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Kasitteet ja lyhenteet

Cam-kokoonpano Tuotantosolu, joka valmistaa Cam-ovensulkimia

DMAIC Define, measure, analyze, improve, control (Six Sigma DMAIC -

ongelmanratkaisumenetelma)

Door Control -yksikkd  Abloyn Joensuun tehtaan yksi liiketoimintayksikdista, joka on kes-

kittynyt ovensuljinmallien valmistamiseen

GWS JA 33X Ovensuljintehtaan automaatiokokoonpanosoluja

Hukka Asiakkaalle ja yritykselle lisdarvoa tuottamaton toiminto

Juurisyy Lahtdkohtainen syy jollekin ongelmalle

Prototyyppi Ensimmainen kappale, jolla testataan tuotteen toimivuutta ennen

varsinaista valmistusta

Ripustin Kiinnitin, mihin voi lastata ovensulkimia

SMED Single minute exchange of dies



1 Johdanto

1.1 Tydn tavoitteet ja rajaus

Taman tyon tavoitteena oli kehittdd Abloy Oy:n Door Control- yksikon maalaus-
solun asetuksen vaihtoa ja siihen liittyvia toimintoja. Kehitysty6lla pyrittin maa-
laussolun tuottavuuden parantumiseen. Tuottavuuden osalta tyon tavoitteeksi
asetettiin kuuden prosentin parannus vuositasolla. Opinnaytetyd keskittyy maa-
laussolun kiinnittimien kehitykseen seka arvoa tuottamattomien toimien vahen-

tamiseen.

Opiskeluaikanani olen tydskennellyt Door Control-yksikon tuotannon kokoon-
panossa sekd maalauksessa, joten opinnaytetyon tekeminen Abloy Oy:lle tuntui
luontevalta vaihtoehdolta. Selviteltyani mahdollisia aiheita opinnaytetydkseni
valikoitui Door Control- yksikon maalaussolun asetuksenvaihdon kehitys. Aihe
on mielenkiintoinen ja haastava, koska maalauksen asetuksen vaihtojen kes-
toista ei saada kayttokelpoista dataa ja kiinnittimien vaihto lisd& huomattavasti
tyomaaraa asetuksenvaihtojen yhteydessa. Kiinnittimien kehitysmahdollisuuksia
oli aikaisemmin tutkittu, mutta mitdan toimivaa ratkaisua niiden osalle ei ollut

|Oydetty.

Tybn paatavoitteena on asetuksenvaihdon kehittdminen. Asetuksen vaihdon
osalta tyo rajattiin ripustimien ja kuljetteluiden kehittamiseen. Ripustimien kehi-
tyksen tarkoituksena on luoda yksi paaripustinmalli nykyisen kolmen tilalle. Ri-
pustinkehityksen onnistuminen mahdollistaisi asetusajan vakiintumisen alle
kymmeneen minuuttiin seka se jattaisi pois yhden suuren tyévaiheen. Kuljette-
luiden aiheuttamaa hukkaa lahdettiin tutkimaan juurisyiden tunnistamisella ja

sita kautta havaittiin mahdolliset kehittamisvaihtoehdot hukan vahentamiseen.

Opinnaytetyd6 koostuu paaosaltaan neljasta osa-alueesta, jotka ovat teo-
riaosuus, toteutus, tulokset, johtopaatokset ja pohdinta. Teoriaosuudessa kasi-
telladn asetuksen vaihtoon liittyvaa termistéd seka tuotannon kehittamisen ylei-

sempid tuotantotyOkaluja. Teoriasta etsin tietoja alan kirjallisuudesta. Kaytan-



non osuuden suoritin seuraamalla maalausprosessin toimintaa tuotannossa.
Osuuteen siséltyy myos selvitystyéta mahdollisesta maalauksen robotisoinnista.
Tulokset-luvussa kerrotaan opinnaytetydstd saaduista tuloksista sek& robo-
tisoinnin selvitystydsta. Johtopaatoksissa esitelladn jatkokehitystoimenpiteita
asetuksen vaihtoon liittyen. Pohdinta-osiossa verrataan saavutettuja tuloksia

asetettuihin tavoitteisiin, seka kerrotaan eteen tulleista haasteista.

1.2 ASSA ABLOY

ASSA ABLOY Konserni syntyi vuonna 1994 suomalaisen Abloy Oy:n ja ruotsa-
lainen Assa AB:n yritysfuusion myota (Juvonen 2007, 171). Nykyaan ASSA
ABLOY on yksi maailman johtavista oviymparistoratkaisujen toimittajista. Kon-
sernin toiminta-ajatuksena on tarjota asiakkailleen turvallisia ja helppokayttdisia

sovelluksia ovien avaamiseen ja sulkemiseen. (ABLOY OY 2016a.)

1.3 ABLOY OY

Abloy Oy on suomalainen lukitustuotteita valmistava yritys, joka kuuluu osaksi
ASSA ABLOY Konsernia. Abloyn toiminnan alkuna voidaan pitaéa vuotta 1907,
kun Emil Henriksson kehitti ensimmaisen Abloy-avaimen seka lukkosylinterin.
Henriksson sai tuotteellensa patentin vuonna 1919, jonka myoéta lukkojen teolli-
nen valmistaminen aloitettiin. Lukkoja valmistavan yhtién nimi oli alkujaan Ab
Lasfabriken — Lukkotehdas Oy, joka myéhemmin lyhennettiin Ab Abloy Oy muo-
toon. Nykyiseen Abloy Oy nimeen p&adyttiin vuoden 1990 yritysoston myo6ta.
(Juvonen 2007, 195-197.)



Suomessa Abloylla on tuotannollista toimintaa Joensuussa seka Bjorkbodassa.
Joensuun tehtaan toiminta keskittyy lukitustuotteiden, ovensulkimien, raken-
nushelojen ja oviautomaatikan valmistukseen. Bjorkbodassa valmistetaan luk-
korunkoja sisd- ja ulko-oviin. (ABLOY OY 2016b.) Abloy Oy tyollistdd noin 850
henkil6a, joista noin 150 tydskentelee ulkomailla myyntiyksikoissa (ABLOY OY

2016¢). Alla olevassa kuvassa 1 on kuvattuna Joensuun tehtaan péaasisaan-

kaynti.

Kuva 1. Abloyn Oy:n Joensuun tehdas (ABLOY OY 2016a).

1.4 Door Control — yksikkd (Ovensuljintehdas)

Nykyisessda muodossaan toiminta alkoi kevaalla 1997 uuden ovensuljintehtaan
valmistuessa Joensuuhun. Uusi tehdas oli tuotantoteknologialtaan ja automaa-
tioasteeltaan maailman modernein ovensuljintehdas. Euroopan mittakaavassa
uusi tehdas oli yksi suurimmista ovensulkimia valmistavista yksikdista. Oven-
suljintehdas tydllisti 75 henkil6a, joista kaksi kolmasosaa aloitti uutena syksylla
1997 tuotannon kaynnistyessa. (Juvonen 2007, 183.)

Ovensuljintehtaan menestyksen myéta vuonna 2001 tehdasta laajennettiin Ili-
saa. Laajennuksen avulla saatiin uudet tilat Oviautomatiikan toiminnalle. Teh-
taan tuotantomaarat paasivat kasvamaan todenteolla vuonna 2006, kun tehtaal-

le investointiin uusi koneistuskeskus. Investoinnin myéta ovensulkijoiden val-



mistusmaarat pystyttiin kasvattamaan noin 500 000 kappaleesta 800 000 kap-

paleseen vuodessa. (Juvonen 2007, 184.)

2 Tuottavuus

Taman opinnaytetyon tavoitteena ja yksi paateemoista oli tuottavuuden paran-
nus. Lahtokohtana oli kehittéd maalaussolun asetuksenvaihtoa huomattavasti
nykyista jouhevammaksi. Asetuksen vaihtoon liittyvilla vaiheilla on merkittavia
vaikutuksia paivan aikana saatavaan tuotokseen. Saadulla tuotoksella on taas

suora vaikutus tuottavuuteen.

European Productivity Agencyn Rooman konferenssin vuonna 1958 jul-
kaiseman maaritelman mukaan tuottavuus on sitd, mitd ihminen saa ai-
kaan materiaalilla, pddomalla ja teknologialla. Tuottavuus on ennen
kaikkea henkilokohtainen asenne. Se on myodnteistd suhtautumista
edistykseen niin, ettd aina pyrkii parantamaan vallitsevaa tilannetta. Se
on vakuuttuneisuutta siitd, etta tdanéan voi tehda paremmin kuin eilen, ja
ettd huomenna voi tehda paremmin kuin tanéén. Se on halu parantaa
nykytilaa riippumatta siitd, kuinka hyvalta se nyt vaikuttaa tai kuinka hy-
va se tosiasiallisesti on. (Uusi-Rauva 1996, 13.)

Tuottavuus yleiskasitteena tarkoittaa aikaan saadun tuotoksen ja siihen kaytet-
tyjen panosten suhdetta toisiinsa. Sita kaytetaan yleisesti kaikilla toimialoilla ja
se on myds hyvin usein vaarin ymmarretty tai jopa vaarinkaytetty termi. Tuotos-
ta voidaan kuvailla tuotannosta saatuina kappalemaarina tai rahallisena arvona.
Panoksella tassa asiayhteydessa tarkoitetaan sita, kuinka paljon resursseja on
kulutettu saatuun tuotokseen esim. kaytetyt henkiloty6tunnit. Tuottavuutta voi-
daan mitata laskemalla tuotos-panossuhteita (Kuvio 1). Mittaamiseen vaaditaan
laskemiseen soveltuvat mittaluvut tuotoksista ja panoksista. (Uusi-Rauva 1996,
20.)
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panokset ) Jarjestelma s tuotokset

tuotos

tuottavuus =
panos

Kuvio 1. Tuottavuus on jarjestelméan tuotoksen ja panoksen vélinen suhde (Uu-
si-Rauva 1996, 20).

3 Tuotannonkehittdmisen tytkaluja

3.1 Six Sigman synty

Six Sigman varsinaisena syntynd pidetdan vuotta 1987, kun Motorola julkaisi
Six Sigma Quality Program — ohjelman. Ohjelma luotiin parantamaan yrityksen
omaa laatua seka kilpailevaksi menetelméksi japanilaisten ylivoimaista laatua
vastaan. Six Sigman varsinaisina kehittajina voidaan kuitenkin pitdad Motorolan
kolmikkoa Bill Smithia, Mikel Harrya ja Richard Schroderia. Kolmikon aikaan-
saamisien vuoksi Six Sigmasta syntyi ensimmainen laatumenetelma, mista on
todistettavasti saatu parannusta yrityksien tulokseen ja sen myoéta laatuun. Six
Sigma on myds ensimmaéinen laatuhanke, jonka rahamaailma on todellisesti

huomioinut. (Karjalainen 2010, 9-11)

3.1.1 Six Sigma kasitteena

Six Sigman paaideana on valmistaa taydellisyytta hipovia tuotteita ja palveluita
asiakkaalle. Se on tyokalu, jolla pyritddn parantamaan kaikkia organisaation
osa-alueita unohtamatta asiakkaan tarkeytta. Six Sigma keskittyy prosessissa
tapahtuvaan vaihteluun ja sen korjaamiseen. Vaihtelu aiheuttaa virheitd, joista
seuraa hukkaa. Loydetyt vaihtelut pyritddn korjaamaan ja selvittdma&an syste-
maattisesti, jotta virhe taso olisi minimaalinen. (Karjalainen & Karjalainen 2002,
17.)
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Six Sigmalta yleensa halutaan suoraa vaikutusta liiketoiminnan tulokseen. Ta-
ma kuitenkin vaatii yritysjohdon taydellista sitoutumista ja keskittymista proses-
siin. Tuloksen parantaviin tekijoihin voidaan laskea seuraavat nelja osa-aluetta:
asiakastyytyvaisyys, lapimenoaikojen kehittaminen, vikojen vahentaminen ja
arvoa tuottamattomien tdiden poistaminen. Naiden kaikkien osa-alueiden pa-
rannuksella on mahdollista saavuttaa suuria saastéja liikketoiminnan kustannuk-
sista, suurempaa liikevaihtoa ja mahdollisuuden haalia uusia asiakkaita. Kuvi-
ossa 2 on esitelty tulokseen vaikuttavat tekijat (Karjalainen 2010, 18.)

Kuvio 2. Tulokseen vaikuttavat Six Sigman parannuskohteet (Karjalainen & Kar-
jalainen 2002, 18).

