd jokainen kierros vie lahemmaksi
asetettua tavoitetta. PDCA-menetelma perustuu siis pieniin parannuksiin, joiden
vaikutusta prosessiin seurataan ja tehdyista muutoksista saatavalla informaati-
olla edelleen kehitetdaan prosessia, kunnes lopputulos on halutulla tasolla. (Keh-
met 2021.)



3.1.1 Plan - suunnittele

Suunnittele-vaihe koostuu kaytanndssa kolmesta eri vaiheesta:

1. Ongelman tunnistaminen.
2. Ongelman analysointi.
3. Kokeiluasetelman kehittaminen. (MCS 2021.)

Ongelman tunnistamisessa olisi hyva kiinnittd& huomiota kustannusten suuruu-
teen suhteessa ongelman kokoon nahden. Onko tarvetta lahtea selvittamaan on-
gelman juurisyita ja vaikutuksia tarkemmin, vai voidaanko ongelmasta aiheutunut
virhe hyvéaksya sellaisenaan? Mikali ongelman selvitykselle on tarve, tulisi selvit-
tda ongelman vaikutusalueet seka korjaavien toimenpiteiden mahdolliset vaiku-
tukset prosessiin. (MCS 2021.)

Ongelman analyysin osalta tarkeda on ymmarta& ongelman juurisyyt, eli perim-
mainen aiheuttaja. TAman takia onkin usein tarpeen selvittda jo olemassa oleva
tiedon maara ja tarvitaanko sitd mahdollisesti lisda. Ongelman analysoinnissa on
hyva myds haastatella henkil6ita, jotka ovat tietoisia asiasta ja joilla saattaa olla
tarkempia tietoja aiheeseen liittyen. Kun on todettu, etta tietoja on riittavasti on-
gelman ratkaisuun, on hyva viela selvittad ongelman taloudellisuutta sek& kay-

tannollisyytta saatujen lisatietojen pohjalta. (MCS 2021.)

Vaihtoehtoisia ratkaisuja ongelman ratkaisemiseksi valitaan kokeiluasetelman
kehittdmisessa. Vaihe on erityisen tarke&, mikali ongelman ratkaisu vaatii kalliita
investointeja. Koeasetelmalla voidaan karsia vaihtoehtoisia ratkaisuja ja paatya
kaytannollisyyden ja taloudellisuuden puolesta parhaimpaan ratkaisuun. Koease-
telman kehittamisessa tulee maarittdd, kuka siita on vastuussa ja ketka siihen
osallistuvat. On hyvad myds selvittdad, mitka ovat koeasetelman tulosodotukset,

kaytettavat resurssit seka toteutettavat ratkaisut. (MCS 2021.)


https://mcs.fi/pdca-malli-ja-jatkuva-parantaminen/
https://mcs.fi/pdca-malli-ja-jatkuva-parantaminen/
https://mcs.fi/pdca-malli-ja-jatkuva-parantaminen/

3.1.2 Do -toteuta

Suunnitelman toteuta-vaiheessa testataan valitut ratkaisut kaytannoéssa. Tes-
taukset pienessa testiympéaristossa ovat yleensa halvempia ja nopeampia toteut-

taa kuin kokeilut varsinaisessa ymparistossa. (MCS 2021.)

Tehdyista muutoksista olisi tassé vaiheessa hyva kerata mittaus- ja muita tietoja
mybhemman paatoksenteon tueksi. Saatujen tulosten perusteella voidaan to-
deta, olivatko muutokset haluttuja tai riittavid, vai onko tarvetta lisamuutoksille.
(MCS 2021.)

3.1.3 Check -tarkista

Tarkista-vaiheessa keskeisena tehtavana on todentaa, etta toteuta-vaiheen muu-
tokset ovat toimivia ja ne vastaavat asetettuja tavoitteita. On hyva selvittaa, saa-
vutettiinko muutoksella asetetut tavoitteet. TAhan vaikuttaa se, kuinka realistiset
tavoitteet on asetettu toteuta-vaiheessa. On myos hyva selvittéaa, mitka asiat toi-
mivat, mitka eivat ja mita opittiin testauksesta. Tarkista-vaiheessa tulisi selvittaa,
onko muutos johtanut parempaan lopputulokseen.

Vaikka tavoitteet olisikin saavutettu, eivat muutokset valttamatta johda parem-
paan lopputulokseen prosessin kannalta. Lopputulosten kannalta olisi hyva sel-
vittdd, onko havaintojen tueksi tehty riittavasti kokeilua ja testausta, vai tuleeko
sitd jatkaa. Mahdollisten lisaselvitysten jalkeen tulee tehd& uudelleenarvioinnit
saatujen tulosten perusteella. Lopuksi on hyva todentaa tehtyjen ratkaisujen ta-
loudellisuus ja kaytannoéllisyys ja ovatko ne pysyneet edelleen toteutuskelpoisina.
(MCS 2021)

3.1.4 Act-toimi

Kun muutoksella on saavutettu halutut lopputulokset koeasetelmassa, voidaan

niita soveltaa laajemmassa mittakaavassa toimi-vaiheessa. Mikali kay niin, ettei


https://mcs.fi/pdca-malli-ja-jatkuva-parantaminen/

kokeilu anna positiivisia tuloksia, on tarpeen toteuttaa PDCA-sykli uudella suun-
nitelmalla. Tassa vaiheessa on tarkeaa keskittya seuraaviin aiheisiin, kuten re-
surssien uudelleenméaaritykseen ja mahdollisen lisdosaamisen tarpeeseen, jotta
parannus voidaan toteuttaa kokonaisuudessaan ja paasta toivottuun lopputulok-
seen. (MCS 2021.)

Toimi-vaiheessa tulee myds seurata muutoksen yllapidettavyyttd ja selvittaa
kuinka vaikutuksia voidaan mitata ja seurata. Onnistuneen toimi-vaiheen jalkeen
voidaan selvittdaa, onko muita aihealueita, joita voisi parantaa. Voidaan myo6s
miettia mahdollisten ratkaisujen toimivuutta ja hyodtyja muissa prosesseissa.
(MCS 2021))

3.2 SPC - statistinen prosessin valvonta

Walter A. Shewhart loi yleismaailmallisen teorian, jossa selitetaan teollisuus- ja
palveluprosesseissa oleva vaihtelu. Kyseinen teoria perustuu tilastollisiin mene-
telmiin ja niita kaytetaan prosessin ohjaukseen. SPC eli Statistical Process Cont-
rol tarkoittaa tilastollista prosessin valvontaa. SPC:lla on kaksi paatehtavaa laa-
dun ohjauksessa. Se kertoo, milloin prosessia tulee saataa tai korjata, jotta sen
ennustettavuus sailyy. Lisaksi SPC:ta voidaan kayttaa prosessin analysointiin ja

parantamiseen. (Laatutieto 2021.)

Tutkittaessa laadunvalvonnan tuloksia tilastollisesta ndkokulmasta ja voidaan ha-
vaita tulosten kayttaytyvan normaalijakauman mukaisesti (kuvio 1). Ongelmat
prosessissa johtuivat useimmiten liilan suuresta vaihtelusta. Prosessin saatami-
nen yksittaisten tulosten perusteella sai aikaan vain lisda vaihtelua. Toisaalta
huonossakin prosessissa pystyi syntymaan hyva tuote, mutta se on normaalija-
kauman lakeja noudattava sattuma. Vastaavasti hyvassakin prosessissa saattoi
syntya yllattaen normaalijakauman ylittdva huono tuote. Hyvan prosessin hairitt
johtuivatkin prosessin ulkopuolelta tulleesta hairidsta ja se oli tunnistettavissa ja
poistettavissa. Hairididen poiston jalkeen tilanne normalisoitui. (Saloméki 2003,
170.)
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Kuvio 1. Normaalijakauma. (Six sigma 2021).

Shewhart laati ensimmaiset valvontakortit, joiden avulla han todisti ongelmille
olevan yleisia ja erityisia syita. Huonoa prosessia oli vaikea kehittédd, mikali s&a-
téja tehtiin jokaisen virheellisen tuotteen perusteella. Prosessia tuli sdataa vaih-
telun keskiarvon mukaan, ja prosessin suorituskykya mitata vaihtelun leveyden
avulla. Prosessia tuli kehittaa niin pitkaan, ettd vaihtelu mahtui vaatimusten si-
saan. Kun prosessi oli riittdvan suorituskykyinen, mahtui normaali vaihtelu pro-
sessin vaatimuksiin ja poikkeavat tapaukset johtuivat erityissyista. Selvittamalla
nama syyt ja poistamalle ne saatiin prosessi palautettua normaaliksi. (Salomaki
2003, 171.)

3.2.1 Valvontakortti

Valvontakortti on kortti mittaustuloksien kirjaamiseen. Kirjattuja tuloksia havain-
nollistaa graafinen kuvaaja (kuvio 2). Kuvion 2 esimerkissa on I-MR-kortti, joka
koostuu kahdesta eri kuvaajasta. Ylempi kuvaaja, I-chart, nayttaa yksittaisten mit-
tausten tuloksen ja mittaustulosten keskiarvon. Alempi kuvaaja, MR-chart, nayt-
taa perattaisten mittausten valisen vaihtelun seka mittatulosten vaihtelun keskiar-
von. Valvontakorttien avulla voidaan laskea myds prosessin tunnuslukuja.
Nykyisin valvontakortit ovat useimmiten sahkoisessd muodossa, koska niiden
laatiminen taulukkolaskentaohjelmalla tai SPC-ohjelmalla on vaivatonta. (Salo-
maki 2003, 212-214.)
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Kuvio 2. Esimerkki I-MR valvontakortista. (Six sigma material 2020).

Valvontakortti valitaan tilanteen mukaan. On olemassa raporttivalvontakortteja,
joilla kerétaan tietoja prosessin toteutumista. Saatdvalvontakorteilla kuvataan
mittaustuloksia ja keskiarvoja prosessista, ja niiden kayttdtarkoitus on prosessin
saataminen kohti tavoitearvoa. Kokeiluvalvontakorteilla analysoidaan aineistoa,
joka on koottu ennen ja jalkeen kokeen. Kortilla pyritaan selvittdméan kokeen
vaikutukset prosessiin. Seurantavalvontakortteja kaytetaan usein kokeiluvalvon-
takortin kanssa rinnakkain antamaan lisatietoa muutoksesta. Jatkuvan paranta-
misen valvontakortit on suunniteltu pitkdaikaiseen kayttoon. Ne on suunniteltu
prosessin tarkeimpien muuttujien seuraamiseen. (R. Saloméki 2003, 212-214.)

Muuttujakortteja kaytetaan mitattavan suureen analysointiin tuotteesta tai proses-
sista. Suure voi olla yksittadisen kappaleen mitta tai mikd tahansa mitattavissa
oleva arvo, joka voi saada minka tahansa arvon mittausalueen rajoissa. Muuttu-
jakortteja on monia eri tyyppeja, ja ne valitaan tapauskohtaisesti kayttotarkoituk-
sen mukaan (kuvio 3). (R. Saloméaki 2003, 212-214.)
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Kuvio 3. Valvontakortin valinta. (Kuvio: Six sigma training 2021).

Muuttujakortin valintaan vaikuttava tekija on mitattavan tuotteen erakoko. Era-
koon ollessa 1, valitaan I-MR-kortti. Mikali erakoko on alle 10 kappaletta, valitaan
X/R-kortti ja erdkoon ylittdesséa 10, valitaan x/S-kortti. (R. Salomaki 2003, 212—
214)

3.2.2 |-MR-valvontakortti

I-MR-kortti on Walter Shewhartin kehittama valvontakortti jatkuvan mittaustiedon
analysointiin. Korttia kutsutaan myds joskus Shewhart-kortiksi. Se koostuu kah-
desta kuvaajasta, josta toinen kuvaaja, I-chart, kertoo yksittaisten (englanniksi
individuals, 1) mittaustulosten arvot ja niiden keskiarvon. MR-chart kuvaa vaihte-

lun maarad mittaustuloksissa. (What is six sigma 2019.)

