jamk.fi

SPC-menetelman kayttoonotto tiivis-
teen valmistusprosessissa

Ville Hassi

Opinnaytetyo

2017

Tekniikan ja liikenteen ala

Insin6ori (AMK), kone- ja tuotantotekniikan tutkinto-ohjelma

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
JAMK University of Applied Sciences



jamk. f.l Kuvailulehti

Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara
Hassi, Ville Opinnaytetyd, AMK Tammikuu 2017
Sivumaara Julkaisun kieli
52 Suomi

Verkkojulkaisulupa
mydnnetty: X

Tydn nimi
SPC-menetelman kdyttoonotto tiivisteen valmistusprosessissa

Tutkinto-ohjelma
Kone- ja tuotantotekniikan tutkinto-ohjelma

Tyon ohjaaja(t)
Juhani Ala-kangas, Harri Peuranen

Toimeksiantaja(t)
Vexve Oy, Sastamala

Tiivistelma

Opinnaytetydn toimeksiantaja oli Vexve Oy, joka toimii Sastamalassa ja Laitilassa. Yritys
valmistaa venttiileja kaukolampd-, kaukokylma-, 6ljy- ja kaasuverkostoihin seka lammitys-
ja jaahdytysjarjestelmiin. Yrityksella oli kdynnissa lappaventtiilin kehitysprojekti ja haluttiin
tietad, voisiko tilastollista prosessinohjausmenetelmaa kayttaa apuna lappaventtiilin tiivis-
teen valmistusprosessissa.

Opinnaytetyon tavoitteina oli tutkia sopiiko tilastollinen prosessinohjaus menetelmana
Vexve Oy:n kaltaiseen tuotantoon ja mika on sopivin tapa toteuttaa tilastollista proses-
sinohjausta kohdeyrityksessa. Lisdksi tutkittiin onko tilastollista prosessinohjausmenetel-
maa apuna kayttaen mahdollista [06ytaa juurisyita ldppaventtiilin tiivisteen valmistusproses-
sissa esiintyneeseen laatuvaihteluun.

Opinnaytetyo toteutettiin perehtymalla tilastollisen prosessinohjauksen teoriaan ja pohti-
malla suuntaviivat seka vaatimukset menetelman kayttédnotolle. Selvitettiin lappaventtiilin
tiivisteenvalmistusprosessiin kuuluvat tyovaiheet ja prosessiin vaikuttavat tekijat seka kar-
toitettiin tiivisteissa esiintyvia virheita. Virhekartoituksen seka prosessiin vaikuttavien teki-
joiden pohjalta maaritettiin mittauspisteet, joissa suoritetaan tarkempia mittauksia tiivis-
teille.

Opinnaytetyodn tuloksena saatiin maaritettya mittauspisteet tuotantoon seka kohteet, joita
mittauspisteilld seurataan. Mittauspisteille luotiin tiedonkeruulomakkeet, joista saadut
tiedot kirjataan laskentapohjaan. Laskentapohja tuo ilmi tuote-erat, joissa virheellisten
tuotteiden suhde ylittaa ohjausrajan maarittaman raja-arvon. Lisdksi tuotantoon saatiin
laatutaulu, josta voidaan seurata esiintyvaa laatuvaihtelua tiivisteen valmistusprosessissa.

Avainsanat (asiasanat)
SPC, tilastollinen prosessinohjaus, tiivisteen valmistus, lappaventtiili

Muut tiedot

Liitteissa 1-14 on esitetty yrityksen liikesalaisuuksiin liittyvia tietoja seka teknologista tai
muuta kehittdmistyota ja niiden arviointia (kohta 21). Nama liitteet on sen vuoksi jouduttu
poistamaan perustuen lakiin (621/1999) 24§ kohdat 17, 20 ja 21.



http://www.finto.fi/

jamk.fi

Author(s) Type of publication Date
Hassi, Ville Bachelor’s thesis January 2017
Language of publication:
Finnish
Number of pages Permission for web publi-
52 cation: X

Title of publication
Introduction to SPC (Statistical Process Control) in the seal manufacturing process

Degree programme
Degtee Programme in Mechanical and Production Engineering

Supervisor(s)
Ala-kangas, Juhani,
Peuranen, Harri

Assigned by
Vexve Oy, Sastamala

Abstract

The assignor of the bachelor’s thesis was Vexve Oy, which operates in Sastamala and Laitila. The
company manufactures valves for district heating and cooling applications, oil and gas piping sys-
tems, as well for various heating and cooling applications. The company was running a butterfly
valve development project and they wanted to clarify whether SPC (Statistical Process Control) can
be used in the process manufacturing seals.

The aim of the thesis was to examine the sustainability of SPC in Vexve’s production and to find the
most appropriate way to implement that. It was also examined whether SPC can be used to identify
the root causes of quality fluctuation.

The thesis was conducted by studying the theory of SPC and considering the guidelines and the
requirements of SPC. The target was also to determine the stages, affecting factors and occurring
errors in the process of seal manufacturing. The measurement points were also determined based
on this information.

Using the outcome of the measurements the company is able to identify the batch of the products
in which the amount of defective products is more than the limiting value permits. In addition, a
quality board was created to keep track of the occurring variation in the process of seal manufactur-
ing.

Keywords/tags (subjects)
SPC, Statistical Process Control, seal manufacturing, butterfly valve

Miscellaneous

The attachments 1-14 has been set confidental as those include company’s business se-
crets as well technological and other development work (section 21). These attachments
has been removed based on the legal clauses (621/1999) 24§ sections 17, 20 and 21.



https://janet.finna.fi/Search/Results?lookfor=asiasanastot&prefiltered=format_Database&SearchForm_submit=Find&retainFilters=0&filter%5b%5d=format%3A%220%2FDatabase%2F%22&lng=en-gb
https://janet.finna.fi/Search/Results?lookfor=asiasanastot&prefiltered=format_Database&SearchForm_submit=Find&retainFilters=0&filter%5b%5d=format%3A%220%2FDatabase%2F%22&lng=en-gb

Sisalto
1 JONAANTO it e e s 4
D € {10 T T T U U U T TP PP 4
2.0 VEXVE OY et n b e babntnnnbnnnnnna 4
2.2 TUOTEEOT ...ttt nnnnnnnnnas 7
Y o O o I o 1= U [ == PP P UPUTP PP 9
3.1 Prosessin MAaritelma .......ueeeieiiiieiiiiiee e 9
3.2 ProSesSiajattelu ..ccccueeei i e 9
TS T 2O o I o 1) o | o - PSPPI 10
3.4  Tilastollinen @jattelu ......ccueeeeeiciiiiieiiee e 11
N O T & 1 £ (=T <] S O PP P TP PPR PRI 12
4.1 Peruskasitteet.......ouuiiiiiiiiiiee e 12
4.2 Prosessin NAIMOt ....eeeieuiiee i ee e e e e e e aae e 14
5 SPCiN LOTEULUS .. 15
5.1 ValvontaKortit. ..o et s 15
5.1.1  Valvontakortin MaaritelmMa.......cccieriiiiirieiiiee et e e et 15
5.1.2  Valvontakortit KAytOn MUKAAN ........cccveiieiiiie et e et e e et 15
5.1.3  MUUTEUJAKOITIT .eeeciiiec et ettt e e et e e e ate e e s are e e e s abaeeeenssaeeeaneeas 16
5.1.4  OMINAISUUSKOITIL cueeeeiiiiiieiiiieieee ettt st st e e st esanee s 17
5.2 Valvontakorttien kayttOOnotto ......ccvvvveeeeiiiecceee e 17
5.2.1  Korttityypin Valinta ...cccoi oot e e 17
5.2.2  Valvontakortin vieminen Kaytantoon ..........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e 20
5.3 Valvontarajat ... e 20
5.3.1  Valvontarajat Kayton MUKAAN........cceccieeieiiiee et s et e e ssevee e e e e ene e e saaeeas 20
5.3.2  LIUKUVA PrOSESSi...uueeeiiiiiieieiiiie ettt ettt e sttt sttt e e e st e s ate e e st e e s sabaeessabeeesaneeas 21
5.3.3  AJElentiVa PrOSESSi.uuueiiii it s et a e e e e eeaas 22
5.3.4  Valvontarajojen paivittamINeN ......ccooiieiiiiiiiiee e e 22
5.3.5  HalliNNassa OlE@VA PrOSESSH ..uuuuuiieiiieiiiiiiiieeeeeiiiitieeee e e e sesirtreee e e e sesartreeeeeseessansaeseesesennes 23
5.4 Erityissyyhavainnon Kasittely .......cccovvveeeiiiieiiiiirieiee e 23
54.1 Erityissyyn paikantaminen ........cooeiiiiiiiiiiiee e 23
5.4.2  ErityisSyyn POISTAMINEN .....uuuiiiiieii ittt ee e e e s earre e e e e e s e arreeeeeesennes 24
6 GABE R&R-TESTi coeeieieieiecec e 24
7  SPC:n soveltaminen tiivisteen valmistusprosessissa......ccccceeeeeericrvreeereeeeeeeennnne 25
7.1 TYON TOTEULUS .. e e e e s e e e e eeaees 25
7.2 Nykytilan analysointi......ccoocviveeeiiiiiiiee e 26

7.3 PrOSESSIKUVAUS....covvveueeeeeeeeiettiiiieeeeeeeeettttrieeeseeeeetressaneessseesreessnnessseessreens 27



7.4  MitTQUSPISTEET ..o 27

7.4.1  Tyoskentely mittauspisteelld.......cooiiiiiiiiiiiiiii e 27

7.4.2  Mittauspisteiden MEAEITYS ...cciiiiiiiiiiiieeee et s 28

7.5  TIEAONKEIUU .ottt 28

7.6 Valvontakorttityypin valinta ja kortin luonti.......ccccccevvviieiiiniiiniiieee, 29

7.7  Ohjausrajojen laskenta......ccccceeeeiiieeiiiiiee e 30

7.8 La@tutaUlU.....cooiiiiiiiie e 31

7.9 GABE R&R-TESLI ..eeiiiiiiiiiii e 32

8  Johtopadadtokset ja pOhdinta .......cccooviiiiiiiiiiieeee e 33

1= 01 0= T= ST PP TPROT 36

Ll EOT et e e s e e e e e e e e e e eas 37

Liite 1.  Tiivisteen valmistusprosessin tyovaiheet.........cccccevvciieeieiieeeeeecnnenn. 37

