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Insindoritydn tavoitteena oli kasvattaa Kavo Kerr Group Finlandin intraoraalituotteiden ront-
gensateilylahteiden valmistuskapasiteetti vastaamaan ennusteiden mukaista maksimitar-
vetta. Valmistuskapasiteetin pullonkauloiksi nimettiin intraoraalituotteiden suurjannite-
muuntajan valmistus ja suurjannitekortin kokoonpano.

Valmistuskapasiteettia kasvatettiin lean-ajattelutavan mukaisesti etsimalla prosessien hu-
kat ja vahentamalla niitd. Ty aloitettiin kartoittamalla nykytilanne, maarittdmalla tavoite ja
muodostamalla ongelmalauseke nykytilan ja tavoitteen valilla. Ongelma pystyttiin rajaa-
maan nykytilan kartoituksen perusteella suurjannitemuuntajan valmistusprosessiin. Suur-
jannitemuuntajan valmistusprosessin hukkia tutkittiin tarkemmin videoanalyysin, havain-
noinnin ja pareto-analyysin avulla.

Nopeana vastatoimenpiteena paadyttiin muuttamaan tuotantosolun rakenne kolmen tyo-
pisteen mallista kahdeksi kahden tyopisteen tuotantosoluksi. Tasapainottamalla tuotan-
tosolun tydkuorma, saatiin poistettua hukkaa odottamiseen kuluvan ajan muodossa suur-
jannitekortin kokoonpanon tydpisteilta. Tuotantosolun tasapainottamisen lisaksi tarvittiin
toimenpiteitd suurjdnnitemuuntajan valmistusprosessin osalta.

Tutkimusten perusteella korjaaviksi toimenpiteiksi valittiin kdamintalaitteiden ohjelmien
muutokset, kdamilangan eristeen kuorinta, eristeen syéttaminen ja kdamilangan kasittely.
Korjaavien toimenpiteiden toteutuksia tutkittiin ja kokeiltiin etsimalla tietoa vaihtoehtoisista
materiaaleista, tyOkaluista ja tydskentelytavoista. Tulevaisuuden vaihtoehtona tutkittiin
suurjannitemuuntajan automatisoitua valmistusprosessia.

Tuotantosolun tasapainotuksen ja operaattoreiden harjaantumisen johdosta tavoitteena ol-
leeseen valmistuskapasiteettiin paastiin. Suurjannitemuuntajan valmistusprosessin korjaa-
vista toimenpiteista vain kdamintalaitteiden ohjelmien muutos toteutettiin.

Avainsanat lean, ongelma, réntgensateilylahde, tuotantosolu, jaksoaika,
valmistuskapasiteetti, prosessi
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The objective of this thesis was to increase the manufacturing capacity of intraoral x-ray
tubehead assembly line. The bottlenecks in production were in winding of the high voltage
transformer and the assembly of the high voltage board.

Manufacturing capacity was increased according to lean production principles by identify-
ing the wastes of the processes and eliminating them. The work started by mapping the
current state and by making the problem statement between the current state and the tar-
get state. The problem could be defined to the winding of the high voltage transformer. The
wastes of the high voltage transformers manufacturing process were investigated more
thoroughly with video analysis, observation and pareto analysis.

As a quick counter-measure the structure of the manufacturing cell was changed from a
three work place model into two work space model. By balancing the work load within the
cell, waste in relation to wait time was removed from the two work places of high voltage
board assembly. In addition to balancing the work load additional waste removal had to be
done for the winding of the high voltage transformer.

Based on the investigations following counter-measures were selected: changes in the
winding programs of the winding machine, stripping of the insulation of the enameled wind-
ing wire, infeed of the insulation material and handling the enameled winding wire. Imple-
mentations of the chosen counter-measures were researched and tested by searching for
information on alternative materials, tools and working methods. A machine for manufac-
turing the high voltage transformer automatically was investigated as a future state solu-
tion.

By balancing the work load on the manufacturing cell and increase in skill level of the oper-
ators the target capacity was reached. Of all the counter-measures only the changes in the
winding programs of the winding machine were implemented successfully.

Keywords lean, problem, x-ray tubehead, manufacturing cell, cycle
time, manufacturing capacity, process
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1 Johdanto

Insinoritydn tarkoitus on kasvattaa KaVo Kerr Group Finlandin tehtaan suurjannitetuo-
tannon intraoraalituotteiden valmistuskapasiteetti vastaamaan kasvavien valmistusmaa-
rien ennusteita. Mikali valmistuskapasiteettia ei lisata, tehdas ei pysty toimittamaan in-

traoraalituotteita tilauksia vastaavaa maaraa.

KaVo Kerr Group Finland on osa KaVo Kerria, joka kuuluu yhdysvaltalaiseen tiede- ja
teknologiayhtié Danaheriin. KaVo Kerr tarjoaa laajan portfolion hammashoidon laitteita
eri kayttotarkoituksiin. KaVo Kerr Group Finland on keskittynyt kehittdmaan ja valmista-
maan paanalueen rontgenkuvantamislaitteita, joiden tuotemerkit ovat Kavo™, GEN-
DEX™, INSTRUMENTARIUM DENTAL™ ja SOREDEX™. Tehdas sijaitsee Tuusu-

lassa, josta l6ytyvat tuotekehitys, tuotanto seka tekniset tukipalvelut. (1.)

Yrityksen juuret johtavat vuodelle 1964, jolloin Ruusuvaara Oy perustettiin valmistamaan
Yrj6 Paateron suunnittelemaa Ortopantomograph® -laitetta. Laite oli ensimmainen teol-
liseen valmistukseen soveltuva hampaiston panoraamardntgenkuvauslaite. Nykyaan-
Tuusulan tehdas valmistaa laitteita kaikkiin eri hammaslaaketieteellisen kuvantamisen
kayttokohteisiin. (1.)

Lahtoétilanteena valmistuskapasiteetin pullonkaulaksi osattiin aikaisempien havaintojen
ja prosessin kartoituksen perusteella nimeta suurjannitemuuntajan valmistus, seka suur-
jannitekortin kokoonpano. Kehittamalla kyseisia tydvaiheita valmistuskapasiteetti kasvaa
suorassa suhteessa aina tavoitekapasiteettiin saakka, silld muiden tydvaiheiden osalta

kapasiteetin kasvattaminen ei aiheuta ongelmia.

Valmistuskapasiteettia ei ole tarkoitus lisata kasvattamalla tydhon kaytettavan ajan maa-
raa, vaan loytamalla nykyisen tuotantoprosessin hukat, jotka estavat haluttuun kapasi-
teettiin padsemisen. Tydssa keskitytdan voimakkaasti lean-periaatteisiin ja lean-tyokalu-
jen soveltamiseen. Ty tarjoaa Tuusulan tehtaalle arvoa kasvattamalla kyseisen tuotan-

toprosessin tuottavuutta, seka turvaamalla kyvyn vastata kasvavaan tilauskantaan.
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2 Lean

2.1 Leanin periaatteet

Lean on ajattelutapa, jolla tuotannossa sovellettuna pyritddn tuomaan lisda arvoa asiak-

kaalle minimoimalla hukkaa prosessissa.
Prosessissa tehdaan sarja toimia halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. Toimet suori-
tetaan prosessin sisalla. Mikali toimi tuottaa enemman arvoa kuin kuluttaa sita, se voi-
daan luokitella arvoa lisdavaksi toimeksi. Kun arvoa lisatdan, sen kasvaminen tulee saa-
vuttaa siten, ettd kustannukset ovat mahdollisimman pienet, jolloin asiakkaan tunnistama
arvo saa maksimaalisen kasvun. Hukaksi lasketaan kaikki toimet, jotka aiheuttavat kus-
tannuksia eivatka lisaa asiakkaan tunnistamaa arvoa. (2, s.16.)
Seitseman hukan malli on syntynyt, kun perinteinen japanilainen Toyotan valmistusjar-
jestelma tuotiin lansimaalaiseen tuotantoymparistédn. Hukat voidaan jarjestaa seitse-
maan kategoriaan (2, s.19):