Molempia kortteja tulisikin kayttaa rinnakkain, jolloin valtytaan virheellisilta pro-
sessin tulkinnoilta. I-kortilla pyritddn seuraamaan prosessin trendia ja siirtymaa
ajan saatossa. Tama auttaa hahmottamaan, onko vaihteluun vaikuttava tekija si-
sainen vai ulkoinen tekija. MR-kortilla taas pyritddn seuraamaan prosessin vaih-
telua. Korttia seuraamalla voidaan tutkia prosessin vakautta ja havaita erityissyi-

den vaikutukset prosessiin. (What is six sigma 2019.)
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Vaihteluvalilla tarkoitetaan mittaustulosten suurimman ja pienimman tuloksen va-
listd erotusta. Vaihteluvéli voidaan laskea nayte-erdkohtaisesti (engl. range, R)
eran suurimman ja pienimman arvon erotuksena tai vaihtelua voidaan tarkastella
liukuvana vaihteluvalina (engl. moving range, MR), joka on itseisarvo naytteen ja
edellisen naytteen erotuksesta tai itseisarvo nayte-eran keskiarvon ja edellisen

nayte-eran keskiarvon erotuksesta. (R. Saloméaki 2003, 180.)

3.2.3 Toleranssirajat, USL, LSL

Mitattavalle suureelle on maaritelty tietyt raja-arvot, jonka ylittavat tai alittavat
tuotteet on hylattava. Naita rajoja kutsutaan toleranssirajoiksi. SPC:ssé naita ra-
joja merkitaén lyhenteilla USL (ylatoleranssiraja) ja LSL (alatoleranssiraja). Tuot-
teelle on mahdollista my6s méaarittda vain toinen raja, jolloin kyseessé on minimi-
tai maksimiraja. (R. Salomaki 2003, 183.)

Tavoitearvo ja sen toleranssirajat saadaan useimmiten tyokappaleen piirustuk-
sesta suunnittelijan maarittelemana. Piirustuksessa voi olla myds mittoja ilma to-
leranssiarvoa, jolloin raja-arvot valitaan ty6tapakohtaisista standardeista. Esimer-
kiksi hitsauksen standardista SFS-EN 1SO 13920 saadaan maaritykset hitsatun
kappaleen pituus ja kulmamitoille, seké& muoto ja sijaintitoleranssit. (A. Pere 2012,
20-118.)

Tavoitearvo on lukuarvo, joka paasaantoisesti sijaitsee toleranssirajojen keskella.
Mikali kaytdssa on yksipuoleinen toleranssi, tavoitearvo sijaitsee mahdollisimman
kaukana rajasta. Tavoitearvon asetteluun voivat vaikuttaa myos taloudelliset
syyt, jolloin arvo on voitu asettaa mahdollisimman lahelle tai kauas toleranssira-
jasta. Tilastollisilla menetelmilla voidaan maarittédd, kuinka lahelle prosessin tole-

ranssirajaa voidaan turvallisesti ohjata. (R. Saloméki 2003, 184.)
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3.2.4 Suorituskykyluku, Cp ja Cpk

Suorituskykyluku on statistisen prosessin ohjauksen luku, joka kertoo, kuinka hy-
vin prosessilla on kyky tuottaa vaatimusten mukaisia tuotteita. Suorituskykya mi-
tatessa tarkastellaan tuloksia suhteessa vaatimukseen, eli toleranssiin (R. Salo-
maki 2003, 184). Keskeisia suorituskykylukuja ovat Cp ja Cpk
Maksimisuorituskykyluku Cp kuvaa, mihin prosessi teoriassa pystyy suhteessa
toleranssivaatimukseen, eli prosessin vaihtelua. Maksimisuorituskykyluku ei kui-
tenkaan ota kantaa, ovatko mittatulokset toleranssialueen sisalla. Suorituskyky-
luku Cpk ottaa huomioon myds prosessin vaihtelun, ja tdméa kuvaakin mittatulos-
ten keskiarvon sijainnin poikkeamaa toleranssialueen keskelta, eli kuinka lahella
tavoitearvoa ollaan. (R. Saloméaki 2003, 195-196.)

Prosessin kannalta tulisi pyrkid Cp - ja Cpk -luvun osalta yli 1,33, jolloin prosessin
vaihtelu on riittavan pienté ja mittaustulokset ovat riittavan lahella toleranssialu-
een keskustaa. Mikali Cpk on alle 1,00, prosessin tilanne on heikko ja tAméa nakyy
jatkuvina toleranssin ylityksina. Suorituskykyluvun ollessa 1,00 ja 1,33 valilla, pro-
sessin tilanne on huono ja pienikin muutos prosessiin voi johtaa toleranssin yli-
tykseen. Cpk:n ollessa valilla 1,33-1,50, prosessin tilanne on kohtuullinen ja se
sallii pienet muutokset ilman toleranssien ylityksia. Suorituskykyluvun ollessa yli
1,50, on kyseessa luotettava prosessi ja muutokset ovat havaittavissa herkasti.
(R. Salomaki 2003, 197-198.)

3.2.5 Prosessin vaihtelu, jakauma ja hajonta

Prosessin vaihtelu, jakauma ja hajonta ovat statistisen prosessin ohjauksen tun-
nuslukuja, jotka saadaan selville mittaamalla prosessia. Saadut mittatulokset ei-
vat koskaan ole samanlaisia, vaan ne jakaantuvat prosessin tavoitearvon ympéa-
rille. Namé& tunnusluvut maarittavatkin, kuinka mittaustulokset jakautuvat

suhteessa tavoitearvoon. (R. Salomaki 2003, 185.)
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Vaihtelun hallinta on keskeinen osa prosessin hallintaa. Vaihtelua esiintyy kaik-
kialla ja sita tulee prosessiin systeemin ulkoa ja sisélta (kuvio 4). Vaihtelu vaikut-

taa tuotantosysteemin suorituskykyyn siten, ettd mita suurempi vaihtelu, sita pie-

nempi  suorituskyky.  Vaihtelua  pienentamalla  voidaan  kasvattaa
tuotantosysteemin suorituskykya. (Six sigma 2021.)
Keskimaarainen
_ - T i lapimeno
Ulkoa péin Systeemi L
vaikuttava vaihtelu ———e— =
/i\ Systeemin sisainen Kysynts

vaihtelu

Kuvio 4. Vaihtelu prosessissa. (Six sigma 2021).

Vaihtelun pienentdmiseen on olemassa erindisia menetelmia. Jotta vaihtelua voi-
daan pienentaa, vaatii se jatkuvaa parantamista kayttden apuna tilastollisia ja ei-
tilastollisia menetelmia ja tydkaluja. Vaihtelu voidaan jakaa kahteen eri luokkaan,
jotka ovat tdsmallisyys ja tarkkuus (kuvio 5). Tarkkuus tarkoittaa ryhmien valista
keskiarvoista poikkeamaa ja tdsmallisyys vastaavasti ryhmien sisadistd poik-
keamaa. Tavoitteena on saavuttaa tdsmallinen ja tarkka prosessi, jolloin suori-

tuskyky on paras. (Six sigma 2021.)

Tarkka ja tismallinen Epatarkka ja tasmallinen

Tarkka ja epatismallinen
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Kuvio 5. Vaihtelun luokitus. (Six sigma 2020).
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Hitsausprosessissa vaihtelua voisi kuvata esimerkiksi valmiiden kappaleiden mit-
tavaihteluna. Tuotteen mittaan vaikuttavat sisaisina tekijéina hitsauskiinnittimen
mitat ja kunto ja ulkoisina tekijoiné hitsattavien osien mitta- ja muotovaihtelut seka
hitsarin kokemus ja ammattitaito. Mikali hitsauskiinnitin ei ole kaikkien osien suh-
teen mitoillaan, mutta osien paikoittamisen toistotarkkuus on hyva, saavutetaan
epatarkka ja tasmallinen vaihtelu. Korjaamalla kaikkien hitsattavien osien paikoi-
tus tavoitemittaansa, saavutetaan tarkka ja tasmallinen vaihtelu. Kun edella mai-
nittuun lisataan ulkoiset tekijat, kuten osien mitta- ja muotovaihtelut ja yksittdisen

hitsarin kokemus sekd ammattitaito, paastaan lopullisen tuotteen mittavaihteluun.

3.2.6 Tietotekniikka ja SPC

SPC perustuu tiedon kasittelyyn ja matematiikkaan. Talloin tietotekniikan ja tieto-
koneiden kaytdsta on suurta etua. SPC:n toimintaohjeet ja aineisto voidaan jul-
kaista verkkoymparistdssa, jolloin se on helposti kaikkien saatavilla. Tiedonkeruu
on nopeampaa ja inhimilliset virheet jaavat vahemmalle, kun mittaustulokset voi-
daan siirtda mittausasemasta suoraan tietokantaan ja sielta valvontakortteihin tai

muuten analysoitavaksi. (Salomaki 2003, 176.)

Laatutekniikan ohjelmistoissa on suurta kehitysta viimeisen 20 vuoden aikana.
Ohjelmat ovat tehostuneet ja integroituneet yhteen perustoimisto-ohjelmien
kanssa. Yksi tunnetuimmista ohjelmistoista datan kasittelyyn on Minitab, joka si-
saltaa lahes kaiken, mité tarvitaan datan tilastolliseen ja mittaussysteemin ana-
lyysiin, prosessin ohjaukseen seka koesuunnitteluun (Minitab 2021). Tietoko-
neohjelmissa, kuten esimerkiksi 3d-mittaukseen soveltuvissa ohjelmissa voi olla
jo valmiina SPC:lle tydkaluja. Nailla tytkaluilla saadaan toistuvien mittausten tu-
lokset kerattyd suoraan valituille valvontakorteille ja maaritetty& prosessin suori-

tuskyky. (Innovmetric 2021.)

John Deerella kaytdssa olevasta 3d-mittausohjelmasta Innovmetric Polyworks In-

spector l6ytyy SPC ominaisuus, mutta tata ei viela olla hyédynnetty 3d-mittauk-
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sen saralla. Opinnaytetydssa onkin tarkoitus kayttaa seka mittausohjelman mah-
dollistamaa SPC-ominaisuutta mittaustiedon analysointiin ettd Minitabia mittava-

lineen mittausepavarmuuden laskentaan.

3.3 Hitsauskiinnitin

Hitsauskiinnitin on laite, jolla paikoitetaan, pidetaan paikallaan ja tuetaan tyokap-
paletta hitsauksen aikana. Hitsauskiinnittimet ovat olennainen osa automatisoitua
valmistus-, tarkastus- ja kokoonpanoprosessia (kuva 1). (Nee, Tao & Kumar
2004, 1))

Kuva 1. Hitsauskiinnitin. (Indiamart 2021).

Hitsauskiinnittimen on oltava sellainen, etta osat paikoittuvat toisiinsa nahden oi-
kein hitsauksen tai kokoonpanon kannalta, Hitsauskiinnittimessa osien on pysyt-
tava paikoillaan koko valmistusprosessin ajan, jotta lopputuote olisi mahdollisim-

man lahelld haluttua muotoa. (Nee ym. 2004, 1-2)

Hitsauskiinnittimien osat voidaan jakaa paasaantoisesti neljaan eri ryhmaan:

- paikoittimet

- puristimet

- tuet

- runko. (Nee ym. 2004, 1-2.)