Sigma (o) on kreikkalainen kirjain, jota kaytetaan tilastotieteessa standardi-
poikkeaman symbolina. Standardipoikkeama on keskimitta, joka kertoo kuinka
kaukana mittaustulokset ovat keskiarvosta. Standardipoikkeama myos ilmaisee
vaihtelun maaran joukossa. Mita enemman vaihtelua, sitda suurempi on standar-
dipoikkeama. Six sigman tarkoitus on pienentaa vaihtelua, jotta saavutettaisiin
mahdollisimman pieni standardipoikkeama, minkd my6ta paastdan haluttuun
loppu tulokseen. lhanne virhetilanne olisi kuuden sigman suorituskyky, miké
sallii vain 3.4 virhetta miljoonaa otantaa kohden (Kuvio 3). (Karjalainen & Karja-
lainen, 18.)
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/ Six Siegma tavoitteena \

G DPMO
2 308 537
3 66 807
4 6 210
5 233
6 3.4

Prosessin Vikoja per miljoona
kyvykkyys mahdollisuutta

Kuvio 3. Six Sigma tavoitteena (Karjalainen & Karjalainen 2002, 21).

3.1.2 Six Sigman sovellettavuus

Six Sigma ei ole pelkastaan paljon valmista dataa vaativa parannusohjelma.
Tama virheellinen kasitys on paassyt syntymaan Six Sigman tilastollisten tyoka-
lujen lilan suuresta numeerisen ongelmanratkaisun korostuksesta, mikd on ai-
heuttanut analyyttisen ongelmanratkaisun pienen syrjaytymisen. Six Sigma on
kuitenkin ensisijassa analyyttista ongelman ratkaisua, jossa datan maaran seu-
lonta ei ole avainasemassa. Todellisuudessa noin 40 % on mahdollista ratkaista
suoraan datasta ja loput 60 % tulee omasta mielikuvituksesta. (Karjalainen &
Karjalainen 2010, 31.)

Joten Six Sigma sopii yhta hyvin teollisten liiketoimintaprosessien,
transaktioiden kuin my6s tuotantoprosessien parantamiseen. Se sopii
Myds palvelu- ja hallintoprosesseihin riippumatta siitéd, onko kyseessa
liiketoimi vai ei-voittoa tuottava yhteis6. Talla hetkella Six Sigma levida
voimakkaasti terveyden hoitoon, rahoitukseen ja muille palvelusektoreil-
le USA:ssa. (Karjalainen & Karjalainen 2010, 31.)
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3.2 Lean Six Sigma

Lean Six Sigma toimintamallin tarkoitus on yhdistdd Lean-ajattelun ja Six Sig-
man parhaat puolet, jonka avulla pa&staisiin entistd parempiin lopputuloksiin
prosessien parannuksissa. Leanin tarkoitus on vahentaa hukkaa ja arvoa tuot-
tamattomia toimintoja, kun taas Six Sigman tarkoitus on véhentaa prosessin
vaihtelua. Yhdistelemalla naiden tydkaluja saadaan kokonaisvaltainen parannus
ohjelma. Lean Six Sigmaa kaytetaan nykyisin yha enemman ja siita tulee jatku-
vasti muodikkaampaa (Bicheno 2004, 132-144.) Kuviossa 4 on kuvattuna Lean

ja Six Sigma yhdessa.

Lean ja Six Sigma yhdessa
Ihminen Kone Metodi Materiaali/ | Mittaus Luonto
Tuote
Vaihtelu Lean (tiiminosallisuus, | Six Sigma | Lean Lean Lean Toimintaperiaate Six
toimintaperiaatteen, (Cpk) (55,S0PS) toimitus kayttoonotossa) Six Sigma
kayttoonotto Kaizen Lean Six Sigma Six Sigma | sigma(DPMO, Cage DOE
(SMED) (SPC,DOE, | (SPC, R&R)
DMAIC DOE)
Virheet Lean pokayoke Lean Lean Lean Six Sigma lean Six
pokayoke | pokayoke pokayoke Sigma
(DOE?)
Ongelmat | Lean hukan poisto Lean Lean hukan | DFSSLean_ | Lean Six
(TPM, 5s) | poisto (GT.. toimintaperiaatteen Sigma
design kadyttoonotto (DOE?)

Kuvio 4. Lean ja Six Sigma yhdessa (mukailtu Bicheno 2004, 139).

3.3 DMAIC -ongelmanratkaisumenetelmé

Six Sigma-parannusprosessi tunnetaan myds DMAIC-prosessin nimella. Nimi
muodostuu Six sigma-menetelman viidesta tyovaiheesta: maarittely, mittaus,
analysointi, parannus ja ohjaus. (Lecklin & Laine 2009, 284.) Kuviossa 5 on esi-

tettyna DMAIC-prosessin etenemisjarjestys.
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DEFINE » MEASURE » ANALYZE » IMPROVE » CONTROL

Kuvio 5. DMAIC.

3.3.1 MaAarittely

Ensimmaisena vaiheena DMAIC-prosessissa on maarittelyvaihe (define). sen
tarkoituksena on maarittaa tutkimuskohteen tai kohteiden ongelmat ja asettaa
tavoitteet. Ongelmaa maarittdessad on hyva tietdd kenelle ty6 tehddan? Mita
siltda haetaan? Miksi juuri tdma on ongelma? Yleensa nailla perustavanlaatuisilla
kysymyksilla on merkittdva rooli sen suhteen, etta juna pysyisi oikeilla raiteilla.
Tavoitteella maarittelyvaiheessa tarkoitetaan perusteellisen selkean kuvan ai-
kaansaamista asetetusta kehityskohteesta. (Karjalainen & Karjalainen 2002,
46.)

3.3.2 Mittaus

Toisena vaiheena prosessissa tulee mittausvaihe (measurement). Taman vai-
heen tarkoituksena on selventaa kasiteltdvan prosessin nykytilanne havaintotu-
losten avulla (Lecklin & Laine 2009, 287). Toisin sanoen keratdan mitattavasta
kohteesta mittausdataa ja pyritdan aloittamaan juurisyiden etsintd. Mittausvai-
heeseen kuluu myos mittauksen suorituskyvyn maarittdminen niin, ettd mittaus
olisi mahdollista toistaa my6hemmin tarvittaessa. Suoritettujen mittauksien luo-
tettavuus on pystyttava todentamaan. Useimmissa tapauksissa puhutaan 100
%:n mittauksesta niin, ettd ne ovat 100-prosenttisesti oikeita, kun todellisuudes-
sa mittauksien oikeellisuus saattaa olla 10 — 20 %:n luokkaa. Tall6in mittauksen
toistettavuus tulee tarkeéksi, jotta mittauksen oikeellisuus saadaan 90 — 95 %:n
luokkaan uusinta mittauksilla. Mittausvaiheen paatavoitteena on pystya toden-
tamaan ongelman olemassa olo ja tahan tarvitaan kerattya tietoa. (Karjalainen
& Karjalainen 2010, 47.)
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3.3.3 Analysointi

Mittausvaiheen jalkeen seuraavana tulee tulosten analysointi. Analyysisséd on
tarkoitus tutkia mittausdataa, jonka avulla on tarkoitus I6ytaa alkulahteet ongel-
mille ja virheille sekéa selvittaa, mitka tekijat aiheuttavat ongelmat ja virheet, ja
mitka ovat niiden seuraukset. Prosessin suorituskykyd ja mittausdataa verra-
taan maarittelyvaiheessa asetettuihin tavoitteisiin. (Lecklin & Laine, 286.) Ana-
lyysivaiheen lopullisena tuotoksena saadaan otaksuma ongelmien johtumisesta
ja todennuksen syista, jotka muodostavat perustan parannusvaiheelle. (Karja-
lainen & Karjalainen 2010, 51.)

3.3.4 Parannus

Parannusvaiheen tarkoitus on I6ytdd parannuskeino analyysivaiheessa todet-
tuihin ongelmiin. Ongelman ratkaisuun kehitella&n vaihtoehtoisia ratkaisuja so-
veltamalla ja kokeilemalla, seka pyritaan selvittamaan niiden mahdollinen toimi-
vuus. Yleensa tavoitteet Six Sigmassa on asetettu niin korkeiksi, etta uusien
keinojen keksiminen on pakollista. Parannuskeinon toimivuutta voidaan parhai-
ten testata koesuunnittelun avulla hyédyntaen kvantitatiivisia menetelmia. Kun
parannuskeinon vaadittava toimivuus on selvitetty, voidaan tehda paatokset
toteutuksesta ja tarvittavien suunnitelmien laadinnasta. (Lecklin & Laine 2009,
287.)

3.3.5 Ohjaus

Viimeisena vaiheena Six sigma-parannusprosessissa on ohjaus ja valvonta.
Ohjauksen tavoitteena on yllapitdd saavutettuja tuloksia. Tuloksien yllapitami-
sen avuksi luodaan mittareita saavutetun tason valvomista varten. Mittaristojen
avulla voidaan seurata prosessissa tapahtuvaa hajontaa. Hajonnasta syntyvat
virheet analysoidaan ja korjataan. Tarvittaessa aloitetaan kehitystoimenpiteet

virheiden taltuttamiseksi. Ohjausvaiheeseen kuuluu myds lisdkehityspotentiaalin
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tarpeen arviointi. Lopputuloksena ohjausvaiheesta saadaan uudet mittaristot ja

taydelliset dokumentit tuloksista. (Karjalainen & Karjalainen 2010, 52.)

SIX SIGMA PROSESSIN PARANNUS

Six Sigman
vaiheet

Prosessin
parannus

Prosessin suunnittelu/
uudelleen suunnittelu

(323

L. MAARITTELY

Tunnista ongelma
Maarittele vaatimukset
Aseta tavoite

Tunnista onko suppeat vai laajat
ongelmat

Maarittele tavoite/muutos visio

Selkeyta ongelman laajuus ja
asiakasvaatimukset

7

.MITTAUS

Kelpuuta ongelma/prosessi
Viimeistele ongelma/tavoite
Mittaa avainkohdat/inputit

Mittaa vaatimusten suorituskyky

Keraa prosessin hyotysuhteen
madrityksessa tarvittavaa dataa

X7

By

T

3 ANALYSOINTI

Luo syy-seuraus hypoteesi
Tunnista keskeiset ydinsyyt
Kelpuuta hypoteesit

Tunnista "paras kaytanto”

Arvioi prosessisuunnitelmaa
arvon/ei-arvon lisays
pullonkaulat/katkokset
vaihtoehtoiset “polut”™

Viimeistele vaatimuksia

I
N

AL

Mittaa tulos

Luo idea, kuinka ydinsyyt ¢ Suunnittele uusi prosessi
m poistetaan -~ haasteelliset oletukset
Testaa ratkaisu = kiytd luovuutta
= vinausperiaate
4. PARANNUS Standardisoi ratkaisu

Toteuta uusi prosessi, rakenteet
ja systeemit

G55

5. OHJAUS

Luo standardimittaukset
yllapitamaan suorituskyky

Korjaa ongelmat, jos niita syntyy

Luo mittaukset ja katselmoi
yllapitaaksesi suorituskyvyn

Korjaa ongelmat, jos niita syntyy

Kuvio 6. Prosessin parannus ja prosessin suunnittelu (Karjalainen & Karjalainen

2002, 49).

3.4 Lean

Lean-ajattelu on lahtdisin Japanista Toyotan autotehtaalta. Aluksi se oli laatu-

ajattelun soveltamista teollisiin prosesseihin. Toyotan ajatuksena oli muokata

tuotantoprosessinsa niin, ettd hukkaa ja virheitéa aiheuttavat tekijat pystyttaisiin

minimoimaan. Ylimaaraisistd puskureista ja varastoista pyrittaisiin luopumaan.
(Lecklin & Laine 2009, 281.)

Nykyaan Lean-ajattelua kaytetaan lahes kaikilla toimialoilla. Ne yritykset jotka

noudattavat Leania ovat yleensa toimialansa tuottavimpia ja nopeimmin laaje-

nevia yrityksid. Yksinkertaisuudessaan Lean-ajattelulla pyritddn luomaan toimin-
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taan tarkoituksen mukaisuutta, jarkevyytta ja tasmallisyytta asiakasnakdkulmas-
ta. Selkeimmin Lean-toimintamallin havaitsee jatkuvasta kehitystyosta ja tuo-
tannon organisoinnista. Lean on myds vahvasti sidoksissa yrityskulttuuriin seka
henkilostoon. (Kouri 2009, 6.)