1 Yiituotanto — valmistaminen, kun ei ole asiakastilauksia

2 Varasto — raaka materiaali, keskenerainen tuotanto, tuotteiden loppuvarasto

3 Liike — tarpeettomat ihmisen liikkeet

4 Viat — vialliset tuotteet ja toimimattomat palvelut

5 Kuljetus — tarpeettomat tuotteen kuljetukset prosessien valilla

6 Yiliprosessointi — tuotteiden prosessointi yli asiakkaan tarvevaatimusten

7 Odotus — aika, joka taytyy odottaa ennen siirtymistd seuraavaan vaiheeseen
Lean-tuotannossa pyritdan havaitsemaan kaikkia edella mainittuja hukkia prosessien si-

salla. Hukkia pystytdan tunnistamaan prosessinkartoitustydkaluilla, joista tunnetuin on

arvovirtakaavio (Value Stream Map). Kun hukat ovat kartoitettu, pystytdan tekemaan

y &

p

Metropolia



3 (31)

korjaavia toimenpiteitd hukkien poistamiseksi. Toimenpiteiden tulee kohdistua hukkiin,

joiden parantaminen on yhdenmukaista yrityksen toimintastrategian kanssa. (2, s. 30.)

Toimenpiteet tahtotilan mukaisten hukkien poistamiseksi toteutetaan kaizen-ty6pajojen

kautta. Kaizen-tydpaja on tapahtuma, jossa maaratty ryhma keskittyy ennalta maaritel-

tyjen hukkien poistamiseen noin viikon ajan. (2, s.30.)

2.2 Danaher Business System

Danaher Business System on Danaher konsernin ndkemys lean-ajattelun mukaisesta

liketoimintamallista. Yhdessa Danaherin ydinarvojen kanssa DBS ajaa yritysta eteen-

pain jatkuvalla muutoksella ja kehityksella. (3.)

Danaherin logoon on upotettu arvo- ja toimintatapamallit, jotka on esitetty kuvassa 1.

INNOVATION

DEFINES OUR FUTURE

DANAHER
KAIZEN IS OUR
WAY OF LIFE

CUSTOMERS
CUSTOMERS TALK,
WE LISTEN

WE COMPETE FOR
SHAREHOLDERS

Kuva 1. Danaherin ydinarvot (3).

Logon tarkoitus on tuoda esille sanoma, jossa kaikki viisi ydinarvoa yhdistyvat (3):

e ’Paras joukkue voittaa.”

e "Asiakas puhuu, me kuuntelemme.”

e "Kaizen on meidan elamantapamme.”

¢ ’Innovaatio maarittelee tulevaisuutemme.”

¢ "Me kilpailemme osakkeenomistajista.”

@mpolia
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Ydinarvoista pystytaan pitdmaan kiinni toimimalla seuraavien toimintatapojen mukai-
sesti. (3.)

Poikkeukselliset ihmiset kehittavat merkittavia suunnitelmia ja toteuttavat ne kayt-
tamalld maailmanluokan tyokaluja rakentaakseen yllapidettavia prosesseja, jotka

johtavat parempaan suorituskykyyn. (3.)
Keskittamalla kaikki toiminta naiden arvojen ja toimintatapojen ymparille, asiakkaalle

pystytdan turvaamaan nelja asiakaskeskeista prioriteettia: laatu, toimitus, hinta ja inno-

vaatio. (3.)

Metropolia
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3 Ongelman maarittaminen

Ongelmalla tarkoitetaan estettéd asetettuun tavoitteeseen paasemiseksi. Yleensa on-
gelma koostuu yhdistelmasta erilaisia hukkia, jotka sijaitsevat tavoitteen vaikutusalueella
olevissa prosesseissa. Ongelman maaritys on kolmivaiheinen prosessi, jossa maarite-
taan tavoitteet, kartoitetaan nykytila, seka tunnistetaan nykytilan ja tavoitteiden valinen

ero.

3.1 Tavoitteiden maarittaminen

Kokonaistavoitteena oli kasvattaa valmistuskapasiteetti vastaamaan kasvavaa tarvetta,
joka pystyttiin maarittamaan efektiivisen tydajan ja halutun paivittdisen valmistuskappa-
lemaaran suhteena. Haluttuun valmistuskapasiteettiin paasemiseksi olisi jokaisen ope-
raattorin tydaikaa suoraan kuluttavan tyévaiheen tahtiaika oltava enintaan kaavan 1 pe-

rusteella laskettava aika.

_ ttybaika
ttavoite - n (1)

tiavoite ON tavoiteaika.
tysaika ON Yhden paivan efektiivinen tydaika.

n on haluttu valmistusmaara.

Tavoiteaikaan vaikuttavat paivan aikana tapahtuvat muuttuvat asiat, hukat, joiden esiin-
tyminen on epavarmaa. Esimerkiksi viallinen osa voi aiheuttaa yhden tahdin menetyk-
sen. Prosessin haluttua tahtiaikaa ei silti haluttu asettaa lilkkaa laskennallisen tavoiteajan
alapuolelle. Toistuvat hukat eliminoidaan prosessista nopeasti, joten tavoitteen maarit-
tamisen kannalta prosessissa olevan sattumanvaraisen hukan ylikorostaminen on itses-

saan hukkaa ja laskee prosessin tuottavuutta.

3.2 Nykytilan kartoittaminen

Aikaisemmin tuotannossa tehdyn arvovirtakaavion seka kellotusten perusteella pystyttiin

havaitsemaan prosessivaiheet, jotka estavat haluttuun valmistuskapasiteettiin paasemi-
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sen. Jatkuvalla tuotantoprosessin tilan yllapitamisella ja seuraamisella pystytaan osoit-
tamaan epaillyt prosessin ongelmakohdat heti, kun tavoitteita tulee muuttaa. Tarkem-
man tutkimuksen kohteiksi valikoituivat suurjannitemuuntajan valmistus ja suurjannite-
kortin kokoonpano. Naihin prosesseihin keskittymalla saadaan todennakdisesti suurim-
mat vaikutukset vahaisemmalla tydmaaralla muihin paremmin sujuviin prosesseihin ver-

rattuna.

Jotta pystyttiin verifioimaan ongelma ja ymmartamaan sen laajuus, intraoraaliputkipaan
tuotantoprosessin nykytila suurjannitetuotannossa kartoitettiin tutustumalla tyopisteiden
rakenteeseen, kellottamalla prosesseihin kuluvat ajat ja havainnoimalla prosesseja.

Valmistusprosessien tyopisteiden rakenne

Kaaminta- ja suurjannitekortin kokoonpanon tydvaiheet oli jaettu kolmelle tydpisteelle,

jotka on esitetty kuvassa 2.

Muuntajan
Muuntajan viimeistely ja Suurjannitekortin

kaaminta suurjannitekortin kokoonpano
alkuvalmistelu

Kuva 2. Muuntajan kdaminnan ja suurjannitekortin valmistuksen tyopisteet.

Muuntajan kdaminnan tyopisteella paaasiallisena tydkaluna oli kdamintalaite, joka tekee
muuntajan kdadmikierrokset koneellisesti. Tyopisteelld valmistettiin muuntaja siten, etta
seuraavalle tyOpisteelle jatettiin vimeisen eristekerroksen kiinnitys, johtojen katkaisemin

oikeaan pituuteen ja kutistesukan asennus.

Toisella tyopisteelld muuntajalle tehtiin aikaisemmin mainitut tydvaiheet. Suurjannitekor-
tin alkuvalmisteluun sisaltyi johtimien juottamista ja muuntajan asennus. Nykyista tyopis-

temallia edeltdvassa tilanteessa tyOvaiheet olivat sisaltyneet muuntajan kdaminnan ja

@:mpolia
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suurjannitekortin kokoonpanon tyopisteisiin. Kyseiset tyovaiheet erotettiin talle keskim-
maiselle tyopisteelle, jotta kolme operaattoria pystyisi tydskentelemaan tuotantosolussa

samanaikaisesti ja tydkuorma pysyisi tasaisena.