Paikoittimet ovat hitsauskiinnittimen kiinteité osia, joita kaytetaan kohdistamaan

tyOkappaleen sijaintia ja asentoa rajoittamalla tyokappaleen liiketta. Paikoitinta
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voidaan kutsua my6s vasteeksi. Puristimet ovat tyokaluja, joilla tytkappale kiin-
nitetdan hitsauskiinnittimeen. Puristimen voima tulee olla riittdvan suuri, jotta ka-
siteltava kappale pysyy varmasti paikoillaan siihen kohdistuvista ulkoisista voi-
mista riippumatta koko prosessin ajan. Tuet ovat sdadettavia hitsauskiinnittimen
osia, joilla tydkappaletta voidaan tarvittaessa tukea esimerkiksi puristimien puris-
tusvoimaa vastaan, jottei siihen syntyisi ei-toivottuja muodonmuutoksia kiinnityk-
sen aikana. Runko on hitsauskiinnittimen tukirakenne, johon paikoittimet, puristi-
met seké tuet kiinnitetddn siten, etta tyokappaleet saadaan halutuille paikoille

toisiinsa nahden ja tukevasti kiinnitettya. (Nee ym. 2004, 1-2.)

34 Koordinaattimittaus

Koordinaattimittauksella tarkoitetaan koordinaattien maaritysta kolmiulotteisessa
avaruudessa. Joskus kyseessé voi olla myds kaksiulotteinen taso, jossa koordi-
naatit maaritetdan. Koordinaattien maaritykseen voi tehda monilla eri tavoilla, ku-
ten esimerkiksi GPS, laserkeilain, laserseurain, laserskanneri, monikameraku-

vaus ja konenako ja koordinaattimittauskone. (Tikka 2007, 16.)

Koordinaattimittakoneet voidaan luokitella monella eri tavalla. Mittausmenetel-
man mukaan jaettaessa, voidaan koordinaattimittakoneet jakaa koskettavaan-,
video-, lasermittaukseen, tai niiden yhdistelmaan. Jaon voi suorittaa myds ko-
neen koon, rakenteen, mittaustarkkuuden, mittausepavarmuuden, automaatioas-

teen, ympaériston siedon ja hinnan mukaan. (Tikka 2007, 16.)

3.4.1 Nivelvarsikoordinaattimittauskoneen toimintaperiaate

Nivelvarsikoordinaattimittauskonetta voi verrata robottiin, jonka nivelvarressa on
6—7 nivelta. Nivelissa ei ole moottoreita, vaan ne kiertyvat, kun mittakoneen kéayt-
taja liikkuttaa mittauspaata kasin. Nivelien kulma-asennot valitetaan yhdessa mit-
tauskarjen anturin signaalin kanssa mittausohjelmistolle, joka laskee mittauskar-
jen paikan XYZ-koordinaatistossa. (Tikka 2007, 59.)
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Laitteita on eri kokoisia ja hintaisia. Kokoero johtuu nivelten valissa olevista eri
pituisista putkimaisista varsista. Varret pyritddn rakentamaan mahdollisimman
kevyiksi ja lampopitenemisen kannalta muuttumattomiksi. Laitteen tarkkuus muo-
dostuu nivelien pulssiantureiden resoluutiosta ja mittavarren pituudesta. Perus-
periaate on, ettd mita pidempi nivelvarsi, sen epatarkempi laite. (Tikka 2007, 59—
60.)

Nivelvarsikoordinaattimittakoneet on tehty siirrettaviksi, ja ne on helppo kuljettaa
mitattavan kohteen luo kuljetuslaukussa. Laitteet voidaan kiinnittdd omaan mitta-
poytaan, siirrettavaan jalustaan tai magneettijalkaan. Laitetta on mahdollista siir-
t&& mittauksen aikana pisteverkon avulla ja nain ollen liikuttaa suuren kappaleen
puolelta toiselle menettdmatta sijaintia alkuperaisessa koordinaatistossa. (Tikka
2007, 61.)

3.4.2 Koordinaattimittaus John Deerella

John Deerelld on laatuosaston paivittaisessa kaytossa kaksi Faro:n valmistaa ni-
velvarsikoordinaattimittakonetta koskettavaan mittaukseen (kuva 2). Mittakoneita
kaytetadn paivittaisissa tarkastuksissa osavalmistuksen seka kokoonpanon puo-
lella. Nailla laitteilla monimuotoisten kappaleiden tarkastaminen on vaivatonta
verrattuna perinteisiin mittausmenetelmiin. Toisessa koneessa on myds mahdol-
lisuus laserskannaukseen ja tdma soveltuukin erittéain hyvin ohutlevyosien mit-
taukseen kosketusvapaan mittaustavan takia. Laserskannaus mahdollistaa my6s
kappaleen kokonaisvaltaisemman tutkimisen siitd saatavan suuremman mittatie-
don maaran takia verrattuna koskettavaan mittaukseen. Toisaalta laserskannaus
vaatii enemman aikaa mittauksen osalta kuin koskettava mittaus. Onkin hyvin

tapauskohtaista, kumpaa mittaustapaa tulee kayttaa.



20

X
§\h\
R

Kuva 2. Faro nivelvarsikoordinaattimittakone. (Kuva: Rentschler 2021).

Mittausohjelmistona John Deerelld on kaytdssa Innovmetric Polyworks Inspector,
joka on monipuolisuutensa perusteella valikoitunut yhtion kayttéon. Ohjelmisto ei
ole laitteistoriippuvainen, vaan siihen on saatavana useimmille eri valmistajien
laitteille ohjelmarajapinta. Tama mahdollistaa tulevaisuudessa mahdollisten uu-
sien laitehankintojen teon joutumatta luopumaan kaytdssa olevasta mittausohjel-
masta. Mittausohjelmiston SPC, statistisen prosessin tarkastelun, ominaisuudet
tuovat mittausdatan kertyessa lisdarvoa mahdollistaen muun muassa prosessin
vaihtelun ja suorituskyvyn tutkimisen (Innovmetric 2021).

3.5 Mittausepavarmuus

Mittausepavarmuudella tarkoitetaan mittalaitteesta ja mittaustapahtumasta johtu-
van vaihtelun vaikutusta mittaustulokseen. Maarittamalla mittausepavarmuus
mahdollistetaan valmistusprosessille suurempi toleranssialueen kaytto, koska sil-
loin on tiedossa, kuinka suuri mittauksesta johtuvaa virhe keskimaarin on mittaus-
tuloksesta. Valitsemalla mittauksen toleranssiin nahden tarpeeksi tarkka mittava-
line, voidaan pienentaa mittausepavarmuutta (kuvio 6). (JAMK 2020.)


https://www.innovmetric.com/products/polyworks-inspector
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Kuvio 6. Mittausepéavarmuuden vaikutus valmistuksen toleranssiin. (JAMK 2020).

Mittausepavarmuuden maaritys voidaan tehda joko laskennallisesti tai koemit-
tauksilla. Koemittausmuotona mainittakoon R&R-testit, josta on olemassa eri
muotoja. R&R-testien perustana ovat toistomittaukset. Mitataan tietylla mittavali-
neella normaaleissa mittausolosuhteissa valittu maara kappaleita valitun kerta-
maaran verran. (JAMK 2020.)

Niin kutsutusta lyhyesta testistd saadaan tuloksena mittausprosessin tai -jarjes-
telman kokonaisepavarmuuden prosenttilukemana. Alle 10 % arvoilla mittausjar-
jestelma on hyvaksyttavissa. Kokonaisepavarmuuden ollessa 10 % ja 30 % va-
lilla, voidaan mittausjarjestelmd tapauskohtaisesti hyvaksya. Yli 30 %
kokonaisepavarmuus ei ole hyvaksyttava ja mittausjarjestelma vaatii parannusta.
(JAMK 2020.)

Pitkalla testilla voidaan eritella myos mittaajan, mittavalineen, mitattavien kappa-
leiden ja mittausprosessin kokonaisvaihtelu. Itse mittaus suoritetaan samoin kuin
lyhyessakin testissd, mutta tulosten laskenta on monivaiheisempaa. (JAMK
2020.)

3.6 Yleiskuvaus osavalmistuksen prosessista

Osavalmistuksen valmistusprosessi on pilkottu LEAN:n mukaisesti pienempiin

valmistussoluihin. Pilkkomalla osavalmistuksen tuotanto pienempiin osiin, saavu-

tetaan pienempi tuotteen lapimenoaika verrattuna perinteiseen valmistukseen,
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jossa tuote kasataan alusta loppuun samalla tyopisteelld, ja ndin ollen prosessin
tuottavuus paranee (K. Tuominen, R. Tuominen & Malmberg 2009, 72). Tuotan-
non pilkkominen asettaa hitsaukselle kuitenkin omat haasteensa. Tuotteen suun-
nittelussa on otettava huomioon tuotteen keston ja toiminnallisuuden lisaksi eri
osakokoonpanojen yhdistamisen vaatimukset. Rakenteiden tulisi olla sellaisia,
ettd osien yhdistdminen olisi vaivatonta ja lopputuotteen muoto riittdvan tarkka.
Toistotarkkuus prosessissa tulisi olla riittdvan hyva, etta valtyttaisiin kokoonpa-

noa haittaavalta lilan suurelta vaihtelulta.

Osakokoonpanoista saatavien tuotteiden mittatarkkuudella on suuri vaikutus lo-
pullisen tuotteen kasaukseen ja sitd myodden robottihitsauksen onnistumiseen,
viimeistelyn maaraén ja lopulta valmiin tuotteen koneistukseen. Pienentamalla
vaihtelua osakokoonpanossa helpotetaan suoraan osien sovittamista seuraa-
vissa tyOpisteissa, vahennetdadn osien sopimattomuuksista johtuvia jannityksia
hitsattavassa rakenteissa ja mahdollisten pohjaushitsausten tarvetta ennen ro-
bottihitsausta. Nama edella mainitut asiat vaikuttavat my6s suoraan tuotteen laa-

tuun seka tyopisteella kaytettyyn aikaan.

4 Toteutus

4.1 Plan - Lahtokohdat

Opinnaytetyon tarkastusprosessi kohteeksi valittiin harvesterin takarunko. Koko
valmistusketjun pituudesta johtuen tarkastusprosessi kohdistettiin kahteen en-
simmaiseen valmistussoluun. Nain saatiin tydma&éra vastaamaan opinnéytetyon

laajuutta.

Kokoonpanon haasteena oli osien paikoituspintojen muuttuminen eri tyopisteiden
valilla. Tama toi prosessiin automaattisesti ulkopuolista vaihtelua osien mitta- ja
muotomuutosten kautta. Mittauksessa tulikin selvittaa, kuinka tama vaikutti toisen

tyovaiheen jalkeiseen kokoonpanoon.
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4.2 Plan - Suunnitelma

Vaihtelun tarkastaminen aloitettin PDCA-syklin mukaisesti plan-vaiheella. Tar-
kastusprosessista laadittiin suunnitelma. Hitsauskiinnittimien ja tuotteiden mit-
taukset suoritettiin nivelvarsikoordinaattimittakoneella. Ennen mittauksia tuli to-
dentaa mittalaitteen mittausepavarmuus Gage R&R-testilla. Talla varmistettiin
mittalaitteen kyvykkyys suoritettaviin mittauksiin.

Tarkan prosessin kannalta tuli sisaisten vaihtelujen maara minimoida. Sisaista
vaihtelua hitsausprosessiin aiheuttivat hitsauskiinnittimen mittatarkkuus ja kunto.
Ensimmaiseksi tulikin tarkastaa visuaalisesti hitsauskiinnittimen kunto. Mikali hit-
sauskiinnitin vaikutti silmamaaraisen tarkastuksen perusteella olevan hyvaksyt-
tdvassa kunnossa, tuli se mitata nivelvarsikoordinaattimittauskoneella. Hitsaus-
kiinnittimen tulisi olla s&&don jalkeen mahdollisimman [&hella nimellismittaa, jotta
siitd saatavat tuote olisi yhdenmukainen suunnittelijan laatiman piirustuksen

kanssa.