Liite 2.  Mittauspisteen 1 mittauSOhje ......coecuveeiiiiiiee i, 37

Liite 3.  Mittauspisteen 2 mittauSOhje ......coccvvveeieiiiiee i, 37

Liite 4. Mittauspisteen 5 mittausohje ......cccove e, 37

Liite 5.  Laatutaulun esitietolomakkeen tayttoohje.....ccccooecviiiieeeeiiieccnnnee, 37

= T |V 1 = 10 1 o 11 =T 37

Liite 7. Laatutaulun esitietolomake L.......cccccceviiiiiiiiiiniiiinieccec e 37

Liite 8.  Laatutaulun esitietolomake 2.........ccceeviiiiiiiiiniiiinieeeee e 37

Liite 9.  Laatutaulun esitietolomake 3........ccceriiiiirieeeceeeeee 37

Liite 10. Laatutaulun esitietolomake 4 ...........ccoceeiiiriiniiireeee 37

Liite 11. Laatutaulun esitietolomake 5 .......ccccveiviiiiiiiiiieee e, 37

Liite 12. Valvontakortin tiedot valilehti..........ccoceeiiiiiiiiiiiniiee 37

Liite 13. Mittauspisteiden kuvaajat .......cccocveeeeeeiiieciii e 37

Liite 14. Mittausepavarmuuden Maaritys ....ccccceeeeeciiieeee e, 37
Kuviot

Kuvio 1. Vexven tuotteiden kayttokohteet (Vexve yritysesittely, 2015) .......ccccvveeeeeee.. 5

Kuvio 2. Sastamalan tehtaat (Vexve yritysesittely, 2015).......ccccecvireeieiiieeeeiiiee e, 5

Kuvio 3. Laitilan tehdas (Vexve yritysesittely, 2015).....cccccceveeiieieiiiirieeeeeeeeeeecirreeeeeeen 6

Kuvio 4. Vexven historia (Vexve yritysesittely, 2015) .......cccovereeeiiiieeeeiieee e, 6

Kuvio 5. Vexven palloventtiilit (Tuotteet, palloventtiilit, 2016)......cccccveveeeieiicinrreennnen. 7

Kuvio 6. Vexven lappaventtiilit (Tuotteet, lappaventtilit, 2016)......cccceeeveeeeevicinrveennnnnn. 8

Kuvio 7. Hydrox toimilaitteet (Tuotteet, hydrauliset toimilaitteet, 2016)..................... 8



Kuvio 8. Prosessin osatekijat (Salomaki 1999, 118) ....ccccvvvverieeiieiiiiiiieeeeeeeeeeeieirrreeeeeeen 9
Kuvio 9. Korttityypin valintakaavio (Salomaki 1999, 221) ......cccoceevviveevreeeriee e, 18
Kuvio 10. Lappaventtiilin tiiViSte ... 26
Kuvio 11. Tiivisteen valmistusprosessin vaiheet .........cccceevvviiiiiiniiiee e 27
Kuvio 15. Mittauspisteen 5 KUVaaja ...ccceevecuviiiiieeei e e e e e e 30
Kuvio 16. Tuotannon laatutaulU........ccueeeeiriiieiiiiee e e 32
Kuvio 17. Mittauspisteen 5 KUVAaja ...cccceeeccvriiiieeei e e e 34
Taulukot

Taulukko 1. Mittauspisteen 5 tiedot.....ccceviiiiieii e, 30

Taulukko 2. Ohjausrajat NAYLE-€rille .....ccoovuiiiiiiiie e 31



1 Johdanto

Opinndytetyo on tehty Sastamalassa sijaitsevalle Vexve Oy:lle. Tarkempi yritysesittely
loytyy luvusta 2.1. Opinndytety0 on jaettu kahteen osa-alueeseen, joista ensimmai-
nen kasittelee tilastollisen prosessin ohjausmenetelman eli SPC:n teoriaa ja toinen

osio kasittelee tyon suoritusta lappaventtiilitehtaalla.

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia SPC-menetelman soveltuvuutta Vexven tuotan-
toon. Lisaksi opinndytetyohodn kuului SPC-menetelman kayttodnotto tehtaalla. SPC-
menetelmalla tutkittiin Iappaventtiilin tiivisteen laatuvaihtelua eri tyovaiheissa ja
pyrittiin I6ytamaan vaihtelun juurisyita. Opinndytetyo tehtiin osana tiivisteen kehitys-
tyota, joka on yksi osa-alue tyon alla olevasta lappaventtiilin kehitysprojektista. Kes-

keinen asia opinndytetyossa oli 10ytaa Vexvelle sopivin tapa toteuttaa SPC:ta.

2 Yritys

2.1 Vexve Oy

Vexve Oy on maailman johtava laadukkaiden kaukolampd- ja kaukokylmaventtiilei-
den valmistaja. Vexven tuotevalikoimaan kuuluvat lisaksi venttiilit 6ljy- ja kaasuver-
kostoihin ja lammitys- ja jadhdytysjarjestelmiin seka saatoratkaisut vesikiertoisiin
jarjestelmiin. Vexven venttiiliratkaisut ovat osa toimintavarmaa ja kokonaistaloudelli-
sesti optimoitua energian jakeluverkostoa, ulottuen aina kaukolampdévoimaloista ja
jaahdytyslaitoksilta pumppaamoille seka yksittaisille kotitalouksille asti. (Vexve Oy

2016.)



Kuvio 1. Vexven tuotteiden kayttokohteet (Vexve yritysesittely, 2015)

Vexven kaikki tuotteet ja palvelut edistavat energian sdaaston ohella paastdjen vahen-
tamista seka edustavat korkealaatuista suomalaista cleantech osaamista. Vexve tun-
netaan laajalti tuotteiden laadusta, nopeista toimituksista ja huippuluokkaisesta

asiakaspalvelusta. Vexven paakonttori seka kaksi tehdasta sijaitsevat Sastamalassa ja

yksi tehdas Laitilassa. (Vexve Oy 2016.)

Sastama|a
(9500 m2+ 4,000 m?3)

Kuvio 2. Sastamalan tehtaat (Vexve yritysesittely, 2015)



Laitila_
(9,000 m?) -

Kuvio 3. Laitilan tehdas (Vexve yritysesittely, 2015)

Vexve on perustettu vuonna 1960. Aluksi toiminta oli LVI-urakointia, kunnes veden-
mittausjarjestelmien valmistaminen aloitettiin vuonna 1982. Palloventtiilituotanto
aloitettiin vuonna 1990 ja lappaventtiileiden valmistus alkoi toisen tehtaan rakenta-
misen myota vuonna 2004. Vexve laajeni Naval Oy:n yritysoston myotad vuonna 2014.
Liperiin rakennettiin tehdas pienten palloventtiilien tuotantoa varten vuonna 2008,
jota laajennettiin edelleen vuonna 2010. Liperin tehtaan toiminnot siirrettiin Laitilaan
Naval Oy:n oston myo6tad, koska Navalin Laitilan tehdas kattoi pienten palloventtiilien

valmistustarpeen. (Vexve Oy 2016.)

1960 2010 2014
LVl-urakointi Liperin laajennus | Hydrauliset
toimilaitteet

Liikevaihto
>100ME

1982 1996 2008
Verto Palloventtiili Liperin
vedenmittaus- tuotannon tehdas

jarjestelma tuplaaminen

1990

1970

1960 1980 2000

1977 1990 2004
LVI-myymala Palloventtiili Lappaventtiili
LVI-suunnittelu tuotanto tuotanto 2012 2014
Lappa- Naval Oy
2009 venttii Yilfskadnga
tuotannon

Automix Kapasteoin #
vrityskauppa .
e -‘

Kuvio 4. Vexven historia (Vexve yritysesittely, 2015)




Nykyisin Vexve:n liikevaihto koostuu edelleen paaosin pallo- ja lappaventtiilituotan-
nosta. Vexven tuotteista noin 75 % menee vientiin ja jalleenmyyjaverkosto kattaa yli

30 maata. Suurimpia vientikohteita ovat Kiina ja Lahi-Ita. (Vexve Oy 2016.)

2.2 Tuotteet

Vexven palloventtiilivalikoimaan kuuluvat venttiilit kokoluokassa DN10 — DN80O. Pal-
loventtiilit ovat saatavana hitsipailla EN- sekd GOST-standardien mukaisesti kierrelii-
toksella tai laippaliitoksella. Venttiilin kaytto vaihtoehdot ovat kahvalla, kasivaihteel-

la, sahkoisella toimilaitteella tai hydraulisella toimilaitteella. (Vexve Oy 2016.)

Kuvio 5. Vexven palloventtiilit (Tuotteet, palloventtiilit, 2016)

Vexven lappaventtiilivalikoimaan kuuluvat venttiilit kokoluokassa DN300 — DN1400.
Lappaventtiilit ovat saatavissa hitsipailla EN- sekda GOST-standardien mukaisesti tai
laippaliitoksella. Lappaventtiilit voidaan toimittaa joko kasivaihteella, sahkoisella

toimilaitteella tai hydraulisella toimilaitteella. (Vexve Oy 2016.)



Kuvio 6. Vexven lappaventtiilit (Tuotteet, lappaventtilit, 2016)

Vexven Hydrox hydraulinen toimilaite on suunniteltu erityisesti kaukolampo- ja kau-
kokylmasovelluksiin. Hydraulisen toimilaitteen etuja ovat vahdinen kunnossapitotar-
ve seka turvallisuus maanalaisissa asennuksissa. Hydraulista toimilaitetta voidaan

ohjata kasi- tai etdakayttoisesti. (Vexve Oy 2016.)

