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Tama insindorityd tehtiin Planmeca Oy:n toimeksiantona. Tydn aiheena on hammashoito-
koneeseen asennettavan istuimen kokoonpanoprosessin kehittdminen. Kehitysprojekti
toteutettiin laatuhavaintoja kerdavien tietokantojen analysoinnin pohjalta. Kolmea tietokan-
taa tarkasteltin samalta aikavéliltd ja samoja suodatuksia kayttden tulosten keskinaisen
vertailun mahdollistamiseksi.

Talla hetkella istuinkokoonpano valmistetaan kokoonpanotehtaalla, josta se kuljetetaan
loppukokoonpanotehtaalle. Jatkossa kyseinen koonnos valmistetaan Herttoniemessa mu-
kaan lukien kokoonpanon runkona toimivan istuinvalun koneistus ja maalaus. Tdma tuo-
tantoprosessi optimoitiin tuotannollisesti parhaalla mahdollisella tavalla.

Maalattuja istuinvaluja kuljetetaan toimitilojen valilld valun mittoihin ndhden ahtaalla rulla-
kolla, jonka vuoksi visuaaliset pinnat altistuvat vaurioille ja tybergonomia on huono. Loppu-
tuotteen laadun ja tuotantolinjan tehokkuuden parantamiseksi nykyinen kuljetusratkaisu
korvataan uudella.

Istuimen kokoonpanoalue tuli suunnitella mahdollisimman sujuvaksi ja tehokkaaksi vaadi-
tun tuotevirtauksen saamiseksi. Tyon tekemista helpottavia ja tySturvallisuutta parantavia
erikoistytkaluja ja kokoonpanopukkeja suunniteltiin ja valmistettiin tarvittaviin tyévaiheisiin.
Henkilotarpeen maaritys tehtiin kokoonpanoalueen suunnittelun yhteydessa. Lopputuot-
teena on kehitetty toimiva istuimen kokoonpanoprosessi pohjapiirustuksineen.
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This Bachelor’s thesis was commissioned by Planmeca Oy. The objective of this thesis
was to develop the chair assembly process for a dental healthcare unit. The development
was based on quality data analyses of all three databases which are used to collect quality
data from different points of the assembly process. The databases were analyzed using
the same methods and filters to allow comparison.

Currently the chair assembly is manufactured by an assembly factory from where they are
shipped to the assembly line. In the future all components will be assembled in Herttoniemi
including the machining and powder coating of the chair cast, which is used as a frame to
all other components.

Powder coated casts are transported between facilities using tight trolleys. The dimensions
of the transported components, however, risk the visual surfaces to be damaged due to
complicated geometry. This problem will be eliminated by designing a new cast transport-
ing unit with necessary protection. Working ergonomics of the present trolley must be im-
proved as well.

Finally, it was discovered that the layout of the assembly area must be designed to be as
productive as possible to reach the required product flow quantities. In addition, special
tools and devices were manufactured to help the assembly and improve safety. The nec-
essary number of staff for the assembly team was defined during the layout design. As a
result of this Bachelor’s thesis, a fully functioning chair assembly process was designed.

Keywords Assembly, Quality, Damage
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa kehitetédn hammashoitokoneeseen asennettavan istuimen ko-
koonpanoprosessia maaritettyjen laatukriteerien poikkeamien perusteella. Tuotantolin-
jalla on tavoite viikoittain lapimenevien hoitokoneiden lukumaarille, minka vuoksi istui-
men kokoonpano tulee toteuttaa siten, ettd vaaditut maarat on mahdollista tayttaa.
Lopputuotteen laatu on yksi yrityksen suurimmista vahvuuksista, joten maalattujen

osien kuljettaminen tulee hoitaa niin, ettd maalipinta vastaa méaaritettyja kriteereita.

Insin6oritydn tarkoituksena on tutkia olemassa olevien laatuhavaintojen perusteella
yleisimpia tilanteita, joissa laatupoikkeamia syntyy. Havaintojen analysointi rajataan
istuinkoonnokseen liittyviin maalattuihin osiin ja pyritdan parantamaan niiden laatu to-
teuttamalla osien kuljettaminen varastopaikkojen valilla mahdollisimman hyvin suojatul-
la kuljettimella. Tata istuinvaluun suunniteltua kuljetusratkaisua voidaan soveltaa myods

muiden maalattujen osien kuljettamiseen.

Kokoonpanoratkaisuista mietitd&n eri vaihtoehtoja, joista valitaan toimivin. Loppuko-
koonpanon suunnittelussa Kiinnitetddn huomiota mm. tydergonomiaan, kokoonpanoai-
koihin, sujuvuuteen, erikoistytkalujen tarpeeseen ja alikoonnosten kokoamisjarjestyk-

seen.

Kokonaisuuden hahmottamisen parantamiseksi haastateltiin tydntekijoitd, jotka liittyvat
kokoonpanoprosessiin (koneistus, maalaus, osastojarjestely, tuotanto, laadunvalvonta,
suunnittelu jne.) ja pohdittiin, minkélainen ratkaisu on jokaiselle taholle suotuisin par-

haan mahdollisen lopputuloksen aikaansaamiseksi.



2 Planmeca Group

2.1 Organisaatio

Planmeca Group on suomalainen terveysteknologian alalla toimiva kuuden yhtion yh-
tioryhma. Emoyhtiona ja maailman kolmanneksi suurimpana hammaslaaketieteen lai-
tevalmistajana yhtioryhméan ydinliiketoiminnasta vastaa vuonna 1971 perustettu Plan-
meca Oy, jonka tuotteita viedaén yli 120 maahan ympari maailmaa. Planmeca Oy:n
paakonttori sijaitsee Helsingin Herttoniemessa. [1; 2.]

Hammashoitokoneita ja CAD/CAM-tuotteita valmistavan Planmeca Oy:n kanssa yhtio-
ryhmaan kuuluvat mammografialaitteita ja ortopedisen kuvantamisen laitteita valmista-
va Planmed Oy, kasi-instrumentteja valmistava LM-Instruments Oy, potilastieto-
ohjelmistoja valmistava Opus Systemer AS seké hoito- ja sterilointikaapistojen valmis-
taja Triangle Furniture Systems Inc. Edell&a mainittujen viiden valmistavan yhtion lisaksi
Planmeca Groupiin kuuluu hammastarvikeliike Plandent Oy, joka tytdr-, osakkuus- ja

sisaryhtididensa kanssa muodostaa myds oman Plandent-liiketoimintaryhman. [1; 2.]

Planmeca Group tyollistad maailmanlaajuisesti noin 2 700 henked, joista Suomessa n.
900. Yhtidryhmaén liikevaihto oli vuonna 2014 n. 740 M€ ja omavaraisuusaste on 50 %.
[1; 2.] Kuvassa 1 on Planmeca Oy:n valmistama Compact-hammashoitokone, jossa on

nuolella osoitettuna tdman insinddrityon kehityskohteena oleva istuinkokoonpano.



Kuva 1. Planmeca Compact-hammashoitokone. [2.]

2.2 Tuotanto ja toimitilat

Planmeca Groupilla on seitseméan toimitilaa Helsingin Herttoniemessa. Hallit ovat mer-
kitty kirjaintunnuksin yrityksen sisaisen logistiikan helpottamiseksi kuvan 2 mukaisesti.
Talojen vdlinen logistiikka toteutetaan sisdisella kuljetuksella systemaattisesti kaksi

kertaa paivassa, mutta tarvittaessa myds useammin.
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Kuva 2. Herttoniemessé sijaitsevat toimitilat (Google Maps).

Eri taloissa operoivat osastot jakautuvat seuraavalla tavalla:

D-talo: Vastaanotettujen osien paéavarasto.

E-talo: Hoitokonetuotanto, mammografiakonetuotanto, koneistamo, maalaamo, vas-
taanotto, vastaanottotarkastus.

F-talo: Osakokoonpanoalueita.



2.2.1 E-talo

Hammashoitokoneita valmistavassa kerroksessa on kaksi tuotannon p&dlinjaa, joissa

valmistetaan erimallisia hoitokoneita.