Suurjannitekortin kokoonpanossa alkuvalmisteltuun suurjannitekorttiin asennettiin réont-
genputki ja hehkumuuntaja. Ensiksi rontgenputki suunnattiin oikeaan kulmaan suh-
teessa putken kiinnittimeen. Rontgenputken johdot juotettiin suurjannitekorttiin, kuten

myds hehkumuuntajan johdot.

Kellotukset

Kellotukset jarjestettiin osana kyseiseen tuotantosoluun aikaisemmin tehdyn kaizenin jal-
kiseurantaa. Jokaisen tyopisteen tyOvaiheilla oli haluttu tahtiaika, jonka sisalla tyévaihe
tuli saada suoritetuksi. Operaattorit laitettiin kellottamaan itse omia tahtiaikojansa. Se-
kuntikello laitettiin paalle, kun sovittu kokoonpanovaihe aloitettiin ja myds ajanotto lope-
tettiin sovitussa vaiheessa. Aika kirjattiin tyopisteella olevaan taulukkoon, josta ajat otet-
tiin ylos viikoittain ja ne siirrettiin Excel-tiedostoon. Mikali aika ylitti sovitun tahtiajan, se
merkittiin punaisella, muutoin vihredlla. Varikoodauksen kautta pystyttiin havaitsemaan

nopealla silmayksella, oliko tyopisteen tahtiaikaan pystytty.
Ajanottoa jatkettiin nelja viikkoa, jotta tydnkierron kautta tydpisteelld olivat tydskennelleet

kaikki operaattorit. Tama oli tarpeellista, silla eri operaattorit tekevat saman prosessin eri

nopeudella. Tydpistekohtaisten jaksoaikojen keskiarvot ovat esitetty kuvassa 3.

y &

p

Metropolia



8 (31)

Tyopisteiden jaksoajat

M Jaksoaika

Kaaminta KP 1 KP 2

Kuva 3. Tyopisteiden jaksoaikojen keskiarvot, KP = Kokoonpano.

Kellotustulosten perusteella kdamintatyopisteen tydkuorma oli ylimitoitettu suhteessa ko-
koonpanoty0pisteisiin. Molemmat kokoonpanotydpisteet vaikuttavat olevan hyvassa ta-
sapainossa tyokuorman osalta. Taman tuloksen perusteella pystyttiin keskittdmaan suu-

rin osa tulevista tutkimuksista kaamintatydpisteeseen.

Suurimmat henkilékohtaiset erot operaattoreiden valilla syntyivat muuntajan kaaminta-
tyopisteelld. Osalle operaattoreista kdaminta oli hankalaa ja kellotuksista pystyi huomaa-
maan suuret varianssit prosessiaikojen valilla eri operaattoreiden kohdalla. Vertailu kol-
men operaattorin kesken on esitetty kuvassa 4.

@mpolia
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Operaattorikohtaiset kdamintatydpisteen
jaksoajat

I I I m Jaksoaika
. OP1 OP2 OP3 :

Kuva 4. Operaattorikohtaiset jaksoajat kaamintatyopisteella, OP = Operaattori.

Kellotusten edetessa jokaisella operaattorilla kuitenkin jaksoajat lyhenivat laskevan tren-
din mukaisesti. Tahan oli syyna tyonkierron puute aikaisemmin. Yksi operaattori oli val-
mistanut kaikki muuntajat jo vuosien ajan, jolloin muut operaattorit eivat olleet harjaan-

tuneet kyseiseen tydtehtavaan, jossa on pitkd oppimiskayra.

3.3 Ero tavoitteen ja nykytilan valilla

Ongelma on ero tavoitteen ja nykytilan valilla. Tavoite ja nykytila oli maaritetty, joten on-
gelma pystyttiin osoittamaan. Kuvassa 5 on esitetty kdamintatyopisteen kellotusten tu-

loksena saadut tydpisteiden tahtiajat.

@:mpolia
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Tyopisteiden jaksoajat

. )aksoaika

e Tavoite

Kaaminta KP 1 KP 2

Kuva 5. Tyopisteiden jaksoaika ja jaksoajan tavoite.

Kaamintatyopiste oli ainoa tydpiste, jonka jaksoaika jai alle tavoitellun tahtiajan. Molem-
mat kokoonpanotydpisteet olivat jaksoajaltaan selkeasti tavoiteajan paremmalla puo-
lella. Kokoonpanopisteiden osalta jaksoaikaa oli mahdollisuus kasvattaa. Todettiin, etta
ero tavoitteen ja nykytilan valilla pystyttaisiin sulkemaan joko pienentamalla pelkastaan
kaamintatydpisteen jaksoaikaa tai etsimalld tasapaino naiden kolmen tydpisteen tyo-

kuorman valilla.

@mpolia



11 (31)

4 Vastatoimenpiteiden suunnittelu

Tutkimusten perusteella I0ydettiin ongelma, joka tuli ratkaista. Kdédmintatyopisteen tahti-
aika oli selkeasti yli tavoiteajan, joten kyseisen prosessin rakenne tuli opiskella tarkem-

min videoanalyysin ja havainnoinnin avulla.

4.1 Videoanalyysi

Sekuntikellon avulla oli hyvin haastavaa saada tarkkaa kuvaa sita, kuinka paljon aikaa
mikakin tuotantoprosessin vaihe vie. Videon pystyi pysayttamaan ja kelaamalla tarkas-
telemaan halutun tydvaiheen aikaa sekunnin tarkkuudella. Tama oli erityisen tarkeas,
kun haettiin parannuksia sekuntitasoilla.

Videoita katsoessa huomio kiinnittyi myds siihen, mité erikoista videolla tapahtui ja ta-
pahtumia voitiin tarkastella siirtymalla takaisin. Tama olisi ollut paikan paalla havainnoi-
malla mahdotonta. Pelkastdan videota seuraamalla havaittiin asioita, jotka voisi tehda
yksinkertaisemmin. Eri operaattoreiden tydskentelyd seuraamalla pystyttiin havaitse-

maan eri operaattoreiden erot saman prosessin tekemisessa.

Videoanalyysin aikana tuli mieleen saman tien asioita, joita voisi parantaa. Nama asiat
olivat tarkeita siina vaiheessa, kun suunniteltiin parannuksia itse prosessiin. Varmista-
malla videolta havaitut asiat itse tyopisteelld, voi olla varma, etta on korjaamassa oikeaa

asiaa.

4.2 Havainnointi

Eras lean-ajattelun kulmakivistd on gemba, paikka jossa kaikki tapahtuu. Japaninkielinen
kdannos sanalle gemba on "oikea paikka”. Loytadkseen oikean ongelman, ongelmaa
taytyy etsia oikeasta paikasta ja varmistua ongelmista kysymalla varmistavia kysymyk-

sia.

Pelkastaan kellotukset ja videoanalyysi eivat johda tilanteeseen, jossa voidaan yksiselit-
teisesti nimeta prosessin ongelmakohdat, joita muuttamalla paastaan tavoitetilaan. On
helppoa ajatella, etta asian voisi tehdad paremmin, mutta kun korjaavan toimenpiteen to-

teuttaa kaytannossa, sen vaikutus voi olla painvastainen.
y
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Parhaimmat ehdotukset ja tarkein palaute tulee yleensa operaattoreilta, jotka tekevat
paivittain kyseista tyota. On tarkeaa 106ytaa oletetut ongelmat kellotettujen aikojen perus-
teella, mutta ndma tulee varmistaa gembassa. Operaattoreita haastattelemalla voidaan
I0ytaa lisda ongelmakohtia ja saada ehdotuksia korjaaviksi toimenpiteiksi. Yhdistamalla

omat havainnot operaattoreiden kokemuksen kanssa saadaan paras lopputulos.