Mittauksen yhteydessa tulisi myds selvittdd hitsauskiinnittimen rungon taipuma,
kun kiinnittimen pé&alle oli asetettu valmistettavan tuotteen massa. N&in saatiin
tieto tarvittavien ennakoiden osalta hitsauskiinnittimen saadettaviin pintoihin. En-
nakoilla pyrittin kompensoimaan Kiinnittimen muodonmuutokset massan alla.
Saadettavilla hitsauskiinnittimilla valmistettiin useita eri tuotteita, joten paikoitti-
mien s&adon yhteydessé oli huomioitava saatdjen vaikutus kaikkien tuotteiden

valmistukseen.

Hitsauskiinnittimien sdadon jalkeen mitattiin niista saatavat tuotteet nivelvarsi-
koordinaattimittauskoneella. Mittaukseen laadittiin tuotekohtaiset mittausohjel-
mat. Valmiiden mittaohjelmien avulla toistettiin mittaustapahtumaa mahdollisim-
man tarkasti eri kappaleiden mittausten valilla. Talla pyrittin minimoimaan itse
mittaustapahtumasta syntyvaa vaihtelua. Saatujen mittaustulosten perusteella
voitiin todentaa tuotteen mittojen oikeellisuus. Mikali mittausten aikana havaittiin

selvia mittapoikkeamia, tuli hitsauskiinnittimia saataa tarpeen mukaan.
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Mittaustietojen karttuessa laadittin Polyworks Inspector:lla SPC-raportti, josta
nahtiin valmistusprosessin vaihtelu ja suorituskyky. Saatujen tulosten perusteella
voitiin todeta tarkastettujen valmistussolujen valmistusprosessin tila, ja tehda
paatoksia jatkotoimia silmalla pitden. Mikali prosessi todettiin riittdvan suoritusky-
kyiseksi, voitiin kokoonpanojen valmistusta jatkaa samalla tekniikalla. Mikali pro-
sessin suorituskyky todettiin alhaiseksi, voitiin miettid parannustoimia prosessin

kehittamiseksi.

4.3 Do - Mittausepavarmuuden maaritys nivelvarsimittakoneelle

Hitsauskiinnittimen mittaukseen oli kaytettavissa siirrettava nivelvarsikoordinaat-
timittauskone Faro Platinum ja Innovmetric Polyworks Inspector mittausohjel-
misto. Faro:n ilmoittama mittatarkkuus yksittaiselle pisteelle kyseisella mittako-
neella oli 0,043 mm. Yleisesti pidetddn mittavalineen tarkkuutta riittavana, kun
mittavaline kykenee 1/10 tarkkuuteen mitattavan piirteen toleranssialueesta
(1factory 2020).

Mittavalineelle suoritettiin Gage R&R testi lyhyen menetelman mukaan, jolla voi-
tiin todentaa mittauksen aiheuttama kokonaisepavarmuus. Testi suoritettiin kah-
den eri mittaajan toimesta. Molempien mittaajien toimesta mitattiin opinnaytetyén
tarkastelun kohteena olevaa tuotetta 1.1. Testiin valittiin kaksi kappaletta ja naita
mitattiin viisi kertaa. Kummastakin kappaleesta mittauskertoja tuli 10 kappaletta
ja kokonaisuudessaan 20 mittauskertaa. CAD-malli sovitettiin jokainen kerta, ku-
ten tarkastusmittauksessa, ennalta maarattyjen referenssipisteiden avulla ja tuot-
teen alapinnalta mitattiin yksi pintapiste mittausvaihtelun tarkastamiseksi. Tasta
pisteestd mitatut arvot syotettiin Minitab-ohjelmistoon. Gage R&R testin tulok-
sena saatiin mittaustapahtuman kokonaisepavarmuudeksi 4,43 % £1 mm tole-
ranssialueella. Testin tulokset ovat ndhtévissa taulukossa 1 ja mittaustulokset ko-
konaisuudessaan liitteessa 1. Mittalaite todettiin kykenevaiseksi + 1 mm ja sita
suuremman toleranssialueen tarkasteluun. Arvoa 4,43 % kaytettiin jatkossa mit-

tausohjelmiston SPC-tydkalun mittausepévarmuuslukuna.
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Taulukko 1. Gage R&R testin tulokset.

Gage Evaluation

Study Var  %6Study Var  %Tolerance

Source StdDev (SD) (6 = 5D (%SV) {SV/Taler)
Total Gage R&R 0014761 0088566 10,22 443
Repeatability 0014309 0085853 2 a1 429
Reproducibility 0003626 0021754 2,91 1,09
Operators 0003620 0021754 251 1,09
Part-To-Fart 0143612 0,861677 9048 43,08
Total Variation 0144369 0866217 100,00 4331

4.4 Do - Hitsauskiinnittimen tarkastus

Tehtaalla kaytdssa olevat hitsauskiinnittimet on mitattu ja sdadetty aina kayttoon-
oton yhteydessa. Taman jalkeen hitsauskiinnittimen mittauksen tarve arvioidaan
tuotannosta tulevien impulssien perusteella. Tarkastelun kohteena olevien hit-
sauskiinnittimien mittauksesta oli kulunut aikaa, joten PDCA-syklin do-vaihe aloi-

tettiin kiinnittimien tarkastuksella.

Hitsauskiinnittimelle suoritettiin visuaalinen tarkastus, jossa todettiin paikoitinpin-
tojen kunto riittavan hyvaksi. Taméan jalkeen tarkastettiin kaikkien puristimien ja
tukien toiminnallisuus sekéd kunto. Visuaalisen ja toiminnallisen kuntotarkastuk-
sen jalkeen mitattiin paikoittimet nivelvarsikoordinaattimittauskoneella. Tarpeen
vaatiessa paikoittimia sdédettiin siten, ettd ne olisivat mahdollisimman yhtenevéat
nimellismittaisen hitsauskiinnittimen kanssa. Nimellismittaisella tarkoitettiin sel-
laista tuotetta, joka vastaa mahdollisimman lahelle suunnittelijan piirtamaa tuo-

tetta.

45 Do - Hitsauskiinnittimen mittaus

Suunnitteluohjelma PTC Creo:sta saatava tuotteen CAD-malli kdannettiin mit-

tausohjelmiston ymmartamaan tiedostomuotoon ja kaannetyt malli tuotiin mit-

tausohjelmistoon. Mitattava hitsauskiinnitin sovitettiin mallin kanssa valitsemalla
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mittausohjelmistoon tuodusta CAD-mallista sopivat piirteet (reikia, tasoja, pis-
teitd...) ja mittaamalla vastaavat piirteet hitsauskiinnittimesta nivelvarsimittako-
neella. Valittujen piirteiden tulisi kattaa mahdollisimman laaja ala tarkasteltavalta
alueelta, jolloin paéastaan riittavan tarkkaan sovitukseen koko mallin osalta.

Sovituksen jalkeen onkin sitten vaivatonta tarkastaa ja saataa hitsauskiinnittimen
eri vasteita vertailemalla CAD-mallista saatavia pintoja nivelvarsikoneen mitta-
karjen asemaan. Mittausohjelma nayttdd poikkeaman mallin oletetun paikan ja
mittakarjen paikan valilla. Tarkastusten ja saatdjen jalkeen voitiin olettaa, etta hit-

sauskiinnittimista saadaan nimellismittaisia tuotteita.

4.5.1 Valmistussolu 1.1ja1.2

Valmistussolun 1.1 ja 1.2 hitsauskiinnittimet vastaavat toisiaan, ollen toistensa
peilikuvat. Nain ollen molemmille hitsauskiinnittimille suoritettiin samat mittaus ja

saatdtoimet.

Hitsauskiinnitintd s&atdessa oli huomioitavaa, ettd siind valmistettiin tutkittavan
tuotteen liséaksi myds muita tuotteita. Valmistettavilla tuotteilla oli hitsauskiinnitti-
messa yhteisia paikoittimia, mika toi lisahaastetta saatoon. CAD-mallin sovitus-
pisteet tuli valita siten, ettd molemmat valmistettavat tuotteet sijoittuivat niiden
sisdpuolelle. Hitsauskiinnittimesta mitattiin nelja reikaa, joiden mukaan hitsaus-
kiinnittimen CAD-malli sovitettiin mittakoneen koordinaatistoon niin kutsutulla
best-fit-sovituksella. Tall6in mittaohjelma pyrkii sovittamaan mallin mitattuun tie-
toon siten, ettd jokainen piste poikkeaa mahdollisimman vahan koordinaatiston

jokaisessa suunnassa.

Edella mainitulla sovituksella varmistettiin se, etta molemmista paista tuetun hit-
sauskiinnittimen matalin kohta tulisi hitsauskiinnittimen keskivaiheelle. Pitk&sta
jannevalistda johtuen hitsauskiinnittimet roikkuvat usein kiinnittimen keskivai-
heelta. Tata roikkumista jouduttiin my6s kyseisessa hitsauskiinnittimessa kom-

pensoimaan laskemalla reunalla olevia paikoittimia alaspain hitsauskiinnittimen
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rungon roikkumisen verran, jotta saatiin vaakasuuntainen paikoituspinta mahdol-

lisimman suoraksi (kuva 3).

5]

0 roikkuminen

tuki tuki

Kuva 3. Hitsauskiinnittimen roikkuminen.

Hitsattavan kappaleen paikoittavien pintojen mittaus suoritettiin mittausohjelmis-
ton dynaamisella mittaustoiminnolla. Kuljetettaessa mittakarkea, mittaohjelma
tunnisti automaattisesti sita lahimméan CAD-mallin pinnan ja naytti naiden kahden
valisen poikkeaman suuruuden koordinaatiston eri akseleilla. Télla vertailulla pin-
tojen tarkastus oli nopeaa ja vaivatonta. Paikoitinpintojen alla oli yhden millimetrin
paksuisia saatblevyja kuusi kappaletta. Levyja lisddmalla tai poistamalla saatiin
paikoitinpintaa saadettya haluttuun suuntaan. Saatoon kaytetty yhden millimetrin
materiaali mahdollisti paikoittimen saadon +0,5 millimetrin sisdan suunnitellusta.
Saadon jalkeen tasoista otettiin raportointia varten mittapisteet, joka kertoivat

saadon jalkeiset poikkeamat CAD-malliin.

Saadon jalkeen tuotteen tuli asettua suunnittelijan suunnitelman mukaisesti hit-
sauskiinnittimeen. Tassa vaiheessa ei kuitenkaan viela tiedetty, kuinka paljon
osien hitsaus tulisi vaikuttamaan lopulliseen tuotteeseen, joka saatiin saadetysta

hitsauskiinnittimesta

Saadon jalkeen asetettiin kokoonpantavat osat hitsauskiinnittimen paalle ja mi-
tattiin koordinaattimittakoneen avulla kiinnittimen rungon taipumaa kuorman alla.
Hitauskiinnittimen rungosta mitattiin pintapiste jannevalin keskivaiheilta. Taipuma
hitsauskiinnittimen keskiosan kohdalla oli noin yhden millimetrin suuruusluokka,

ja tdman todettiin olevan riittdvan pieni valmistuksen kannalta.
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45.2 Valmistussolu 2

Valmistussolu 2:ssa yhdistetdan edellisen tydvaiheen tuotteet alihankkijan val-
mistamien osien kanssa kokonaisuudeksi. Hitsauskiinnittimen saadéssa oli huo-
mioitava, ettd osien paikoitukseen kaytettiin apukiinnittimia. Nama tuli myos tar-
kastaa ja saataa hitsauskiinnittimen saadon yhteydessa, jotta eri apukiinnittimista

johtuva vaihtelu ja poikkeama olisi mahdollisimman pienta.

Mittauksen haasteena olivat hitsauskiinnittimen pitka jannevali sekd muiden val-
mistettavien tuotteiden huomioiminen saadon aikana. Hitsauskiinnittimen roikku-
minen tuli selvittdd ja kompensoida keskialueen paikoitinpintoja nostamalla. Yh-
teiset paikotinpinnat tuli saataa siten, ettd ne soveltuivat kaikille kyseistéa pintaa

kayttaville tuotteille.