Perusperiaatteena on linjan jakaminen osakoonnoksiin ja loppukokoonpanoon. Hoito-
koneen kokoonpano alkaa linjan alkupdassa pystytettavasta rungosta, minka jalkeen
jokainen kone yksildidaan tyokortilla, jossa spesifioidaan kyseiseen yksikkb6n asennet-
tavat tarvikkeet. Osakoonnostiimit valmistavat mahdollisia alikoonnoksia, joita on tilat-
tavissa hoitokoneisin. Loppukokoonpanossa kerataan, asennetaan ja tarvittaessa kalib-

roidaan tilatut tarvikkeet.

Loppukokoonpano on jaettu pienempiin osin tyévaiheiden helpottamiseksi. Kun yksi
tydvaihe on kuitattu, kone siirtyy eteenpain seuraavalle tydvaiheelle. Tama toistuu aina
linjan loppupddssa sijaitsevaan pakkaamoon asti, josta viiden tarkastuspisteen lapi
kulkeneena valmis hoitokone pakataan ja viedaan kuljetettavaksi asiakkaalle. Viimei-
send tarkastuspisteend on RFID-tekniikkaan perustuva verifiointijarjestelm&, jonka
avulla valmiista paketista voidaan todentaa kaikkien tilaukseen kuuluvien komponent-

tien olemassaolo.

Istuimen kokoonpano ja kalibrointi suoritetaan omassa vaiheessaan. Kokoonpanopro-
sessi alkaa E-talon ensimmaisesta kerroksesta (koneistus ja maalaus), mista se jatkuu

joko toisen kerroksen kokoonpanolinjalle, tai F-taloon.

2.2.2 F-talo

Tilojen runsauden vuoksi kaikkia osakoonoksia ei tarvitse valmistaa E-talossa. Lyhyen
matkan (n. 850 m) paassa sijaitsee toinen kokoonpanohalli, jossa tehddén ne osat,
jotka eivat vaadi jatkuvaa kommunikaatiota loppukokoonpanon kanssa. Valmiit osa-
koonnokset kuljetetaan kokoonpanolinjalle kaytettavaksi. Kaikki talot toimivat samassa
ERP:ssd, mikd mahdollistaa saumattoman osien ja koonnosten seurannan tyon eri
vaiheissa. F-talossa kokoonpannaan lattialle asennettava istuin, jossa kaytetaan ulkoi-
silta mitoiltaan samanlaista istuinvalua kuin E-talossa. Kokoonpanoprosessin kehitta-

misessé otetaan huomioon kummankin istuintyypin kokoonpanon tarpeet.



3 Laatu prosessin osana

3.1 Laatu kasitteena

Laadun maaritelma on hyvin monikasitteinen. Paasaantoisesti laadulla ilmoitetaan,
millainen jokin esine on. Laadun arviointiin ja sen tulokseen vaikuttavat mm. arvioijan
nakokulma ja omat mielipiteet arvioitavasta kohteesta, mista johtuen kaksi identtista
tuotetta voivat saada eri laatusisallot riippuen arvioijan ammattitaidosta, asemasta tai
siitd, mitd h&n on tekeméassa. Nain ollen yhden esineen tai asian laatua ei voida yksi-
kasitteisesti maarittad, varsinkin, jos kyse on visuaalisesta tarkastelusta. [3.]

Laatu-kasitteen tarkkuutta hankaloittavat kulttuurierot. Useimmissa germaanisissa kie-
lissa laatu-kasite pohjautuu latinan kielen ilmaukseen, joka vastaa kysymykseen “mil-
lainen?”. Toisaalta englannin kielessa samalla kasitteella ilmaistaan positiivisia asioita
ja laatu-kasite mielletaan esimerkiksi erinomaisuuden tai taydellisyyden synonyymiksi.
Nakemyseroista johtuen monikulttuurisessa organisaatiossa tuotteen laadun maéaaritta-

minen on erittdin hankalaa. [3.]

Philip B. Crosbyn mukaan laadun valmistamisen kriteerind on se, etta sita pystytdan
mittaamaan. Jotta mittaustuloksia voitaisiin arvioida ja vertailla, on asetettava konkreet-
tisia tavoitteita, jotka pyritdan tayttamaan. Crosbyn (1979) mukaan "laatu on yhteenso-

pivuus vaatimuksiin tai normeihin”. [3, s.16—23.]

3.2 Tuotantoprosessi

Prosessilla tarkoitetaan sarjaa toisiinsa liittyvid toimenpiteitd halutun lopputuloksen
aikaansaamiseksi. Tuotantoprosessi kaynnistyy asiakkaalta saadusta herétteesta,
esimerkiksi tuotteen tilauksesta. Kun lopputuote on tiedossa, lisataan impulssiin syot-
teet, jotka pitavat sisalladn heratteen tuotteistamiseen vaadittavat osa-alueet, kuten
energiaa ja raaka-aineita. Syotteiden liittdmisen jalkeen tapahtuu resursseja (tilat, hen-
kilostd, osaaminen, tyokalut, laitteet, jarjestelmat) vaativa toiminta, jonka tuotteena ovat
prosessin alussa maaritetyn tuloksen liséksi syntyvat sivutuotteet, kuten hukkamateri-

aalit, jatteet ja paastot. Kuvassa 3 on kuvattu prosessin eri vaiheet. [4.]
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Kuva 3. Prosessin eri vaiheet. [4.]

Prosessissa vallitsevia ongelmia voidaan havainnollista ja paikantaa helposti syy-
seuraus-kaaviolla (kuva 4), eli ns. kalanruotokaaviolla. Ruotojen péissa otsikoidaan
mahdollisten ongelmien aiheuttaja ja ruotojen viereen on listattu todennakoisia syita

tutkittavan ongelman esiintymiselle. [4.]

Ihminen Menetelma Tieto
Asenne Viitekehys Substanssi

Motivaatio Tyotavat Toimintachjeet O
Vaisymys Kiire Tavoitteet (g
P o
Atk Raaka-aine Tilat §
Laittest Epatasaisuus Piha Q
Janestelmat Kuluminen Slisteys
Valineet Materiaali Ymparisto

Kuva 4. Syy-seuraus-kaavio. [4.]

Maalattujen pintojen kolhiintumiseen vaikuttaa moni esimerkkikaaviossa listatuista vai-
heista. Mik& tahansa vuorovaikutus tyontekijan tai tyokalun ja maalatun pinnan valilla
on riski pinnan vaurioitumiselle, mutta esimerkiksi Atk-laitteilla tai jarjestelmilla ei ole

suoranaista yhteytta kyseiseen ongelmaan.



4 Laatuhavaintojen keradminen

4.1 Tietokannat ja taulukot

Yrityksessa kaytetdan kolmea laadunvalvontaan perustuvaa tietokantaa. Eri kannoista
ker&atddn havaintoja jokaisen tuotteen valmistus- ja toimitusprosessin aikana esiintyvis-
ta virheista. Virheelld tarkoitetaan havaittua poikkeavuutta hyvaksymisen edellyttavissa
kriteereissa, esimerkiksi naarmun, kolhun tms. sijainti, lukum&ara tai suuruus. Ta&man
tiedon avulla voidaan paikantaa tyovaihe, jossa epakohta yleisimmin syntyy, minka
jalkeen se on helppo eliminoida.

4.1.1 Laatupalautteet

Laatupalautteet-kanta kasittelee kokoonpanossa havaitut virheet. Virhe voi olla toimit-
tajan tai yrityksen tyontekijan aiheuttama. Ennen kuin tyontekija asentaa halutun osan
valmistettavaan hoitokoneeseen, kuuluu hénen toimenkuvaansa tarkistaa kyseisen
osan toimivuus mekaaniselta, hydrauliselta, pneumaattiselta, seka visuaaliselta osalta
riippuen tilanteesta. Jos tydntekijd havaitsee puutteita edella mainituissa ominaisuuk-
sissa, osa on hylattava tai korjattava. Hylkays tapahtuu kirjaamalla osan nimiketunnus,
vian kuvaus, paivamaara ja aiheuttaja ylos, minka jalkeen osa vieddan hylatty-
rullakkoon odottamaan jalkikasittelya. Osastojarjestelija kirjaa osat ERP:iin, jolloin tieto

virheen havaitsemisesta on dokumentoitu ja analysoitavissa jatkotoimenpiteita varten.