4.3 Eron sulkemiseen vaikuttavat suurimmat tekijat

Eron sulkemiseen vaikuttavat suurimmat tekijat pystyttiin osoittamaan tarkasti videoana-
lyysista saatujen tietojen perusteella. Videointi keskitettiin kellotusten perusteella pelkas-
tddn muuntajan kdamintdvaiheeseen. Kaaminta jaettiin 48:aan tyovaiheeseen, joiden
tyoajat olivat valilla 4-34 s. Sekuntikellon avulla olisi ollut mahdotonta tutkia prosessia
talla tasolla. Videoista saatuja tyovaiheiden aikoja tutkittiin tarkemmin kolmen eri tason

pareto-analyysilla.

Pareto-analyysin tarkoituksena on I6ytaa kokonaisuudesta prosessin osa-alueet, jotka
muodostavat suurimman prosentuaalisen osan tutkittavan kokonaisuuden ongelmista.
Nain voidaan etsia parannettavia kohteita, mikali niiden I6ytdminen ei ole muuten sel-
keaa. Tutkittavan prosessin vaiheet maaritetdan saatavilla olevien faktojen perusteella
useaan eri kategoriaan. Kategoriat tulee valita siten, ettd ne ohjaavat havaitsemaan pro-
sessin ongelmia liittyen esimerkiksi materiaaliin tai tydbmenetelmaan. Pareto-analyysista
voidaan tehda useita tasoja, joissa pureudutaan aina entista syvemmalle osa-alueisiin.

Muuntajan kdamintaa varten tehtiin pareto-analyysi kolmessa tasossa. Pareto-analyy-
sista jatettiin pois tydvaiheet, jotka kddmintalaite tekee itsenaisesti. Ensimmaisessa ta-
sossa haettiin eri materiaalien kasittelyyn kaytettdvaa aikaa. Osa-alueet olivat mylar,
lanka ja muut. Muut tarkoittivat prosessivaiheita, joihin kuului kdamintalaitteen kayttami-
nen, laadunvarmistus, teippien ja muuntajarungon kasittely. Ensimmaisen tason pareto-

analyysin tulokset on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Ensimmadisen tason pareto-analyysi.

Materiaalin osalta eniten aikaa kaytettiin lankaan liittyviin tydvaiheisiin. Lankaan kuluva
osuus ajan osalta muuntajan valmistusprosessissa oli 62 %. Lankaan liittyvien tyovaihei-
den havaitsemiseksi tehtiin toisen tason pareto (kuva 7), jossa kategoriat olivat ension

lanka ja toision lanka.

Langan kasittely
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Kuva 7. Toisen tason pareto-analyysi, langan kasittely.

Toision langan kasittelyn ajan osuus lankaan liittyvissa tydvaiheissa oli 80 %. Toision
lankaan liittyvista vaiheista muodostettiin kolmannen tason pareto (kuva 8), jossa kate-

gorioina olivat juotokset, asettelut, kuorinta ja langan asettelu kontaktinastaan.
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Kuva 8. Kolmannen tason pareto, toision langan kasittely.

Kolmannen tason pareton perusteella oltiin koko muuntajan valmistusprosessin osalta
ajallisesti niin pienen prosessiyhdistelman sisélla, etta jokainen kategoria tuli tutkia tar-
kasti. Kellotusten, videoanalyysin ja havaintojen pohjalta tulokset vaikuttivat loogisilta.

Kyseiset nelja prosessivaihetta vaativat kasityotaitoja kdamilangan kasittelyn osalta.

Videoiden katsomisen perusteella gembassa tarkemmin tutkittavat asiat olivat lakan kuo-
rinta, kddmintakoneen ohjelman vaihtaminen, ensiélangan pujottaminen seka kaamilan-
gan kasittely. Pareto-analyysin avulla ei siis paasty taysin samaan tulokseen videosta
tehtyjen havaintojen kanssa, mutta lakan kuorinta ja kdamilangan kasittely olivat jo ha-
vaintojen perusteella osoittautuneet hukkaa sisaltaviksi prosessivaiheiksi.

4.4 Vaikutusmatriisi

Vaikutusmatriisin tarkoituksena on jarjestaa vastatoimenpiteet matriisiksi, josta nahdaan
helposti ne toimenpiteet, jotka toteutetaan heti ja ne jotka toteutetaan myéhemmin.

Vaikutusmatriisissa (kuva 9) vaaka-akseli toimii toteutuksen haastavuuden mittarina,
pystyakseli kuvastaa toimenpiteen vaikutusta. Vaikutus tarkoittaa kyseisen vastatoimen-
piteen toteuttamisen vaikutusta eron sulkemisessa. Toteutus kuvastaa toteutuksen
haastavuutta. Vastatoimenpiteistd ensimmaisena kannattaa toteuttaa ne toimenpiteet,

jotka asettuvat suuren vaikutuksen ja helpon toteutuksen neljannekseen.
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Kuva 9. Vaikutusmatriisin periaate.

Saatujen faktojen perusteella tehtiin vaikutusmatriisi, josta valikoitiin seuraavat vastatoi-

menpiteet toteutettaviksi:

e kaamilangan kuorinnan kehittdminen tai kdamilangan vaihtaminen suoraan juo-

tettavaksi.

¢ ensidlangan ohjauksen automatisointi.

e kaamilangan kasittelyn vakioitu tyétapa.

e ension ja toision kdamintaohjelmien yhdistdminen.

4.5 Vastatoimenpiteiden valitseminen

Tuotantosolussa olevan tyokuorman epatasapainon takia ensimmainen toteutettava
vastatoimenpide oli tasapainottaa tytpisteiden tydkuormat siitdmalla tyota tyopisteiden
valilla. Tyopisteiden tasapainottamista varten tuli ottaa huomioon kdamintatyopisteelle
suunniteltujen vastatoimenpiteiden vaikutus. Talla toimenpiteella pystyttiin tuomaan kaa-

mintatydpisteen nykyista tahtiaikaa ldhemmaksi tavoiteaikaa tekeméattad kehitysta itse
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kaamintaprosessiin. Tama toimenpide siirtdd hukkaa tyopisteiden valilla, mutta siten
mahdollistetaan yksittaisen tyopisteen padseminen tavoiteaikaan. Hukkaa poistuu muilta

tyopisteiltd odotusajan muodossa, joten saavutettu hy6ty on suurempi kuin haitta.

Tydpisteiden tasapainottamisen jalkeen pystyttiin siirtymaan kaamintatydpisteeseen
suunniteltuihin vastatoimenpiteisiin ja poistamaan yksittaisen tydpisteen prosessin huk-
kia. Lopputuloksena saadaan tuotantosolu, jonka kaikki prosessivaiheet paasevat tavoi-

teaikaan.

A
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5 Alkukokoonpanon tuotantosolun tyokuorman tasapainotus

5.1 Tyopisteiden tasapainotus ja maara

Kasvanutta tuotantokapasiteettia varten vuoden alussa oli pidetty kaizen, jonka tarkoi-
tuksena oli mahdollistaa uuteen tarpeeseen vastaaminen. Kyseiseen kaizeniin lahdettiin
siltd pohjalta, ettd tasapainottamalla ty6jakauma sopivasti, saadaan kolme tyopistetta,
joista jokaisella tyOpisteella on yhta suuri tydomaara. Nain ollen kolmella henkilolla paas-
taisiin uuteen valmistusmaaratavoitteeseen. Muutoksen yhteydessa aloitettiin koulutta-

maan uusia operaattoreita kyseisen tuotantosolun tyétehtaviin.

Kaizenin jalkiseurantaa suorittaessa huomattiin, etta tydjakauma ei ollutkaan niin tasai-
nen kuin alkuperaisten kellotustulosten perusteella kuin luultiin. Kellotukset ennen kai-
zenia oli tehty operaattorilla, joka oli tehnyt tyovaihetta jo vuosia. Kellotustulokset joilla

kaizeniin lahdettiin, eivat olleet todenmukaisia.

Tybémaara oli painottunut tuotantosolun ensimmaiselle tydpisteelle, eli muuntajan kaa-
mintaan. Kaamintatyopisteelta oli siirretty viimeistelyvaihe keskimmaiselle kokoonpano-
tyopisteelle. Kdamintatyopisteen jaksoaika oli suunnilleen yhta suuri, kuin molempien
kokoonpanopisteiden jaksoaika yhteensa. Tilanne ei vaikuttanut muuttuvan operaatto-

reiden kokemuksen karttuessakaan.