45.3 Valmistussolu 2:n hitsauskiinnitin

Valmistussolu 2:n hitsauskiinnittimen kunto tarkastettiin visuaalisesti ja toiminnal-
lisuus kokeiltiin liikkuvien osien osalta. Lisaksi tarkastettiin kyseisella pisteella
kaytettavat apukiinnittimet. Taméan jalkeen hitsauskiinnitin ja apukiinnittimet mi-
tattiin koordinaattimittakoneella. CAD-mallin sovituksessa tuli ottaa huomioon hit-
sauskiinnittimen pituus ja suuresta jannevalista johtuvaa taipuma kiinnittimen
keskialueella. CAD-malli sovitettiin kiinnittimen rungon mukaan mahdollisimman
pitkaltd alalta. Hitsauskiinnittimesta mitattiin paarungon palkista kaksi pintapis-
tettd palkin molemmilta sivuilta. Nailla piirteilla sovitettin CAD-mallin X-suunta.
Lisaksi mitattiin palkin paalta nelja pistetta, joilla haettiin mallin sovitukseen Y-
suuntainen sovitus. CAD-mallin viimeinen vapausaste, Z-suunta, lukittiin mittaa-
malla palkin ylapinnalta reika ja kayttamalla tatd pelkastdan pituussuuntaiseen
paikoitukseen. Talla sovituksella saatiin hitsauskiinnittimen taipuma hitsauskiin-
nittimen rungon puoleenvaliin ja paadyt lahelle tavoitemittaa. Mallin sovituksen
jalkeen kokoonpanon paikoittimet saadettiin tavoitemittaan dynaamisen mittauk-

sen avulla. Saadetyista pinnoista otettiin raportointia varten pintapisteet.
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4.5.4 Apukiinnitin 1

Apukiinnitin 1:een suoritettiin visuaalinen kunnon tarkastus, jossa tarkastettiin
paikoittavien pintojen kunto ja toiminnallisuus. Kokemuksen perusteella paikoitin
tuli saataa kaksi millimetria nimellismittaa leveammalle. Tall& hitsausennakolla
kompensoitiin robottihitsauksen aiheuttamaa kutistumaa rakenteelle ja taattiin

kokoonpanon onnistuminen.

Kolme apukiinnitintd tarkastusmitattiin kukin vuorollaan hitsauskiinnittimeen ase-
tettuna ja saadettiin, mikali havaittiin heittoja. Apukiinnitinta saadettaessa paikoi-
tinpintoja nostettiin keskimaarin noin nelja millimetria. Korkeussuunnan saadolla

kompensoitiin valmistussolu 2:n hitsauskiinnittimen rungon roikkumista.

4.5.5 Apukiinnitin 2

Apukiinnitin 2:n avulla paikoitetaan osa symmetrisesti kokoonpanon keskilinjaan
nahden. Apukiinnittimessa oli myds pystysuuntaisen asennon saatomahdolli-
suus. Asentoa olikin sdadetty siten, ettd paikoitettavan osan ylareuna poikkesi
alareunan asemasta 2 mm. Talla saadolla kompensoitiin rungon hitsausvaanty-

maa ja mahdollistettiin koneistuksen onnistuminen tuotteelle.

Kolme apukiinnitinta tarkastusmitattiin hitsauskiinnittimeen kiinnitettyné ja saa-
dettiin mikali sille nahtiin tarvetta. Apukiinnittimesta mitattiin tuotteen kiinnitys-
reian paikoitin, sekd pienempi paikoitustappi reika-piirteina. Naista saatiin sym-
metriatieto koordinaatistoon ndhden. Tasopintaan vastaavat paikoittimet mitattiin
dynaamisella mittauksella ja s&adettiin tarpeen mukaan. Saadetyistd tasopin-

noista otettiin pintapisteet raportointia varten.
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4.6 Do - Tuotteen mittaus

Tarkastusprojektin seuraavassa vaiheessa mitattiin hitsauskiinnittimilla valmiste-
tut tuotteet. Toimeksiantajan kanssa sovittiin, etta mitattaisiin seitseméan kappa-
letta tuotteita 1.1, 1.2 ja 2 riittdvan otannan saamiseksi. Jotta prosessin suoritus-
kyky saataisiin todennettua, tuli tuotteet mitata niiden pintojen osalta, jotka
vastasivat hitsauskiinnittimen paikoittimiin. Lisaksi tuotteista 1.1 ja 1.2 mitattiin
seuraavan tyopisteen paikoittimien kohdat. Talla mittauksella haluttiin todentaa,
kuinka paljon kyljen asemointi voisi mahdollisesti muuttua seuraavassa tyovai-
heessa ja nahtiin, kuinka paljon paikoittavien pintojen vaihtaminen kesken pro-
sessin vaikuttaa sen suorituskykyyn. Valmistussolu 2:n tuotteesta mitattiin my6s
seuraavan tytvaiheen kannalta kriittiset pinnat.

Tuotteet mitattiin Faro Platinum nivelvarsikoordinaattimittakoneella. Tarkastetta-
vien tuotteiden pienin todennettava toleranssi oli £1 mm, joten mittaus voitiin suo-
rittaa kyseisella mittalaitteella, kuten kohdassa 4.3, mittausepavarmuuden toden-

taminen, tuli todettua.

4.6.1 Tuotteet1l.1jal.2

Tuotteet 1.1 ja 1.2 olivat toistensa peilikuvia, joten mittaus suoritettiin molempiin
kokoonpanoihin samalla tavalla. CAD-malli sovitettiin hitsauskiinnittimen paikoit-
tavilta pinnoilta. Sovituspisteet mitattiin tuotteesta pintapisteina. Referenssipis-
teet A1-A6 sovittivat CAD-mallin koordinaatiston X-suunnassa. Referenssipisteet
B1-B3 sovittivat CAD-mallin koordinaatiston Y-suunnassa, ja referenssipiste C1
sovittaa CAD-mallin koordinaatiston Z-suunnassa. Talla sovituksella saatiin malli
sovitettua mitattavaan tuotteeseen siten, ettd vastaisi mahdollisimman |&ahelle hit-

sauskiinnittimen paikoitusta.

Seuraavaksi mitattiin tuotteesta kolme pintapistetta niiltd kohdin, mista tuote ase-
moidaan valmistussolu 2:ssa. Naiden mitattujen pintapisteiden mittavaihteluilla
on suora vaikutus siihen, kuinka hyvin osat paikoittuvat seuraavalla ty6pisteella.

Mikali tuotteen paikoituspinnat poikkeavat liiaksi, voi se asettua vaarin, tai sita ei
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saada mahdollisesti asennettua ollenkaan seuraavan tydpisteen hitsauskiinnitti-

meen.

46.2 Tuote 2

Valmistussolu 2:n tuote mitattiin ja CAD-malli paikoitettiin, kuten edella tuotteiden
1.1 ja 1.2 mittauksessa, hitsauskiinnittimen paikoittavilta pinnoilta. Tuotteen pai-
koittavina pintoina olivat apukiinnittimien ohjaavat pinnat. Paikoittamalla CAD-
malli nailta pinnoilta, haettiin seuraavan valmistussolun tilannetta, jossa tuote pai-
koitetaan kyseisiltéa pinnoilta. Kokoonpanon pintojen tulisi vastata riittavan tarkasti

suunniteltua tuotetta, etta seuraava tydvaihe on mahdollinen toteuttaa.

Apukiinnittimesta mitattiin pohja, molemmat sivut ja etummainen pinta tasoina.
Naiden kahdeksan tason mukaan tehtiin best-fit sovitus, maaraamalla kuitenkin
piirteen paikoitussuunta pinnan normaalin mukaan. Pohjan tasot lukitsivat kor-
keussuuntaisen vapausasteen. Sivutasoilla lukittiin sivusuuntainen vapausaste ja
paatyjen tasoilla lukittiin pituussuuntainen vapausaste. Tata sovitusta kaytettiin

kuvaamaan hitsauksen paikoitusta.

Mitattaviin piirteisiin lisattiin myds valmistussolu 1.1 ja 1.2 vastepinnat, jolloin néi-
den pintojen vaihtelua voitiin verrata lahtotilanteeseen. Kyseisten pintojen mitta-
vaihtelut ja mittaheitot ovat kriittisi& koneistuksen kannalta, koska kyseisella pin-
nalla on koneistettavia tasopintoja viiden millimetrin tyovaralla. Tasojen
kokonaiskorkeus lahtétilanteessa oli 10 millimetria. Nain ollen rungon yl&pinnan
taso ei saisi olla teoriassa alle viisi millimetriéa tavoitemitasta, jotta koneistettava
tasopinta puhdistuisi. Ylapinnan taso ei mydskaan saisi olla teoriassa 5 millimet-
ria yli tavoitemitan, koska siina tapauksessa 10 millimetrid paksu osa koneistet-

taisiin kokonaan pois.

CAD-malli sovitettiin tuote 2:een my0s siten, ettd se vastaisi mahdollisimman la-
helle koneistuskiinnittimen Kkiinnitysta. Kyseisella sovituksella pyrittiin selvitta-
maan ylapinnan asemaa koneistuksen kannalta. Apukiinnitin 2:n korkeussuuntai-

nen paikoittava taso korvattiin tuotteiden 1.1 ja 1.2 pinnalta mitattuihin pisteisiin.
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Nama pisteet olivat samalla kohtaa, kuin koneistuksen korkeussuunnan paikoit-

timet.

5 Mittaustulokset

5.1 Mittaus ja analysointi

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa metsdkoneen rungon osakokoonpano-
jen pintojen vaihtelu kasaus- ja hitsausprosessin aikana ja selvittda nykyinen pro-
sessin suorituskyky. Toimeksiantajan edustajan kanssa sovittiin, ettd mitataan
seitsemasta harvesterin rungosta kahden peréttaisen tyovaiheen jalkeiset ko-
koonpanot riittavan otannan saamiseksi. Mittatarkastelun p&&asiallisena koh-
teena olivat valmistussolu 1.1 ja 1.2 tuotteiden pintojen asema ja niiden muutos
prosessin aikana. Mitatut piirteet olivat pintapisteita (surface point), jotka ilmaisi-
vat mitatun pisteen poikkeaman CAD-malliin. Liséksi valmistussolu 2:n kokoon-
panosta tarkasteltiin tuotteen valimittaa hitsauskiinnittimen vasteiden kohdalta,
seka tuotteen keskilinjan poikkeamaa, symmetriaheittoa.

Mittaustulokset kasiteltiin Polyworks Inspectorissa, ohjelman omalla SPC-
tyokalulla. Mitattuja tuotteita kasiteltiin yksittaisind kappaleina, joten nayte-eran
koko oli 1. Nain ollen mittausohjelman SPC-ty0kalu maaritti automaattisesti val-
vontakorteiksi I-kortin (engl. I-chart) ja MR-kortin (engl. MR-chart). Naista I-kortti
kuvaa mittatuloksen keskiarvoa ja MR-kortti mittatuloksen vaihtelua. Suorituskvy-
vyn lukujen, Cp- ja Cpk, rajaksi valittiin 1,33, jolloin vaihtelu on riittavan pienta ja
jakauman keskiarvo riittavan lahella toleranssialueen keskikohtaa. Mittaustapah-

tuman mittausepavarmuus oli 4.43 % yksittaiselle mittapisteelle.
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5.2 Check —Tuote 1.1
Tuotteesta mitattiin kolme pistetta, jotka olivat vastaavat kohdat, mista seuraa-
vassa tybvaiheessa kyseinen kappale paikoitetaan. Mittapisteiden vaihteluvalin

raja-arvot, USL ja LSL, maaritettiin tuotteen piirustuksen mukaan £1 mm.

Keskimé&araiset alapinnan poikkeamat mittauspisteittain olivat:

- surfptl -1,320 mm
- surfpt2 -0,422 mm
- surfpt3 -0,786 mm

Alapinnan kolmen pisteen poikkeaman keskiarvo oli -0,843 mm.