4.1.2 Lopputesti

Kun hoitokone on kokoonpantu, se lopputestataan. Lopputesti tarkistaa ja toteaa kaikki
hoitokoneen ominaisuudet toimiviksi tarvittaessa osia vaihtaen tai korjaten. Kaikki tdssa
tydvaiheessa havaitut virheet kirjataan toiseen vastaavaan tietokantaan kuin edella.
Tastd saadaan informaatiota joko tuotannossa havaittavien virheiden puutteista, ko-
koonpanovirheesta, tai vasta osan asennuksen jalkeen rikkoutuneesta osasta, esimer-

kiksi kolhiintumisesta.



4.1.3 Asiakaspalautteet

Lopputestin jalkeen hoitokone pakataan, verifioidaan ja lahetetdén asiakkaalle, jonka
tiloissa kone asennetaan paikalleen. Kayttéonoton jalkeen asiakas voi halutessaan
l[Ahettdd saamastaan tuotteesta palautetta, joka kirjataan feedback-tietokantaan. Taalta
saadaan tieto lopputestin jalkeen tapahtuneesta vikaantumisesta, joka siséltaa pak-

kauksen, kuljetuksen ja asennuksen.

4.2  Analysoinnin rajaus

Yrityksen toiminnanohjauksessa (ERP) kaytettava ohjelma on Lean System. ERP:sta
saadaan tulostettua kaikki tilauksiin, toimituksiin ja reklamointeihin tarvittavat tiedot joko
yksittdisen osan, kokoonpanon tai tydn tunnuksella. Riveistd voidaan suodattaa halut-

tuja tietoja erilaisilla k&skyilla ja ns. jokerimerkeilla.

Tassa insintoritydssa laatuhavaintoja analysoitiin maalattujen osien osalta. Havainnol-
listavaksi toimintatavaksi valittiin se, ettd analysoitiin koko tuotannon maalatut osat ja
niiden kolhiintumisten maara viimeisen kolmen vuoden ajalta (v. 2013-2015). Tama

tarkastelu tarkennettiin istuimeen liittyvien maalattujen osien analysointiin.

Istuinkoonnos tulee télla hetkella tuotantoon osittain koottuna. Tuotannossa istuimeen
Kiinnitetdédn selkanoja, jalkalippa ja niskatuki, minka jalkeen kokonaisuus kalibroidaan
ja tarkistetaan turvakytkimien toimivuus. Jatkossa valmiina tuleva koonnos tulee val-
mistettavaksi linjalla, mink& vuoksi istuimen maalattujen osien kuljetusratkaisun kehit-
taminen on luonnollisesti yhdistettavissa koonnoksen siirtoprojektiin. Analysoinnin hie-

rarkia nakyy kuvassa 5.
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Kuva 5. Laatuhavaintojen analysointihierarkia.

Unit-verstas pitaa sisallaan kaikki Planmeca Oy:n valmistamat hoitokoneet, Compact-
hoitokone on malli, joka tuottaa suurimman osan Unit-verstaan valmistamista tuotteista
ja tdssa analysoinnissa tarkasteltava istuin on Compact-hoitokoneeseen asennettava

istuin.

Nykyiset laatuhavainnot luodaan avoimesti kirjoitettavan tekstikentdn pohjalta. Hylatyn
osan koodin ja yleisen hylkayssyyn valitsemisen lisaksi tydntekija voi vapaasti kirjoittaa
havaitun vian ominaisuudet. Havaintojen analysointia hankaloittaa se, etta virheraport-
teja ei voida rajata pelkastaan maalattujen osien joukkoon, vaan on mietittava yleisim-
pia hylkayssyita ja maaritettdva niiden avulla sopivat rajausparametrit. Taman jalkeen
rivit on kaytava manuaalisesti 1api, jotta haluttu otanta saadaan kasiteltya. Esimerkki
rajauksesta nakyy kuvassa 6. Lean System -ohjelmassa jokerimerkkina kaytetaén % -
symbolia, joka jattaa rajauksen halutun paan avoimeksi.

Syyhoodi: %1% Kuvaus: Ymaal? Hkealh®, Skolo ™, Muop ™, ¥naari Tuoteryhma: Msovil Lcom™, Locari

Kuva 6. Esimerkki laatuhavaintojen otannan rajauksesta.
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4.3 Analysoinnin tulokset

Jokaista kolmea laatuhavaintoja keraavaa tietokantaa analysoitiin samalla periaatteella
keskindisen vertailun helpottamiseksi. Vaikka analysointi suoritettiin kolmen vuoden
ajalta, tdssa raportissa kappalemaaria kuvaavista diagrammeista on dokumentoitu vain
viimeisen vuoden (2015) havainnot. Tama aikavali todettiin riittavaksi nykyisen tilan-
teen arvioimiseksi ja pohjaksi kehittamiselle. Valmistuneiden koneiden maariin verrat-

tavat kolhiintuneiden koneiden suhdeluvut kuvattiin koko otannan ajalta (2013-2015).

4.3.1 Tuotannossa havaitut laatupoikkeamat

Ensin tarkasteltiin laatupalautteet-kannasta kolhittujen kappaleiden suhdetta kaikkiin
maaliviallisiin. Tastd analyysista tehtiin havainnollistava pylvasdiagrammi, minka jal-
keen piirrettiin kayrd kuvaamaan naiden parametrien suhdetta. Taman jalkeen kolhittu-
jen kappaleiden vertailukohdaksi valittin valmistuneiden hoitokoneiden maara. Naista
piirrettiin samat kuvaajat ja suhdekayra.

Voidaan todeta, ettd suuri osa maalivioista johtuu kolhiintumisesta. Laskennallinen
keskiarvo kolhittujen ja kaikkien maaliviallisten suhteelle on 87 %, josta voidaan paatel-

14, ettd osien suojaustasoa on parannettava kolhiintumisen vahentamiseksi.

Kayrassa havaitaan kolhittujen kappaleiden suhdeluvun joinakin ajanjaksoina ylittdvan
100 %. Tama johtuu tuotantoteknisista syista, jossa hylattyja kappaleita ei Kirjata
ERP:iin yksitellen, vaan sopivaksi havaituin valiajoin. Piikkikohdissa on ollut mahdollis-
ta, etta usean hylatyn maalatun osan kirjaus on tehty samanaikaisesti, joka vaikuttaa
tuloksiin tuoden merkittavaa mittausepavarmuutta. Laskennallinen keskiarvo on kuiten-
kin 84 %. Jos kolhittujen kappaleiden maarda halutaan vertailla analysointia varten
tarkasti minka tahansa muun parametrin funktiona, hylattyjen osien dokumentointi tay-
tyy tehda jarjestelmallisemmin. Talla hetkella ei ole ohjeistettu erillistd aikaa tai hylatty-

jen osien maaraa, joka toimisi impulssina ERP:iin kirjaamiselle.

Kun koko tuotannon maalivialliset kappaleet oli analysoitu, rajattiin otanta istuimen
maalattuihin osiin. Istuimen maalatuista osista tehtiin samat kuvaajat ja analyysit, kuvat

7 ja kuva 8.
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2015 Istuin

M Kolhittu @ Muu maalivika

Kuva 7. Istuimen kolhittujen pintojen suhde muihin maaliviallisiin.

Kuvan 7 diagrammista voidaan todeta, etté istuimen kokoonpanossa suuri osa maalivi-
oista johtuu kolhiintumisesta, keskiarvo télle suhteelle on 53 %. Edella mainitusta mit-

tausepavarmuudesta johtuen kayran arvot vaihtelevat rajusti.

Kolhittu/valmistuneet, Istuin o Kolhittu/valmistuneet 2 per. Mov. Avg. (Kolhittu/valmistuneet)
60,0%
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40,0% 0
300%
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"]
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o 8 - o ¢ I e

00% & 8 o 0 0 o 0 0 o o

8 13 18 23 28 33

Kuva 8. Istuimen kolhiintuneiden pintojen suhde valmistuneisiin koneisiin.

Kuvasta 8 todetaan, ettd istuimen kolhitut maalipinnat valmistuneisiin koneisiin ndhden
ovat melko vahdiset. Tassa analyysissa huomattavaa mittausepavarmuutta aiheuttaa

myds se, ettd vuoden 2013 havaintoja ei ollut saatavilla aikavalilla tammikuu—heinékuu.
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4.3.2 Lopputestissa havaitut laatupoikkeamat

Lopputestin laatupoikkeamia analysoitiin samalla tavalla kuin laatupalautteista kerattyja
havaintoja. Kuvassa 9 on havainnollistettu kolhittujen kappaleiden suhde muihin maali-

viallisiin koko Unitissa.