Kuvio 7. Hydrox toimilaitteet (Tuotteet, hydrauliset toimilaitteet, 2016)



3 SPC:n perusteet

3.1 Prosessin maaritelma

Toisiinsa liittyvien tapahtumien ketjua, joilla saadaan tuotettua ennaltamaaritelty
lopputulos, kutsutaan prosessiksi. Tuotantotaloudessa prosessi on toimintaketju,

joka syntyy palvelun tai tuotteen aikaansaamiseksi. (Tuurala 2010.)

3.2 Prosessiajattelu

Prosessiajattelussa tavoitteena on tarkastella tuotteen tekemiseen liittyvaa kokonai-
suutta ottaen huomioon kaikki osatekijat. Tyoprosessin kokonaisuus muodostuu seu-
raavista osatekijoista: ihmiset, materiaali, koneet, menetelmat, tieto seka ymparisto
(ks. kuvio 1). Organisaation jasenten on tarkeda ymmartaa kokonaisuus, mutta yhta
tarkeda heidan on ymmartaa erikseen jokaiselle osatekijalle asetetut odotukset yh-
teisten paamaarien ja tavoitteiden saavuttamiseksi. Muutokset yhdessakin osateki-
jassa vaikuttavat lopullisen tuotteen laatuun. Prosessiajattelu onkin nykyaikana kes-
keinen vaatimus laadukkaiden tuotteiden valmistukselle. (Saloma&ki 1999, 10, 117-

118).
Menetelmd, tydtapa
thminen, Materia?ll,
tybntekijd raaka-aine

\1
Prosessin kd nmst&vé '~ Prosessin alkaansaama
Hth;TE y P S ! LOPPUTULOS

4 o
o
|

f
Koneet, Ympéristo,
vilineet olosuhteet

Kuvio 8. Prosessin osatekijat (Salomaki 1999, 118)

Prosessiajattelussa tarkedna osana on sisaistaa lisaksi jatkuvan prosessikehityksen

vaiheet (Statistical Process Control (SPC), 16).
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1. Analysoi prosessia
e Mitd prosessin pitdisi tehda?
e Mika voi olla vaarin?
e Mita prosessi tekee?
Maarittele kapasiteetti.

2. Kehitd prosessia
e Tarkkaile ja valvo prosessin tehokkuutta ja suorituskykya
e Havaitse erikoisvaihtelut ja toimi niiden mukaisesti

3. Paranna prosessia
e Muuta prosessia ymmartamaan paremmin yleisesta syysta johtuvaa
vaihtelua
e Vadhenna yleisista syista johtuvaa vaihtelua

3.3 SPC:n historia

Tilastollisen prosessinohjauksen eli SPC:n kehittdjana voidaan pitdaa amerikkalaista
Walter Andrew Shewhartia (1891 - 1967). SPC:n idean ja toimintaperiaatteenhan
kehitti tydskennellessaan puhelinvalmistaja Western Electricsin alaisuudessa 1920-
luvulla. Tehtaalla tydskennellessaan han perehtyi laadunvalvontaongelmiin. TallGin
haluttiin kehittaa laadukkaampia tuotteita, jotta valmiiden tuotteiden hylkayspro-
sentti pienenisi. Shewhart lahti tutkimaan laadunvalvonnan tuloksia tilastollisilla me-
netelmilla sen sijaan, etta olisi etsinyt yksinkertaisesti syita huonojen ja viallisetn
tuotteiden valmistumiseen seka saatanyt prosesseja. Tilastollisilla menetelmilla
Stewhart sai selville tulosten kayttaytyvan normaalijakauman mukaisesti. Ongelmat
johtuivat hyvin usein liian suuresta prosessin vaihtelusta ja prosessin sadtaminen sai
aikaan lisaa vaihtelua ja yha epatasaisempaa laatua. Han tuli lopputulokseen, jossa
huono prosessi ei kehity parempaan suuntaan, jos sitd saadetaan jokaisen virheelli-
sesti valmistetun tuotteen perusteella. Prossin sadatamisen tulee tapahtua vaihtelun
keskiarvon perusteella ja suorituskykya tulee mitata vaihtelun leveyden avulla. (Sa-

lomaki 1999, 170).

SPC:ta hyodynnettiin toisessa maailmansodassa sotateollisuuteen. Aika pian taman
jalkeen kaytto kuitenkin vaheni ja unohtui, koska tavaroiden kysynta oli kovaa ja raa-
ka-aineita sai halvalla. Oli varaa tuhlata tehottomaankin toimintaan. Menetelman

hyédyntaminen olikin heikkoa 1950-luvulle saakka, jolloin japanilaiset huomasivat
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SPC:n merkityksen. SPC:n avulla japanilainen teollisuus nousi hyvin nopeasti laaduk-

kaaksi ja tehokkaaksi. (Salomaki 1999, 171).

1970-luvulla myds lansimaat oivalsivat SPC -menetelman nerokkuuden ja hyodylli-
syyden. Menetelmaa lahdettiin asteittain hyddyntamaan yha enemman laajemmalla
alueella. Suomessa menetelman kayttéonotto oli verraittain hidasta ja todelliseen
kayttoon se tuli vasta 80- ja 90-lukujen taitteessa kansainvalistymisen johdosta. Tie-
totekniikan ja sen jatkuvat kehityksen ansiosta laskeminen ja menetelman sovelta-

minen on yha helpompaa. (Salomaki 1999, 171-172).

3.4 Tilastollinen ajattelu

Tilastollisen ajattelun voidaan sanoa koostuvan kolmesta periaatteesta (Karjalainen

& Karjalainen 2010,10):

1. Kaikki tehtava tyo on jono toisiinsa sidottuja prosesseja

Prosessit ovat vaihtelevia

3. Prosessin vaihtelun pienentamisessa tarjoutuu mahdollisuus parantaa tyén
tekoa ilman, etta siita koituu mitdaan tuhoa tai pelkoa muissa

g

Tilastollisen ajattelun voidaan katsoa muodostavan taysin uuden ajattelutavan ihmis-

ten keskuudessa. (Karjalainen & Karjalainen 2010, 10).

Tilastotieteessa tutkitaan tilastojen keradamista, kasittelya seka tilastoista tehtavia
johtopaatoksia. Kuvailevassa tilastotekniikassa kuvataan tilastoa tunnuslukujen ja
kuvioiden avulla. Tapahtumien todenndkdisyyden maarittelevat tilastotieteiseen kuu-
luvat todennakoisyysteoriat. Tilastollisen paatdksenteon sanotaan perustuvat tieto-
jen oikeaan yleistamiseen seka epavarmuuden maarittamiseen. Kaytannon
tuotantoprosessiin sovelletaan tilastotiedetta tilastollisten laatumenetelmien avulla.

(Salomiki 1999, 165).
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4 SPC:n kasitteet

4.1 Peruskasitteet

Perusjoukko, alkio

Perusjoukolla tarkoitetaan kaikkia valmistuneita ja tulevaisuudessa valmistuvia sa-
manlaisia tuotteita, jotka ovat asetettu tutkittavaksi. Alkiolla taas tarkoitetaan yksit-

tdista osaa perusjoukosta. (Salomaki 1999, 178)
Nayte, nayte-era

SPC-menetelmassa naytteella tarkoitetaan yksittdista tulosta. Naytteistd, jotka kasi-
tellaan yhdessa, kdaytetaan nimitysta ndyte-era. Ennen tilastollista tarkastelua on pro-

sessista kerattava yleensa vahintdan 20 nayte-eraa. (Salomaki 1999, 178)
Keskiarvo

Yleensa SPC-menetelmdassa kaytetaan aritmeettista keskiarvoa. Keskiarvo saadaan
laskemalla kaikki mittaustulokset yhteen ja jakamalla summa tulosten lukumaaralla.
Aritmeettinen liukuva keskiarvo muodostetaan siten, ettd uusi tulos pudottaa aina
vanhimman tuloksen pois. Painotetussa keskiarvossa uusinta tulosta painotetaan
enemman kuin aiempia tuloksia. Joskus kdytetddan myos mediaania, joka tarkoittaa
suuruusjarjestyksessa keskimmaisen luvun arvoa tai parillisen lukujoukon kahden

keskimmaisen keskiarvoa. (Salomaki 1999, 179)
Vaihteluvali

Vaihteluvali R tarkoittaa havaintoaineiston suurimman ja pienimman tuloksen valista
erotusta (kaava 1). Vaihteluvalia kuvaavan luvun arvo on aina nolla tai suurempi posi-
tiivinen luku. Vaihteluvali lasketaan ndyte-eran suurimman ja pienimman arvon ero-

tuksena. (Salomaki 1999, 180.)
Ry, = max (X,1; Xp2;.. Xpk) - Min (X1 X250 X k) (1)

n = nayte-eran jarjestysnumero

k = ndyte-erdn naytemaara
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Keskihajonta

Keskihajonta on matemaattinen tunnusluku, joka ilmaisee tulosten hajaantumisen
keskiarvonsa molemmin puolin. Mita suurempi keskihajonta, sita suuremmalle alu-

eella tulokset ovat hajaantuneet (kaava 2). (Salomaki 1999, 180.)

(2)

o = perusjoukon keskihajonta
N = perusjoukon koko
x; = yksittdisen ndytteen mittaustulos

X = mittaustulosten keskiarvo
Toleranssirajat

Spesifikaatiossa tuotteelle maaritelty yla- ja alaraja, jonka ylittava tai alittava tuote
on hylattava tai muuten erikseen tarkastettava ennen hyvaksymista. Spesifikaatio voi
madritelld myos vain toisen rajan, jolloin kyseessa on minimi- tai maksimiarvo. (Sa-

lomaki 1999,183)
Normaalijakauma

Normaalijakauma on SPC-menetelmassa kdytettava keskeinen tilastotieteen kasite,
jonka keksi saksalainen matemaatikko ja fyysikko Carl Friedrich Gauss (1777 — 1855).
Satunnaisvaihtelun sdéanndnmukaisuutta koskevaa lakia kutsutaan gaussin jakaumak-
si ja sen viiva esitysta eli tiheysfunktion kuvaajaa Gaussin kayraksi eli kellokayraksi.