Leanin tarkoitus on kehittda tuottavuutta sekd laatua. Sana Lean tarkoittaa
suomeksi hoikkaa tai vaharasvaista. Lean-ajattelu pyrkii toteuttamaan sanan
tarkoituksen kaytadnnossa. Toiminta keskittyy virtaviivaisuuteen poistamalla tur-
hia tyOvaiheita seka tehtavid. Toisin sanoen vahennetdan hukkaa aiheuttavia
tekijoita ja lisatddn arvoa tuottavaa tyotd. Lean-ajattelussa on kaytdssa useita
erilaisia tekniikoita ja apuvalineitd, mutta paapaino pidetaan kuitenkin kokonai-
suudessa. (Lecklin & Laine 2009, 281.)

3.4.1 Leanin viiden kohdan etenemismalli

Leanissa yrityksen toiminnan kehittdminen on prosessi, joka voi olla lyhytaikais-
ta tai pitkgjanteista. Lyhyella tahtayksella pyritaan yllapitamaan jatkuvaa kehi-
tystoimintaa suorittamalla pienia projekteja, kun taas pitkalla aikajanteella pyri-
taan luomaan Lean-organisaatio ja — kulttuuri. Lean-toimintaa voidaan kehittaa
usealla eritavalla, mutta useimmin kaytetdan seuraavaan viiden kohdan etene-

mismallia.

Ensimmaisend vaiheena seké tarkeimpéna voidaan pitd& arvon méaarittdmista.
Selvitetaan asiat, mista asiakas on halukas maksamaan ja mitk& ominaisuudet
tuotteessa tai palvelussa ovat asiakkaan nakokulmasta vahemman tarkeita.
(Kouri 2010, 8.)

Toiseksi tarkeimpana periaatteena pidetddn arvoketjun maarittdmistd, jossa
ensimmaiseksi arvioidaan prosessin eri toiminnot arvon tuottamisen nakokul-
masta ja poistetaan ne vaiheet, jotka eivét tuota lisdarvoa. Téallaisia tuottamat-
tomia vaiheita ovat mm. kuljetukset ja siirtelyt, varastointi, odotusajat ja virhei-
den korjaamiset. (Lecklin & Laine 2009, 281.)
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Kolmantena vaiheena on virtauksen luominen. Tarkoituksena on toteuttaa tuo-
tanto siten, etta tuotteet virtaavat pysahtymatta arvoketjussa. Tuotannossa tar-
koittaa sita, ettéa tehtaassa sijaitsevat koneet ja laitteet on sijoitettu niin, ettd ma-
teriaalivirta on mahdollisimman selked ja lyhyt. Myds vélivarastoja pienennetéén
ja siirtomatkoja lyhennetaan mahdollisuuksien mukaan. Valivarastojen pienen-
nykseen tai jopa poistumiseen paastaan yhden kappaleen erékoolla. Virtautta-
misen tavoitteena on saada valmistettua tuotteet mahdollisimman nopeasti val-
miiksi. ( Kouri. 2010, 8.)

Neljantena periaatteena on oikean tapaisen imun luominen. Imu tarkoittaa tuot-
teiden ja osien valmistuksen optimoimista tarpeen ja kulutuksen mukaan. Mas-
satuotannossa pyritaan vahentamaan varastoihin valmistamista ja asiakaskoh-
taisten tuotteiden valmistus pyritdan suorittamaan mahdollisimman lyhyella ai-
kavalilla. ( Lecklin & Laine 2009, 281.) Imuohjauksesta saatavilla hyodyilla pys-
tytdan lyhentdmaan tuotannon lapaisyaikaa, selkeyttdmé&an tuotantoa ja yksin-

kertaistamaan omaa materiaaliohjausta (Kouri 2010, 23).

Viimeisena vaiheena on prosessin parantaminen. Prosessia pyritdan paranta-
maan jatkuvalla kehittamistyo6lla. Poistetaan ylimaaraiset hukkatekijat ja laatua
heikentavéat toiminnat. Tavoitteena on prosessin taydellinen toiminta laaduk-
kaasti ja tehokkaasti. (Kouri 2010, 9.)

3.4.2 Hukka

Leanissa tuottavuuden parantaminen ei lahtokohtaisesti tarkoita ty6tahdin pa-
rantamista, vaan erilaisten hukkien vahentamista. Hukka tarkoittaa kaikkea tur-
haa ja arvoa lisaamatonta tyota. Yleensa hukan méaara aiheuttaa esteen tehok-
kaan tyon tekemiselle. Hukkia vahentamalla pa&stddn parempaan tuottavuu-
teen ja laatuun. (Kouri 2010, 11.) Useimmissa prosesseissa on 90 % hukkaa ja
10 % lisdarvoa tuottavaa tydta (Tuominen 2010, 85). Lean-ajattelu maarittda
seitseman erilaista hukkaa, jotka ovat ylituotanto, odottaminen, tarpeeton kuljet-
taminen, laatuvirheet, ylimaardinen varastointi, ylikasittely ja tarpeeton liike
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tyoskentelyssa. Hukat eivat anna asiakkaille lisdarvoa, joten niiden vahentami-
seen on keskityttava. (Lecklin & Laine 2009, 281.)

Ylituotannon hukalla tarkoitetaan tuotteiden tarpeetonta valmistamista eli val-
mistetaan enemman kuin tarve olisi. Ylituotannosta aiheutuvia ongelmia ovat
varastojen kasvu, lisaantyvat virhemaaréat, tuotannonsuunnittelun joustavuuden
lasku ja materiaalien ennen aikainen ostaminen. Syita ylituotannon syntymiselle
voivat olla puutteellinen tuotannon suunnittelu, tuotteiden valmistus liian suuris-
sa erissa tai valmistaminen etukdteen mahdollisten huonojen paivien varalle.
Ylituotannon hukasta seuraa yleensa ylimaaraista varastointia joka katsotaan
yhdeksi Lean-ajattelun seitsemasta hukasta. Varastoihin varastoidaan ylimaa-
raiset komponentit ja materiaalit, mista seuraa varastoihin sitoutuneen pd&oman
kasvu. Ylimaaraiset varastot vievat yleensd myds turhaa tilaa. (Tuominen 2010,
16 - 19.)

Kuljettelulla tarkoitetaan materiaalien siirtoja tyopaikalle ja tydpaikalta pois. Ma-
teriaalin maarad yleensa heijastaa kuljettelun maaraan. Kuljettelusta syntyvalla
hukalla tarkoitetaan kaikkea tarpeetonta materiaalin liikuttelua prosessissa.
Esimerkiksi tuotannon koneiden pitkat valimatkat aiheuttavat tarpeetonta kuljet-
telua seka materiaalien turhat siirrot hyllyille ja pois hyllyiltd. Laatuvirheiden hu-
kalla tarkoitetaan laatuhukkaa, joka syntyy virheista, virheellisten kappaleiden
tarkistuksista, lajittelusta, tuotteiden korjaamisista seka reklamaatioihin vastai-
lusta. (Tuominen 2010, 20 — 23.)

Ylikasittely tarkoittaa prosessihukkaa, joka liittyy valmistusprosessin kulkuun ja
sisaltoon. Hukan aiheuttajana voi olla ylimaarainen tyévaihe kokoonpanossa tai
tarpeeton kone, mika suorittaa tytvaihetta, jonka pystyisi jattamaan pois. Tar-
peettomalla liikkeella tyoskentelyssa tarkoitetaan tydvaihehukkaa. Tydvaihe
hukkaa ovat kaikki tarpeettomat tyosuoritukset, jotka eivat vaikuta tyon lopputu-
lokseen. Esimerkiksi tyota ei ole standardoitu, jolloin tyd saatetaan tehd& joka
kerta eri tavalla. (Tuominen 2010, 24 — 27.)

Odotus on hukkaa joka aiheutuu kun tyontekijd odottaa koneen tekemaa tyota

tai kone vastaavasti tyontekijan suoritusta. Koneen odottaessa tyontekijad pu-
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hutaan yleensa materiaalin paasysta prosessiin tai tyokoneelle. Odottaminen
voi johtua edellisen tydvaiheen hitaasta valmistumisesta tai tuotantohairiosta
johtuvista tekijoistd. Odotukseen voidaan puuttua tuotannon tasapainottamisel-

la, kapasiteetin tarpeen varmistamisella (Tuominen 2010, 31.)

35 Asetuksenvaihdon kehittaminen

3.5.1 Asetus ja asetusaika

Asetus on toimenpide, joka tarkoittaa tyopisteella tapahtuvaa tuotteen vaihtoa.
Toimenpide koostuu materiaalin noudoista, ohjelmien vaihdoista, tarpeellisten
tyokalujen vaihdoista, Kiinnittimien vaihdoista sek& kaikista muista tuotan-
toerdan liittyvista toimenpiteista. Yleensa asetus tehdaan vain kerran valmistet-
tavan eran aikana. Asetukseen kuluvaa aikaa voidaan mitata laskemalla tuot-
teiden vaihdosta kuluvaa aikaa. Asetusaikaan kuuluvat kaikki toimenpiteet, jotka
taytyy tehda, ettd malli a saadaan vaihdettua malliksi b. (Haverila, 2003, 351.)

Asetuksen vaihdot kestavéat hyvin useasti lian kauan. Vaihtojen pituus tekee
tasséd tapauksessa pienista valmistuserista taloudellisesti kannattamattomia.
Asetuksien vaihtoajat on saatava pienemmiksi tai poistettava kokonaan, jotta
pienet valmistuserat saadaan kustannusten valossa kannattaviksi. (Tuominen
2010, 96.)

3.5.2 SMED

SMED (Single-Minute Exchange of Dies) on asetuksien vaihtoihin luotu sys-
teemi, jonka avulla pyritddn vahentdmaan huomattavasti asetuksen vaihtoon
kuluvaa aikaa. SMEDin péaatarkoitus on muuttaa ulkoiseksi asetukseksi niin
monta asetuksen vaihetta kuin on vain mahdollista. Prosessin loppujen vaihei-

den toiminnat pyritdén yksinkertaistamaan. (Vorne industries Inc. 2011, what is
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SMED.) Asetus- ja vaihtoaikoja on mahdollista kehittdd SMED- systeemilla seu-

raavien vaiheiden mukaisesti (Tuominen 2010, 96).

Ensimmaista vaihetta voidaan kutsua lahtotilanteeksi. Laht6tilanteessa vaihto-
aika on paaasiallisesti sisdista vaihtoaikaa. Kone tai linja joudutaan pysaytta-
maan, etta tuotteen vaihto pystytaan suorittamaan. Tuotteen vaihtoon tarvittavat
tyokalut ja osat joudutaan etsimd&n muualta kuin koneen vieresta. Tallgin vaih-

toaika on yleensa pitk&. (Tuominen, 2010, 96.)

Toisessa vaiheessa tarkoituksena on erottaa ulkoinen ja sisdinen vaihtoaika
toisistaan. Ulkoiseen asetukseen voidaan laskea toimenpiteet, jotka suoritetaan
sind aikana, kun kone on viela toiminnassa. Téallaisia toimenpiteita ovat tyokalu-
jen ja kiinnitysvélineiden kunnon tarkastukset ja niiden siirtdminen mahdolli-
simman lahelle kayttépaikkaa. Vaihdetaan vaihdettavissa olevat kiinnittimet etu-
kéateen, jos on mahdollista seka vaihdetaan tydssa tarpeellisia tydohjeita, osia ja
komponentteja. Vaiheiden erottaminen on usein mahdollista suorittaa ilman iso-

ja muutoksia seka kustannuksia. (Tuominen 2010, 96.)

Kolmannessa vaiheessa on tarkoituksena muuttaa sisaiset vaihtoajat ulkoisiksi

vaihtoajoiksi. Suoritetaan tarkennukset mitk& siséiseen asetusaikaan sisalletyis-
ta vaiheista voidaan kehittaa ja mitka ei. Taman jalkeen pyritaan loytamaan rat-
kaisut kehitettaville vaiheilla. Esimerkiksi kuinka valitun vaiheen tyokaluja ja
tydmenetelmaa voitaisiin kehittdd. Sisadisten vaihtoaikojen kehittaminen taytyisi
suorittaa niin, ettd mahdollisimman suuri osa saataisiin ulkoisen asetusajan pii-
riin. (Tuominen, 2010, 96.)

Neljannesséa vaiheessa keskitytdan siihen kuinka sisaista vaihtoaikaa voidaan
mahdollisesti kehittdd. Paatavoitteena viimeisessa vaiheessa on saada helpo-

tettua tai jopa poistettua osa kiinnitys- ja vaihtovaiheista.