2015 Unit

B Muu maalivika ® Kolhittu

Kuva 9. Kolhittujen pintojen suhde muihin maaliviallisiin koko Unitissa.

Kuvan 9 diagrammista voidaan laskea, etta keskimaarin 20 % lopputestissa havaituista

maalivioista ovat kolhiintuneita maalipintoja.

Lopputestissd havaitut viat voivat olla kokoonpanossa huolimattomuudesta johtuva
epékurantin osan hyvaksyminen, tydvaiheiden vélilla tapahtuneen koneen siirron yh-
teydessa tapahtunut kolhiintuminen, tai jotain muuta, mita ei voida jaljittda. Koska lopul-
lisen laadun arvioinnin tekee ihminen, visuaalisen tarkistuksen hyvaksymisrajoja on

vaikea ohjeistaa.

Kuvasta 10 ilmenee kolhiintuneiden pintojen suhde valmistuneisiin koneisiin.
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Kuva 10. Lopputestissa havaittujen kolhittujen pintojen suhde valmistuneisiin koneisin.

14

neet, Unit o Kolhittu/valmistuneet 3 per. Mov. Avg. (Kolhittu/valmistuneet)

35

Lukumaarallisesti kolhiintuneita pintoja on viikkotasolla vahan, mutta lopputestissa ha-

vaittu kolhiintunut pinta aiheuttaa miltei aina suuremmat korjaustoimenpiteet kuin ko-

koonpanovaiheessa havaittu. Jos osa on vaikea vaihtaa tai korjausty® on pieni, tilataan

maalari paikan paalle korjaamaan vahinko.

Lopputestissa havaitut istuimeen kohdistuneet laatupoikkeamat on eritelty kuvissa 11

jal2.

2015 Istuin

@ Muu maalivika & Kolhittu

Kuva 11. Lopputestissa havaittujen istuimen kolhittujen pintojen suhde istuimen maalivikoihin.
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Kolhittu/valmistuneet, Istuin o Kolhittu/valmistuneet 2 per. Mov. Avg. (Kolhittu/valmistuneet)
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Kuva 12. Lopputestissa havaittujen istuimen kolhittujen pintojen suhde valmistuneisiin koneisiin.

4.3.3 Asiakkaalla havaitut laatupoikkeamat

Lopuksi analysoitiin Feedback-kantaa, joka koostuu asiakkaan antamista palautteista.
Kuten kuvista 13 ja 14 voidaan todeta, asiakkaalle pddsseet maaliviat, erityisesti kol-
hiintumiset ovat lukumaarallisesti hyvin pienet verrattuna muista laatuhavaintoja keraa-

vistd kannoista saatuihin tietoihin.

Kuvassa 13 on kuvattu vuonna 2015 asiakkaalla havaittujen maalivikojen suhdetta

kaikkiin palautteisiin.
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Kuva 13. Asiakkaalla havaittujen maaliviallisten pintojen suhde kaikkiin palautteisiin

koko Unitissa.

Kuvan 14 kayrassa nahdaan asiakkaalla havaittujen kolhiintuneiden pintojen suhde

valmistuneisiin koneisiin. Laskennallinen keskiarvo talle otannalle on 0,2 %.

1 .00% Kolhittu/valmistuneet o Kolhittu/valmistuneet — 4 per. Mov. Avg. (Kolhittu/valmistuneet)
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Kuva 14. Asiakkaalla havaittujen kolhittujen pintojen suhde valmistuneisiin koneisiin
koko Unitissa.
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4.4 Johtopaatelmat

Laatupoikkeamien analysoinnin pohjalta voidaan paatyad tulokseen, jossa maalattujen
osien suojausta on parannettava kuljetusten aikana syntyneiden kolhiintumisten vahen-
tamiseksi. Talla hetkella hylatdan runsaasti osia vahaisen suojauksen tai huolimatto-
muuden vuoksi, mika lisaa tuotantolinjalla paasaantotisesti hukka-aikaa ja sitéa kautta

vahentaa hoitokoneiden valmistusmaaraa ja tuloja.
Kuvassa 15 on graafisesti kuvattu maalivikojen havainnointipisteet hoitokoneen valmis-

tusprosessissa. Kuva havainnollistaa eri tarkistusvaiheiden osuutta kaikkien maalivi-
koihin liittyvien reklamaatioiden osalta.

Maalivikojen havainnointipisteet

350

300 aa

250

200

KESKIARVO
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100

50
22 e 18
o

Kokoonpano Lopputesti Asiakas

Olstuin AUnit

Kuva 15. Maalivikojen havainnointipisteet hoitokoneen valmistusprosessissa.

Ideaalitilanteessa tuotteen saapuessa tuotannon kaytettavaksi, maali- tai muu visuaali-
nen pinta on aina kayttokelpoinen ja sallituissa kriteereissa. Kokoonpanolinjalla havai-
tut maaliviat voidaan minimoida kehittamalla vastaanottotarkastuksen ja maalaamon
tarkastusvaiheita, jolloin epékurantti pinta havaitaan mahdollisimman aikaisessa vai-
heessa. Tama vahentaisi osien edestakaista kuljettamista korjaukseen tai reklamoin-

tiin, mik& vaikuttaisi tuotannon tehokkuuteen ja kokonaiskustannuksiin.
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Suurin osa maalivioista havaitaan kokoonpanossa, kuten kyseisten tarkastelupisteiden
osalta pitaakin. Tama tarkoittaa sita, etta kokoonpanolinjan visuaalinen tarkistus on
hyva. Lopputestin havaitsemat maaliviat ovat huomattavasti vahdisemmat. Nama vir-
heet ovat voineet syntya missa tahansa pisteessa osan asennuksen ja lopputestin valil-
l&. Vahiten maalivikoja havaitsee asiakas. Luonnollisesti tavoitteena on, ettei epaku-
rantti tavara kulkeutuisi asiakkaalle lainkaan. Tassa tapauksessa tavoitetilanne on hy-
vin lahella todellisuutta ja asiakkaat vaikuttavat tyytyvaisiltd maalattujen pintojen laa-
tuun.

Kuvassa 16 kuvataan tuotantoprosessin eri havaintopisteissa kirjattujen kolhittujen
maalipintojen suhdetta kaikkiin maaliviallisiin. Tasta voidaan tarkastella eri vaiheissa
tapahtuneiden kolhiintumisten osuutta keskenaan. Edellisen kuvaajan tavoin Unitin ja

istuimen kuvaajat laskevat tuotantoprosessin edetessa.

Maalivikojen havainnointipisteet,
kolhittujen suhde kaikkiin
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Kuva 16. Kolhittujen maalipintojen suhde kaikkiin maaliviallisiin tuotantoprosessin eri vaiheissa.
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Maarallisesti suurin osa reklamoiduista maalatuista pinnoista vahingoittuu joko matkalla
tuotantoon, tai kokoonpanon yhteydessa. Tasta johtuen halutun osan kuljettamista ta-
varantoimittajalta kokoonpanolinjalle on kehitettava, jolloin tarvittavan suojaustason

implementoinnin myo6ta tuotannon hyotysuhde kasvaa.

Verrattaessa istuimen ja muiden tuotannon maalattujen osien maalivikojen maaria,
istuimeen kohdistuvia vikoja on vahiten. Kolhiintumisten osuus on suhteessa kuitenkin
suurin. Koska istuinvalu toimii runkona koko istuinkoonnoksen rakentamiselle, valuun
kohdistuneet kolhiintumiset vaativat koko istuimen purkua tai maalarilla suoritettavaa
korjaustyota, mink& vuoksi pienienkin hylkaysmaarien kasittely voi vieda aikaa ja re-

sursseja enemman kuin muissa hylattavissa pinnoissa.
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5 Kolhiintuminen kokoonpanoprosessissa

5.1 Ongelman paikantaminen

Kokoonpanoprosessissa ilmenevien ongelmien paikantaminen voi olla hankalaa, var-
sinkin, jos siihen liittyvien tahojen lukumé&aré on suuri. Hahmottamisen helpottamiseksi
kappaleessa 3 kuvattu syy-seuraus-kaavio tai vuokaavio ovat hyvid tytkaluja taman
vaiheen hoitamisessa. Tassa tyossa kaytettiin kahta vuokaaviota kuvaamaan istuimen
kokoonpanoprosessin laatuun liittyvat osa-alueet, ja niiden mukaan arvioitiin tarvittavat

muutostoimenpiteet kokoonpanon tehostamiseksi ja laadun parantamiseksi.