(Salomaki 1999, 184)
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4.2 Prosessin hairiot

Yleinen syy

Yleiset syyt ovat prosessiin koko ajan vaikuttavia syitd, jolloin se aiheuttaa prosessille
normaalia vaihtelua eli kohinaa. Kohina vaihtelee keskiarvonsa ymparilla muodosta-
en normaalijakauman. Tall6in kohinalle voidaan maaritella rajat, jotka kuvaavat pro-
sessin luonnollisen vaihtelun maaraa. Luonnollisen vaihtelun aiheuttamaa kohinaa ei
pida lahted pienentdmaan etsimalla yksittdiseen mittaustulokseen vaikuttanutta hai-
riota. Yksittdisesta mittaustuloksesta saadun hairion sijasta kehitystoimenpiteet on
kohdistettava itse prosessiin, jonka seurauksena vaihtelua saadaan vahennettya. (Sa-

lomaki 1999, 192).
Erityinen syy

Erityiset syyt ovat dkillisesta hairidsta johtuvia poikkeamia, jotka eivat ole prosessissa
normaalisti mukana. Erityinen syy erottuu luonnollisesta vaihtelusta poikkeavana
piikkina. Prosessia ei pida saata erityissyysignaalin perusteella, vaan juurisyy hairion
aiheuttajalle pitaa |6ytaa ja pyrkia poistamaan sen vaikutus seka uusiutumismahdolli-
suus. Mikali prosessissa esiintyy suurta kohinaa, voi se peittda myos erityissyita. Mita
pienempi luonnollinen kohina on, sita helpompi erityissyyt on havaita prosessista.

(Salomaki 1999, 193).
o ja B virheet

Kun tilanteeseen reagoidaan vaarin, kutsutaan sita a-virheeksi, jolloin esimerkiksi
laadunvalvonta hylkaa tuote-eran, vaikka se oikeasti olisikin tayttanyt vaatimukset.
B-virheeksi kutsutaan tilannetta, jolloin johonkin asiaan jatetdin reagoimatta. N&in
tapahtuu esimerkiksi silloin, kun prosessin poikkeama todetaan erityissyyksi, mutta
prosessia ei laiteta kuntoon. N&itd virheitd kutsutaan myos aliohjaukseksi, josta ai-
heutuu prosessissa olevan ongelman kasvua entisestdan. Jos halutaan minimoida
epakuranttien tuotteiden paasy markkinoille, joudutaan lisadamaan hyvienkin tuottei-

den hylkdamista. (Salomaki 1999,194 —-195)
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5 SPC:n toteutus

5.1 Valvontakortit

5.1.1 Valvontakortin maaritelma

Valvontakortteja kdytetdaan menetelmana, kun pyritadn tunnistamaan vaihtelun lajit
prosesseista. Valvontakorttien avulla maaritellaan lisdksi prosessin ennustettavuutta
ja keratdan tietoa sen vaiheista sekd ominaisuuksista. (SPC — Tilastollinen Prosessin

ohjaus).

5.1.2 Valvontakortit kdyton mukaan

Tuotantoprosesseissa kdytetaan valvontakortteja monenlaisilla tavoilla. Kortit voi-

daan kayttotarkoituksen mukaan jakaa viiteen ryhmaan (Salomaki 1999, 213- 214):

1. Raporttivalvontakortit

Raporttivalvontakorteilla raportoidaan menneisyytta eli kerataan tietoja proses-
sin toteutumista; miten asiat ovat menneet. Jos halutaan tehda tilastollisia johto-
paatoksid, on korteista poistettava erityissyyt seka maariteltava hajonta. Tama on

useimmiten ensimmainen kortti, joka prosessista laaditaan.

2. Saatovalvontakortit

Saatovalvontakorteilla kuvataan mittaustuloksia seka keskiarvoja graafisesti.
Korttien avulla prosessia pyritdan saatamaan kohti tavoitearvoja. Kortti esittaa
numerotietoa, jolloin siihen ei lasketa valvontarajoja, jolloin erityissyita ei ole
mahdollista havaita. Talla pyritdan yhdenmukaistamaan prosessia, mika saattaa
johtaa myos tilanteeseen, jossa tehddan ylimaaraista saatelya ja saadaan aikaan

lisdantynytta vaihtelua.

3. Kokeiluvalvontakortit

Kokeiluvalvontakorteilla tutkitaan aineistoa, jota on keratty ennalta maaritellyn

kokeilujakson aikana. Kokeiluvalvontakortit on tarkoitettu yksinkertaiseen kera-
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tyn tiedon analysointiin ja niiden on tarkoitus antaa tietoa keskiarvon seka vaih-
telun muuttumisesta kokeilujakson aikana. Kortti ei ole niin tehokas kuin jotkin

kehittyneemmat analysointimenetelmat, mutta on sitakin helppokayttoisempi ja
tuloksia pystytaan tulkitsemaan ilman vaativia menetelmia ja tilastotieteen vah-

vempaa tuntemusta.

4. Seurantavalvontakortit

Seurantavalvontakortteja kdytetdan useita samanaikaisesti ja tulokset otetaan jo-
kaiseen samalla kerralla. Esimerkiksi riippuvuuksien selvittamiseksi kokeilun aika-
na kannattaa kayttaa useampaa valvontakorttia samanaikaisesti. Useaa korttia

kdytettdessa voidaan myos etsia sopivia vaihtoehtoja pysyvaan kayttoon tarkoite-

tuksi kortiksi.

5. Jatkuvan parantamisen valvontakortit

Jatkuvan parantamisen valvontakortteja kdytetaan saannollisesti ja pitkdaikaises-
ti. Nailla seurataan usein prosessin tarkeimpia muuttujia. Kyseisia valvontakortte-
ja voidaan kayttaa tehokkaina tyokaluina prosessin muutoksien seka erityissyiden

havaitsemisessa.

5.1.3 Muuttujakortit

Muuttujakortteja kaytetdan mittaamaan prosessissa esiintyvaa suuretta. Suure voi
olla mika tahansa kunhan se mitattavissa jollakin mittausmenetelmalla. Yleisimmat

muuttujakorttityypit ovat:

x/R-kortti

- x/MR-kortti

x/s-kortti

x-kortti

Kortilla pyritdan osoittamaan ettd onko prosessi hallinnassa ja esiintyyko erityissyita.

Erityissyyt ilmenevat kortista valvontarajojen ylityksina. (Salomaki 1999, 214-215)
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5.1.4 Ominaisuuskortit

Lukumaarina esitettavan tiedon kasittelyyn kaytetaan ominaisuuskortteja. Ominai-
suuskorttien kayttokohteet voidaan jakaa kahteen ryhmaan. Voidaan laskea tuot-
teessa esiintyvia tai siita puuttuvia ominaisuuksia. Esimerkiksi virheiden lukumaara
tutkittavaksi valitusta ndyte-erasta. Yhdessa kappaleessa voi esiintyd useampia vir-
heitd, jolloin virheiden maara voi olla suurempi kuin nayte-eran tuotteiden lukumaa-
ra. Voidaan myos laskea tuotteita, joissa esiintyy tai puuttuu jokin tietty ominaisuus.
Esimerkiksi virheellisten tuotteiden lukumaara nayte-erasta tai koko paivan tuotan-

nosta. (Salomaki 1999, 216-218). Yleisimpida ominaisuuskortteja ovat:

c-kortti

u-kortti

p-kortti

np-kortti

5.2 Valvontakorttien kayttéonotto

5.2.1 Korttityypin valinta

Yksi SPC:n tarkeimmista vaiheista on valita oikeanlainen valvontakortti, joka laadi-
taan valmiita malleja ja tyontekijoiden tietoja apuna kdyttden. Alla listatut vaiheet

viittaavat valvontakortin valintakaavioon (Salomaki 1999, 218-220):
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Magrittele
kerdttiva
tieto ja sen
tyyppi

|

Ominaisuustieto Muuttujatieto

Madrittele, lasketaanko Mzdrittele, mitataanko

ominaisuuksien miind muuttujaa jatkuvassa

tuotteissa val tuotteita, prosessissa vai
jnissa ominaisuus an eravalmistuksessa

Erd-
valmistus

Tuotteiden Jatkuwva
mddrd prosess

Ominaisuuksien
madrd

Valmistus-
tapa?

Laskenta-
kohde?

Midrittele, onko Maarittele, onko Midritiel Miarittele, anko

ndyte-erdn koko niyte-erdn koko ariies valmistusarien
vakio vai vakio vai néyte erdn valilla
vaihteleva vaihteleva o rippuvuutta

Vakio Vakio Rilppuvuutta

Wayte-erdn ! |
erien valilla?

koko?

Mayte-erdn
koko?

Niyte-erdn
koka?

Vaihteleva Vaihteleva

[ pkortti | [ x/Rkortti |
S v L BT T e T

Kuvio 9. Korttityypin valintakaavio (Salomaki 1999, 221)

e Aluksi selvitetdaan ja hahmotellaan kerattavan tiedon ominaisuudet seka selvi-
tetaan, minkalaisilla mittareilla tietoa halutaan mitata. Alussa on tarkeaa pyr-
kid keradmaan muuttujatietoja. Mikali tama ei sovellu, voidaan myos aloittaa
ominaisuustietojen keraamiselld. Prosessisuureilla, joita kdytetdan prosessin
tilan kuvaamiseen, voidaan luultavasti myohemmassa vaiheessa prosessia

tunnustaa joitakin muuttujia.
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Ominaisuustietojen kerdamisessa tulee maaritelld, kerdatadanko ominaisuuksi-
en maadratietoa vai ominaisuuden sisadltavien tuotteiden maaratietoa. Kun
ominaisuuksien maaratietoja maaritellaan, tuotteet luokitellaan eri luokkiin ja
tiedetaan tarkasti eri luokkiin sijoittuvien tuotteiden maara. Kun taas maari-
tellddn ominaisuuksien maaratietoa, tiedetdan havaintojen maara, mutta vas-

talukua ei voida maaritella tuotteessa olevien useiden ominaisuuksien vuoksi.