Keskimaaraiset vaihtelut alapinnan mittapisteissa olivat:

- surfptl 0,388 mm
- surfpt2 0,349 mm
- surfpt3 0,367 mm

Alapinnan kolmen pisteen vaihtelun keskiarvo oli 0,368 mm.

Yksittaisten mittauspisteiden suorituskykyluvut olivat:

- surfptl Cp 0,969 Cp-0,310
- surfpt2 Cp0,956 Cpk 0,552
- surfpt3 Cp0,909 Cp 0,194

Alapinnan yhteenlasketut suorituskykylukujen keskiarvot olivat cp 0,945 ja Cpk
0,145.

Mittaustapahtuman aiheuttama mittausepavarmuus oli 4,43 %.

53 Check — Tuote 1.2

Tuotteesta mitattiin kolme pistetta, jotka olivat vastaavat kohdat, mista seuraa-
vassa tyobvaiheessa kyseinen kappale paikoitetaan. Mittapisteiden vaihteluvalin

raja-arvot, USL ja LSL, méaaritettiin tuotteen piirustuksen mukaan £1 mm.
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Keskiméaaraiset alapinnan poikkeamat mittauspisteittain olivat:

- surfptl -0,832 mm
- surfpt2 -0,438 mm
- surfpt3 -1,153 mm

Alapinnan kolmen pisteen poikkeaman keskiarvo oli -0,808 mm.

Keskimaaraiset vaihtelut alapinnan mittapisteissa olivat:

- surfptl 0,448 mm
- surfpt2 0,454 mm
- surfpt3 0,589 mm

Alapinnan kolmen pisteen vaihtelun keskiarvo oli 0,497 mm.

Yksittaisten mittauspisteiden suorituskykyluvut olivat:

- surfptl Cp 0,840 Cpk 0,141
- surfpt2 Cp 0,828 Cpk 0,465
- surfpt3 Cp 0,639 Cpk-0,098

Alapinnan yhteenlasketut suorituskykylukujen keskiarvot olivat Cp 0,769 ja Cpk
0,169.

Mittaustapahtuman aiheuttama mittausepavarmuus tuloksiin oli 4,43 %.

54 Tuotteiden 1.1 ja 1.2 yhteiset keskiarvot
Tuotteiden 1.1 ja 1.2 samankaltaisuuden takia yhdistettiin niista saadut mittaus-
tulokset suuremman otannan saamiseksi. 14 mitatun tuotteen keskiarvot on esi-

tetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Tuotteiden 1.1 ja 1.2 yhdistetyt keskiarvot.

Poikkeaman keskiarvo | -0,826 mm
Vaihtelun keskiarvo 0,433 mm
Co 0,857
Chk 0,157

Mittaustapahtuman aiheuttama mittausepavarmuus tuloksiin oli 4,43 %.
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55 Check - Tuote 2

Tuotteesta 2 mitattiin kolme pistetta yla- ja alapinnalta sek&d molemmilta sivuilta
nelja pistetta sivusuuntaisten paikoittimien kohdalta. Y1&- ja alapinnan tarkastelut
tehtiin sek&a hitsauksen, etta koneistuksen kannalta eri CAD-mallin sovituksia

kayttaen.

Ylapinnan pisteet oli mitattu vastaavilta kohdin, kuin tuotteiden 1.1 ja 1.2 hitsaus-
kiinnittimen paikoituspinnat olivat. Nain pystyttiin todentamaan muutos lahtétilan-
teeseen ndhden. Mittapisteiden vaihteluvalin raja-arvot méaaritettiin ylapinnan ko-
neistuksen tydvarojen mukaan. Ylapinnan tasoissa on 10 mm paksut tasot, joista
koneistetaan teoriassa viisi millimetria ainetta pois. Jotta tasopinta puhdistuisi ko-
neistuksessa, kyljen ylapinta ei saisi olla neljaa millimetria nimellistd korkeutta
alempana. Toisaalta ylapinta ei saa olla yli kolmea millimetrid nimellista korkeutta
korkeammalla, koska muuten ei koneistuksen jalkeen jaisi tasosta riittavasti ma-
teriaalia jaljelle. Nain ollen toleranssialueen raja-arvoiksi maaritettiin -4 mm / +3

mm.

5.5.1 Ylapinta hitsauksen sovituksella

Hitsauksen mukaan CAD-malli sovitettuna mittauksien keskimaarinen ylapinnan

poikkeama mittapisteittain oli:

- surfpt3 -3,659 mm
surf pt 7 -3,491 mm
surf pt 13 -1,227 mm
surf pt 14 -1,782 mm
surf pt 15 -1,203 mm
surf pt 16 -0,936 mm

Hitsauksen mukaan CAD-malli sovitettuna kuuden ylapinnan pisteen yhteenlas-

kettu poikkeaman keskiarvo oli -2,050 mm.
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Hitsauksen mukaan CAD-malli sovitettuna ylapinnan mittapisteiden vaihtelun

keskiarvo oli:
surf pt 3 0,972 mm
surf pt 7 1,312 mm
surf pt 13 0,435 mm
surf pt 14 1,170 mm
surf pt 15 1,117 mm
surf pt 16 0,671 mm

Hitsauksen mukaan CAD-malli sovitettuna kuuden ylapinnan pisteen vaihtelun

keskiarvo oli 0,964 mm.

Hitsauksen mukaan CAD-malli sovitettuna yksittaisten ylapinnan mittauspistei-

den suorituskyky oli:

surf pt 3 Cp1,353 Cpk 0,132
surf pt 7 Cp1,003 Cpk0,146
surf pt 13 Cp 3,025 Cpk 2,397
surf pt 14 Cpl1,125 Cp 0,713
surf pt 15 Cpl,178 Cpk 0,941
surf pt 16 Cpl961 Cpk1,717

Hitsauksen mukaan CAD-malli sovitettuna kuuden ylapinnan pisteen suoritusky-
kyluvut olivat Cp 1,608 ja Cpk 1,008.

Mittaustapahtuman aiheuttama mittausepavarmuus tuloksiin oli 1,27 %.

5.5.2 Ylapinta koneistuksen sovituksella

Koneistuksen mukaan CAD-malli sovitettuna mittauksien keskimaarinen ylapin-

nan poikkeama mittapisteittéin oli

surf pt 3 -3,752 mm
surf pt 7 -3,336 mm
surf pt 13 -1,185 mm
surf pt 14 -1,494 mm
surf pt 15 -0,794 mm
surf pt 16 -0,816 mm

Koneistuksen mukaan CAD-malli sovitettuna kuuden ylapinnan pisteen yhteen-
laskettu poikkeaman keskiarvo oli -1,896 mm.
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Koneistuksen mukaan CAD-malli sovitettuna mittauksien keskimaarainen vaih-

telu ylapinnan pisteissa oli:

surf pt 3 0,865 mm
surf pt 7 1,193 mm
surf pt 13 0,387 mm
surf pt 14 0,834 mm
surf pt 15 0,665 mm
surf pt 16 0,837 mm

Koneistuksen mukaan CAD-malli sovitettuna kuuden ylapinnan pisteen vaihtelun

keskiarvo oli 0,797 mm.

Koneistuksen mukaan CAD-malli sovitettuna yksittaisten ylapinnan mittauspistei-

den suorituskyky oli:

surf pt 3 Cpl1,522 Cpk 0,108
surf pt 7 Cp1,103 Cpk 0,209
surf pt 13 Cp 3,405 Cpk 2,738
surf pt 14 Cp1l,578 Cpk 1,129
surf pt 15 Cpl,978 Cpk 1,800
surf pt 16 Cpl1l,573 Cpk 1,441

Koneistuksen mukaan CAD-malli sovitettuna kuuden ylapinnan pisteen suoritus-
kykyluvut olivat Cp 1,860 ja Cpk 1,238.

Mittaustapahtuman aiheuttama mittausepavarmuus tuloksiin oli 1,27 %.

5.5.3 Alapinta hitsauksen sovituksella

Alapinnan pintapisteet mitattiin valmistussolujen 1.1 ja 1.2 hitsauskiinnittimen pai-
koituspintojen kohdalta. Talla mittauksella pyrittiin todentamaan tuotteiden ase-
mointi valmistusolu 2:ssa, koska korkeussuuntaan paikoittavana piirteené valmis-
tussolu 2:n hitsauskiinnittimessa oli alapinnan pinta. Mittauksen avulla pystyttiin
myos selvittdmaan, kuinka paljon hitsauskiinnitin mahdollisesti muuttaa muoto-
aan kuorman alla ja aiheuttaa itse tuotteeseen muodonmuutoksia. Toleranssialu-

eeksi valittiin kyljen piirustuksen mukaisesti +1 mm.
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Hitsauksen mukaan CAD-malli sovitettuna mittauksien keskimé&arinen alapinnan

poikkeama pisteittain oli:

- surfpt4 1,192 mm
- surfpt8 1,649 mm
- surfpt9 1,072 mm
- surfpt 10 1,179 mm
surf pt 11 0,142 mm
surf pt 12 0,365 mm

Hitsauksen mukaan CAD-malli sovitettuna kuuden alapinnan pisteen yhteenlas-

kettu poikkeaman keskiarvo oli 0,933 mm.

Hitsauksen mukaan CAD-malli sovitettuna mittauksien keskimaarainen vaihtelu

alapinnan pisteissa oli:

surf pt 4 0,628 mm
surf pt 8 1,097 mm
surf pt 9 0,567 mm
surf pt 10 0,540 mm
surf pt 11 0,217 mm
surf pt 12 0,549 mm

Hitsauksen mukaan CAD-malli sovitettuna kuuden alapinnan pisteen vaihtelun

keskiarvo oli 0,600 mm.

Hitsauksen mukaan CAD-malli sovitettuna yksittaisten alapinnan mittauspistei-

den suorituskyky oli:

surf pt 4 Cp0,598 Cpk-0,115
surf pt 8 Cp 0,343 Cpk-0,223
surf pt 9 Cp0,664 Cpk-0,048
surf pt 10 Cp 0,696 Cpk-0,124
surf pt 11 Cp 1,733 Cpk 1,487
surf pt 12 Cp0,685 Cpk0,435

Hitsauksen mukaan CAD-malli sovitettuna kuuden alapinnan pisteen suoritusky-
kyluvut olivat Cp 0,687 ja Cpk 0,255.

Mittaustapahtuman aiheuttama mittausepavarmuus tuloksiin oli 4,43 %.
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5.5.4 Alapinta koneistuksen sovituksella

Koneistuksen mukaan CAD-malli sovitettuna mittauksien keskimaarinen alapin-

nan poikkeama pisteittain oli:

- surfpt4 1,254 mm
- surfpt8 1,503 mm
- surfpt9 1,047 mm
- surfpt 10 0,945 mm
- surfptll -0,014 mm
- surfptl2 0,001 mm

Koneistuksen mukaan CAD-malli sovitettuna kuuden alapinnan pisteen yhteen-

laskettu poikkeaman keskiarvo oli 0,789 mm.

Koneistuksen mukaan CAD-malli sovitettuna mittauksien keskimaarainen vaih-

telu alapinnan pisteissa oli:

- surfpt4 0,618 mm
- surfpt8 0,926 mm
- surfpt9 0,583 mm
- surfpt10 0,273 mm
- surfptll 0,124 mm
- surfptl2 0,125 mm

Koneistuksen mukaan CAD-malli sovitettuna kuuden alapinnan pisteen vaihtelun

keskiarvo oli 0,442 mm.