Ensimmaisessa vuokaaviossa (kuva 17) on kuvattu istuimen laadun maarittavat osa-

alueet, seka niihin liittyvat virhemahdollisuudet kokoonpanoprosessin aikana.
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Kuva 17. Vuokaaviolla maaritetyt laadun osa-alueet.

Tuotteen laatu on jaettu mekaanisiin, visuaalisiin ja sahkdisiin ominaisuuksiin, joista
jalleen pienempiin kokonaisuuksiin. Tassa tyossa laadun tietokantojen analysoinnin

perusteella keskitytdan punaisella ympyrdityyn visuaalisten ominaisuuksien haarasta
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I8ytyviin maalipintojen kolhiintumisiin ja niiden ehkaisemiseen istuimen kokoonpanon
osalta. Sahkdiset ominaisuudet eivét olleet tamén kehitysprojektin kannalta olennaisia,

joten ne jatettiin kokonaan huomioimatta.

Koska tarkastelukohteena ovat maalattujen pintojen kolhiintumiset, tehtiin toinen vuo-
kaavio havainnollistamaan ndita virheitd aiheuttavat kokoonpanon vaiheet. Kolhiintu-

mista havainnollistava vuokaavio on kuvassa 18.
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Kuva 18. Kolhiintumiseen vaikuttavat kokoonpanon vaiheet.

Sinisissa laatikoissa olevat kaavion hierarkiassa suoraan kolhiintumisen alapuolella
olevat vaiheet (kuljetus, osastojarjestely & varastointi sek& kokoonpanoalue) kasitel-
l[Aan tassa raportissa omina otsikoinaan. Osastojarjestely & varastointi -osiota tarkas-
tellaan kevyemmin, koska vaihe ei liity insind6ritydhon samalla painoarvolla kuin valun
kuljetus ja kokoonpanoalueen suunnittelu. Valun kuljettamisen suunnittelussa otettiin

huomioon kaikki tarvittavat osastojarjestelyyn liittyvat elementit.
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Maalattu pinta voi vahingoittua usean prosessin aikana tehtavan tyévaiheen yhteydes-
sé&. Ensimméinen mahdollisuus kolhiintumiselle esiintyy, kun valmis valu nostetaan
maalauslinjalta kuljettimelle. Taméan jalkeen jokainen siirto on riski vahingoittumiselle,
joka pyritddn minimoimaan. Ennen valmiin tuotteen siirtamista kokoonpanolinjan kayt-
t6on, huonosti suojatut tai koneistetut osat on viimeisteltdva mahdollisten sovitteiden
kriittisten mitoitusten vuoksi. Taméa toimenpide vaatii maalatun osan siirtamista kuljetti-

mesta tydskentelytasolle ja takaisin kuljettimeen.

5.2 Osastojarjestely ja varastointi

Jos osa tilataan ulkopuoliselta tavarantoimittajalta, se vastaanotetaan ja varastoidaan
ennalta maaratylle paikalle. Vastaanottopaikka maaritetd&n ostovaiheessa sen perus-
teella, miten osaa halutaan kasitelld ennen sen kuljettamista tuotantoon. Talon sisalla
maalattavat raakaosat tilataan automaattisesti E-talon korkeavarastoon, josta aihiot

noudetaan koneistus- ja maalaustoita varten.

Valmiit, esimerkiksi kokoonpanotehtaalla maalatut tarkastusta tarvitsemattomat osat
vastaanotetaan D-talon varastoon, josta ne ovat suoraan noudettavissa tuotannon
kayttéon. Jos tilattu osa tai koonnos halutaan tarkastaa, se tilataan aihioiden tavoin E-

talon korkeavarastoon.

Liitteissa 2 on kuvattu E-talon 2. kerroksen pohjaratkaisu, johon on ympyroity niiden
tavarahissien paikat, joilla koneistetut ja maalatut osat kuljetetaan tuotannon tiloihin.
Nelidityn& on istuinkoonnoksen valmistuspiste. Tahdella on merkitty istuinvalun kuljet-

tamiseen kaytettavan tavarahissin paikka kummassakin kerroksessa.

5.3 Kokoonpanoalue

Riippuen kokoonpanon jarjestyksestd, kokoonpanossa maalattujen pintojen vahingoit-
tuminen voi tapahtua minka tahansa tytvaiheen yhteydessa. Nain ollen tytvaiheiden
jarjestys on suunniteltava siten, ettd maalattujen osien siirtovaiheet minimoidaan ja
valttdamattomat liikkeet suoritetaan riittdvan hallitusti ja suojatusti laadun sailyttdmiseksi.
ValttAmattdmia siirtoja istuimen osalta ovat valun siirto kuljettimesta tyopoydalle, ty6-

poydalta kokoonpanopukille, minka jalkeen valmis istuin hoitokoneeseen.
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6 Maalatun istuinvalun kuljettaminen

6.1 Vaatimukset

Pulverimaalattu istuinvalu toimii runkona hammashoitokoneeseen asennettavan istui-
men kokoonpanossa. Téhan visuaalisesti kriittiseen komponenttiin kiinnitetaan kaikki
tarvittavat osat ja alikoonnokset, mink& jalkeen valmis istuin asennetaan hoitokonee-

seen.

Valut maalataan kokoonpanolinjan alakerrassa, josta ne kuljetetaan ylés tuotantolinjal-
le. F-talossa valmistetaan saman istuinvalun pohjalta lattiatasoon asennettava potilas-

tuoli.

Koska Planmeca on ylpea tuotannostaan, yritysvierailut ovat hyvin yleisid. Asiakkaita
Kierratetaan tuotannon tiloissa, minkd vuoksi siisteyden, jarjestelmallisyyden ja tilan
yleisiimeen on vastattava terveysteknologian laitteiston valmistamisessa oletettuja kri-
teereitd. Taman vuoksi kuljetusratkaisun on oltava teknisten ominaisuuksien liséksi

myds ulkonaoltaan siisti.

6.2 Nykyinen kuljetusratkaisu

Talla hetkelld istuinvalun kuljettaminen hoidetaan valun mittoihin nahden ahtaalla rulla-
kolla kuvan 19 mukaisesti. Rullakon kuljetuskapasiteetti on 12 istuinvalua, mutta riski
kolhiintumiselle on hyvin suuri. Hyllyjen vali on n. 5 cm korkeampi kuin valun korkeus ja
kahden valun sijoittaminen samalle hyllylle ei tuo riittavasti tilaa tarvittavan suojausta-
son toteuttamiseksi. Istuinvalun massa on 9,7 kg ja rullakon ylin hylly sijaitsee 1,6 m

korkeudella.
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Rullakon kovat renkaat aiheuttavat epatasaisella alustalla tytnnettdessa tarinda ja tyo-
ergonomia kokoonpanolinjalla on huono ottaen huomioon erikokoiset tyontekijat. F-
taloon rekalla kuljetettavat valut yksittdispakataan joko kuplamuoviin tai muuhun peh-

musteeseen, minka jalkeen suojatut valut pakataan lavalle.

Kuva 19. Nykyinen ratkaisu istuinvalun kuljettamiselle.



25

6.3 Uusi kuljetusratkaisu

6.3.1 Ominaisuudet

Istuinvalun kuljettamiselle mietittiin useita ratkaisuvaihtoehtoja, joista ensimmaisina
olivat olemassa olevat karryt, rullakot ja lavat. Kuljetettavan valun monimutkaisen geo-
metrian vuoksi, parhaan suojaustason saamiseksi paadyttiin standardisoidun EUR-
lavan (1200x800 mm) [5] sisdan asennettavaan riittavalla suojaustasolla varustettuun

talle valulle spesifioituun lokeroratkaisuun, kuva 20.