Kun muuttujatietoa kerataan, on maariteltava kerataanko tietoa prosessista
vai erdvalmistuksesta. Prosessin ollessa jatkuva, erid ei voida erotella selkeasti
toisistaan ja niiden jaljittdminen perustuu esimerkiksi kellonaikaan tai lasku-
riin. Mikali kyseessa on jatkuva prosessi, on huomioitava, etta prosessin luon-

ne voi muuttua valmistusketjun aikana.

Muuttujatietoja kerattaessa on maariteltava onko ndyte-eran koko vakio vai

voiko sen koko vaihdella.

Jatkuvassa prosessissa nayte-eria voi olla yksi tai useampia. Mikali nayte-eria
on vain yksi, kdytetdaan eravalmistusten valvonnassa x/MR-korttia. Keinote-
koisia ndyte-eria voidaan luoda muodostamalla viiden perakkaisen havainnon
liukuvaa sarjaa. x/R-korttia kaytetdaan usein vain, mikali nayte-erien koko on
4-6. Erdn ollessa yli 6, tulisi kayttaa x/s-korttia. Selvaa rajaa on kuitenkin turha

[ahted maarittelemaan, ja parhain ohje onkin I6ytaa oikea kortti testaamalla.

Erdavalmistuksessa maaritelldan, onko erien muuttujien valilla jonkinlainen
riippuvuus vai onko kyseessa yksilolliset muuttujat. Riippuvuus voi olla sellais-
ta, jossa prosessin saadot sdilyvat erdsta toiseen samana, eika oletusarvoja
jouduta maarittelemaan uudelleen. Riippumattomina on mahdollista kasitella
sellaiset erat, joiden keskiarvo voi vaihdella itsenaisesti. Toisessa tapauksessa
valmistusjarjestysta ei voida tietaa riittavan tarkasti, kun yksittdiset naytteet
saapuvat mitattaviksi epamaaraisessa jarjestyksessa. Mikali mitdan muuta

korttityyppia ei voida kayttaa, voidaan hyddyntaa x-korttia.
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5.2.2 Valvontakortin vieminen kaytantoon

Valvontakortit voidaan ottaa tehokkaaseen kaytt6on vasta, kun ymparisto ja prosessi
sen mahdollistavat. Téhan on edellytyksena, etta prosessiajattelu on omaksuttu, pro-
sessi on kuvattu ja se on tunnistettu osaksi kokonaisuutta. Kortin kayttéénotto on
aina harkittava tarkoin. Ennen kortin kdyttoonottoa olisi erityisen tarkeaa, etta pro-
sessin henkilosto seka erityisesti sen kayttdjat olisivat mukana kortin laatimisessa.

(Salomaki 1999, 223- 224).

Monissa tapauksissa huonot kokemukset valvontakorttien kayttéonotossa liittyvat
koulutuksen ja tiedon vahadisyyteen. Monissa yrityksissa, joissa prosessin saatoa on
hoidettu nappituntumalla, saatetaan kavahtaa sanaa valvonta, eika vahaisen tiedon
ja osaamisen puutteen vuoksi vanhoista tavoista haluta luopua. Valvontakorttien
kayttoonotossa varsinkin seuraavat asiat tulee ottaa vahvasti huomioon: johdon tuki,
kayttajakoulutus ja ohjeistus, prosessin selked maarittely, valvottavien suureiden
tunnistaminen mittausjarjestelman arviointi, vaihtelun minimointi, tiedonkeraysme-
netelmien maarittaminen, kaytettdva tekniikka, valvontakortin sisalto ja tunnisteet,

kaytettavat kuvaajat ja asteikot seka riittava testaaminen. (Salomaki 1999, 224- 227).

5.3 Valvontarajat

Lower Control Limit eli alavalvontaraja (LCL) ja Upper Control Limit eli yldvalvontaraja
maaritelldaan mittaustulosten perusteella lasketun keskihajonnan estimaatin avulla.
Vaikka tuotantoprosessi olisi hallinnassa, on mahdollista, etta siita valmistuu niin
hylattavia kuin hyvaksyttyja tuotteita. Valvontarajat on maaritelty, jotta voitaisiin

nahda, onko kyseinen prosessi hallinnassa vai ei. (Salomaki 1999, 208).
5.3.1 Valvontarajat kayton mukaan

Valvontarajat voidaan kayttotarkoituksen perusteella jakaa viiteen eri ryhmaan (Sa-

lomaki 1999, 208-209):
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Raporttivalvontarajat

Raporttivalvontarajojen muodostamiseen vaaditaan riittdava maara mittaustu-
loksia, joita saadaan esimerkiksi mittausraporteista. Rajoilla kuvataan esimer-
kiksi prosessin nykytilaa, miten prosessi toimii ja on toiminut. Niihin otetaan
mukaan kaikki tulokset ja vaihtelut, myos mittausjarjestelmista ja erityissyista

johtuvat.
Tuotantovalvontarajat

Siind vaiheessa, kun tuotanto ja prosessi ovat hallinnassa, voidaan tuotanto-
prosessin tulevan tason arviointiin laatia tuotantovalvontarajat. Rajoja paivi-
tetdaan sitd mukaan, kun prosessi muuttuu, siihen asti rajat maaritellaan pysy-
viksi.

Jatkuvan parantamisen valvontarajat

Jatkuvan parantamisen valvontarajoilla tarkoitetaan periaatteessa samaa kuin
tuotantovalvontarajoilla, mutta naita paivitetaan aktiivisesti. Jatkuvan paran-
tamisen valvontarajojen tavoitteena on pienentda hajontaa, joka nakyy val-

vontarajojen ldhestymisenad vaihtelun keskiarvoa.
Apuvalvontarajat

Erilaisia apuvalvontarajoja maaritellaan valvontakorttien tulkinnan helpotta-

miseksi. Esimerkiksi yhden ja kahden sigman rajat
Pre-Control -valvontarajat

Mikali prosessissa kdytetaan Pre Control -valvontarajoja, rajataan toleranssi-
alueesta alin ja ylin neljannes pysaytysrajoiksi kutsutuilla rajoilla. Menetelmaa
ei suoranaisesti lasketa SPC:ksi, mutta sen kdyttd perustuu tilastolliseen to-

denndkoisyyteen ja on helposti automatisoitavissa.

Liukuva prosessi

Tilannetta, jossa mittaustulosten keskiarvo siirtyy jonkin luonnollisen syyn vuoksi

kohti toleranssirajaa tai poispdin sieltd, voidaan kutsua liukuvaksi prosessiksi. Tulok-

sissa voidaan siis ndhda nouseva tai laskeva suuntaus. Liukuva prosessi saa aikaan

epamukavia asioita, jotka saattavat haitata SPC:n soveltamista. Esimerkiksi valvonta-
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rajoja ja suorituskykya ei voida normaalin kortin tapaan maaritelld eika histogrammil-

la maaritelty jakauma nayta normaalijakautuneelta. (Salomaki 1999, 210).

Voisi ajatella, etta SPC:n kaytto ei sovellu kyseisissa tilanteissa, mutta saattaa jopa
olla etta SPC saattaa tuoda aivan uusia ulottuvuuksia liukuvan prosessin hallintaan.
Muutamat valvontakorttityypit soveltuvat téllaiseen tarkoitukseen (Saloméaki 1999,
210):

e Liukuman kompensoiva xz. / MR -kortti

e Valvontarajat liukuman suuntaan laskeva xz / MR -kortti
e Vain liukuman huonoimman tapauksen huomioiva x,, / MR -kortti

X = selittava muuttuja
z = liukuva muuttujan arvo
Z. = liukumattomaksi kompensoitu liukuvan muuttujan arvo

x,,= liukuvan muuttujan arvon pahin tapaus

5.3.3 Ajelehtiva prosessi

Ajelehtivassa prosessissa mittaustulosten keskiarvo muuttuu ja vaihtelee pitkalla
aikavalilla prosessista itsestdan johtuvista syista, jolloin prosessia ei ndin ollen voida
pitdd vakaana. Tyypillinen syy mittaustulosten ajelehtimiseen voi olla ilman kosteu-
den tai lampéotilan vaikutus koneen valyksiin ja kitkoihin, materiaalin ominaisuuksiin
tai esimerkiksi tuotteen kuivumiseen. Valvontakorttien avulla voidaan silmamaarai-
sesti havaita pitkan aikavalin hidasta ajelehtimista, jos tuloksia saadaan samaan ku-
vaajaan riittavasti. Kun ajelehtiminen on opittu tuntemaan, voidaan valvontakortteja
hyoédyntaa. Esimerkiksi liukuvan prosessin kortilla pystytdan kompensoimaan ja

huomioimaan muutoksia. (Salomaki 1999, 210-211).