- Kiinnitykseen tarvittavia tyokaluja pyritddn yhdenmukaistamaan ainakin

niiden osalta, jotka vaikuttavat merkittavasti asetusaikaan.
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- Kiinnitystapojen kehittaminen siten, etta tydkalun on mahdollista asettua
ja kiinnittyd automaattisesti oikealle paikalleen ilman apuvalineita. Kiinni-
tysvalineet pyritddn muuttamaan helposti asennettaviksi paikoilleen.

- Hankitaan asetuksen vaihdon ajaksi lisdhenkil6 auttamaan rinnakkaisten
asetusvaiheiden suorittamiseen. Lisahenkilén tarkoitus on tyéskennella
samanaikaisesti tyokalun toisella puolella tai jarjestella toista aluetta tyo-

pisteestd. (Tuominen 2010, 97.)

4 Staattinen ruiskumaalaus

Sahkdstaattista ruiskumaalausta kaytetaan maalaustapana opinnaytetyoni kehi-
tyskohteessa. Kyseinen maalaustapa myods vaikuttaa oleellisesti ovensulkijoi-
den maalautuvuuteen ja ripustimien kehittdmiseen, joten on tarpeellista esitella

kyseistd maalaustapaa tarkemmin.

Sahkostaattisessa ruiskumaalauksessa maaliin johdetaan séahkoa ja maalattava
tuote maadoitetaan. Talléin maali saa positiivisen varauksen ja maalattava kap-
pale negatiivisen, mikd mahdollistaa sen, ettd varautunut maali hakeutuu séh-
kokentassa maalattavan kappaleen pintaan. Molempien kohteiden ollessa sa-
manmerkkisilla varauksilla ne hylkisivat toisiaan, jolloin maali ei endd hakeudu
maalattavan tuotteen pintaan. Menetelméan avulla maalin ohiruiskutuksien maa-
ré vahenee ja tuotetta ei tarvitse maalata niin monesta suunnasta kuin normaa-
leilla ruiskutusmenetelmilla. (Jokinen, Kuusela & Nikkari 2001, 110-111.)

Sahkdstatiikkaa on mahdollista kayttaa kaikissa sumuttavissa ruiskutusmene-
telmissd. Yleisimmin sita kaytetdaan hajotusilma- ja ilma-avusteisessa suur-
paineruiskutuksessa. Séahkodstaattinen ruiskumaalaus antaa myos etuja verrat-
tuna tavallisiin ruiskumaalausmenetelmiin. Materiaalikustannukset pienenevat
kun on vdhemman ohi maalausta. Maalattaessa syntyy tasaisempi maalikalvo
ja huomattavasti vahemman jatettd. Kyseisen maalausmenetelméan heikkouksia
ovat suhteellisen kallis hankintahinta ja laitteistot tarvitsevat huolellisuutta puh-
distuksen ja kayton suhteen. (Jokinen ym. 2001, 110-111.)
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Ruiskumaalauksen yhteydesséa ilmenee useita ongelmia aiheuttavia tekij6ita,
joista muutamista on hyva tietda. Pahin virhe ruiskumaalatessa on se, ettd maa-
li jA& puuttumaan kokonaan jostakin kohtaa tai kalvon paksuudelle asetetut ta-
voitteet eivat tayty. Maalattavat kappaleet eivat aina ole rakenteeltaan tai muo-
doltaan parhaita mahdollisia maalauksen kannalta, jolloin on mahdollista, etta
kappaletta on jopa mahdotonta maalata ruiskulla. Muodoista johtuvien ongelmi-
en vahentdmiseen voidaan vaikuttaa tuotteiden asettelulla ripustuskoukkuihin
tai muuhun vastaavaan telineeseen. Kappaleet laitetaan maalaukseen sellai-
sessa asennossa, jossa hankalat kohdat ovat esilla. Talléin maalattavuus para-
nee huomattavasti, jos kappaleita on vaikea maalata kokonaan, maalataan
ruiskumaalaukselle vaikeat kohdat siveltimella tai telalla. (Jokinen ym. 2001,
106-107.)

5 Robotiikka

Opinnaytetyon yhteydessa oli tarkoitus selvittda maalaussolun lastaus- tai pur-
kuvaiheen mahdollista robotisoinnin toteuttamistapaa toimeksiantajan pyynnos-
ta. Robotiikka kappaleen tarkoituksena on selventda robotiikka sanan tarkoitus-
ta ja kayttokohteita.

Robotiikka on pisimmalle kehittynein automaation osa-alue. "Alkujaan TS$ekin
kielisella robotti-sanalla tarkoitettiin etymologian mukaisesti tyolaista tai orjaa”.
Tama vaikuttaa robotti sanan merkitykseen nykypaivanakin, silla erdan maari-
telm&n mukaan mik& tahansa automaatti ei voi olla robotti. Robotilla taytyy olla
joitakin ihmisen kaskyja tottelevia piirteita. Yleisemmin teollisuusrobotteina kay-
tettyjen nivelrobottien rakenne muistuttaa ihmisen kéasivartta. (Robocoast, mita
on robotiikka.) "Teollisuusrobotti on mekaaninen kone, joka siirtdé tyokalun kiin-
nityslaippaa halutulla tavalla”. Tyokalun liikerata voi olla etukateen maaritetty tai
antureiden perusteella tyokierron aikana luotu (Lahden ammattikorkeakoulu
20186, 2).
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Robotit on luotu suorittamaan tydvaiheita, jotka ovat liian yksinkertaisia tai vaa-
rallisia ihmiselle tai ihmisen hienomotoriikka ei ole riittdvan tarkkaa. Kaytossa
olevista roboteista suurin osa on teollisuusrobotteja. Robotteja kehitetdan yha
enemman yksityisten kuluttajien, terveydenhuollon ja viihteen piiriin. (Roboco-
ast, mita on robotiikka.) Yritykset kayttavét robotteja yhd enemman sailyttdmaan
kilpailukyvyn ja laadullisen toiminnan markkinoilla (Lahden ammattikorkeakoulu
2016, 4). Kuvassa 2 on ABB:n teollisuusrobotti, joka on suunniteltu tuotantolin-

jan padhan pakkaustehtaviin (ABB 2017).

Kuva 2. Lavapakkausrobotti IRB 460 (ABB 2017).

Suomessa robotiikkaa on kaytetty 70-luvulta asti, jolloin paapaino oli maalaus-
robotiikassa. Myohemmin 80-luvulla alettiin yleisemmin kayttaa hitsaus- ja kap-
paleenkasittelysovellutuksia. 70- ja 80-luvulla robottien mé&ara oli noin 500 kap-
paletta, kun nykypaivana teollisuusrobottien kokonaismaara on yli 5000. (Lah-

den ammattikorkeakoulu 2016, 3.)
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6 Maalaussolun toiminnan kehittaminen

6.1 Maalaussolun prosessin kuvaus

Maalausprosessi alkaa tuotteiden noutamisella kokoonpanosoluista. Ovensulki-
joiden kokoonpanosoluja ovensuljintehtaalla on nelja kappaletta Kasikokoonpa-
no, palo-ovensulkimet ja kaksi automatisoitua kokoonpanosolua. Sulkijat noude-
taan maalaukseen kahdesta automaatiosolusta ja kasikokoonpanosta. Palo-
ovensulkimet tuodaan valmiiksi maalausta varten maalaussolun laheisyyteen.

Hakuvaiheessa apulaitteina maalaajilla ovat trukki ja pinoamiskuormaaja.

Maalattavan valmistuseran saavuttua maalaukseen aloitetaan tuotteiden las-
taaminen kuljettimelle. Ovensulkimet ripustetaan ovensuljinmallille suunnitelluil-
le ripustimille (Kuva 3). Ripustin on vaihdettava jigi, joka asetetaan rekkiin val-
mistettuihin kiinnityskohtiin. Ripustimien vaihdot suoritetaan yleensa tuotevaih-
don yhteydessa. Kiinnittdminen tapahtuu pujottamalla ripustimessa olevat kiinni-
tystapit rekin kiinnityskohtiin. Rekilla tarkoitetaan maalauslinjaston mukana kul-
kevaa tukivartta. Siihen on valmistettu ylaosaan kiinnityskoukut, jotta sen voi

asettaa kuljettimeen kiinni. Rekkiin suunnitellut ripustimien kiinnityskohdat kay-

vat kaikille ripustinmalleille.

Kuva 3. Maalaamon nykyiset ripustinmallit.

Maalattavan tuotteen ripustaminen taas tapahtuu pujottamalla sulkimet ripusti-

missa oleviin koukkuihin/lankoihin. Ripustimien koukut on valmistettu suljinmal-
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lin mukaisesti niin, etta sulkimet pystytaan ripustamaan sulkimien asennusreiki-
en kohdista kiinni. Yhteen ripustimeen on mahdollista ripustaa nelja ovensuljinta
ja yhteen rekkiin pystyy kiinnittamaan kaksi ripustinta. Maalauslinjaston kuljetti-

melle sopii 67 rekkia ja kokonaiskapasiteetti on 536 suljinta. Kuvassa 4 oven-

sulkimet odottavat maalausta.

Kuva 4. Ovensulkimet lastattuina ripustimiin.

Maalaukseen tullutta valmistuserda lastataan ripustimiin noin 20 rekin verran
ennen maalausohjelman vaihtoa. Maalausohjelman vaihto tehdaan siksi, koska
sulkimien runkoprofiilit ovat erilaisia toisiinsa ndhden. Runkoprofiilien erilaisuu-
desta johtuen maalausrobotin maalausliikkeet ovat hienosaadettyja ohiruisku-
tuksen vahentamiseksi. Maalausohjelmien paatarkoitus on siis minimoida maa-
lihukkaa. Maalausohjelman vaihto tapahtuu robotin ohjaussééatimesta. Maalat-
tavan tuotteen nimikkeen mukaan ladataan oikea ohjelma robotille. Ohjelman-
vaihdon yhteydessa kuljetinlinjasto on pysaytettava, jotta robotti voidaan aset-
taa kasiohjaukselle ohjelman vaihtoa varten. Ohjelman latauksen jalkeen robotti
asetetaan takaisin automaattiajolle ja linja kaynnistetaan. Valmistuseran en-
simmaisen rekin ylittdessa tunnistinrajan ensimmaisen rekin maalaus uudella
ohjelmalla alkaa. Kuvassa 5 maalausrobotti suorittaa maalausta tunnistinrajan

ylittaneelle rekille.
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Kuva 5. Maalaamon edusta.

Maalauksen jalkeen sulkimet siirtyvat kuljetinlinjan mukana kuivattavaksi uuniin.
Uunissa sulkimet ovat noin 30—-40 minuuttia, jotta maalipinta kuivuu kunnolla.
Kuivausaika pystyisi olemaan lyhyempi, jos uunin lampdétila olisi korkeampi kuin
nykyinen 40 astetta. Se ei ole vain mahdollista, koska ovensulkimet on taytetty
oliylla. Oljy laajenee korkeissa lampétiloissa liian paljoin, jolloin suljin halkeaa
kuivaus vaiheessa. Talloin maalauksen kuivausprosessin jalkeen ei olisi yhtaan

toimivaa suljinta.

Kuivauksen jalkeen ovensulkimet saapuvat jaahdytysvyohykkeelle, jossa sulki-
met jadhdytetddn maalauspinnan kovettumisen varmistamiseksi. Jaahdyttamis-
vyohykkeen jalkeen sulkimet saapuvat purkamisalueelle. Purkamisalueella ri-
pustetut sulkimet irrotetaan ripustimista ja lastataan kuormauslavoille. Ennen
purkamista tarroitetaan ne suljinmallit, jotka ovat saaneet CE -hyvaksynnan.
Purkuvaiheesta valmistunut valmistus erd kuljetetaan valivarastoon pakkausta

varten. Alla oleva kuvio 7 kuvaa maalausprosessin tydvaiheita.

Tuotteen haku - Lastausvaihe - Maalausvaihe - Kuivaus -

Purkuvaihe - Varastoon siirto

Kuvio 7. Maalausprosessi.
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6.2 Asetuksen vaihto maalauksessa

Asetuksen vaihto suoritetaan maalauksessa, joka kerta kun kokoonpanosoluista
haetaan maalausta varten valmistuneita ovensulkimia. Nykytilassa asetuksen
vaihtoon liittyy seuraavat vaiheet: tavaran nouto ja vienti, maalattavan valmis-
tuseran tyén aloittaminen tuotannonohjausjarjestelméasta seka asetustyon aloi-
tus, tuotekohtaisen maalausohjelmanvaihto seka ripustimien vaihdot. Tuotan-
nonohjaus jarjestelméan tallentuu asetustoista dataa palautteen antojen perus-
teella. Jarjestelma laskee asetustyon aloittamisen ja paattamisen valisen aika-

eron, josta saadaan asetusajankesto tietoon.