Kuva 20. Uusi kuljetusratkaisu maalatuille istuinvaluille.

Pehmusteen materiaaliksi valittiin kovuusasteen perusteella tiheydeltaan 40 kg/m?® po-
lyeteenisolumuovi, joka on riittdvan kestava. Koneistuskelpoisen solumuovin kiinnitys
vaneriin tapahtuu joko liimaamalla, tai vaihtoehtoisesti myds upotusreikien avulla ruuvi-
kiinnityksella. Suuri osa kontaktilimoista ei sovellu polyeteenin limaukseen materiaalin
sulamisen tai heikon liitoksen vuoksi. Toisena ratkaisuna kokeiltiin ohutta kaksipuoleis-
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ta teippid, joka taytti vaaditut kriteerit mainiosti. Teipin pitavyytta eri pintojen valilla tut-
kittiin kuvan 21 mukaisella tavalla. Pehmusteen pohja vastaanottaa ylapuolelta tulevan
valun massasta aiheutuvan leikkausvoiman, joten limauksen on kestettava vain liitok-

seen kohdistuvat mahdolliset normaalivoimat.

Suojauksessa kaytetty materiaali Kiinnitettiin valitulla teipilla lavan reunusta vastaavaan
materiaaliin, minka jalkeen taytepaloja rasitettiin kayttbkohdetta vastaavalla tavalla,

mista saatiin tulokseksi pehmusteen irrottamiseen tarvittava voima.

Kuva 21. Suojausmateriaalien kiinnitystavan optimointi.

Kuljetusratkaisun suunnittelussa otettiin eri tydvaiheiden, kuten maalaamo-, kuljetus-,
varasto- ja kokoonpanohenkilokunnan kayttdmukavuus huomioon tydn sujuvuuden
parantamiseksi.

Tavallisten lavakaulusten sijaan reuna on yhtendinen ja kiintedsti asennettu lavaan.
Ylareunan ohjurit mahdollistavat yksikdiden pinoamisen ja varmistavat kuljetuksen tur-
vallisuuden. Tarvittava kuljetuslaatikoiden maara laskettiin huomioiden tuotannon viik-
kotavoite, haluttu puskurin méaara ja laatikon kapasiteetti.
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6.3.2 Ratkaisun arviointi

Koska kehikko valmistetaan standardisoidun lavan pohjalta, saadaan ratkaisusta mah-
dollisimman yleiskayttdinen kuljetuksen ja varastoinnin kannalta. Pumppukarryt, trukit,
automaattitrukit lavapaikkoineen ja erilaiset taakat toimivat yhteistytssa, eiké erikoisjar-
jestelyita tarvita.

Osastojarjestely ja maalaamo ovat suunnitelleet maalattujen osien osalta siirtymista
[&pivirtaushyllyyn, jossa nykyisen jarjestelyn sijaan maalaustyélle ei tarvita erillistéa im-
pulssia, vaan osia valmistetaan jatkuvasti varastossa olevaan puskurihyllyyn. Kokoon-
panolinjan osastojarjestelija noutaa tarvittavan maaran maarattya osaa puskurihyllysta
ja palauttaa tyhjan laatikon maalaamoon tiedoksi noudetusta tavarasta. Tata voidaan
kutsua myo6s nimelld Kanban-jarjestelma. Kanban-jarjestelmassa tyévuo visualisoidaan
prosessin kulun helpottamiseksi ja ennalta maaritetty merkki, kuten jokin dokumentti tai

tyhja laatikko, vaihtavat paikkaa tydén etenemisen mukaan. [6.]

6.3.3 Turvallisuus ja ergonomia

Taman kuljetusratkaisun suunnittelussa pyrittiin minimoimaan valun turhat siirrot erilais-
ten lavojen ja karryjen valilla. Uudessa mallissa valmis maalattu valu voidaan asettaa
maalausradalta suoraan omaan lokeroonsa, josta se seuraavan kerran poistetaan vas-
ta kokoonpanovaiheessa. Yksittaisilla lokeroilla valtetdan valujen keskinaiset kolhiintu-
miset. Jos valuja joudutaan kasittelemaan maalauksen jalkeen, todennakdisyys pinnan
vahingoittumiselle on huomattavasti suurempi nykyisellda rullakosta poistamisella ja

uudelleenasettamisella kuin uudella ratkaisulla.

Kaytettavyys kokoonpanolinjalla otettin myds huomioon. Erikokoisten tydntekijéiden
tulee saada noudettua valu turvallisesti itseaén vahingoittamatta tyopisteelle mahdolli-
simman tehokkaasti. Lattiatasosta nostaminen todettiin turvallisemmaksi kuin esimer-
kiksi rullakon ylahyllyltd laskeminen. Istuinvalun uuden kuljetusratkaisun prototyyppi

nakyy kuvassa 22.
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Kuva 22. Istuinvalun uusi kuljetusratkaisu.

6.3.4 Kustannukset

Kuljetuslavasta piirrettiin mitoituskuvat ja valmistavalle yritykselle [dhetettiin tarjous-
pyynto prototyyppia varten. Parhaaksi toimintamalliksi todettiin, etta kuljetuslava tila-
taan yhdeltd yritykseltd ja lokeroiden pehmusteet toiselta. Alihankkija ilmoitti 12 mm
filmivanerista valmistetun laatikon, jossa on paallekkdin pinoamisen mahdollistavat

kulmatuet asennettuna ja niitattuna, hinnaksi kokoonpantuna a 184,80 €.

Pehmustemateriaali tilattiin toisesta yrityksesta. Kuljetuslavan 3D-mallista laskettiin
yhteen lavaan kaytettavan pehmusteen tilavuus kustannusten arvioimiseksi. Prototyy-
pin kokeilun jalkeen ilmoitettiin tilattavien kuljetusyksikdiden lukumé&éara, josta alihankki-
ja antoi tarjouksen koko tilaukselle. Muotoon leikattujen ja valmiiksi tarroitettujen peh-

musteiden hinnaksi ilmoitettiin & 77,75 €.



29

Vaikka ratkaisu ei ole halvin mahdollinen, tarvittavan suojaustason saamiseksi kuljetet-
tavien valukappaleiden yksittéislokerot tuovat tarvittavan suojan kuljetuksen ajaksi.
Suojauksen puutteen seurauksena ovat visuaalisten pintojen kolhiintumiset ja maalarin
korjaustydt, jotka oli tarkoitus minimoida.
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7 Kokoonpanoalueen suunnittelu

7.1 Istuinkokoonpano

Valmis istuin koostuu neljastad paddkokoonpanosta, jotka ovat:

istuin-kokoonpano

selkanoja

jalkalippa

niskatuki.

Talla hetkella em. alikoonnokset valmistetaan kokoonpanotehtaalla, josta ne kuljete-
taan loppukokoonpanotehtaalle kokoonpantavaksi. Jatkossa istuinkokoonpano ali-
koonnoksineen tullaan valmistamaan tuotantolinjalla. Kuvassa 23 nékyy valmistettava

kokoonpano.

Kuva 23. Istuin-koonnos.
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Kuvassa 24 nahdaén valmis istuin kalibroituna ja hoitokoneeseen kiinnitettyna. Kysei-

nen istuin on varusteltu kiintealla jalkalipalla ja manuaalisella ovaali-niskatuella.

Kuva 24. Valmis istuin kiinnitettynd hoitokoneeseen.
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7.2 Kokoonpanon rakenteet

Kokoonpanoalueen suunnittelua helpottaa se, ettd ERP:iin kirjataan jokaiselle tydlle
siihen kaytettavat osat, joista muodostuu tehtavan tyén rakenne. Listalle on kirjattu osat
koonnoksittain, joten sita voidaan helposti tarkastella kunkin koonnoksen sisallon lisak-
si, mihin suurempaan kokonaisuuteen se liitetddn. Suunnittelussa otetaan huomioon
ergonomian ja sujuvuuden kannalta se, ettd osia ja koonnoksia siirretaan tyopisteiden
valilla mahdollisimman tehokkaasti. Laadun kannalta osien ylimaarainen siirtdminen

liséa riskeja kolhiintumiselle.