Keréattyjen tietojen perusteella oli jarkevaa palata alkuperdiseen kahden tydpisteen mal-
liin, joskin liséksi tarvittaisiin toinen kokoonpanosolu valmistuskapasiteetin kasvatta-
miseksi. Molemmista kokoonpanopisteista luotiin yhdistetyt kokoonpanopisteet, jotka si-
salsivat kaiken mita tyopisteet aikaisemmin sisalsivat yhdessa. Kaizenin yhteydessa
suunniteltiin uudelleen tydpisteen materiaalinsy6tét, silld samaan tilaan taytyi saada kah-
den tyopisteen materiaalit ja tydkalut. Toiseksi muuntajan kdamintatyopisteeksi raken-

nettiin uusi tyopiste.

5.2 Pelikirjojen suunnittelu

Aikaisemmassa kolmen tydpisteen mallissa maksimikapasiteetilla pelikirja (kuva 10)

toimi kolmella operaattorilla, jossa jokainen tyopiste oli kuormitettuna jatkuvasti. Tama ei
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mahdollistanut joustavuutta tuotannossa. Neljatta operaattoria ei voida ottaa tuotantoso-
luun lisddmaan kapasiteettia, mikali tuotanto halutaan esimerkiksi keskittéda tyopaivan

ensimmaiselle puoliskolle.

KAAMINTA ®| kokoonPaNO 1 |™| KOKOONPANO 2

@ @ @

Kuva 10. Vanha maksimikapasiteetin pelikirja.

Kahdella kahden tyopisteen tuotantosolulla pystyttiin lisddmaan pelikirjojen variaatiota
siten, ettd haluttu tavoitteen maksimikapasiteetti oli myds saavutettavissa kolmella ope-
raattorilla (kuva 11). Teoreettinen maksimikapasiteetti on suurempi kuin kolmella ty6pis-
teelld. Haittapuolena yksi tyopiste tulee olemaan tyhjana osan ajasta, jolloin se ei tuota

arvoa ja lisda hukkaa tilan kaytén osalta.

KAAMINTA | KOKOONPAND KAAMINTA B |  KOKOONPAMNOD
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Kuva 11. Uusi maksimikapasiteetin pelikirja.

5.3 Tuotantosolun muutostyot

Lahtékohtana kahden tydpisteen materiaalit ja tydkalut tuli saada mahtumaan yhteen
tyopisteeseen. Materiaalilaatikoiden sisaltdmia maarid pienentdmalla paastiin tilantee-
seen, jossa pystyimme pienentdamaan materiaalilaatikoiden leveyssuunnassa viemaa ti-
laa. Pientarvikkeiden materiaalilaatikot siirrettiin pois varsinaiselta materiaalinsyottota-
solta uudelle materiaalitasolle, joka sijoitettiin likutettavan ty6tason alapuolelle. Nailla
muutoksilla materiaalit saatiin mahtumaan yhteen materiaalinsyéttétasoon tyopisteella.

I
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Ensimmaiselle kokoonpanotyopisteelle oli edellisen kaizenin yhteydessa siirretty muun-
tajakokoonpanon viimeistely, johon kuului viimeisen eristemylarin sekd kutistesukan
asennus. Naiden vaiheiden tyGaika oli ratkaiseva tekija siind, ettd muuntajan kdaminta-
vaiheen tahtiajasta saatiin yhteneva uuden kokoonpanopisteen jaksoajasta, joten kysei-

set vaiheet siirrettiin osaksi muuntajan kddmintaa.

5.4 Muutostydn aikana toteutettuja parannuksia

Tyopisteiden muutoksia rakentaessa tehtiin havaintoja asioista, jotka voisi tyopisteella

tehda paremmin. Suurin parannus oli induktanssimittauksen uudelleen suunnittelu.

Muuntajan kdaminnan jalkeisend laadunvarmistustoimenpiteena suoritetaan muunta-
jalle molempien toisioiden induktanssimittaukset. Aikaisempi mittausjigi toimi kahdella
induktanssimittarilla. Muuntaja asetettiin sen nastoista kiinni mittausjigin liittimiin, josta
oli yhteys kumpaankin induktanssimittariin. Mittauksen hairididen takia mittaus tuli suo-
rittaa yksi mittari kerrallaan, silld molempia toisioita mitatessa samanaikaisesti syntyi hai-
riditd. Molemmille toisioille oli siis oma mittarinsa, joihin oli kytketty kaksinapaisella kyt-

kimella toimiva kytkentd, joka vaihtoi mittauksen aina toiseen toisioon.

Mittaus oli mahdollista suorittaa kayttamalla vain yhta induktanssimittaria, mikali mittaus-
kytkenta tehtaisiin kayttamalla kolmenapaista on-on — kytkinta. Mittausjigin kokoa saatiin
pienennettyd, mittaushairidét poistuivat, seka toinen induktanssimittari saatiin kokonaan

pois tyopisteelta.

5.5 Muutosten tulokset

Tasapainotuksen vaikutuksia seurattiin jarjestamalla jokaiselle tydpisteelle kellotustau-
lukko, jota taytettiin vastaavalla periaatteella kuin nykytilan kartoituksessa. Kellotuksia

suoritettiin kolme viikkoa. Kellotusten tulokset ovat esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Tyopisteiden jaksoajat muutoksen jalkeen.
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Pelkastaan tasapainottamalla tydpisteet siirtdmalla hukkaa tuotantosolun sisalla paastiin

I&helle tavoitetta. Muuntajan valmistukseen suunniteltujen vastatoimenpiteiden toteutuk-

sen jalkeen kdamintapiste tulee olemaan tavoitteessa. Molempien tydpisteiden jaksoajat

tulevat pienenemaan laskevan trendin mukaisesti operaattoreiden harjaantuessa
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6 Muuntajan valmistus

Suurjannitemuuntajan valmistus osoittautui kaikista haastavimmaksi tyévaiheeksi suorit-
taa tahtiajan haluamassa ajassa siten, ettd jokainen operaattori pystyisi siihen. Yksittai-
sia muuntajia pystyttiin valmistamaan tahtiajan puitteissa, mutta koko paivan ajan tahti-
aikaan paaseminen jokaisen muuntajan osalta ei ollut mahdollista. Tutkimalla muuntajan
valmistusprosessia pareto-analyysien kautta ja havainnoimalla tyopisteelld suurimmat
variaatioita tahtiaikoihin aiheuttavat valmistusvaiheet 16ydettiin. Muuntajalangan kuorinta
ja kasittely veivat suurimman osan koko prosessiajasta. Muita pienempia haasteita olivat
kdamintaohjelman vaihto, ension kaaminta. Jokaiseen varianssia aiheuttavaan valmis-

tusvaiheeseen lahdettiin hakemaan helpottavia ratkaisuja.

6.1 Kaamintalaitteen kdamintaohjelma

Suurjannitemuuntaja valmistettiin kayttden kahta ohjelmaa. Toisiolle ja ensidlle oli omat
ohjelmansa. Kdamintaohjelmaa tuli vaihtaa muuntajan valmistuksen aikana kaksi kertaa.
Kaamintakone on tarkoitettu kaytettavaksi sivusta pain, joten ohjauspaneeli on kyseessa
olevassa prosessissa kddmintakoneen sivulla. Kdédmintakoneen naytén katselukulma ra-
joittuu nayton eteen, joten sivusta katsottuna naytdn kuvasta on vaikea saada selvaa.
Kaamintaohjelman vaihto edellytti kurottelua kddmintakoneen sivulle, jotta ohjauspanee-
lin nytdsta saa selvaa. Koneen kayttoliittyma oli hidas ja ohjelman vaihtamiseen kului

tarpeettoman paljon aikaa.