5.3.4 Valvontarajojen paivittaminen

Mikali prosessissa itsessdan tapahtuu sellainen muutos, joka muuttaa prosessin suo-
rituskykya, voidaan kerran maériteltyja valvontarajoja kayttaa. Valvontarajojen uu-

delleenkayttd perustuu oletukseen, jossa prosessi on hallinnassa ja yleisten syiden
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aiheuttama vaihtelu sailyy vakiona. Talldin prosessia on mahdollista valvoa my6-
hemminkin tdhan tilanteeseen verraten. Tallaisia rajoja kutsutaan tuotantovalvonta-
rajoiksi. Mikali uusia rajoja syntyy, on niihin johtaneet syyt dokumentoitava hyvin.
Rajojen laskemisen jdlkeen niiden kdyttdkelpoisuutta on seurattava, kunnes tuloksia
on keratty riittavasti. Toisena mahdollisuutena on maarittaa liukuvat valvontarajat
tietotekniikkaa apuna kayttaen esimerkiksi kahden tai kolmenkymmenen edellisen
tuloksen perusteella ja verrata uutta tulosta naihin. Uusi tulos voidaan ottaa mukaan
laskentaan, kun se on todettu normaaliksi. Samalla voidaan vanhin tulos pudottaa

pois. (Salomaki 1999, 211).
5.3.5 Hallinnassa oleva prosessi

Hallinnassa olevasta prosessista voidaan puhua siinad vaiheessa, kun siina ei ole osoi-
tettavissa erityissyita ja kaikki tapahtuva vaihtelu voidaan katsoa johtuvaksi prosessil-
le ominaisista, sisaisista seka aina vaikuttavista vaihtelun lahteista. Kyseessa on siis
ennustettava prosessi. Kyseessa ei kuitenkaan valttamatta ole kovin vakaa prosessi,
vaan siina voi pitkalla aikavalilla olla sisdisten ominaisuuksien muutoksia, kuten tois-

tuvia vaihteluita. (Salomaki 1999, 194).

5.4 Erityissyyhavainnon kasittely

5.4.1 Erityissyyn paikantaminen

Ennen kuin prosessia aletaan tutkia, on tiedettava, onko erityissyyn aiheuttava tieto
oikea. Onko mittausepavarmuus tiedossa ja onko siina tapahtunut muutoksia. Mitta-
us on tapa hankkia tietoa, ei osa prosessia. Mittausmenetelma parantamalla prosessi
ei varsinaisesti kehity, mutta saadaan kdyttokelpoisempaa tietoa. (Salomaki 1999,

327).

Prosessiin vaikuttavat tekijat on eroteltava osatekijoihin (ihminen, kone, materiaali,
menetelmad, tieto, ymparistd) ja tutkittava vaihtelun lahteita niista. Kun erityissyy
saadaan paikannettua, on tutkittava vastaukset seuraaviin kysymyksiin (Salomaki

1999, 327):
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1. Millainen ongelma oli ?
2. Milloin ongelma ilmeni ?
3. Onko ongelma ilmennyt aikaisemmin ?
4. Poistuiko ongelma valilla ?
5. Milla alueella ongelma ilmenee ?

6. Onko ongelma riippuvainen aikaan ?

5.4.2 Erityissyyn poistaminen

Poistettaessa erityissyyta on tarkeaa, etta itse prosessia ei muuteta, jos se on ollut
suorituskykyinen ennen havaittua erityissyyta. Mikali prosessin suorituskyky ei ole
ollut riittava, on sen kehittamiseen tahtaavat toimenpiteet pystyttava erottamaan

erityissyiden postamisesta. (Salomaki 1999, 329).
Erityissyyn poistamiselle on kolme vaihtoehtoa. (Salomaki 1999, 330):

1. Poistetaan erityissyyn aiheuttaja eli esimerkiksi vaihdetaan vuotava putki tai
rikkoontunut laite.

2. Mikali erityissyyn aiheuttajaa ei pystytd poistamaan, on sen vaikutus proses-
siin estettava esimerkiksi asentamalla suodatin.

3. Prosessia tai vaatimuksia muokataan siten, etta erityissyyn esiintymisella ei
enada ole vaikutusta. Esimerkiksi rakennetaan kuljetin siten, etta se pystyy ka-
sittelemdan myos virheellisessa asennossa olevat tuotteet.

Mikali erityissyy on tunnistettu oikein, on sen poistaminen usein melko yksinker-
taista. Erityissyyn poistamisen jalkeen on varmistuttava, etta erityissyy on tunnis-

tettu oikein ja valittu sopiva korjaustoimenpide. (Salomaki 1999, 330).

6 Gage R&R-testi

Gage R&R on testimenetelmd, jonka avulla maaritetaan prosessin uusittavuuden (re-
producibility) ja toistettavuuden (repeatability) yhteisvaikutuksen prosentteina tole-

ranssialueesta tai prosessin mitatusta vaihtelusta. Se antaa huolellisesti tehtyna hy-
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van tuloksen mittausepavarmuudesta ja sopii tyokaluksi esimerkiksi toleranssirajojen
madritykseen seka toleranssialueeseen soveltuvan mittausmenetelman kartoitukses-
sa. Yleisesti Gage R&R-menetelmaa kaytettaessa mittausepavarmuus ilmoitetaan 95
%:n tai 99 %:n luottamustasolla. On kuitenkin muistettava, ettd mittausepa- varmuu-
den maaritykseenkin liittyy mittausepavarmuutta. Ford, GM ja Chrysler ovat laatineet
Gage R&R-testin alihankkijoilleen, joka on myohemmin yleistynyt laajaan kayttoon.

(Salomaki 1999, 140.)

7 SPC:n soveltaminen tiivisteen valmistusprosessissa

7.1 TyoOn toteutus

Opinndytetyon toteutus aloitettiin perehtymalld SPC-menetelman teoriaan ja
maarittamalla menetelman kayttédnoton asettamia vaatimuksia kasiteltavalle pros-
essille. Selvitettiin lappaventtiilin tiivisteenvalmistusprosessiin kuuluvat tyévaiheet ja

prosessiin vaikuttavat tekijat, joiden pohjalta luotiin prosessikuvaus.

Prosessin ollessa selvilla aloitettiin tiivisteissa aikaisemmin esiintyneiden virheiden
kartoitus tyovaihekohtaisesti. Virhekartoituksen tarkoituksena oli saada selville,
mitka ovat useimmin toistuvia virheita kussakin tiivisteen valmistusprosessin
vaiheessa. Aikaisemmin esiintyneiden virheiden kartoitus osoittautui melko
haastavaksi, koska virheita ei oltu varsinaisesti kirjattu mihinkdan muistiin. Apuna
virhekartoituksessa kadytettiin hylatyn materiaalin tietokantaa, josta saatiin padaosa
tiivisteen romutukseen johtaneista syista. Lisaksi jokaista tiivisteen valmistukseen
osallistuvaa tyontekijaa haastateltiin, jotta saataisiin selville myds virheita, joita
tiivisteessa esiintyy, mutta ne eivat johda koko tiivisteen romutukseen. Talldiset vir-
heet eivat suoraan johda tiivisteen hylkddamiseen, mutta virheen korjaamiseen joudu-

taan kayttamaan aikaa, jolloin prosessi hidastuu.

Tiivisteen valmistusprosessin tyovaiheiden seka siina esiintyvien virheiden perusteel-
Ia maaritettiin tuotantoon mittauspisteet, joissa tiivisteelle suoritetaan tarkempia
mittauksia ja tarkastuksia. Useimmin esiintyvien virheiden perusteella maaritettiin
kohteet, joita mittauspisteilld mitataan. Mittauspisteille luotiin tiedonkeradys-

lomakkeet, joihin keratdan tiedot ja esiintyvat virheet kustakin tiiviste-erasta. Mit-
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tauspisteilta saatavia tietoja varten luotiin Excel-pohjainen valvontakortti, joka laskee
kerattyjen tietojen perusteella jokaiselle tiiviste-eralle ohjausrajat. Valvontakortti
laskee tiiviste-eran virheellisten tuotteiden suhdetta hyvaksyttyihin tuotteisiin ja
ohjausrajan ylittavat tiiviste-erat otettiin tarkempaan tarkasteluun. Ohjausrajan
ylittaneet tiiviste-erat analysoitiin ja pyrittiin selvittamaan esiintyneiden virheiden
juurisyitd. Tuotantoon tyontekijoiden nahtaville luotiin laatutaulu, josta tiivisteen
valmistuksessa esiintyvaa laatuvaihtelua voi seurata numeraalisessa sakda myos
graafisessa muodossa. SPC ja siihen liittyva toiminta koulutettiin henkildstolle SPC-

menetelmadn kdyttéonoton yhteydessa.

7.2 Nykytilan analysointi

Vexven lappéaventtiilivalmistuksen osa-alueista yhdeksi vaikeimmin hallittavaksi on
osoittautunut tiivisteen (ks. kuvio 10) valmistaminen. Tiivisteenvalmistusprosessiin
kuuluu monia eri tyovaiheita, jonka seurauksena potentiaalisia vaihtelun lahteita
[6ytyy useita. Prosessin vaihteluun vaikuttaa mm. kaytettavat tydmenetelmat ja yk-
sittdisen tyotehtavan suorittavan tyontekijan vaihtuminen. Suurin ongelma tiivisteen
valmistuksessa ei varsinaisesti ole ollut, ettei laadukasta tiivistettd pystyttaisi valmis-
tamaan. Ongelma kohdistuu yksittaisten tiivisteiden seka tiivistesarjojen laadun vaih-
teluun. SPC:n tarkoituksena Vexvella on toimia jatkuvan tuotekehityksen tukena tii-

visteen osalta, tuoda tiivisteiden laadunvaihtelua aiheuttavia juurisyita esille seka

toimia tuotannossa paivittdisena laadunvalvonnan tyokaluna.

Kuvio 10. Lappaventtiilin tiiviste
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7.3 Prosessikuvaus

Lappaventtiilin tiivisteen valmistusprosessi voidaan jakaa yhdeksaan eri tyovaihee-
seen. Kuviossa 11. on kuvattuna tiivisteenvalmistusprosessin vaiheet. Punaisella
merkityt tyovaiheet teetetdan alihankkijalla ja siniselld merkityt tyovaiheet tehdaan

itse. Tyovaiheiden sisalté on kuvattu tarkemmin liitteessa 1.