Kuvassa 25 on kuvakaappaus ERP:istd, jossa nakyy tyon rakenne ja koonnosten hie-
rarkia. Esimerkissa "Moottori kokoonpano” on paakoonnos, johon seuraavat alikoon-
nokset liittyvat. Mitd useammalla ranskalaisella viivalla nimike on merkitty, sitd alempa-
na se kokoonpanon hierarkiassa on.

Nim_tunnus Nim_nimi Komponentti Maara Yks. Piirustus/
Revisio
10007144 Moottori kokoonpano 1,00 Kpl
- 10007164 Moottorn runko 1,00 Kpl
- - 10005810 FL-moottorilaippa, face lift 1,00 kKpl 4-817-40370
- - 10005778 FL-melukumi, face [ift 2,00 kpl  4-617-40352
- - 10005802 FL-moottorimutteri, face lift 1,00 kpl 3-617-40367
- - 10006323 Hanning selkanojamoottor 1,00 kpl 3-617-40715
230V
- - 10032810 Fotentiometrin asennuspelti 1,00 kpl 2484897 B
- - 10010487 EJOT DG - RUUVI WN 1553, 2,00 kpl
50X12 TORX A2
- - 00003004 Aluslevy DIMN 125 10,5 1,00 kpl
- - 10006311 Selkanoja potentiometrin 1,00 kpl 10006311 f
kaapeli (facelift)
- - 10030632 Spindel haarukka kokoonpano 1,00 kKpl 10030632/ 0
- - - 10005818 FL-spindelimutteri kok. pan. 1,00 kpl 361740378
face lift
- - - 10012513 Walihaarukka prassatyilla 1,00 kpl
laakereilla
- - - - 10005762 FL-valihaarukkakokp, face lift 1,00 kpl  3-617-40343
- - - - 00122001 Liukulaakeri GSM-1012-15 2,00 kpl
- - - 10005763 Walihaaratappi, face lift 2,00 kpl  4-617-40345
- - - 00003137 Fidatinruuvi DIN 916 M3x3 Zn 4,00 kpl
- - - 00006639 Lautasjousi DIN 2093 2,00 kpl
8.2x16x0.6
- - - 00326163 Fidatinruuvi DIN 916 MGxE A2 1,00 kpl
- - 10005846 FL-spindelinpaa, face lift 1,00 kpl  4-617-40397
- - 10005847 FL-karantukitappi, face lift 1,00 kpl  4-617-40398
- - 10006779 Urakuulalaakeri 6000 2RS 1,00 kpl

Kuva 25. Esimerkki tydn rakenteesta.
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7.3 Kokoonpanoalue

Nykyisen istuin-tiimin vieressa sijaitsi jalkaohjaimen kokoonpano. Kokoonpanon siirto-
projektin my6té jalkaohjaimen tuotanto siirrettiin F-taloon, josta valmiit ohjaimet kuljete-
taan kokoonpanolinjalle kerdiltavaksi. Tasta siirrosta vapautunut tila kaytetaan istuinko-

koonpanon tekemiseen.

Pohjapiirustus tehtiin Google Sketchup -ohjelmistoa kayttaen. Koko tuotantohalli on
mallinnettu hahmottamisen parantamiseksi kolmiulotteisena samaa ohjelmistoa kaytta-
en. Mittasuhteet on kirjattu oikeiksi mitoituksen helpottamiseksi. Uusi suunniteltu istuin-
tiimin pohjaratkaisu Ioytyy liitteesta 1.

Kokoonpanojarjestys on toteutettu nuolilla havainnollistettuna litteen 1 mukaisesti si-
ten, ettda suurimpaan istuimeen liittyvdan koonnokseen (moottorikokoonpano) liittyvat
alikoonnokset kootaan mahdollisimman I&helld toisiaan. Valmis moottorikoonnos siirre-
taan lapiantohyllyyn (kuva 26), jonka toiselta puolelta valmis moottori on nostettavissa
asennettavaksi. Istuimen kokoonpano tapahtuu nostoadapterin asennusta lukuun ot-
tamatta kokonaan pukin paalla, mika vahentdd pdydalla rakentamisesta aiheutuvat
mahdolliset naarmuuntumiset. Koska kokoonpano tapahtuu pukilla, valun (9,7 kg) siir-

tamiseen ei vaadita nostinta.
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Kuva 26. Moottorikoonnoksen ldpiantohylly.

7.4 Resurssit

Tarvittavan miehityksen maarittamiseen kaytettin LAM2000-ohjelmistoa. Laskurille
syotettiin videokameralla kuvatut ty6vaiheet, listattin standardiosien kuten ruuvien
maara ja asennusajankohta, jonka jalkeen ohjelma laski koko tydvaiheen kokoonpa-

noajan.

Tama aika on kokoonpanon aika teholuvulla 1, jossa ei oteta huomioon hukkaa, eli
ty6ta tuottamatonta aikaa. Miehityksen maarittamiseksi henkilotarve laskettiin kaavan 1
mukaisesti kayttden sopivaa kerrointa riittdvan miehityksen varmistamiseksi.
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Q _ 1 his, 1)

jossa:

k = ohjeaika (min)

t = tydpéaivan pituus (min)
n = teholuku

Q = valmistusméaara

Valmistusmaaraksi on maaritetty kokoonpanolinjan normaali viikkotavoite. Ohjelma
laskee tybvaiheelle sopivan elpymisajan (12—14 %), joka riippuu tytvaiheen fyysisesta
vaativuudesta. Tasta johtuen lakisdateisia taukoja ei huomioida tyépaivan pituudessa
laskettaessa sopivaa miehitystd. Sopiva henkildmaara saatiin laskettua riittavan tuote-

virtauksen aikaansaamiseksi.

7.5 Kokoonpanopukki

Istuin valmistetaan kayttaen apuna pydrilla varustettua kokoonpanopukkia. Nykyiset
pukit ovat kookkaat ja kuluneet, minka vuoksi ne uusitaan. Kaytannoéllisempien pukkien
suunnittelu helpottaa rajallisen kokoonpanoalueen hyddyntamista istuimen kalustamis-
ta varten. Uusi pukki suunniteltiin ottaen huomioon kaikki istuimen valmistamisessa
suoritettavat tydvaiheet ja niiden tarpeet. Kuvassa 27 on uuden kokoonpanopukin 3D-

malli.
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Kuva 27. Istuimen valmistamiseen kaytettdava uusi kokoonpanopukki.

Mallikuvan perusteella valmistettiin prototyyppi, jolla todettiin konsepti toimivaksi. To-
teamisen jalkeen tilattiin alihankintatyon& kokoonpanotavoitteita ajatellen riittdva maara
pukkeja. Kuvassa 28 on kokoonpanopukin prototyyppi, johon on Kiinnitetty istuinvalu
nostoadapterineen.
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Kuva 28. Prototyyppi uudesta kokoonpanopukista.

Uudessa pukissa istuin on kiinnitetty vain toiselta puolelta nykyisen molempien reuno-
jen sijaan. Tama kiinnitys todettiin riittdvaksi verrattaessa sitd kokoonpanossa esiinty-
vien olosuhteiden vaatimuksiin. Toisen puolen kiinnityksen poisto helpottaa huomatta-
vasti istuimen alapuolelle kiinnitettavien osien asennusta. Pieni irrotettava tarjotin on
tarkoitettu asennuksen aikana kaytettavien ruuvien sdilytykseen ja helpottaa myds ruu-
vien asennuksen verifioinnissa.



38

Ruuveille valmistetaan tarjottimelle asennettavat paletit, joissa on oikean kokoiset kolot
kullekin kokoonpanossa tarvittavalle ruuville. Eri istuinvariaatioiden ruuveille on tarkoi-

tus kehittad omat lisdkappaleet, jotka voidaan tarvittaessa liittd& vakiopalettien rinnalle.

7.6 ErikoistyOkalut ja jigit

Istuimen kokoonpanon toteuttaminen vaatii erikseen valmistettavia erikoistyokaluja.
Esimerkiksi laakerien prassaamiseen tai paikalle lyémiseen, erikoismutterien Kiristyk-
seen, moottorin pyorittamiseen ja kalibrointiin vaaditaan tytkaluja, jotka on suunniteltu
vain madaratyn tydvaiheen toteuttamiseen. Tyokalut valmistetaan prototyyppipajalla
vanhoja jigeja apuna kayttaen. Kuvissa 29 ja 30 on esimerkkeja kokoonpanossa kay-

tettavista jigeista.