Erillisille kddmintdohjelmille ei 16ytynyt varsinaista syytd, joten ohjelmat pystyttiin muut-
tamaan yhdeksi ohjelmaksi, jolloin ohjelman vaihtamista ei enda tarvita. Kdamintalait-
teen ohjelmiston ominaisuudet aiheuttivat haasteita, koska kdamintasuuntaa taytyi vaih-
taa kesken muuntajan kdaminnan. Ohjelmisto vaihtoi kdamintdsuunnan vaihdon yhtey-
dessa pyorimisakselin paikkatiedon kasvamaan pyoérintdsuunnan mukaiseen suuntaan.
Kaamintaohjelma sisalsi akselin paikkatietoja, jotka eivat enaa pateneet suunnan vaih-
don jalkeen. Kdamintakoneen ohjelmistoa opiskelemalla ohjelman sai soveltumaan kay-
tettdvaksi kaikissa muuntajan valmistuksen vaiheissa. Muutoksella saavutettiin paran-

nuksia tydergonomiassa ja ohjelman vaihtoon kuuluva hukka saatiin poistettua.
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6.2 Eristeiden syottaminen

Mylar-eristeitd tulee muuntajaan yhdeksan kappaletta, jotka ovat kaikki muuten taysin
samaa eristetta, mutta niiden pituus vaihtelee vaiheen mukaan. Eristelaatikoiden suuren
maaran vuoksi tydpisteen ergonomia ei ole tdysin optimaalinen. Eristeita joudutaan ot-
tamaan tyopisteen vaaralta puolelta ja ne viedaan tyopisteen toiselle puolelle ionisoivaa

harjausta varten.

Yksi idea eristeiden syottamiseksi oli vaihtaa materiaalilaatikot materiaaliputkiin, jotka
voisi asettaa tyOpisteelle pystysuunnassa, jolloin ne veisivat vihemman pinta-alaa tyo-
pisteeltd. Tama osoittautui vain valivaiheeksi ja lopullinen tahtotila oli hankkia tyopis-

teelle oma eristeleikkuri.

Eristeleikkuri tulisi leikkaamaan jokaisen eristeen juuri ennen kuin se tarvitaan seuraa-
vassa vaiheessa. Kaamintdkone lahettda heratteen, jolloin eristeleikkuri tietaa siirtya
seuraavaan pituuteen. Operaattori pystyy ottamaan seuraavan tarvittavan eristeen pal-
jon optimaalisemmasta paikasta, silla leikkurin pystyisi sijoittamaan kokonsa puolesta
tyopisteelle paljon parempaan paikkaan. Materiaalin hallinnan kannalta tydpisteella lei-
katut eristeet vahentaisivat ty6ta marketin puolella. Mylar-eristeen materiaaliominaisuuk-
sista johtuen valmista leikkuria ei 16ytynyt markkinoilta, joten leikkuri paadyttiin suunnit-

telemaan itse.

Mylar-rullan paa ohjataan rullien valista, joita liikutetaan askelmoottorilla. Pituutta ohja-
taan optisella anturilla, joka huomaa eristeen ilmaantumisen anturin kohdalle. Tasta het-
kesta alkaen askelmoottoria ohjataan niin monta kierrosta, ettd haluttu mitta saavute-
taan. Leikkuriin on tarkoitus asettaa kahdeksan eri pituutta, jotka pystytdan leikkaamaan
sekvenssina. Leikkuri saa heratteen leikkausta varten kdamintalaitteen ohjelmalta GPIO-
portin kautta. Askelmoottori, anturi ja kdamintalaite kommunikoivat Arduino UNO:n vali-
tyksella.

6.3 K&amilangan kasittely

Muuntajan valmistuksessa kaytettdvan kdamilangan halkaisija on vain 0,2 mm, joten lan-
gan kasittely vaatii paljon harjoittelua. Kasittely tapahtuu siten, etta siihen ei ole mahdol-

lista hankkia erityista tyOkalua helpottamaan kasittelyad. Parhaat tydskentelytavat etsittiin
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seuraamalla pitkdan muuntajan valmistusta tehneen operaattorin tydskentelya ja havain-

noimalla eroja kyseisen operaattorin ja harjoittelevan operaattorin tydskentelyn valilla.

Kasittelyn erot syntyivat taysin langan kasittelyyn liittyvistd kaden taidoista. Pitkan kaa-
mintauran tehnyt operaattori kasitteli ohutta lankaa sulavammin ja nopeammin kuin har-
joitteleva operaattori. Nopeamman tydskentelytavan ldytaminen, johon kaikki olisivat
pystyneet, ei tuntunut mahdolliselta iiman teknisia apuvalineita. Tekniset apuvalineet joh-
tivat ajatukseen automaattisesta muuntajan valmistuksesta robotin avulla, jonka hankki-

mista alettiin suunnitella ottamalla yhteytta kdamintalaitevalmistajaan.

6.4 Kaamilangan kuoriminen

Kaamilanka koostuu johtimesta ja kahdesta eristekerroksesta. Kaytetyn kdamilangan
eristekerros ei ollut suoraan juotettavaa. Eristekerros estdaa sdhkon johtumisen, joten
eriste tulee kuoria johtimen paalta ennen kuin kddmilanka voidaan juottaa muuntajarun-
gon nastaan. Kdamilanka kuorittiin aikaisemmin mattoveitsen teralla rapsuttamalla varo-
vasti lakkaeriste pois langan paalta. Ensivaikutelma kdamilangan kuorimisesta oli, etta
kyseessa on turhaa ty6ta, jonka voi helposti korvata muulla menetelmalla. Suurin paran-

nus syntyisi, mikali kdamilanka vaihdettaisiin lankaan, jonka pystyy juottamaan suoraan.

6.4.1 K&amilangan vaihtaminen

Vertaamalla eri kdamilankojen ominaisuuksia ainoa ero kaytetyn kaamilangan ja suo-
raan juotettavissa olevan kaamilangan valilla oli Iampdluokitus. Kaytetyn kdamilangan
[dBmpdluokitus oli 200 °C, kun taas juotettavissa olevan kaamilangan lampéluokitus si-
joittui noin 195 °C:n tuntumaan. Ero oli niin pieni, ettd oletettavasti langan muutos ei

aiheuttaisi ongelmia tuotteessa. Muutos tulisi testata, mikali se toteutettaisiin.

Juotettavan kdaamilangan suositusten mukainen juotoslampétila oli 480 °C. Muuntaja-
runko on valmistettu muovista ja kontaktinastat joihin lanka juotetaan, on upotettu run-
koon. Liian suuri nastaan kohdistuva lampd juotosvaiheessa johtuu nastasta muuntaja-

runkoon ja pehmentaa nastan ja rungon kontaktia siten, ettad nasta irtoaa rungosta.

Kun juotettavaa kdamilankaa saatiin hankittua testia varten, ensimmainen vaihe oli 16y-

téd pienin mahdollinen juotoslampdtila langalle. Tavallisella juotosasemalla, jonka
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juotoslampdtilan maksimi oli 475 °C, ei lanka juottunut tasaisesti nastaan. Sahkolla toi-
mivat juotinasemat eivat yleisesti tue yli 475 °C:n lampdtiloja. Vaikutti silta, ettd lanka
tarvitsisi selkeasti suuremman lampdtilan nopeaan juotokseen. Testeja varten hankittiin
butaanikaasulla toimiva juotoskyna, jonka maksimilampétila oli 550 °C. Suuttimiksi valit-
tiin pienelld aukolla oleva puhalluskarki, pieni- ja keskikokoinen juotoskarki seka kutiste-
sukkia varten suunniteltu puhalluskarki kaarevalla vastalevylla.

Juotettava kdamilanka saatiin juotettua juotoskynalld muuntajarungon nastaan kaytta-
malla puhalluskarjessa maksimilampdétilaa. Lampo kohdistui pelkdstédan nastan toiselle
puolelle, joten tina ei tarttunut kdamilankaan nastan toiselta puolelta. Liséksi ndin suuri
[dBmpo aiheutti muoviseen muuntajarunkoon niin paljon [Bmpd3a, ettad nastat irtosivat jo-
kaisesta testikappaleesta juotoksen yhteydessa. Nain suurella lAmmdlla juotettavaa kaa-

milankaa ei siis voitu kayttaa kyseisessa sovelluksessa.