Kuvio 11. Tiivisteen valmistusprosessin vaiheet

7.4 Mittauspisteet

7.4.1 Tyoskentely mittauspisteella

Mittauspisteeksi kutsutaan kohdetta, jossa kappaleiden seuranta ja mittaus tapah-
tuu. Mittauspisteiden tehtdavana on suorittaa ennalta maaritetyt mittaukset ja tarkas-
tukset tuotteelle. Mittaukset ja tarkastukset suorittavan henkilon tarkeimpia tehtavia
on kirjata tulokset seka havainnot talteen. Mielestani yksi SPC-menetelman suurim-
mista haasteista on saada luotettavasti kerattya juuri haluttu data nayte-erista arkis-
toitavaan muotoon. Keratyn mittausdatan luotettavuus riippuu paaasiassa datanke-
raystavan toimivuudesta ja mittauspisteella tyoskentelevan henkilon huolellisuudes-
ta ja motivaatiosta kirjata tulokset muistiin. Mittauspisteilld tyoskenteleville henki-
[6ille on tehtadva selvaksi, ettd aina on parempi vaihtoehto kysya, miten pitaa toimia
jos tulosten kirjaamisessa ilmenee epaselvyyksia. On hyva luoda toimintamalli, jonka
mukaan menetelldan, mikali kysymyksia esiintyy. Tama siksi, koska virhe kirjatuissa
tuloksissa heijastuu suoraan laatutaululla esitettaviin tuloksiin ja aiheuttaa myos vir-

hettd SPC:n matemaattisessa laskennassa.



28

7.4.2 Mittauspisteiden maaritys

Mittauspisteitd maaritettaessa oli mietittava hyvin tarkasti, missa vaiheessa tiivisteen
valmistusprosessia saadaan mitattua halutut muuttujat ja tarkistettua tiivisteessa
esiintyvia ominaisuuksia. Mittauspistetta suunniteltaessa otettiin huomioon SPC:n
vaikutus paivittdiseen tyoskentelyyn. Mittauspisteelld tyoskenteleva henkil6 tekee
tyopisteelldaan paljon muutakin tuotantoa kuin tiivisteita. Tasta johtuen mittaus-
ten/tarkistuksien suorittaminen ja tulosten kirjaaminen ei saanut haitata liiaksi muu-
ta tyoskentelya. Toiminnan helpottamiseksi luotiin selkedt ohjeet mittauksista ja tar-
kistuksista mittauspisteella (ks. liitteet 2, 3,4 ja 5). Tiedonkeruulomakkeille maaritet-
tiin myos yhteinen paikka, johon ne palautetaan tiettyna ajankohtana. Mittauspistei-
den lukumaardssa paadyttiin lopulta viiteen eri mittauspisteeseen. Varmistuttiin
my0s, ettd ndissa pisteissa saadaan suoritettua kaikki tarvittavat havainnot tuottees-
ta. Tiedettiin toki jo alussa, ettd mittauspisteiden maara ja niissa suoritettavat mitta-
ukset seka tarkistukset tulevat muuttumaan SPC:n edetessa. Liitteessa 6 on lueteltu

viisi mittauspistetta, joilla Iahdettiin alkuun.

7.5 Tiedonkeruu

SPC-menetelman kayttoonotossa on mietittdvad, miten mittausdata keratdan tuotan-
nosta talteen. Vexvellad tiedonkeruu paadyttiin aloittamaan siten, etta luodaan jokai-
selle mittauspisteelle oma tiedonkeruulomake (ks. liitteet 7, 8, 9, 10 ja 11). Tyonteki-
ja tayttaa tiedonkeruulomaketta sita mukaa, kun han suorittaa mittauksia tiivisteille
ja palauttaa lomakkeen sille varattuun lokeroon. SPC:sta vastaava henkilo keraa tie-
donkeruulomakkeet lokerosta ja tayttaa niiden pohjalta tiedot valvontakorttiin, jonka
jalkeen lomakkeet arkistoidaan mittauspistekohtaisesti talteen. My6hemmin tiedon-
keruu on tarkoitus muuttaa sdhkdiseksi eli tyontekija tayttaisi tiedonkeruulomakkeen
tiedot suoraan tietokoneelle, mutta alkuun todettiin paperisten versioiden toimivan

paremmin ja tukevan SPC:n omaksumista tehokkaammin.

Tiedonkeruulomakkeet luotiin yksinkertaisiksi tayttaa, jotta pystytdan minimoimaan
tyontekijan merkintdjen aiheuttamat epaselvyydet ja mahdollisten merkintavirhei-
den heijastuminen tuloksiin. Tiedonkeruulomakkeeseen on keratty yleisimmat mitta-

uspisteella esiintyvat virheet ja lisdksi siita 16ytyy myos kohta muille syille, johon min-
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ka tahansa esiintyvan virheen voi kirjoittaa muistiin. Tyontekija tayttaa lomakkeeseen
paivamaran, tarkastajan/mittaajan nimen, paivan aikana mitattujen aihioiden luku-
maaran seka aihioissa esiintyneiden virheiden lukumaaran tukkimiehen kirjanpitoa
apuna kdyttden. Eli kun tiivisteaihiossa esiintyy jokin maaritetty virhe, niin tyontekija
merkitsee aina lomakkeeseen yhden viivan lisda sen tiivistekokoluokan kohdalle, jos-
sa virhe ilmeni. Edellisten lisdksi lomakkeesta ilmenee prosessi, jota tutkitaan ja mit-

tauspiste.

Aluksi tiedonkeruu lomakkeita taytettiin joka paivalta, jolloin tiivisteita silla mittaus-
pisteelld kasiteltiin. Myohemmin paadyttiin tayttamaan lomakkeita siten, ettd mitta-
uspiste 2 tayttaa lomakkeelle aina yhden sarjan, jolle tydvaihe suoritetaan ja muut
mittauspisteet tayttavat lomakkeen viikoittain eli yhdelle lomakkeelle taytetdaan sen
viikon aikana mitatut tiivisteet. Tama muutos mahdollisti huomattavasti kayttokel-

poisemmat tulokset SPC:ta ajatellen.

7.6 Valvontakorttityypin valinta ja kortin luonti

Valvontakorttityypin valinta riippuu kasiteltavasta prosessista ja siitda saadusta datas-
ta. Tiivisteen valmistusprosessissa lasketaan tuotteiden maaraa, joissa jokin tietty
ominaisuus esiintyy tai tuote ei muuten tayta sille maaritettyja vaatimuksia. Nayte-
erdn koko vaihtelee riippuen tiivisteen kokoluokasta. Nailla [ahtotiedoilla valvonta-
kortin tyypiksi valikoitui p-kortti. P-korttia kdytetdan prosesseihin, joissa tuotteiden
maaraa valvotaan ja nayte-eran koko vaihtelee. Jokaisen ndyte-eran tuotteiden maa-
ra on oltava selvilla. P-kortissa ei voida kdyttaa suoraan mittaustuloksia, vaan jokai-
selle nayte-eralle lasketaan suhdeluku, joka tulee kun jaetaan virheellisten tuotteiden
maara koko nayte-eran koolla. Valvontarajat lasketaan myos jokaiselle nayte-erille

erikseen.

Valvontakortti luotiin kdyttamalla Microsoft Excel-ohjelmistoa. Valvontakortin en-
simmainen vililehti toimii kenttdna, johon mittauspisteiden tiedonkeruulomakkeiden
tiedot taytetaan (ks. liite 12). Ensimmaiselta valilehdelta |16ytyvat kunkin ndyte-erédn
numero, paivamaara/viikko, nayte-eran koko, maaritettyjen virheiden luettelo, nay-
te-eran virheellisten tuotteiden lukumaara, virheellisten tuotteiden suhde hyvaksyt-

tyihin tuotteisiin ja ohjausraja. Mittauspisteelld 2 ndyte-erana toimii yksi kokonainen
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tiivistesarja ja muissa mittauspisteissa tarkasteltava nayte-erd on yhden viikon aikana
mitatut tiivisteet. Esimerkkina alla olevassa taulukossa on esitettyna Mittauspisteen

5 tiedot.

Taulukko 1. Mittauspisteen 5 tiedot

Mittauspiste 5

Nayte-eran nro. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

|Viikko 8 10 11 12 13 14 15 17 20 21 22
|Mitatut tiivisteet yhteensa 29 22 21 11 5 29 16 50 46 18 28

1. Virhel

2. Virhe2 4 9 5 2 8 7 6 2 2

3. Virhe3

4. Virhed 4

5.  Muusyy 1 1 3 2 2
Virheet yhteensa 9 9 6 2 0 11 7 8 0 2 4
Virheellisten suhde hyvaksyttyihin 0,31 0,41 0,29 0,18 0,00 0,38 0,44 0,16 0,00} 0,11 0,14
Ohjausraja 0,45 0,48 0,49 0,59 0,77/ 0,45 0,53 0,39 0,40 0,51/ 0,45

Valvontakortin toisella valilehdella on tulokset esitettyna kuvaajana (ks. liite 13),
josta ilmenee kunkin nayte-eran virheellisten tuotteiden suhde hyvaksyttyihin tuot-
teisiin, ohjausraja ja virheellisten tuotteiden keskiarvo. Kuviossa 15 on esitettyna

Mittauspisteen 5 tiedot kuvaajamuodossa.

Mittauspiste 5

A ’ s \/irheellisten suhde hyvaksyttyihin

------- Ohjausraja

= - Virheellisten keskiarvo

Kuvio 12. Mittauspisteen 5 kuvaaja

7.7 Ohjausrajojen laskenta

P-kortissa ohjausrajat lasketaan erikseen jokaiselle ndyte-eralle. Mikali ndyte-eran
koko vaihtelee maksimissaan 25 %, voidaan ohjausrajojen laskennassa kayttaa nayte-
erien keskiarvoa. Vexven tilanteessa ndyte-eran koko voi vaihdella paivasta riippuen
hyvinkin paljon, joten Excel laskee automaattisesti jokaiselle nayte-eradlle oman ohja-

usrajan (ks taulukko 2).
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Taulukko 2. Ohjausrajat nayte-erille

Mittauspiste 3

Ndyte-erdn nro. 1 2 3 4 5 6 7 8

Viikko 6 8 9 11 12 13 15 17
Mitatut aihiot yhteensa 28 56 14 11 29 19 43 20

1. Virhel 3

2. \Virhe2

3. Virhe3 1

4. Virhe 4

5. Muusyy 1 1 1
Virheet yhteensa 1 4 1 1 1
Virheellisten suhde hyviksyttyihin 0,04 807 0,07 0709 663 aNaa] 0,00 0,00
Ohjausraja 0,30 0,24 0,37 0,40 0,29 034 026 )0,33

——————

Ohjausrajat lasketaan alla olevan kaavan (3) mukaisesti. Tiivisteen valmistusproses-
sissa paadyttiin kdyttamaan ainoastaan ylaohjausrajaa ja alaohjausrajana toimii tal-

[6in arvo nolla.