6.3 Maalauksen ongelmakohtien selvittdminen ja kehitys

Maalaussolun kehittamisen kannalta suurin ongelma liittyy asetuksen vaihtoon
ja etenkin siihen kuluvaan aikaan. Asetusaika koostuu useasta eri tekijasta,
mutta parilla tekijéistd on mahdollisesti suurimmat roolit asetuksen vaihdossa.
Ensimmainen tekijoistéa on tuotteille vaihdettavat ripustimet. Toiseksi mahdolli-
seksi tekijaksi arvioin tuotteiden kuljettelun. Tuotteita ei tuoda suoraan maala-
ussoluun, vaan maalaussolun henkildstd noutaa ne itse kokoonpanosoluista.
Ripustimien vaihdot ja kuljetukset ovat mahdolliset juurisyyt asetuksien pitkiin
kestoihin. Juurisyiden pohjalta pystyttiin olettamaan, etta naita vaiheita kehitta-

malla pystytddn vaikuttamaan asetusajan kestoon huomattavasti.

Huomioitavaa nykytilanteessa oli myds se, ettd mink&anlaista vertailukelpoisia
tietoja asetusajoista ei ollut saatavilla. Tuotannonohjausjarjestelméasta pystytaan
kuitenkin samaan tietoja asetusajoista, mutta tiedot eivéat ole kovin luotettavia,
koska vaihtelua asetusajoilla on kahdesta sekunnista 26 tuntiin. T&sta johtuen
taytyy mahdollisesti luoda uusi maaritelma asetukselle ja niiden kirjaamiselle,
jotta jarjestelmasta pystyttaisiin saamaan todellisuutta vastaavia aikoja. Juu-
risyiden selvittyd seuraavana vaiheena prosessissa tuli mittausvaihe. Mittaus-

vaiheessa oletukset mitataan ja todistetaan aineistolla.
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Maalaussolun asetuksenvaihto alkaa siitd, kun maalattavan valmistuseran vii-
meinen suljin on ripustettu linjalle ja paattyy siihen, kun viimeinen vaihdettu ri-
pustin on paikallaan. Mittausvaiheessa aluksi keskityin itse asetusajan mittaa-
miseen. Tarkoituksena oli saada tarpeeksi kattavat lahtttiedot asetuksien kes-
toista, koska tuotannonohjausjarjestelmaan tallennetuissa asetusajoissa ilmeni
lian suuria vaihteluita ja ne eivat tasta syyta olleet kovin luotettavia. Asetusaiko-

jen mittausjakson pituus oli kaksi kuukautta.

Asetusaikojen mittauksen yhteydessa seurattiin tiiviisti myds maéaarittelyvaiheen
kahta mahdollista ongelmakohtaa. Ripustimien vaihdon osalta keskityin mitta-
uksissa siihen kuinka paljon se lisda tyokuormaa ja kuinka paljon aikaa kuluu
yhden ripustin parin vaihtamiseen. Ripustin parin vaihdon mittaaminen suoritet-
tiin ottamalla ensin aikaa pelkista lastaus- ja purkamisvaiheista. Taman jalkeen
aikaa otettiin lastaus- ja purkamisvaiheiden rekeistd, joihin tarvitsi vaihtaa ripus-
timet. Huomioin myds mittaamisessa mahdollisen tarroittamisvaiheen sekéa ko-

neeseen asetetun toimintanopeuden.

Kuljetusten mittaamisessa keskityin maalauslinjastolta valmistuneiden sulkijoille
tarkoitettujen kuormalavojen siirtelyyn varastohyllyihin ja kokoonpanosta valmis-
tuneiden sulkimien noutoon. Valmistuneiden siirtelyssa seurasin kuljettamis-
matkaa ja siihen kuluvaa aikaa. Noutovaiheessa seurasin samoja asioita, mutta
myo6s sitd, ettd tuodaanko kokoonpanopisteelta samalla nouto kerralla myo6s
muita malleja lahemmaéksi odottamaan maalausta. Yhdelle kokoonpanopisteista
kertyy kuitenkin huomattavasti enemman matkaa kuin muille kokoonpanopisteil-
le.

Mittausvaiheesta saatuja asetusaikoja analysoimalla tulee selvédksi, ettd ase-
tusaikaan vaikuttaa eniten ripustimien vaihdot. Yhden ripustin parin vaihto nos-
taa asetusaikaa yhden tyokierron verran. Tyokierron aika oli kaikissa mittauk-
sissa sama yksi minuutti ja 45 sekuntia. Ripustin pariin mahtuu sulkimia kah-

deksan kappaletta.
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Kuvio 8. Ripustimien vaihdon vaikutus asetusaikaan.

Ylla olevassa kuviossa 8 pystysuuntainen akseli kuvaa ripustimien vaihdon
tuomaa aikaa ja vaakasuuntainen akseli vaihdettujen ripustimien maaraa. Ase-
tusaikaa kuvaavasta sinisesta kayrasta nahdaan, ettd 50 ripustimen vaihtami-
nen nostaa asetusaikaa noin 50 minuutilla. On mahdollista, etta kaikkien ase-
tuksien vaihtoajat saadaan vakioitua tietylle aikavalille. Tama vaatii kuitenkin
yhden ripustinmallin, joka sopii kaikille maalattaville tuotteille. Talldin ripustuk-
sen tuoma lisdaika asetukseen jaa kokonaan pois, jolloin jaljelle jaa enda pa-

lautteiden annot ja tuotteiden kuljetukset.

Seuraavana keskityin kuljetteluista kerattyyn tietoon. Kuljettelun mittaustiedot
voidaan jakaa kahteen eri osaan alla olevassa kuviossa 9. Kuvan ylempi kayra
kertoo hakuprosessin cam-kokoonpanosta ja toinen kayra GWS ja 33X kokoon-
panoista. Molemmissa kayrissa on huomioitu mukaan maalauslinjalta purettujen
tuotteiden vienti varastoon, palautteen anto/uuden tybn avaus ja lastattavien

lavan nouto kokoonpanosta.

Mittauksien perusteella keskimaaréinen kesto linjalta puretun lavan siirrolle on
puolitoista minuuttia. Palautteen annolle/uuden tydon avaamiselle keskim&arai-
nen kesto on yksi minuutti ja 50 sekuntia. Nama kaksi arvoa ovat samat mo-

lemmissa kayrissa.



31

8

Hakuihin ja 7
vienteihin
meneva aika 6
(min)
«=¢==Cam-kokoonpano5
. A,gv
3
2 T T 1

0 2 Mittauskerrat 4

Kuvio 9. Kuljettelut.

Ylla olevasta kuviosta 9 voidaan ndhda, ettd hakuprosessi Cam-kokoonpanosta
on enemman aikaa vieva toiminto kuin 33x- ja gws -kokoonpanoista. Suuri ero

johtuu suoraan kokoonpanosolun etaisyydesta maalaamoon verrattuna.

Tassa vaiheessa aloin kyseenalaistamaan kuljetteluista saatavaa mahdollista
kehityshyotya. Tasta syysta aloin tarkemmin tutkimaan kokoonpanoista haetta-
via valmistuserédkokoja. Naissd huomasin sen, etta 33x ja gws kokoonpanoista
haetut valmistuserat ovat huomattavasti suuremmat kuin Cam-kokoonpanosta,

joten aloin seuraamaan muutaman Cam-kokoonpanon o6ljyntaytén valmis-
tuseran liikkkumista maalaukseen. Seuraamisen my6ta selvitettiin se, etta 6ljyn-
taytosta valmistuneita sulkimia haettiin maalaukseen useampaan kertaan yhta
valmistuserdd kohden. Valmistuseraa kohden maalaukseen haettiin noin kol-

mesti ennen kuin valmistusera saatiin kokonaan maalaukseen.
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Kuvio 10. Valmistuserien kuljettelut.

Yll& olevasta kuviosta 10 pystytddn nakema&an kolme eri valmistuseraa ja val-
mistuserien kayrissd olevat pisteet kertovat noutokertojen maaran kokoon-

panosta seka noutokertojen keston ajallisesti minuutteina.

Valmistuserien hakukertojen ja niiden kestojen perusteella pystyttin saaman
tieto siita, kuinka paljon yhta valmistuseraa kohden kulutetaan aikaa kuljettelui-
hin. Taman tiedon selvittya pystyttiin kuljetteluiden osalta paattamaan se, etta
Cam-kokoonpanon hakuprosessia on lahdettdva kehittdmaan. Se on suurin
hukkaa aiheuttava tekija kuljetteluiden osalta. Kuvion 11 kayra kertoo kolmen

eri valmistuseran kuljetteluihin kuluneen kokonaisajan.
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Kuvio 11. Valmistuserakohtainen kuljettelu.

Analyysivaiheesta saatujen ongelmakohtien tarkennusten perusteella pystyttiin
varmistamaan oikeat kohteet, joita voidaan lahted kehittdmaan eteenpain pa-

rannusvaiheessa.

Seuraavana toimenpiteend oli parannusvaihe, jossa lahdettiin kehittAma&an ri-
pustinmallia sek& toimintatapaa sulkimien noutamista varten Cam-
kokoonpanosta. Ripustimen kehittdmisen onnistuessa pystyttéisiin helpotta-
maan ensinnakin asetuksen vaihdon tyotaakkaa seka minimoimaan asetuksen
vaihtoon kuluva ajan. Asetusaikaan se vaikuttaisi niin paljon, etta jatkossa kaikki

asetukset kestaisivat suunnilleen viidesta kuuteen minuuttia.

Ripustimien kehittaminen aloitettiin selvittamalld, minkalaisia ripustin vaihtoehto-
ja oli aikaisemmin mietitty, ja mihin ne olivat mahdollisesti kariutuneet. Selvitte-
lyn myota selvisi, etta ripustimiin oli mietitty aikaisemmin erilaisia pinnoitteita
maalinkertymisesta johtuvaan ongelmaan. Ongelma lahtee liikkeelle siitd, kun
maalataan sahkoOstaattisesti ja maali hakeutuu maadoitettuihin pintoihin. Pal-
jaaksi jaanet kohdat sulkimen ollessa ripustettuna maalautuvat ajan kanssa niin
pahasti, etta ripustimesta tulee kayttokelvoton. Taéhan ongelmaan oli joskus ko-
keiltu muovipinnoitetta oletuksena, ettd maalin pystyisi helposti raaputtamaan
esimerkiksi mattoveitsella pois. Tama kyseinen pinnoite ei ollut toiminut olete-

tusti ja pinnoitus vaihtoehto oli jatetty siihen.
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Maalin kertymisesta johtuvaan ongelmaan oli myds kokeiltu ripustimien maali-
kertymé@n polttamista pois uunissa. Ideana on se, ettd uunin lampdtila on niin
korkea, etta maalijate ripustimen pinnalta palaisi pois muokkaamatta ripustimien
fyysista muotoa. Polttaminen oli tuottanut toivottua tulosta, mutta kustannus-
syista se oli jouduttu unohtamaan. My6s useita muita ratkaisuvaihtoehtoja oli jo
aikaisemmin pyritty kokeilemaan, mutta syysta tai toisesta niitd ei aikaisemmin

ollut saatu toimimaan.

Ripustimen maalin kertymiseen lahdettiin kokeilemaan Joensuun tehtaan pin-
noituspuolen liuotinaineita. Liuottimia oli kokeilussa kahta eri mallia ecostrip ja
xxX. Ecostrip liuotin oli toista ainetta hinnaltaan huomattavasti huokeampaa ja
toimiessaan sita pystyttaisiin kayttamaan maalauksen maalivarastossakin tuot-
teen turvallisuusluokituksen ansiosta. Suoritimme ripustimille testin aineessa,
joka kestin yhden vuorokauden. Ripustimen yksi osa oli koko testin ajan liuotin-
aineessa. Lopputuloksena suoritetusta testista oli se, ettd kyseinen liuotin ei
ollut tarpeeksi vahvaa aiheuttaakseen halutun tuloksen. Aine pystyi muokkaa-
maan ripustimen maalipinnan purukumimaiseksi (kuva 6). Haluttu tulos testista

olisi ollut se, ettéd maalipinnoite olisi sulanut pois metallin paalta.

kuva 6. Ripustin ecostrip liuottimen jal;ilta.