6.4.2 Ké&amilangan kuorintatydkalut

Kaamilanka kuorittiin rapsuttamalla kdamilangan pintaa varovasti mattoveitsen teralla.
Tahan prosessiin ei ollut olemassa standardia, silla jokainen operaattori kaytti matto-
veistd oman tuntumansa mukaisesti. Kun kysyimme operaattoreilta "Kuinka paljon eris-
tetta tulee kuoria langan pinnalta?”, operaattoreiden vastaukset todistivat, etta jokainen
tekee kuorintaa oman kokemukseen perustuvan tuntemuksen perusteella. Kuorinta-ajat
vaihtelivat eri operaattoreiden valilla suuresti. Kuorintaan tuli I6ytaa tydkalu, jolla kuorin-

taan I0ydetaan standardi laadun seka prosessiajan vakioimiseksi.

Erdan toisen tuotteen suurjannitemuuntajassa kaytetdan paksumpaa kdamilankaa kuin
intraoraalituotteiden muuntajassa. Paksumpaa kdamilankaa pystytaan kuorimaan siihen
tarkoitetulla tydkalulla, jossa kolme teraa pyorivat suurella nopeudella ja py6érimisen ai-
heuttama keskipakoisvoima pienentaa terien valista etaisyytta. Terien valiin asetetusta
kdamilangasta kuoriutuu kddmilangan paksuuden ja terien valisen etaisyyden erotuksen
mukainen maara eristetta. Tata kyseistd sahkotoimista kuorintalaitetta oli kuuleman mu-

kaan kokeiltu aikaisemmin, eikd se ollut vakiinnuttanut paikkaansa tehtavassa.

Tuotetietojen mukaan kuorintalaite soveltui kaytettavaksi intraoraalituotteiden muunta-
jassa kaytettdvan kaamilangan kanssa. Kuorintalaitteen terat tuli asettaa lahemmaksi
toisiaan, seka pydrimisnopeus tuli saataa sopivaksi kyseiselle kdamilangalle. Irralliseen
kdamilankaan kuorintalaite vaikutti toimivan hienosti. Kuorintajalki oli tasalaatuista ja
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kuorintaan kuluva aika pieneni. Kuorintalaite otettiin kokeilukayttoédn kaamintatyopis-

teelle.

Kokeilun aikana havaittiin vikoja, joiden takia kuorintalaitteen kayttoa ei enaa jatkettu.
Kaamilangan asettaminen kuorintalaitteeseen oli haastavaa. Langan tuli menna kolmen
teran keskelta kuorintalaitteen aukkoon. Mikali lanka oli huonosti aseteltu kuorintalaittee-
seen, niin terat katkaisivat langan. Kuorintalaitteen kéarjen suojus oli kooltaan niin iso,
ettd se ei mahtunut tarpeeksi Iahelle muuntajarunkoa langan ollessa jo kaamittyna run-
koon. Lisaksi kuorintalaitteen saadot muuttuivat, kun laitetta kaytettiin pitkia aikoja. Aa-
mulla kuorinta onnistui hyvin ja paivalla laite ei enaa kuorinut ollenkaan tai se katkaisi

langan.

Myds useita kasikayttoisia kuorintalaitteita kokeiltiin. Laitteiden toimintaperiaate oli kuo-
ria eriste pois kahden teran valissa. Laitteet osoittautuivat sopimattomiksi kyseiseen
kayttdon kokonsa puolesta, eika yksikaan toiminut tasalaatuisesti. Jokainen kuorintalaite
katkaisi langan taysin sattumanvaraisesti. Langan eristekerros on niin lujasti kiinni johti-

messa, ettd sen irrottaminen hauraan johtimen ympariltd vetamalla katkaisee langan.

6.5 Automatisoitu muuntajan valmistus

Suurjannitemuuntajan valmistusprosessin hukkien kartoitus, havainnointi ja korjaavien
toimenpiteiden suunnittelu ja kokeilut johtivat ajatukseen automaattisesta muuntajan
kaamintalaitteesta. Muuntajan valmistamiseen liittyi hukkaa, jonka alkupera on taysin
operaattorin langankasittelytaidoista kiinni. Kyseisen hukan pystyy minimoimaan, mutta
ohuen muuntajalangan kasittely on todella yksildllista, jolloin varianssi eri operaattorei-
den valilld on mahdotonta poistaa taydellisesti.

Automaattinen muuntajan kdamintalaite pystyisi valmistamaan muuntajan aina samaan
jaksoaikaan. Jaksoajan voidaan myos olettaa olevan selkeasti pienempi, kuin mihin ope-
raattori pystyy. Kyseisen suurjannitemuuntajan rakenne on valmistuksen kannalta haas-
tava, joten valmistuksen automatisointiin liittyi haasteita. Automaattisen kdamintalaitteen
kannalta naitd haasteita tulevat olemaan eristekerrosten asettaminen muuntajaan, en-

siélangan liukuminen eristeen paalla seka juotokset.
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Eristeen vaihtaminen

Kaytdssa oleva eriste on liimatonta, joten laitteen olisi haastavaa saada eristetta pysy-
maan kiinni muuntajan pinnassa valmistusvaiheiden vaihtuessa. Manuaalisessa valmis-
tuksessa nama kiinnitykset tehddén muutamassa kohdassa teipin avulla. Automaattisen
muuntajan valmistusprosessin yhdeksi edellytykseksi muodostui eristeen vaihtaminen

liimapintaiseksi.

Liima kasvattaa eristeen kokonaispaksuutta. Liiman sahkdiset eristysominaisuudet ovat
heikommat kuin itse eristemateriaalin, jolloin liima pienentaa eristeen jannitekeston ja
paksuuden suhdetta. Saman jannitekeston saavuttamiseksi eristetta tulisi asentaa koko
muuntajan osalta nelja kertaa niin paljon kuin nykyista eristettd. Kddmilangan ja eristeen
kokonaispaksuus on nykyisella rakenteella todella Idhelld muuntajarungon sallimaa mak-
simipaksuutta. Maksimipaksuuden ylittyessa muuntajanrunkoon ei pystyta kiinnittamaan

ferriitteja. Taysin samanlaista jannitekestoa ei siis voida saavuttaa eristeteipilla.

Muuntaja tulee suunnitella uudelleen eristeteipin paksuuden huomioon ottavalla raken-
teella. Uuden rakenteen suunnittelussa ja testaamisessa tulee ottaa huomioon lampe-
neminen ja alentunut lapilyontilujuus. LAmpenemisen on todettu aiheuttavan ongelmia
suurilla jannitteilla. Eristeteipillda muuntajan rakenteesta tulee tiiviimpi, jolloin 1ampé ei
paase siirtymaan muuntajasta yhta hyvin kuin valjemmalla rakenteella, sillda muuntajadljy
ei paase taysin leviamaan muuntajan sisaan. Lapilyontilujuuden raja-arvoista ei ole saa-
tavilla tietoa. Nykyinen rakenne ei ole taysin optimoitu lapilydntilujuuden osalta, joten on

mahdollista, ettd huomattavasti alhaisempi arvo on riittava.

Molemmat tutkittavat ominaisuudet tulee testata. Alustavana testind voidaan suorittaa
pelkan suurjannitekorttikokoonpanon ylijannitetestit. Kyseisessa testissa selvitetaan voi-
daanko uutta rakennetta ajatella otettavaksi kayttéon. Mikali ylijannitetestit suoritetaan
onnistuneesti, rakennetta tulee testata sateilylahdekokoonpanossa testeilla, joiden voi-

daan olettaa kattavan koko sateilylahdekokoonpanon elinian.

Ensi6langan asettuminen eristeen paalle

Rakenteellisesti ensidlangan tulisi asettua niin keskelle muuntajaa kuin mahdollista. En-

sidlangan suojaeristeen ja muuntajassa kaytettavan eristeen valinen kitkakerroin on
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pieni. Ensitlanka on vaikeaa saada tarkasti seuraamaan haluttua liikerataa eristeen pin-
nalla. Alustavat testit tulee tehda ohjaamalla ensidlankaa lineaarisella sivuttaisliikkeella

sopivalla kireydella.