Kuva 29. Spindel-haarukan laakerin asennustydkalu.
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Kuva 30. Vélihaaratapin kiristystyokalu.

Sahkoétydkaluja hyddynnettiin esimerkiksi niiden ruuvien kiristyksessa, joissa on vaati-
muksena ennalta maaratty momentti. Istuinvaluun kiinnitettava nostoadapteri on ainoa
komponentti, jolla istuin kiinnittyy hoitokoneeseen. Tasta johtuen n&dma liitokset ovat
kriittisi& potilasturvallisuuden sailyttamiseksi ja ne on kiristettava huolellisesti. Liitok-
sessa esiintyvan leikkausvoiman vastaanottavat ruuvit on kiristettava 30 Nm:iin ja nor-
maalivoiman vastaanottava 16 Nm:iin. Kuvassa 31 ovat kalibroidut, elektronisesti mo-

mentin tunnistavat vaantimet yll& mainittujen ruuvien kiristamiseen.
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Kuva 31. Elektronisesti momentin tunnistavat vaantimet.

Verifiointi ruuvien Kkiristyksesta tehdaén sinetdimalla tai lakkaamalla vaadittuun mo-

menttiin Kiristetyt ruuvit kuvan 32 mukaisesti.

Kuva 32. Sinetdidyt momenttiin kiristetyt nostoadapterin ruuvit.
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8 Yhteenveto

Tyobn yhteenvedossa eritelladn projektin eri vaiheiden lopputulokset, suoritustavat ja

mahdolliset kehityskohteet kokoonpanoprosessin helpottamiseksi.

8.1 Havaintojen analysointi

Tietokannoista keratyt havainnot analysoitiin tarvittavilta osa-alueilta, jonka lopputulok-
sena paadyttiin istuimen siirtoprojektin yhteydessa tehtavaan kuljetus- ja kokoonpano-
vaiheiden kehittamiseen lopputuotteen laadun parantamiseksi. Kuljetuksen ja kokoon-
panon aikana syntyvien pintavaurioiden korjaustoimenpiteet ovat ty6laitd ja tuotetta
jalostamattomia tehtavida, minka vuoksi mahdollisimman monessa tyévaiheessa synty-

vat vahingot pyritddn minimoimaan.

Jatkossa maalattujen pintojen vaurioitumisen analysointia helpottaa vapaan tekstiken-
tan muuttaminen helpommin tarkasteltaviin osiin halutun informaation kerdamiseksi.
Tama voitaisiin toteuttaa esimerkiksi rajaamalla hylkdyssyykoodit pienempiin kokonai-
suuksiin. Nykyinen "pintavaurio”-otsikko olisi hyva jakaa erikseen maalipintoihin kohdis-
tuviin pintavaurioihin, josta edelleen kolhiintumisiin yms. Talléin ei tarvitse pohtia ylei-
simpia syita sopivan suodatuksen saamiseksi ja analysoinnin tulokset olisivat tarkem-

pia.

Prosessin systemaattisuuden kannalta hylattyjen osien kirjaamiselle ERP:iin olisi my6s
suotavaa asettaa jokin sopivaksi katsottu aikavali, esimerkiksi 1 kk. T&méan toimintata-
van avulla suljetaan pois tarkasteltavana aikana yhden ajanjakson aikana havaitut suu-
ret hylkdysmaarat, jotka aiheuttavat merkittavaa mittausepavarmuutta. Jakamalla hylat-
tyjen osien kirjaaminen tasaiseksi lahemmaksi reaaliaikaa, lopputulokset vastaisivat

todellisuutta tarkemmin.
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8.2 Kuljetusratkaisun suunnittelu

Standardisoidulle lavalle suunnitellusta pehmustetuilla lokeroilla varustetusta uudesta
kuljetusratkaisusta tehtiin tarjouspyyntd ja tilattiin prototyyppi, minka jalkeen paatettiin
jatkotoimenpiteet. Suunnitellun kuljettimen kapasiteetti on viisi istuinvalua ja yksikoita
voidaan pinota paallekkain haluttu maara, yleensa kaksi. Tuotannon sujuvuuden kan-

nalta lavoja on tilattava riittdva maara.

Kuljettimen geometrialle, materiaaleille ja kokoamistavalle I0ydettiin paras mahdollinen
vaihtoehto tarvittavan suojaustason saavuttamiseksi. Uuden suojausratkaisun avulla
pystyttiin poistamaan valujen véliset kontaktit, eikd alustasta aiheutuva tarina vaikuta

pintojen laatuun kuten aikaisemmassa ratkaisussa.

8.3 Kokoonpanoalueen suunnittelu

Kokoonpanoalue suunniteltiin rajatulle alueelle kokoonpanon jouhevuutta ja tyber-
gonomiaa ajatellen parhaalla mahdollisella tavalla. Maalattujen osien siirtdminen tyo-
pisteelta toiselle toteutetaan suojatusti ja turhista siirroista luovuttiin. Suureen koonnok-
seen liittyvat alikoonnokset suunniteltiin valmistettavaksi lahekk&in tehokkuuden paran-
tamiseksi ja kokoonpanon virtaus sailyy yksisuuntaisena. Varastossa olevien valmiiden
koonnosten loputtua tuotantoa pyritdén jatkamaan saumattomasti tuottamalla loppuko-
koonpanolle riittavd maara istuinkokoonpanoja. Erikoistytkalujen ja jigien toimitus ei
luonnollisestikaan tapahdu valittémasti, joten siirtymavaihe jouduttiin soveltamaan vali-

aikaisratkaisulla — poydan paalla tydoskentelylla.

Uudesta kokoonpanopukin suunnitelmasta valmistettiin prototyyppi toimivuuden toden-
tamiseksi. Tuotekehityksestd saadun informaation mukaan istuimen nostoadapteriva-
luun on tulossa rakenteellisia muutoksia. Taméa ottaen huomioon istuimen kiinnitystapa
pukkiin suunniteltiin siten, ettéd se on yhteensopiva kummankin adapteriratkaisun kans-

sa, jolloin osan muutos ei vaikuta taltd osin kokoonpanojéarjestelyihin.

Eniten aikaa vievaa moottorikokoonpanoa varten rakennettiin l&apiantohylly, johon voi-
daan valmistaa puskuriin tarvittava maara koonnoksia. Hyllyn toiselta puolelta asete-
taan valmis koonnos lapiantohyllyyn, josta se on nostettavissa kokoonpanoalueen puo-

lelta kayttoon.
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8.4 Suositukset jatkotoimenpiteille

Maalattujen valujen erotteleminen toisistaan lokeroimalla kuljetuksen ajaksi havaittiin
pintojen suojaamisen, seka tydergonomian kannalta toimivaksi ratkaisuksi. Istuinvalu-
jen kuljettamiseen suunniteltu kuljetuslaatikko on helposti laajennettavissa myods tuo-
tannon muihin suuriin kolhiintumisille herkkiin valuihin, kuten esimerkiksi hoitokoneen

jalustaan.

Osien visuaalinen ohjaus takaa jatkuvan tuotevirran, eikd uuden eran tilaaminen vaadi
tyhjan laatikon palauttamisen lisaksi tyontekijalta erillisia toimenpiteitd. Mahdollinen
inhimillinen virhe tilausimpulssin lahettdmisessé johtaa kyseisen komponentin puuttee-
seen tuotannossa. Kokoonpanolinjalla tarkeinta on se, ettéd kayttokelpoisia osia on riit-
tavasti tuotantomaariin ndhden. Visuaalista ohjausta on kannattavaa kayttaa mahdolli-
simman monessa komponentissa, jos se on mahdollista. Eri osien kuljettamiseen

suunniteltavat laatikot on merkattava selkeéasti vaarinymmarrysten ehkaisemiseksi.

Muidenkin koonnosten kokoonpanovaiheissa tulee mahdollisuuksien mukaan vahentaa
maalattujen osien turhaa siirtelya kolhiintumisriskin pienentdmiseksi. Paéaasiallisesti
mitd yksinkertaisemmin kokoonpanon voi suorittaa ilman monimutkaisia ty6vaiheita,

lopputulos on yleensa suotuisin.
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