Yhdelle ripustimelle suoritettiin tuotteella xxx hieman lyhyemman ajan kestava
testi johtuen aineen korkeasta hinnasta ja sen jarkevasta kayttémahdollisuudes-
ta. Toimiakseen kunnolla kyseinen liuotin pitaisi lammitta& 70 asteiseksi. Testin

valmistuttua tulokset olivat samankaltaiset kuin toisella liuottimella, mutta muu-
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tos maalipinnassa tapahtui huomattavasti nopeammin. N&in ollen molempien
liuottimien kayttdmahdollisuus jouduttiin unohtamaan niiden heikosta toimivuu-
desta johtuen. Alla olevassa kuvassa 7 on ripustin xxx liuotinaineella suoritetun

testin jalkeen.

kuva 7. Ripustin xxx liuottimen jaljilta.

Ripustimien maalin kertymisongelmaan ei pystytty l6ytdmaan toimivaa ratkai-
sua. Joten ripustimien kanssa siirryttiin seuraavaan vaiheeseen eli kehittamaan
mallia, joka sopisi kaikille sulkimille. Nykyisellaan ripustinmalleja on kolme eri-
laista. Ripustinmallit ovat suunniteltu kolmelle paarunkotyypille A:lle, B:lle ja
C:lle. Tassa keskityttiin siihen, etta kaikki kolme mallia pystyttaisiin jatkossa ri-
pustamaan yhteen samaan malliin. Tuotteet olisi helppo lastata ripustimeen ja
se olisi myds mahdollisimman ergonominen, koska maalauksen ty6 on luokiteltu

koko ovensuljin tehtaan raskaimmaksi tyovaiheeksi.

Ripustinvaihtoehdoiksi |6ydettiin useita variaatioita, jotka olisivat toimineet las-
taamisen osalta. Ongelmaksi kuitenkin muodostui sulkimien maalautuvuus. Sul-
kimien oli maalauduttava virheettomasti joka puolelta eikd varjostumia saanut
jdadda. Varjostumat paasevat syntymaan sulkimen pintaan silloin, kun maali-
pisarat eivat suoraan kohdistu sulkimen pintaan, vaan valissa on jokin este ku-
ten verkko. Joten sulkimia ei ollut mahdollista laittaa mitdan verkon tapaista

vasten.
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Ideointi aloitettiin uudelleen ja paadyttiin siihen, ettd sulkimet on pakko jatkos-
sakin ripustaa nykyiseen tapaan asennusreian kohdasta. Ripustinta lahdettiin
kehittamaan niin, etta ripustimen runko-osa pidetaan nykyisellddn, mutta kouk-
kujen osalle kehitetaan jotain uutta ja yksinkertaista. Koukkujen osalta pohdittiin
onko jotain nykyisistd vaihtoehdoista mahdollista kayttda hyodyksi kahden
muun mallin kanssa. Taman myo6ta saatiin selville se, ettd mallin A koukkua
pystytddn hyddyntamaan mallin B kanssa, mutta mallille C se ei kavisi. Ripus-

tinmallissa C kaytetd&n suoraa metallilankaa.

Seuraavaksi selvitettiin mallin C langan sopivuutta malleihin A ja B. Taman mal-
lin kanssa selvisi, ettda mallin C lanka on alustavasti paras mahdollinen vaihto-
ehto ja muut suljin mallit mahdollisesti kavisivat talle langalle. Ensimmaiseksi
testattiin sita, milla tapaa ovensulkimet pystytaan ripustamaan mallin C lankaan.
Tassa vaiheessa todettiin, ettd malli A taytyisi ripustaa yhden langan varaan
nykyisen kahden sijaan. Sulkimen kayttaytymista ripustettuna yhden langan
varaan seurattiin parin kd&dnnon verran. Lopputuloksena seurannasta oli, etta
suljin pysyy ripustettuna, mutta se on vinossa pystysuoran sijaan. Roikkuminen
vinossa ei kuitenkaan aiheuttaisi mitdan isompaa ongelmaa. Maalausohjelmaa
taytyisi vain hienosaataa, jotta ohiruiskutus saadaan muutettua sulkimen suun-
taiseksi. Myds mallissa C kaytettavaa ripustimen langan pituutta taytyisi lisata
mallin A asennusreian syvyydesta johtuen.

Mallin A toimivuuden toteamisen jalkeen aloitettiin kokeilut mallin B kanssa. En-
simmaiseksi selvitettiin sulkimien ripustettavuus. Todettiin, etta sulkimet pysty-
taan ripustamaan suoralle langalle entiseen tapaan ja se olisi myds ehka hie-
man ergonomisempaa nykyiseen verrattuna. Olemassa olevassa mallin B ripus-
timessa lankaa on taivutettu sen verran, etta siihen on muodostunut pieni kouk-
ku. Ripustaessa ovensuljinta taytyy hieman k&antaa, jotta sen saa pujotettua
ripustimeen. Mallin B kanssa selvisi, ettd suurin osa langasta tulisi jAdm&an
maalausvaiheessa paljaaksi. Olettamuksena oli, ettd kyseinen ongelma ajan
kanssa aiheuttaa maalinkertymista lankaan ja vaikuttaisi sulkimen ripustettavuu-
teen huomattavasti. Taman ongelman osalta todettiin, ettéa palataan miettimaan

sita uudelleen myéhemmin.
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Mallien A ja B sopivuuden tutkimisen jalkeen oli keskityttdva mallien C ripusta-
miseen. Tata vaihetta ei mahdollisesti olisi tullut vastaan, jos ovensuljinrunko-
mallit A ja B olisi pystytty ripustamaan kahden langan varaan. Taman aiheuttaa
A ja B mallien runkojen erilaisuus ja asennusreikien paikoitukset. Aluksi selvitet-
tiin kuinka sulkimet ripustettaisiin. Tahan I6ytyi kaksi eri vaihtoehtoa, joista toi-
nen oli nykyiseen malliin, mutta yhdesta asennusreiastad, koska ripustin olisi yh-
della langalla. Uudeksi vaihtoehtoiseksi tavaksi keksittiin, etté sulkimet ripustet-
taisiin akselin kohdasta. tama tyyli todettiin ripustamisen osalta helpommaksi ja
nopeammaksi kuin nykyinen. Muutaman sulkimen ripustamisen jalkeen havait-
tiin, etta tapa on huomattavasti raskaampi seka sulkimien tarroittaminen hanka-
loituisi. Alustavan tutkimustyon valmistuttua paatimme aloittaa ensimmaisen
protomallin suunnittelun. Protomallista luotiin piirustukset, jonka mukaan ali-
hankkija valmisti ensimmaiset ripustimet. Kuvassa 8 on ensimmaisen protori-

pustimen 3D-malli.

Kuva 8. Ensimmainen protomalli.

Protomallin ripustinparilla tehtiin neljan viikon mittainen testi. Testin tarkoitukse-
na oli selvittad kuinka suljinmallit maalautuvat ja mink&laisia ongelmia syntyisi.
Testin alkuvaiheessa maalattavaksi laitettiin mallin C sulkimia. Sulkimet ripus-
tettiin maalauslinjaan akselin kohdasta. Maalausjalki oli ensi nakemalta siisti ja
kunnollinen ilman ohjelman hienosaatéa. Ongelmaksi tassa ripustustyylissa ha-
vaittiin se, ettd maalausrobotista poispain olevan laakeripesan pinta ei maalau-

tunut kunnolla. Tahan ongelmaan todettiin se, etta ripustimen runko-osa peittaa
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tarpeeksi estadkseen maalin paasyn laakeripesaan, vaikka sulkimet maalataan
molemmin puolin. Ovensuljinmallien C lastaaminen vaihdettiin takaisin asen-
nusreian kohdasta ripustamiseen. Taman jalkeen maalauksen kanssa ei tullut

endé ongelmaa.

Seuraavaksi testattin mallin A maalattavuus. L&htokohtaisena olettamuksena
oli, etta maalausjalki ei olisi niin hyva kuin C mallilla. Johtuen mallin A koosta ja
maalausohjelman tekemasta ohiruiskutuksesta. TAma olettamus piti paikkaan-
sa, mutta muuten sulkimen kanssa ei ollut ongelmaa. Mallin A testaamisen jal-
keen suoritettiin viimeinen testivaihe, jossa tarkoituksena oli selvittda kuinka
nopeasti lankoihin kertyy maalia. Testin aikana maalattiin pelkastddn mallin B
sulkimia. Ensimmaisten kahden viikon aikana maalikertyma oli pienoista eika
viela tuottanut ongelmaa mallien A ja C ripustamisen kanssa. Ripustimien oltua
kolme viikkoa linjassa mallia C ei pystytty ripustamaan enaa ja mallin A kanssa
alkoi syntya pienia vaikeuksia. Testi lopetettiin neljannen viikon kohdalla, kun

ripustimeen ei enaa sujuvasti pystynyt ripustamaan edes B mallin sulkimia.

Ensimmaisen protoripustimen testauksen tuloksena paatettiin, ettd valmistetaan
uusi samanlainen ripustin, mutta langan halkaisijaa pienennetaan viidesta milli-
metrista neljaan millimetriin. Ajatuksena langan paksuuden pienentamisella oli
ripustimen kayttéian mahdollinen pidentdminen. Uudessa protomallissa on tar-
koitus myds testata maalinkertymisen vaihtelua kun osa langoista on kierteistet-

tyja ja osa ilman kierretta.

Uusien protoripustimien kanssa on tarkoitus suorittaa maalaukset siten, etta
joka kierrolla ripustimeen vaihtuu eri tuotetyyppi. Tarkoituksena on pystya suo-
rittamaan ripustimien testaus, niin todellisissa olosuhteissa kuin vain on mahdol-
lista. Valttddksemme ensimmaisen testin ongelmaa sen suhteen, etta ripustimil-

la maalattaisiin kayttdsuhteeseen nadhden kaikkia malleja yhta paljon.

Ripustinkehittelyn valmistuttua alettiin selvittda cam -kokoonpanosta haettaessa
syntyvélle hukalle mahdollista ratkaisua. Ongelmana lahtokohdaltaan on se,
ettd cam-kokoonpanosta haetaan keskimaarin kolme kertaa paivaan tavaraa.

Haettavalla maaralla ei ole merkitysta hakuun kuluvaan aikaan. Ongelman rat-
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kaisuksi pyrittiin [6ytamaan helposti toteutettavissa oleva toimintamalli. Téahén
lahdettiin selvittdmaan o6ljyntayton paivittaisia saantomaaria. Tuloksena selvi-
tykselle oli, ettd cam-kokoonpanon o6ljyntaytt6 tuottaa vuoroon 400 -500 suljinta.
Tama kyseinen maara olisi mahdollista maalata kolmeen tuntiin. Oljyntaytosta
valmistuneet sulkimet olisi my6s mahdollista tuoda yhdella hakukerralla maala-

ukseen.

Toimintamallin muuttamisesta saatavia toiminnallisia etuja ja hyotyja tarkastel-
tiin suuremmalla joukolla. Keskustelun pohjalta tuli ilmi, ettd idea on hyva, mutta
taman hetkinen tuotantotilanne ei mahdollistaisi toimintamallin kunnollista toi-
mintaa. Paadyimme jattamaan taman ehdotuksen sivuun. Pohdinnan jatkokehi-
tysmahdollisuudet osiossa on kerrottuna tarkemmin mahdollisista hyodyista,
toteuttamisesta seka syista miksi toiminta ei onnistunut talla hetkella.

Cam-kokoonpanon oljyntaytosta haettaessa ovensulkimia syntyy myds toinen
hukkaa aiheuttava tekija. Tamé hukan aiheuttaja on valmistuserakohtaiset kul-
jettelut. Kyseinen ongelma huomattiin analysointivaiheessa, kun tarkasteltiin
mittausvaiheen cam-kokoonpanon hakukerroista saatuja tuloksia. Oljyntayton
erakoot ovat 300 kappaleen suuruisia ja yleensa oljyntaytésta haettava sarja on
100 kappaleen luokkaa, joten yhdelle sarjalle syntyy useita hakukertoja. On-
gelma moninkertaistuu myds muiden toimenpiteiden kanssa, jotka taytyy suorit-
taa tuotteiden haun yhteydessa kuten purettavan lavan siirto ja palautteiden

annot.

Tahan ongelmaan pyrittin l0ytamaan ratkaisu sarjakokojen pienentamisen
mahdollisuudella. Sarjakokojen pienennykselld kyettéisiin jatkossa kontrolloi-
maan paremmin sarjakohtaisia kuljetuksia seka tuotteet olisi mahdollista maala-
ta yhdessa sarjassa kolmen sijaan. Palautteen annoissa tapahtuvat virheet

mahdollisesti vahentyisivéat, mika antaisi lisaa aikaa maalauksen kayttoon.