Kaamilangan juotokset

Manuaalisessa muuntajan valmistuksessa kddmilangasta kuoritaan pois paallimmainen
eristekerros, jotta sen pystyy juottamaan kiinni muuntajarungon nastoihin. Kuten aikai-
semmin todettiin, niin kdamilankaa ei pysty vaihtamaan suoraan juotettavaan kaamilan-

kaan. Automaattisessa muuntajan valmistuksessa lanka tulisi myos kuoria.

Automaattiseen kdamintalaitteeseen on mahdollista asentaa langan kuorija, seka juotos-
laitteisto. Valmistaja ei ollut varma pystytaanko kyseisessa muuntajassa hyédyntamaan
naitd ominaisuuksia. Kdamilanka on todella ohutta, jolloin myos laitteen langan kasittelyn
mahdollisuudet ovat rajalliset. Kdamilankaa tulee kuoria Iahelld muuntajarunkoa, joten

tilan puute tulee vastaan myés laitteella, eika kuorintaa pystyta toteuttamaan laitteella.

Ratkaisuksi tyydyttiin valmistusmalliin, jossa kdamilangan juotokset jatetdan tekematta
automaattisessa valmistusvaiheessa. Muuntaja taytyy valmistella kayttéa varten kuori-
malla kdamilanka, seka juottamalla kdamilangat kiinni muuntajarungon nastoihin. Suurin
hy6ty kuitenkin saavutettu ennen naita vaiheita hyddyntamalla kdamintdkoneen ominai-
suuksia, jotka pystyvat parempaan ja tasalaatuisempaan suorituskykyyn kuin operaatto-

rit.
K&amintalaitteen suunnittelu
Automaattista kdamintalaitetta lahdettiin selvittdmaan Tanacin Iso-Britanniassa sijaitse-

van jalleenmyyjan kautta. Alustavien tietojen mukaan, Tanac SS01 —automaattinen kaa-

mintalaite (kuva 13) voisi muunneltuna soveltua suunniteltuun kayttdtarkoitukseen.
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Kuva 13. Tanac SS01 -automaattinen kaamintalaite (4).

Muuntajan todella erityislaatuisen rakenteen takia kdamintalaitteeseen tarvitaan kusto-
mointia eristeen sy6ton ja ensidn osalta. Muutokset laitteeseen taytyy suunnitella alusta
alkaen, silla vastaavaa ei ole tehty aikaisemmin. Suunnitteluajaksi laitevalmistaja arvioi
noin kuusi kuukautta. Hankintahinta olisi noin kaksinkertainen verrattuna valmiina ole-

vaan malliin.

Hinnan kasvaminen muutosten mydta muuttaa tilannetta siten, ettd hankinnan takaisin-
maksuaika kasvaa lahes kannattamattomaksi, mikali laite tulisi vain yhden tuoteperheen
kayttoon. Laitteeseen tulisi yhdistaa liséksi muiden tuoteperheiden muuntajien valmistus,
jolloin pystyttaisiin vapauttamaan enemman operaattoreita muuntajan valmistustehta-
vistd. Tuotteiden lisddminen kasvattaisi jalleen laitteen hankintahintaa. Kaikkien muun-
tajien automaattiseen valmistukseen liittyy riski laitteen rikkoutumisen kannalta. Pahim-

massa tapauksessa muuntajia ei pystyttaisi valmistamaan ollenkaan.
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7 Yhteenveto

Tuusulan tehtaalla on harjoitettu lean-ajattelutavan mukaista tuotantoa vuodesta 2008
alkaen. Insindoritydssa kyseessa ei ollut enda yksinkertainen hukkien havaitsemis- ja
korjausprosessi, silla suurimmat hukat on jo poistettu prosesseista viimeisen yhdeksan
vuoden aikana. Kaikista suurjannitetuotannon prosesseista pystyttin saman tien
osoittamaan halutun maksimivalmistuskapasiteetin pullonkaulaksi suurjannitemuuntajan
valmistus ja suurjannitekortin kokoonpano. Kyseiseen tuotantosoluun oli jo tehty lean-
konversio, jonka jalkiseurannan havaintojen perusteella tama insind6rity6 tehtiin. Lean-

konversion yhteydessa suurimmat ja selkeimmat hukat oltiin havaittu ja poistettu.

Insindoritydn aikana hukkia jouduttiin havaitsemaan sekuntitasolla kokonaisprosessin
pituuden ollessa kymmenid minuutteja. Danaherin lean-tydkalut tarjosivat
mahdollisuudet hukkien havaitsemiseen ja korjaamiseen. Tuotantosolun nykytilan
kartoittaminen, ongelman maarittdminen ja korjaavien toimenpiteiden valitseminen opetti

kayttdmaan lean-tydkaluja monipuolisesti seka teoriassa ja kaytannossa.

Pelkastdan tuotantosolun tyokuorman tasapainotuksella paastiin jaksoaikojen osalta
hyvin I8helle tavoiteaikaa. Suunnitelluilla korjaavilla toimenpiteilld prosessin jaksoajan
tuli olla alle tavoiteajan. Korjaavista toimenpiteistd ainoa, joka toteutettiin ol
kaamintalaitteen ohjelmien yhdistdaminen. Muihin toimenpiteisiin ei 16ytynyt sopivia

ratkaisuita.
Oletuksena oli, ettd jaksoajat tulevat paranemaan operaattoreiden harjaantuessa

kyseisessd valmistusprosessissa. Tuotantosolun jaksoaikoja kellotettin  solun

muutostoiden jalkiseurantana, ja kuvassa 14 on tulokset 12 viikkoa muutostyon jalkeen.
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Tuotantosolun jaksoajat

. |aksoaika

Tavoite

Kaaminta Kokoonpano

Kuva 14. Tuotantosolun jaksoajat 12 viikon jéalkeen.

Suurjannitemuuntajan kdamintatydpisteen jaksoaika on pienentynyt suhteessa aikai-
sempaan kellotustulokseen ja on nyt alle tavoiteajan. Kokoonpanotytpisteen jaksoaika
on myos pienentynyt, mutta ei niin paljon suhteessa aikaisempaan tulokseen kuin kaa-

mintatydpiste. Koko tuotantosolun jaksoajat ovat alle tavoitellun jaksoajan.

Tavoitteeseen paastiin tarjoamalla operaattoreille tuotantosolu, jonka tydpisteiden tyo-
kuormat ovat hyvin lahelld toisiaan. Valmistusprosessissa harjaantuminen vaikutti erityi-
sesti kdamintatyopisteen jaksoaikaan, silla prosessi vaatii kokemusta ohuen kdaminta-
langan kasittelysta. Tarkkuutta ja sorminapparyytta vaativassa prosessissa varianssit eri
operaattoreiden valilla konkretisoituvat eika pitka harjoittelu valttamatta sulje eroa. Vari-
anssin pienentamiseksi muuntajan valmistusprosessin automatisointia lIahdettiin tutki-
maan ja automatisointi vaikuttaa mahdolliselta lahiaikoina. Automatisointi antaisi mah-
dollisuuden valmistusprosessin jaksoajan ennakoimiseen sekuntien tarkkuudella ope-

raattorista riippumatta.

K/Iz;opolia



31 (31)

Lahteet

1 Kavokerr. 2017. Verkkosivusto. <http://www.kavokerr.fi/fi/>. Luettu 10.4.2017.

2 Chiarini, Andrea. 2013. Lean Organization: from the Tools of the Toyota Pro-
duction System to Lean Office. Milano: Springer.

3 Danaher Business System. 2017. Verkkosivusto. Danaher. <http://dana-
her.com/how-we-work/danaher-business-system>. Luettu 28.3.2017.

4 SS01 Winding Machine. 2017. Verkkosivusto. TNK Europe Limited.
<http://www.tanac.eu/english_ss01.html>. Luettu 7.5.2017.

K/Iz;opolia