Koneistuksen mukaan CAD-malli sovitettuna yksittaisten alapinnan mittauspistei-

den suorituskyky oli:

- surfpt4 Cp 0,608 Cpk-0,154
- surfpt8 Cp 0,406 Cpk-0,204
- surfpt9 Cp 0,645 Cp-0,031
- surfpt 10 Cp1,376 Cpk 0,075
- surfptll Cp3,024  Cpk 2,983
- surfptl2 Cp 3,016 Cpk 3,013

Koneistuksen mukaan CAD-malli sovitettuna kuuden alapinnan pisteen suoritus-
kykyluvut olivat Cp 1,513 ja Cpk 0,947.

Mittaustapahtuman aiheuttama mittausepavarmuus tuloksiin oli 4,43 %.



40

5.5.5 Leveys ja symmetria

Valmistussolu 2:n jalkeisestd kokoonpanosta mitattiin myds tuotteiden 1.1 ja 1.2
sivusuuntainen asema suhteessa kokoonpanon keskilinjaan. Mittapisteet otettiin
tuotteen 2 sivuista, hitsauskiinnittimen paikoittimien kohdilta. Vastakkaisilta puo-
lilta otetuista pisteistd mitattiin valimitta, seka pisteiden valille luotiin keskiarvo-
piste, jonka pitaisi asettua rungon keskilinjalle. Rungon vélimitalle saatiin tole-
ranssi hitsauksen yleistoleranssista SFS-EN ISO 13920-bf, rajan asettuessa =4
mm:n. Keskiarvopisteen toleranssialueeksi valittiin puolet véalimitan toleranssialu-
eesta, joten raja asettui 2 mm:n. Tarkastelua ei suoritettu erikseen hitsauksen
ja koneistuksen kesken, koska eri CAD-mallin sovituksilla oli vaikutusta vain kor-
keussuuntaisen aseman muutokseen. Nain ollen sivuttaissuuntaiset valimitat oli-

vat samat molemmilla sovitustavoilla.

Keskiarvoinen leveys oli:

- distance 1 (paaty 1) 1152,651 mm
- distance 2 (paaty 2) 1150,802 mm

Keskiarvoinen vaihtelu leveydessa oli:

- distance 1 (paaty 1) 1,463 mm
- distance 2 (paaty 2) 2,053 mm

Valimittojen suorituskyky oli:

- distance 1 (paaty 1) Cp 1,028 Cpk 0,347
- distance 2 (paaty 2) Cp 0,649 Cpk 0,519

Keskiarvoinen keskipisteen asema oli:

- Keskipiste, paaty 1 0,500 mm
- Keskipiste, paaty 2 0,691 mm

Keskiarvoinen vaihtelu keskipisteiden asemassa oli:

- Keskipiste, paaty 1 1,488 mm
- Keskipiste, paaty 2 1,204 mm
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Keskipisteiden suorituskyky oli:

- Keskipiste, paaty 1 Cp 0,505 Cpk 0,379
- Keskipiste, paaty 2 Cp0,625 Cpk 0,409

Mittaustapahtuman aiheuttama mittausepavarmuus tuloksiin oli 1,09 %.

5.6 Check - Muutokset hitsauskiinnittimeen

Viiden mitatun tuotteen jalkeen tuotteiden 1.1 ja 1.2 mittapisteet tarkastettiin mit-
tausohjelman SPC-tydkalulla ja niistd havaittiin, ettd pituussuuntaisessa paikoi-
tuksessa oli poikkeamaa, vaikka hitsauskiinnitin oli s&&detty I&helle tavoitemittaa.
Virheen syyksi tarkemmassa tarkastelussa selvisi, etta tuotteen hitsauskiinnitti-
men sdadon yhteydessa korkeussuunnan paikoitinpinnat saadettiin noin viisi mil-
limetria tavoitemittaa alemmas. Tuotteen paikoitus tapahtui kahdelta vinolta pin-
nalta, sekéd yhdeltéa suoralta pinnalta, jotka saadettiin tavoitemittaan (kuva 4).
Saadossa ei kuitenkaan huomioitu sita, ettéd kun paikoitettavaa osaa laskettiin
viisi millimetria alaspain, se liukui samalla myds koneen kulkusuunnassa taakse-

pain. Tata ei huomioitu hitsauskiinnitintd saadettaessa.

Kuva 4. Korkeusaseman muutoksen vaikutus pituussuuntaiseen paikoitukseen.

Osavalmistuksen hitsauskiinnitinvastaavan kanssa totesimme, etta tuote oli yli-
paikoitettu. Kyseisen osan paikoitukseen kaytettiin kolmea eri vastetta. Kaksi
vastetta oli vinolla pinnoilla ja yksi pystysuoralla pinnalla. Osan pituussuuntaiseen

paikoitukseen riittaisi yksi paikoitinpinta ja nain ollen vinolta pinnalta paikoittavat
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vasteet poistettiin hitsauskiinnittimesta ja pystysuoralta pinnalta paikoittava vaste

jatettiin paikalleen.

Muutoksen jalkeen mitattiin viela kaksi tuoteparia, joissa todettiin korjaustoimen-
pide onnistuneeksi. Myds hitsareilta saatiin positiivista palautetta osien sopivuuk-
sista. Tamé&n myo6ta muutos otettiin tuotannon kayttéén PDCA-syklin act-vaiheen

mukaisesti.

6 Yhteenveto mittaustuloksista

6.1 Act—Tuote 1.1ja 1.2

Tuotteen 1.1 mittaustuloksista oli huomattavissa, etta alapinnasta mitatut pinta-
pisteet olivat paaosin negatiivisia. Tama tarkoitti sita, etta mitattu piste oli CAD-
mallin pinnan siséalla. Kun CAD-malli oli sovitettu ylapinnan mukaan ja mitattu
ylapinta oli mallin kanssa samassa tasossa, voitiin todeta, etta kokoonpano ol
paasaantoisesti lian kapea. Tahan tulokseen vaikuttivat kokoonpantavien osien
mitat ja se, kuinka kovasti hitsauskiinnittimen painimilla painetaan kokoonpanoa
kasaan valmistusprosessin aikana. Tuotteen 1.2 alapinnan mittaustulokset vas-

taavat hyvin lahelle tuotteen 1.1 mittaustuloksia.

Tuotteen 1.1 keskiarvoinen vaihtelu oli 0,368 mm ja tuotteen 1.2 vastaavasti
0,497 mm. Toleranssialueen ollessa tuotteen korkeudelle £1 mm, keskim&arinen
korkeus tulisi asettua mittapisteiden osalta £0,5 mm sisdan tavoitearvosta. Téal-
I6in ei toleranssin ylityksia pitéisi esiintyd en&é kuin satunnaisesti. Tama vaatisi
toleranssien uudelleen maarityksen mittapiirustukseen. Mittatarkemman osan
valmistaminen lisda kuitenkin kustannuksia ja valmistettavuus vaikeutuu. Tulee-

kin pohtia, onko tdh&n tarvetta, vai onko nykyinen tarkkuus riittava.
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6.2 Act — Tuote 2

Tuotteesta 2 tehtiin tarkastelut hitsauksen kannalta ja koneistuksen kannalta. Hit-
sauksen sovituksessa CAD-malli oli sovitettu hitsauskiinnittimien mukaan apu-
kiinnittimien paikoittavilta pinnoilta. Talla pyrittin selvittamaan kokoonpanon

osien istuvuutta seuraavassa tyovaiheessa.

Koneistuksen sovituksessa CAD-malli muutettiin toisen apukiinnittimen korkeus-
suuntainen paikoittava pinta tuotteiden 1.1 ja 1.2 pinnalle. Talla mallin sovituk-
sella haettiin paras mahdollinen vastaavuus koneistuskiinnittimen kiinnityspistei-

siin.

Ylapinnan tarkastelua tehtdessa huomio kiinnittyi siihen, etta pinnasta mitatut pin-
tapisteet olivat arvoiltaan negatiivisia. Tama johtuu siita, etta tuotteiden 1.1 ja 1.2
korkeussuunnan paikoittava puoli vaihtuu yldpuolelta alapuolelle siirryttaessa val-
mistussolusta 1 valmistussoluun 2. Tuotteiden 1.1 ja 1.2 ollessa keskimé&aéarin
0,826 mm kapeat, nakyy vastaava heitto ylapinnalla. Hitsauksen sovituksen ja

koneistuksen sovituksen vélilla erot olivat hyvin marginaaliset.

Ylapinnan pintapisteista toisen paadyn pintapisteissa oli mittapoikkeamaa huo-
mattavasti enemman kuin keskikohdalla tai vastaavasti toisessa paadyssa. Tama
poikkeama johtuu siita, etta hitsauskiinnitin joustaa pitkan jannevalin takia. Kuor-
man ollessa paalla tuotteiden 1.1 ja 1.2 korkeussuuntaiset paikoitimet eivat ole
riittdvan tukevia pitddkseen tuotteita suorassa. Korkeuspaikoittimen jalassa on
myds kokoonpanon muille osille paikoitinruuvi. Mikali kyseisella ruuvilla puriste-

taan voimakkaasti, vaikuttaa tama myds korkeusvasteen asemaan.

Ylapinnan keskimaarainen vaihtelu ensimmaisen tuotteessa 2 oli hitsauksen mu-
kaan sovitettaessa 0,946 mm ja koneistuksen mukaan sovitettaessa 0,797 mm.

Tuotteisiin 1.1 ja 1.2 verrattuna vaihtelun maara oli kaksinkertaistunut.

Tuotteen 2 alapinnan tarkastelussa nakyivat samansuuntaiset mittapoikkeamat,

kuin ylapinnalla, tosin mittapoikkeama oli positiiviseen suuntaan. Taman perus-
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teella voitiin paatella, ettd mitattu piste oli CAD-mallin pinnan ulkopuolella. Ko-
koonpanon muodonmuutos johtuu hitsauskiinnittimen joustosta. Hitsauskiinnitin
oli s&adetty ilman kuormaa lahelle tavoitemittaa tuotteiden 1.1 ja 1.2 korkeus-
suuntaisista paikoittimista. Mikali hitsauskiinnitin olisi riittdvan tukeva, ei alapin-
nan pintapisteiden arvojen pitéisi poiketa positiiviseen suuntaan. Mikali pintapis-
teet saisivat negatiivisen arvon, paikoitettava kappale ei ole vastannut

hitsauskiinnittimen paikoittimeen.

Sovitettaessa kokoonpano koneistuksen mukaan, huomio kiinnittyy kahden mita-
tun pintapisteen pieneen keskimaaraiseen mittapoikkeamaan ja vaihteluun seka
hyviin Cp ja Cpk lukuihin. Pienet poikkeamat ja vaihtelut johtuvat siita, etta kyseisia
pisteita on kaytetty kokoonpanon sovituksessa CAD-malliin. Toisin sanoen, mit-
tausohjelmisto pyrkii asettamaan kyseiseltéa kohdalta mitatut pisteet mahdollisim-
man lahelle CAD-mallin vastaavaa kohtaa. Pienet poikkeamat sovituksessa joh-

tuvat rakenteen tasomaisuusheitoista.

Kuten ylapinnan mittapisteiden analysoinnissa todettiin, hitsauskiinnitin joustaa
pitkan jannevalin takia, tai tuotteiden 1.1 ja 1.2 korkeussuuntainen paikoitin jous-
taa paineen alla. Naiden mittausten perusteella voisi yrittéa kompensoida joustoa
korottamalla tuotteiden 1.1 ja 1.2 toisen p&aadyn vastetta 1,5-2 mm ja todentaa
mittauksilla mahdollinen muutos rakenteeseen. Mikali talla muutoksella saataisiin
tuotteet 1.1 ja 1.2 suorempaan kokoonpanoon vaakatasoon nahden, keskimaa-
rainen mittapoikkeama saataisiin lahemmaksi tavoitemittaa, ja sitd kautta paran-

nettua prosessin Cp-lukua.