Sarjakokojen pienennykseen tarvittavia toimenpiteitd lahdettiin selvittdmaan.
Taman osalta muodostui kasitys kuinka laajalle erdkokojen pienennys tulisi vai-

kuttamaan, joten sarjakokojen pienennykseen ei kaytetty enempéa resursseja.
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Parannusvaiheen loppuosassa pohdittin myés mahdollista lastausvaiheen tai
purkuvaiheen robotisointia. Tarkoituksena oli selvittdd kuinka robotisoinnin
mahdollisesti pystyisi toteuttamaan ja kumpaan vaiheeseen se kannattaisi to-
teuttaa. Robotisoinnin toteutukseen ei lahdetty selvittdm&an eri robotti vaihtoeh-
toja vaan asiaa kasiteltin enemman ajatustasolla. Lastaus- ja purkutydvaihe
ovat maalausprosessissa suunnilleen yhtd paljon ty6ta vaativia vaiheita, joten
tama mahdollisti keskittymisen siihen, etta olisiko robotilla helpompi suorittaa

lastaaminen ripustimiin kuin purkaminen ripustimista.

Robotisointiin liittyen maalauksen henkilokunnalta syntyi ehdotus ripustinmallis-
ta, jolla olisi muihin ripustinmalleihin verrattuna helpompaa toteuttaa robotisoin-
nin purku- tai lastausvaihe. Ripustimesta tehtiin piirustukset, jonka mukaan ali-
hankkija valmisti ripustimen. Tuloksissa on tarkemmin esiteltynd mahdolliset

vaihtoehdot robotisoinnille seka ripustinmallin toimintaperiaate.

DMAIC -ongelmanratkaisumenetelmén viimeisessa ohjaus- ja valvontavai-
heessa tyontekijoille opastetaan oikeanlainen merkkaustapa tuotannonohjaus-
jarjestelmééan asetuksen vaihtoihin. Maalaukseen tullaan hankkimaan naytto,
mihin luodaan mittaristo, josta reaaliaikaisesti pystytdan ndkemaan paivan
saantomaarat tuotekohtaisesti sekd paivékohtainen tavoite. Opinnaytetyon to-
teutuksen aikana todetut muutoskohteet laskettiin, jotta lasketuista tuloksista

saatiin nahtya tuottavuuden kehitys.

7 Tulokset

7.1 Ripustimet

Tama kappale kasittelee opinnaytetydssa suoritettua ripustinkehitysta ja millai-
sia tuloksia kehityksen my6ta on mahdollista saada aikaan. Tulokset kappaleen
alkuosassa on kerrottu ripustimien vaikutusta asetusaikaan ja mihin ripustimien

kanssa paastiin. Kappaleen loppuosassa on kerrottu saavutettavista tuloksista.
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Maalauksessa asetuksen vaihdon yhteydessa tapahtuva ripustimien vaihto vai-
kuttaa huomattavasti asetusajan kestoon. Yhden ripustinparin vaihto tuo lisda
asetusaikaan joka kerta yhden tydkierron verran. Ripustimien vaihto lisaa nor-
maalia tyosuorittamista huomattavasti sekd tuo huomattavan lisan asetusai-
kaan. Ripustimien kehityksella pystytdan pudottamaan kaikki asetusajat alle
kymmeneen minuuttiin sekéd vahentdmaan tyopisteella asetuksen vaihdon yh-

teydessa tapahtuvaa tyota.

Asetuksen vaihdon yhteydessa olevan arvoa tuottamattoman ajan vahentami-
seksi ongelmaa lahdettiin purkamaan ripustimien kehitysideoinnilla. Tavoitteena
oli 16ytaa sellainen ripustin ratkaisu, jolla pystyttaisiin maalaamaan kaikki teh-
taan ovensuljinmallit seka palosulkujarjestelméat. Kriteerina oli myos sailyttaa
maalausjaljen taso nykyiselldan. Vaihtoehdoista jouduttiin karsimaan pois kaikki

sellaiset ideat, joilla maalausjalki ei olisi pysynyt entisellaan.

Ideoinnin pohjalta saatiin luotua ensimmainen protoripustin. Protomallin runko-
osa on identtinen nykyisten ripustimien runko-osan kanssa, mutta ripustinlangat
ovat erilaiset kuin nykyisissd. Ripustinlankojen paksuus ensimmaisessa proto-
mallissa on viisi millimetria ja pituus 50 millimetrid. Nykymallin ripustimissa lan-
kojen pituudet vaihtelevat 25 millimetristd 40 millimetriin. Langan pituuden kas-
vulla varmistetaan se, ettd sulkimet pysyvat ripustimessa koko maalausproses-

sin ajan.

Kyseiselle protomallille suoritettiin neljan viikon mittainen testijakso. Testin pe-
rusteella pystyttiin toteamaan, etta kyseinen protomalli toimii kaikille suljin mal-
leille. Ongelmaksi muodostui kuitenkin ripustimiin kertyva maali. Maalia kertyi
sellaisiin kohtiin, joita suljin ei ripustettuna peittanyt. Kun samaan kohtaa kertyy
riittdvasti maalia, se heikentaa sulkimien ripustettavuutta huomattavasti. Kolme
viikkoa oli riittdva aika talle. Maalikertyma oli niin suurta, etta ripustimeen ei pys-

tytty ripustamaan ené&a kuin yhta suljinmallia (Kuva 9).
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Kuva 9. Ensimmainen protoripustin neljan viikon maalauksen jalkeen.

Taman pohjalta luotiin uusittu protomalli, jolle langan paksuutta pudotettiin vii-
destd millimetrista neljaan millimetriin. Ripustimella pyrittiin maalaamaan todelli-
suutta vastaavalla tavalla. Jokaisella maalauskierroksella ripustimessa oli eri
mallin suljin maalattavana. Langan paksuuden muutos ei tuonut negatiivisia
vaikutuksia esille, vaan oikeastaan hieman helpotti ripustamista. Lankojen osal-
ta testattiin myds sitd, kertyykd kierteistettyyn lankaan helpommin maalia kuin
normaaliin tasapintaiseen. Lankamallilla ei ollut maalinkertymiseen niin suurta
merkitysta, ettd siitd olisi syntynyt oikeaa hy6tya. Uuden ripustinmallin kestoika
kaksinkertaistui ensimmaiseen protomalliin verrattuna. Kayttoika kasvoi
ohuemman langan myo6ta. Alla olevassa kuvassa 10 on protoripustin kaksi.

Kuva 10. Protoripustinpari 2.
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Ripustinkehityksen my6ta maalauksen asetuksen vaihdon toimintaa pystytaan
vahentdmaan parilla muutoksella. Muutoksien aikaan saaminen vaatii uusien
ripustimien tulon maalauksen kayttdon. Ensimmainen iso muutos on se, etta
ripustimia ei tarvitse jatkossa vaihtaa eri tuotteille. Vaihto tapahtuu ainoastaan
silloin, kun vaihdetaan vanhat ripustimet uusiin. Vaihdon poistuminen tarkoittaa
viikko tasolla 402 ripustimen vaihtoa ja vuositasolla 12864 ripustimen vaihtoa.
Tyontekijan kannalta se tarkoittaa tyonteon vahentymista 15 sekuntia per ripus-
tinpari. Ajallisesti viikkotasolla se tarkoittaa noin yhtd tuntia ja vuositasolla 32
tuntia. Luku ei suoraan vaikuta kovin suurelta, mutta se helpottaa huomattavasti

tyokuormaa.

Alla olevasta kuviosta 12 n&hd&éan ripustimien vaihdon tuoman lisdajan purku-
ja lastausvaiheeseen. Kuvan ylemmassa kayrassa aikaan sisaltyy purkuvaihe,
lastausvaihe ja ripustimien vaihdot. Alemmassa kayréassa on lastaus- ja purku-

vaiheen kesto ilman ripustimien vaihtoa.

Ripustimien vaihto

2 acy i

80 %
Aika (s) 70
65 | ==@==\/aihto
60 ; == |Iman vaihtoa

Mittaus

kuvio 12. Ripustimien vaihto.

Ripustimien myo6ta asetusajat vakioituvat viiden ja kuuden minuutin luokkaan,
jolloin niille olisi mahdollista luoda vakioitu aika tuotannonohjausjarjestelméaan.
Tama poistaisi asetustyon avaamiseen ja paattamiseen kuluvan ajan kokonaan
pois asetuksen vaihdosta. Tarkoittaa neljdd minuuttia per asetus. Nelja minuut-
tia syntyy siita, kun tuotannonohjausjarjestelmésté avataan ja suljetaan asetus.

Keskimaarin tuotannonohjausjarjestelmaan merkattaessa yksi merkkaus kerta
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kestaa noin kaksi minuuttia. Paivittaisella tasolla tarkoittaa vahintdan 16 minuut-
tia. Vuositasolla 2560 minuuttia joka on tunteina 42 tuntia eli yhden tydntekijan

viikon tyGtunnit.

Myds monet ylimaaraiset kuljettelut saastyvat ripustimien vaihdon poisjaannin
myota. Nykydan asetuksen vaihdon yhteydessa lastattavien sulkimien lava on
yleensa kesken ja se joudutaan siirtamaan sivuun. Keskenerainen lava siirre-
taan sivuun, jotta ylimaaraisilta ripustimien vaihdoilta valtytdan. Jatkossa kes-
kenerainen lava voidaan lastata suoraan linjalle, jolloin s&astyy suoraan yhden
minuutin verran suoraa hukkaa. Paivan aikana tuotteen vaihtoja eli asetuksia
tehddan noin viidesta seitsemaan kertaan. Naista vaihdoista noin viidella kerral-
la suoritetaan keskenerdisen lastattavan lavan siirto. Tuloksena tastd saadaan
viisi minuuttia suoraa hyo6tya paivittdiseen maalaukseen. Vuositasolla vajaan

lavan siirtelyn poisjaanti tarkoittaa 1115 minuulttia.

Uusia ripustimia varten maalaukseen tullaan tekemaéan tarpeelliset ohjelma-
muutokset ja hienosaadot eri suljinmalleja varten. Hienosaatdjen avulla saa-
daan maalihukka minimiin. Talla hetkella maalauksessa ajetaan samalla ohjel-
malla kaikki sulkimet, joka on hyva ratkaisu. Maalia pystytdan kuitenkin saasta-

ma&aéan hienosaatojen avulla vuositasolla 234 kg.

Maalausohjelman ohiruiskutusta mitattiin useampaan kertaan ja hukka-ajaksi
taman osalta saatiin kaksi sekuntia per tyokierto. Robotin maalinsyottopaine
saadettiin tarkalleen siihen kohtaan, jossa sen kuuluu olla kun maalataan nor-
maalilla maalausnopeudella. Saat6jen jalkeen mittakulhoon laskettiin minuutin
ajan maalia. TAméan jalkeen saatiin selville kuinka paljon minuutin aikana maalia
tulee syotetyksi kyseisessd maalausnopeudessa kaytettavalla paineella. Seu-

raavaan kappaleeseen on laskettuna ohiruiskutuksen aiheuttama maalihukka.

Mittakulhon paino tyhjané oli 0.034 kg. Maalinsy6ton jalkeen painoa oli 0,1480
kg. Vahentamalla mittakulhon paino jalkimmaisesta mittauksesta saadaan maa-
linsy6toksi 0.114 kg/minuutti. Jakamalla 60 sekunnilla saadaan 0,0019kg/ se-
kunti. Tyokierrossa on kaksi sekuntia tyhjan maalaamista, niin kahdelle sekun-

nille maalinsy6toksi saadaan 0,0038 kg. Vuorokaudessa robotille tydkiertoja



45

tulee noin 300 - 0,0038 kg x 300 = 1,14 kg/ paiva. Vuodessa tydpaivia on 223
- 223 x 1,14 kg =234,22 Kg. Kaytdssa olevan maalintiheys on 1,2 kg/ 1 litra,
joten maalihukka vuodessa on 195,2 litraa.

7.2 Maalauksen purku- tai lastausvaiheen mahdollinen robotisointi

Opinnaytetyon toteutuksen loppuvaiheessa pohdittin mahdollisia vaihtoehtoja
maalaussolun lastaus- tai purkuvaiheen robotisoinnille. Robotisoinnin toteutta-
miselle 16ytyy useita erilaisia variaatioita, joten on hankalaa listata juuri sita pa-
rasta ja takuulla toimivaa vaihtoehtoa. Jos oletuksena on se, ettd nykyisen so-
lun fyysista rakennetta ei lahdeta muuttamaan (kuljetin, uuni ja vythykkeet).
Talldin vaihtoehtoja robotisoinnille j&& huomattavasti vahemman. Fyysisilla

muutoksilla tietenkin pystyisi samaan muutosta, mutta kannattavaksi se ei tulisi.