Ylavalvontaraja

UCL,=p+3 w (3)

7.8 Laatutaulu

Tuotannon seinalle tehtiin laatutaulu (ks. kuvio 17), jotta kaikilla tuotannon tyonteki-
joilla on mahdollisuus seurata SPC:n toteutusta ja nahda tuloksia prosessin eri vai-
heista. Laatutaulusta ilmenee nayte-erien numerot ja tiedot, kuten koska mittaukset
ovat suoritettu, mita virheita on esiintynyt, virheiden lukumaarat ja virheellisten
kappaleiden suhde hyvaksyttyihin. Tulokset ovat esitettynd myos graafisessa muo-
dossa, joista on helppo tulkita mahdollinen erityissyy ja nayte-era, jossa erityissyy on
ilmennyt, 16ytyy helposti taulukosta etsimalla. Laatutaulusta ilmenee myds toimenpi-
teet, joita laadun parantamiseksi on tehty ja toimenpiteet, jotka ovat tyén alla. Laa-
tutaulun on myos tarkoitus toimia niin sanottuna valittémana palautteena tyonteki-

jalle ja lisaksi pitaa tyontekijan kiinnostus ylla laatuasioihin seka SPC:hen liittyen.
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Kuvio 13. Tuotannon laatutaulu

7.9 Gage R&R-testi

Mittauspisteelle 2 tehtiin mittausepavarmuutta maarittava Gage R&R-testi. Testin
avulla haluttiin tutkia mittauspisteelld kaytettavan mittausmenetelman sopivuutta
maaritettyyn toleranssialueeseen. Testi suoritettiin siten, etta valittiin satunnaisesti
tuotannosta viisi kappaletta tiivisteita, joista mitattiin tiivisteen yhta ominaisuutta ja
merkittiin yl6s seka pienin, etta suurin saatu arvo. Mittaajina toimivat kaksi mittaus-
pisteelld 2 tyoskentelevaa tyontekijaa ja yksi tiivisteitd muussa tyopisteessa mittaava
tyontekija. Mittausolosuhteet olivat kaikilla mittaajilla samanlaiset ja myds mittavali-
neena kaytetty tyontdmitta oli kaikilla sama. Kukin mittaaja mittasi tiivisteet satun-

naisessa jarjestyksessa.

Liitteessa 14 on esitettyna mitatut viisi kappaletta tiivisteitd numeroina yhdesta vii-
teen. Kustakin tiivisteestd on mitattu a-mitta, joka on pienin tiivisteesta saatu mitta-
arvo ja b-mitta, joka taas on suurin tiivisteesta saatu mitta-arvo. Mittaajat A ja B ovat
mittauspisteelld 2 tyoskentelevia tyontekijoita ja mittaaja C on muun tyopisteen
tyontekija. Lisaksi taulukosta ilmenee mittaajien saamien tulosten valinen vaihteluva-
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Tassa tapauksessa 99 % luottamustasolla mittausepavarmuudeksi saatiin 32,2 % ja 95
% luottamustasolla 25,0 %. Tuloksia tarkastellessa huomattiin, ettd mittausepavar-
muutta kohottaa yhden mittaajan tekema yksittainen mittausvirhe. Sulkemalla mit-
tausepavarmuuden maarityksesta pois ndytteen 4 a arvot, saadaan mittausepavar-
muudeksi 99 % luottamustasolla 21,6 % ja 95 % luottamustasolla 16,8 %. Jalkimmai-
sen tarkastelun perusteella todettiin mittausepavarmuuden olevan siedettavalla ta-

solla kohde huomioiden.

8 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinnadytetyo aloitettiin kartoittamalla ja suunnittelemalla toimintatapaa, jolla SPC-
menetelmaa pystytdan toteuttamaan tiivisteen valmistusprosessissa. Prosessi saatiin
kuvattua nopeasti ja mittauspisteiden maaritys, historiatiedon kerays seka valvonta-
kortti-/laatutaulupohjan luonti sujui melko nopealla aikataululla. Suurimmaksi haas-
teeksi osoittautui alkuvaiheessa tiivisteiden valmistusmaara, joka on melko pieni ja
aiheuttaa sen, etta jokainen tuotannossa kulkeva tiiviste huomioidaan SPC:ssa. Pie-
nehkoé valmistusmaara rajoittaa naytteen ottoa siten, etta ndaytemaaraa ei pysty niin
halutessa kasvattamaan. Esimerkiksi prosessiteollisuudessa, jossa tuotannossa samaa
tuotetta menee jatkuvasti suuria maaria, on tilanne naytteiden oton suhteen jousta-
vampi ja nain ollen naytekoko pystytdan itse maarittamaan optimaaliseksi kuhunkin
tilanteeseen. Aluksi nayte-erana toimi yhden paivan aikana mitatut tiivisteet, jolloin
padivan aikana saatettiin mitata hyvin pieni maara tiivisteita, joista sattumalta I6ytyi
virheellisid. Talloin virheellisten osuus vastasi suurta osuutta koko ndyte-erasta ja
seuraava nayte-era saattoi olla virheetdn, mika tarkoitti, etta kuvaajien tulkitseminen
oli kdytanndssa mahdotonta. Ratkaisuna tahdan ongelmaan muutettiin osalla mitta-
uspisteista nayte-eran kooksi kaikki yhden viikon aikana mitatut tiivisteet. Tuloksista

saatiin talla muutoksella paljon kayttokelpoisempia SPC:n tarpeisiin.

Viikkotasolla suoritettavan seurannan ongelma on, etta SPC:lle ominainen virheiden
valitén huomaaminen on hankalampaa, koska nayte-era kirjataan valvontakorttiin

viikon véalein. Tama toimintatapa valittiin tastd ongelmasta huolimatta, koska SPC:n
kdayttaminen laadun valvonnassa ja sen myo6ta toteutettava johdonmukainen virhei-

den ratkaisumalli koettiin suhteessa hyodyllisemmaksi.
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SPC:n tilanteen katsaukseen ja esiintyneiden erityissyiden lapikdyntia varten maari-
tettiin sdannollinen palaveri. Palavereissa paatetyista toimenpiteista tehtiin taulukko

josta ilmenee tehtava, vastuuhenkild ja aikataulu.

SPC:n kuvaajia tulkitsemalla pystytaan tunnistamaan tiettyja piirteita tuotannosta.
SPC: ansiosta pystytdan seuraamaan tehtyjen muutosten vaikutusta tiivisteen valmis-
tuksessa. SPC:n ansiosta tehtyjen muutosten vaikutusten toteaminen ei jaa pelkas-
taan tyontekijoiden muistin varaiseksi, koska kaikki tiivisteessa esiintyneet virheet
kirjataan ylos. Alla olevassa kuvassa on mittakoneen mittauspisteen kuvaaja, josta

nahdaan, ettda maaritettyjen virheiden esiintyminen on vahentynyt huomattavasti.

Mittauspiste 5

0,9
0,8

0,7
0,6

------- Ohjausraja

= - Virheellisten keskiarvo

. A === V/irheellisten suhde hyvaksyttyihin

Kuvio 14. Mittauspisteen 5 kuvaaja

Kun virheita saadaan pikkuhiljaa vahennettyd, on seuraavana vaiheena seurattavien
ominaisuuksien paivitys, jolloin seurantaan otetaan mukaan pienempia virheita, jotka
alkuun jatettiin huomioimatta. Kehitys ajatuksia SPC:n varalle on mm. jo aiemmin
mainittu mittauspisteiden tiedonkeruun siirtaminen sahkoiseksi, jolloin mittauspis-
teen tyontekija kirjaisi ndyte-eran tulokset suoraan tietokoneelle. Alkuun tiivisteen
valmistuksesta on keratty vain ominaisuustietoa eli esiintyyko tuotteessa jokin tietty
ominaisuus vai ei. Ominaisuustiedon keraamisesta voitaisiin pyrkia mahdollisuuksien
mukaan siirtyd seuraamaan muuttujatietoa, jolloin tuloksista ndhtaisiin mitta-arvo
jokaisesta tiivisteestd. Muuttujatietoa kerdttdaessa pystytdan paremmin seuraamaan

mittojen vaihtelua tiivisteiden kesken.

Vexvelld SPC:td on mahdollista laajentaa myds muuhun tuotantoon. Esimerkiksi vent-

tiilien testaukseen, jolloin saataisiin todennettua syyt joiden takia venttiileja joudu-
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taan hylkdamaan. SPC:ta laajennettaessa on toki otettava tarkoin huomioon, etta

onko kohde oikeasti sellainen, jota halutaan seurata.

Mittauspisteilla tyoskentelevien tyontekijoiden toiminnasta ei juuri aiheudu lisakus-
tannuksia, koska samankaltaisia mittauksia suoritetaan joka tapauksessa paivittaises-
sa toiminnassa. SPC-menetelman yllapitamiseen ja sen kehittdmiseen tdassa muodos-
sa vaatii kuitenkin vastuuhenkil6lta noin yhden tyopaivan viikosta. Verrattaessa vas-
tuuhenkilon SPC-menetelman ylldpitamiseen seka kehittamiseen kayttamaa aikaa ja
siita koituvia hyotyja keskenaan, uskon, etta menetelman kaytosta saadaan pitkalla
aikavalilla taloudellisia sdastoja. SPC-menetelmasta saatavia paaasiallisia hyotyja ovat
mm. johdonmukaisen ongelmanratkaisumallin |I6ytaminen ja kaytettavissa olevien

resurssien- seka ajankayton tehostaminen.
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