Tuotteen 2 leveytta tarkastellessa huomio kiinnittyi paadyn 1 keskimaaraiseen
valimittaan, joka oli 2,651 mm tavoitemittaa levedmpi. Tuotteiden 1.1 ja 1.2 sivu-
suuntainen vaste oli saadetty nimellismittaan, joten kokoonpanon levidminen joh-
tuu sivusuuntaisen paikoittimen joustosta. Kokoonpanon massa yhdistettyna ko-
koonpanon muiden osien paikoitinruuvien tyéntdvoimaan, siirtdvat kyljen
paikoittavaa pintaa ulospain ja nain ollen mahdollistavat kokoonpanon leviamisen
toisesta paadystd. Vastaavaa ongelmaa ei ole havaittavissa paaty 2:n sivusuun-

taisissa vasteissa, koska vasteessa ei ole muita sivusuuntaan paikoittavia tai
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tyontavia ruuveja. Toisen paadyn keskimaardinen mittapoikkeama nimellismit-

taan onkin vain 0,802 mm.

Keskim&ardinen leveyden vaihtelu kokoonpanon valimitassa oli suhteellisen
suurta. Kokoonpanon paadyssa 1 keskimaarainen vaihtelu oli 2,316 mm ja vas-
taavasti paadyssa 2 1,463 mm. Tasta voitiin vetaa johtopaatos, ettéa valmistussolu
2:n hitsauskiinnittimen osien asettelussa oli paljon ulkoisia tekijoita, jotka vaikut-
tavat tuotteiden 1.1 ja 1.2 asemointiin, kuten esimerkiksi kiinnitysjarjestys. Lisaksi
sivusuuntaiset paikoittimet olivat liian joustavat, ja mahdollistavat tuoteiden aset-

tumisen liian levealle.

Valimittojen suorituskykyluvut olivat paadylle 1 Cp 1,028 ja Cpk 0,347. Vastaavat
luvut paadylle 2 olivat Cp 0,649 ja Cpk 0,519. Vaikka keulan valimitta poikkesi
enemman tavoitemitasta kuin takaosan valimitta, niin keskim&arainen vaihtelu ol
takaosassa suurempaa. Taman saman pystyi havaitsemaan paadyn 1 valimitan
suuremmasta Cp-luvusta ja pienemmasta Cpk-luvusta verrattuna paadyn 2 vas-

taaviin lukuihin.

Sivusuuntaisten vasteiden jousto olisi hyva ottaa huomioon tulevaisuudessa uu-
sia hitsauskiinnittimi& suunnitellessa. Rakenteen jaykkyys tulisi olla riittava, mikali
samaan rakenteeseen liitetaan painimia, joiden tydntdvoimat ovat samansuun-

taisia, kuin paikoittavan vasteen pinta.

Tuote 2:n kokoonpanon keskipisteen keskimaéarainen poikkeama paadyssa 1 oli
0,500 mm. Paaty 2:n vastaava poikkeama oli 0,691 mm. Nama mittausohjelmis-
ton ilmoittamat keskiarvoiset poikkeamat olivat kuitenkin hieman harhaanjohta-
vat, koska keskipiste voi saavuttaa, joko positiivisen, tai negatiivisen arvon koor-
dinaatistossa. Jotta keskimaaraisen poikkeaman sai todennettua oikein, tuli
mittapisteiden arvoja kasitella luvun itseisarvoina. Nain laskettuna paaty 1:n kes-
kimaarainen poikkeama oli 0,978 mm ja paaty 2:n 0,926 mm. Yksittaisid kokoon-
panoja tarkastellessa kahdessa tuotteessa on selva yli kahden millimetrin poik-

keama keskipisteen sijainnissa. Toinen keskipisteen poikkeama oli paadyssa 1
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ja toinen paadyssa 2. Taman perusteella voitiin todeta, ettd myds peraosan sivu-
suuntaiset vasteet joustivat, kun niihin kohdistettiin riittdvan suuri sivusuuntainen

voima.

Keskiméaarainen tuotteiden 1.1 ja 1.2 vélisen keskipisteen vaihtelu paadyssa 1 oli
1,488 mm ja paadyssa 2 1,204 mm. Taman myota prosessin suorituskykyluvut
olivat paaty 1:n keskipisteelle Cp 0,505 ja Cpk 0,379 ja paaty 2:n keskipisteelle Cp
0,625 ja Cpk 0,409.

Valmistusolu 2:n apukiinnitin 2:ssa oli havaittavissa samansuuntaista poik-
keamaa symmetriassa kuin tuotteessa 2. Saatamalla apukiinnittimet lahemmaksi
symmetriakeskilinjaa, voitaisiin mahdollisesti vaikuttaa kokoonpanon symmetri-
syyteen. Ennen saét6a tulee kuitenkin pohtia, onko tarpeellista saataa noin 0,5

millimetrin poikkeamaa nain isossa rakenteessa.

7 Pohdinta

Opinnaytetyon aiheena oli seurata osavalmistuksen hitsausprosessin aikaisia
mittamuutoksia osakokoonpanoissa. Tarkoituksena oli selvittdd, mika nykyinen
taso on vaihteluiden seké suorituskyvyn osalta. Haasteelliseksi tarkastelun koh-
teeksi valikoituneen kokoonpanon vaihteluiden tarkastamisen teki se, etta hit-
sausprosessin aikana eri tyopisteleilla kappaleen paikoittavat pinnat muuttuivat
ylapinnalta alapinnalle. TAman takia tarkastelut tehtiinkin hitsauksen ja koneis-

tuksen nakokulmasta valmistussolu 2:n kokoonpanolle.

Mittamuutoksia tarkasteltiin vain valmistusprosessin aikana, joten irrallisia osia ei
tarkastettu ennen kasausta ja nain ollen ei tiedetd, mik& on osien vaihtelun vai-
kutus prosessin kokonaisvaihteluun. Vastaavaa tyylista tarkastelua olisi mahdol-
lista tehda myos esimerkiksi osakokoonpanon aikaisemmassa vaiheessa, jolloin

tarkastelu aloitettaisiin irto-osan tasolta, osan mitoista ja mittavaihteluista ja seu-
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rattaisiin osan paikoittumista ensimmaisell& osakokoonpanopisteelld. Talléin voi-
simme paremmin todeta yksittdisten osien mittaheittojen vaikutuksen kokoonpa-

noon. Tahan ei kuitenkaan ryhdytty, ettei opinnaytety6 menisi liian laajaksi.

Myodskaan ulkoisten tekijoiden vaikutusta prosessiin ei lahdetty selvittdmaan
opinnaytetyon tydmaaran rajaamiseksi. Osakokoonpanoja olisi mahdollista lah-
ted tarkastamaan jopa tyontekijatasolla. Talléin mitattaisiin vain yhden tyéntekijan
valmistamia tuotteita ja mittauksista saatuja tuloksia verrattaisiin kaikkien tyonte-
kijoiden valmistamiin tuotteisiin. Saadusta erosta olisi mahdollista paatella tyon-

tekijoiden keskimaaraisen vaikutuksen prosessiin.

Koneistuksen kannalta tarkastelua olisi hyva suorittaa myds robottihitsauksen jal-
keen kokoonpanoon. Opinnaytetydssa suoritettu tarkastelu naytti vain kesken-
eraisen valmistusprosessin tilanteen valmistussolu 2:n jalkeen. Tarkastelun koh-
teena olleiden kokoonpanojen mittaustuloksista sai suuntaa antavan tuloksen
vaihtelun kasvamiselle. Naiden kahden tyopisteen valilla vaihtelun méara kaksin-
kertaistui. Pienentamalla valmistusketjun alkup&an vaihtelun maaraa, voidaan

suoraan vaikuttaa lopputuotteen kokonaisvaihteluun.

Mittaukset tarkastettaville tuotteille suoritettin kahden eri mittaajan toimesta.
Gage R&R testi suoritettiin samojen mittaajien toimesta kuin tuotteiden mittauk-
set. Testissa kopioitiin tuotteen 1.1 ja 1.2 mittausmenetelmaa, niin mittauksen,
kuin CAD-mallin sovituksen osalta, ja testin tuloksena saatiin £1 mm toleranssi-
alueella mittausepavarmuudeksi 4,43 %. Alle 10 % mittausepadvarmuus on Six
sigman mukaan hyvéaksyttava, joten mittaustuloksia voidaan pitaa riittavan luotet-
tavina toleranssialueen ollessa minimissaan kaksi millimetria. Tarkasteltavien

tuotteiden pienin toleranssi oli £1 mm.

Pintapisteilla CAD-mallin sovittaminen osoittautui mittausten aikana erittain hy-
vaksi tavaksi kappaleen sovitukseen. Sovitustapa oli nopea ja mittausohjelmisto
ohjasi koko sovitusprosessin ajan mittaajaa. Toistettavuus on myads riittavan hy-
valla tasolla, kuten Gage R&R tuloksista voitiin paatella. Kyseista sovitusmene-

telmaa onkin hyva kayttda jatkossa tuotteiden mittauksen apuna.
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Opinnaytetyon tekeminen oli kaikkiaan mielenkiintoinen ja opettava projekti. John
Deere Forestry Oy:ltd saatu aihe sivusi jo valmiiksi omaa tydnkuvaa koordinaat-
timittauksen osalta, mutta muutoin eri kokoonpanojen vaihtelujen seuranta pro-
jektiluontoisesti oli uutta. Liséksi paasin soveltamaan koordinaattimittausohjel-
miston omaa SPC-tyokalua kaytdnndssa ja analysoimaan systemaattisen

mittauksen tuloksia.

Opinnaytetyon projektin perusteella statistisella prosessin valvonnalla saavute-
taan selkeaa hyotya prosessin seurannassa ja parantamisessa. Suhteellisen pie-
nella otannalla sai prosessista suuntaa antavan kuvan ja pystyi havaitsemaan
suurimmat toistuvat poikkeamat. Naista korjattiinkin jo opinnaytety6n aikana tuot-
teiden 1.1 ja 1.2 paikoitusvirhe. Toinen selva poikkeama oli tuotteiden 1.1 ja 1.2
paikoituksessa valmistussolu 2:ssa. Kyseisesta poikkeamasta olisikin hyva tehda

jatkoprojekti ja tutkia, kuinka kyseisen poikkeaman saisi poistettua.
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Liite 1
Gage R&R tulokset
Gage R&R Study - ANOVA Method
Gage R&R for Mittaustulos

Gage name:  Faro Platinum
Date of study:  25.3.2021

Reported by DE
Tolerance: 0042
Misg:

Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source oF 55 M5 F e
Parts 1 0206451 0206451 195133 0.014
Operators 1 0000336 0000336 318 0325
Parts * Operaters 1 000106 0000106 050 0489
Repeatability 16 0003375 0000211

Total 19 0210264

o By remove infercchion feen = 05

Two-Way ANOVA Table Without Interaction
Source DF 55 M5 F B
Parts 1 0206451 0206451 100835 0000
Operators 1 0000336 0000338 168 0217
Repeatability 17 0003481 0000208

Total 1% 0210258
Gage R&R

Variance Components
wContribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 00002179 1,08
Repeatability 00002047 058
Reproduability 00000131 006
Operators 0,0000131 0.06
Part-Ti-Part 00206246 9695
Total Vanation 00208425 100,00

Process tolerance = 2

Gage Evaluation
Study Var  %Study Var  %Tolerance

Source StaDev (SD) {6 = 5D (%5V) {5V Tolerh
Total Gage R&R 0014761  0,088565 10.22 443
Repaatability 0014308 0085853 a9 428
Repreducibility 0003626 0021754 25 109
Operatons 0003626 0021754 251 1,09
Part-To-Part 0143613  O.B61677 99438 4308
Tatal Yanation 0144385  QBSE21T 100,00 433

Mumber of Distinet Categories = 13
Probabilities of Misclassification

Joint Probability

_Desomption Probability
A randomly selected part is bad but sccepted oo
A randomly selected part is good but rejected 0012

Conditional Probability

Descnption Probability
A part from a group of bad products is accepted 0,054
A part from a group of good products is rejected 0015

Gage R&R for Mittaustulos