Esimerkiksi uuden nykyisen pituisen kuljettimen rakentaminen tulisi maksamaan
noin 100 000 - 150 000 euroa. Taman hintaluokan kuljetin mahdollistaisi ulkoi-
sen radan liittdmisen linjastoon, kuten tehtaan lapi kulkevan radan yhdistaminen
olisi mahdollista erilaisella kuljettimella. Vydhykkeiden laajennuksen hinta liik-
kuu 10 000 eurosta eteenpain. Vyohykkeiden muutoksella pystyisi saamaan
lisaa tilaa kuljetinlinjaston kaytaviin, jonka myota olisi mahdollista toteuttaa las-
taamisen erilaisiin ripustimiin. Tama mahdollistaisi lastausvaiheeseen huomat-
tavaa ergonomian parannusta seka mahdollisuuden I6ytaa tehokkaan ripustus-

tavan.

Nykyisell& maalaussolun rakenteella robotisoinnin toteuttaminen olisi mahdollis-
ta parilla erilaisella toteutustavalla. Mahdollisesti helpoiten toteutettavissa on
purkuvaiheen robotisointi. Nykyisille ripustinmalleille purkuvaiheen toteutus ta-
pahtuisi niin, etta rekin tullessa ulos jaahdytysvyohykkeeltd manipulaattori tart-
tuisi rekin rungosta kiinni estaen rekin eteen ja taakse liikkeen. Ta&man jalkeen
robotti nostaisi sulkimet pois ripustimista yksitellen tai useamman kerrallaan
riippuen millainen tarttujasta tehdaan. Noston jalkeen robotti siirtyisi jonkin vali-
tason luo, jossa se suorittaisi tarttujan uudelleen paikoituksen niin, etta sulkimen

pystyisi asettelemaan lavalle mahdollisimman hyvin.
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Manipulaattorin tarttujassa olisi hyva olla mahdollisuus suorittaa lukitus rekkei-
hin vahintdan kahdesta eri pisteestd, jotta ylimaardinen liikehdinta pystytaan
minimoimaan. Sulkimien roikkuessa ripustimissa eri tavalla robotille joutuu mit&
luultavimmin suunnittelemaan ohjelmat jokaiselle ovensuljinmallille, ellei robo-

tissa ole koneennakoa.

Purkuvaiheen robotisoinnin toteuttamisen ideoinnin aikana syntyi muutama ky-
symys liittyen mahdollisiin ongelmia tuottaviin kohtiin. Ensimmaisena kysymyk-
senda on, ehtiikd robotti suorittamaan kahdeksalle kappaleelle tyokierron lisavai-
heineen ottamatta huomioon tarvetta tarroitukselle. Nykyisilla maalausohjelmilla
linja on pysahdyksissa pisimmilla&n noin 50 sekuntia. Tasta syysta on mahdol-
lista, ettd robotti ei ehdi suorittamaan purkuvaihetta loppuun tassé ajassa. Jos
tama olettamus pitaa paikkaansa, niin maalausrobotin tydkiertoa joutuu piden-

tamaan, jolloin pahimmassa tapauksessa paivittainen saantomaara laskee.

Toinen kysymys liittyy tarroituksen toteutukseen. Kuka tai mika tarroittaa ja mil-
loin ja missa? Tarroitusta varten on olemassa laitteita, jotka tarroittavat kun tar-
raa tarvitseva tuote viedaan laitteelle tarroitettavaksi tai vaihtoehtoisesti robotin
tarttujaan rakennettava lasermerkkaaja. Ensimmainen vaihtoehdoista lisda teh-
tavaa tyota ja pidentaa tyokiertoa. Tarttujaan rakennettava lasermerkkaaja on
siind hintaluokassa etta, sita voi pitad enemman hienona ominaisuutena kuin
kannattavana ratkaisuna. Toteuttamisen kannalta tarroitus tulisi hoitaa, jonkun

muun tyéprosessin yhteydessa kuin maalauksen.

Kolmas kysymys liittyy laatuun. Onko halua panostaa robotin konen&kddon niin
paljon, etta robotti kykenee hoitamaan laadun tarkastamisen itsenaisesti, kuten
maalauksen pinnanlaadusta ja 6ljyvuodoista huolehtiminen. Kovin isoa ongel-
maa tasta ei kuitenkaan syntyisi, koska maalauksen jalkeen pakkaussolun hen-
kilostd kasittelee ovensulkimet ennen pakkausta. Joskus pakkausvaiheessa on
huomattu vuotoja, joihin maalaus ei ollut reagoinut tai vuodot eivat olleet alka-

neet maalattujen tuotteiden purkuvaiheessa.

Purkuvaiheen robotisoinnin helpottamiseen maalauksen henkildkunnalta syntyi

ehdotus ripustinmallista. Ripustinmallissa on tarkoituksena lastata kaikki suljin-
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mallit samaan tapaan, jolloin robotille ei tarvitsisi luoda omia ohjelmia jokaiselle
suljinmallille. Purkuvaiheessa on my6s mahdollista, ettd ovensulkimet saadaan
my6s helpommin purettua ripustimista. Alla olevassa kuvassa 11 oikealla puo-

lella on protomalli tyhjana ja vasemmalla puolella protomalliin ovensulkimet ri-

pustettuina.

Kuva 11. Protomalli 3.

Toinen vaihtoehto robotisoinnin toteuttamiselle on lastausvaihe nyKkyisilla ripus-
tinmalleilla. Tassé tarkoituksena on, ettéa robotti nostaisi taydeksi lastatun rekin
kerralla kuljettimelle. TA&m&n toteuttaminen vaatisi sen, etta purkuvaiheessa
maalaaja nostaa tyhjan rekin kuljettimelta pois ja laittaa sen robotin luokse vie-
vdlle toiselle kuljettimelle. Eli tyhja rekki kulkee purkuvaiheen jalkeen omaa kul-
jetinta pitkin robotille, jonka luona manipulaattori lukitsee rekin robotin tasoon.
Robotti lastaa kuormalavalta sulkimet ripustimiin, jonka jalkeen se nostaa rekin

takaisin maalauslinjaston kuljettimelle maalausta varten.

Robotille tehtavan oman kuljetinlinjan tarkoituksena olisi se, etté robotti pystyisi
mahdollisesti kasamaan pientéa véalivarastoa ennen kuljettimelle nostoa. Tallgin
robotti pystyisi suorittamaan lastauksen ripustimiin rekkien paikallaan ollessa,
joka olisi paljon parempi vaihtoehto kuin liikkkeesta lastaaminen. Liikkeessa las-
tatessa ripustimien puhtaus tulee korostumaan huomattavasti enemmaéan kuin
paikallaan ollessa. My0s linjaston mukana kulkeva telakointijarjestelmé pitéisi
rakentaa, jotta edestakaista liiketta ei syntyisi. Tama kyseinen lastausvaiheen

toteutustapa on yksi mahdollisista vaihtoehdoista. Tallaisen toteuttaminen tulisi
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maksamaan huomattavasti enemman kuin purkuvaiheen robotisointi. Lastaus-
vaiheen robotisointia en pida hyvana vaihtoehtona, johtuen ylimaaraisten linjas-
tojen rakenteluista seké& niiden aiheuttamista kustannuksista, joille mahdollisesti

ei saataisi jarkevaa takaisinmaksuaikaa.

8 Johtopaatokset

Tyon edetessa l0ytyi muutama kehitysta kaipaava kohde, joille ei suoritettu toi-
menpiteitd. Johtopaatdkset osio siséltaa tietoa naista kehityskohteista ja minka-

laisia hyotyja niista on mahdollista saada.

8.1 Kuljettelu

Aikaisemmin kappaleessa 5.3 kasiteltin Cam-kokoonpanon 6ljyntaytosta haet-
tavien ovensulkimien kuljettelusta syntyvaa hukkaa. Ovensulkimien kuljettelulle
I0ytyi pari vaihtoehtoista ratkaisua hukan minimoimiseen. Toimintatavan muu-
tosta ei nykyisella tilauskannalla pystytd toteuttamaan johtuen Cam-
kokoonpanon o6ljyntayton pullonkaulasta. Kuljetteluun suunnittelemani paran-
nusehdotus vaatisi 6ljyntayttoon pientd valivarastoa, jotta kuljettelu saataisiin
parannusehdotuksen mukaisesti toimimaan. Cam-kokoonpanon Oljyntayton
tilanteen vakiintuessa olisi mahdollista toteuttaa kuljettelun parannusehdotus,
jolla hukkaa pystytaan vahentamaan vahintdan 12 minuuttia paivaa kohden.

Maalattuina ovensulkimina se tarkoittaa vuositasolla 12 000 kappaletta.

8.2 Asetuksen merkkauksen poistaminen tuotannonohjausjarjestelmasta

Uusien ripustimien myo6ta asetuksesta putoaa pois kokonaan ripustimien vaih-
don tuoma lisdaika asetukseen, jolloin kaikki asetusajat vakioituvat 5 -6 minuu-
tin vaiheelle. Tamé& kyseinen aika siséltaisi enda asetustybn avaamisen tuotan-
nonohjausjarjestelmastd, mika kestaa noin kaksi minuuttia jokaista kertaa koh-

den. Onko jatkossa ideaalista tehda asetustydn avaamista jarjestelmastd, jos
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jarjestelmaéan pystyttaisiin luomaan asetusajalle oma vakioaika, joka automaat-
tisesti tybn avattaessa lisaisi vakioidun asetusajan tydarvoon. Talla olisi mah-
dollista saada pois asetustoiden avaamiset ja paattamiset. Asetustydon avaami-
nen jarjestelmasta kestaa noin kaksi minuuttia ja sama patee myos paattamisel-
le, joten talla voidaan vahentaa asiakkaalle arvoa tuottamatonta tyota nelja mi-
nuuttia per tehty asetus. Maalauksessa asetus suoritetaan aina silloin, kun nou-
detaan uutta tuotetta maalauslinjalle. Linjalla maalataan paivittdin vahintaan
viitta eri mallia, joten asetukset tehdaan viisi kertaa. TAma tarkoittaa 20 minuut-
tia paivaa kohden tietokoneella istumista. Vuositasolla tama tarkoittaisi 20 000

maalattua suljinta.

8.3 Ripustimien puhdistus

Ripustimien kehitysvaiheessa pyrittiin 10ytamaan ripustimien puhdistusta varten
mahdollista ratkaisukeinoa. Ripustimien puhdistamiseen kokeilin paria eri liuo-
tinta. Testien perusteella saadut tulokset eivat olleet toivotunlaisia, joten liuotin-
aineet unohdettiin. Opinnaytetyon edetessa ilmeni, etta jossain yrityksessa kiin-
nittimien puhdistus suoritetaan heti tuotteiden purkuvaiheen jalkeen. Kiinnittimet
likkuisivat kuljettimella tai vieddan jonkinlaiseen puhdistuskaappiin puhdistuk-
seen. Kyseisen tavan soveltamista ovensuljintehtaan maalaukseen mietittiin
maalauksen tyonjohtajan kanssa. Lopputuloksena pohdiskelusta syntyi, etta
liuotinkaapin sijoittaminen maalauksen yhteyteen olisi mahdollista, mutta se
toisi lilkaa ylimaaraista tyotd maalaamoon seka vahentaisi maalauksen tehokas-
ta tybaikaa kahdella tunnilla paivassa. Kyseinen kaksi tuntia muodostuu siita,
kun ripustimet viedaan puhdistukseen paivan paatyttya. Tama vaatii maalauslin-
jan tyhjennyksen ensin iltapaivalla ja linjan tayttdmisen taas aamulla. Ripustimi-
en puhdistus kaytdnndssa onnistuisi liuotinkaappi periaatteella, mutta 16ytyyko
kayttoa varten oikeanlaista liuotinta, jota pystyttaisiin kayttamaan tilassa joka ei
ole EX -luokiteltu.

Toinen vaihtoehtoinen puhdistusmahdollisuus oli ripustimien poltto. Polttopuh-
distusta oli jo aikaisemmin kokeiltu ripustimille ja se oli todettu toimivaksi ratkai-
suksi. Paatos jatkuvasta polttopuhdistuksesta ei ollut tullut kannattavaksi kol-

mella eri mallilla, joten tdama keino oli jatetty sivuun. Itsellani oli tarkoitus selvit-



50

taa mita polttopuhdistus tulisi maksamaan yhdelle ripustin mallille. Tilanne olisi
ollut kustannusten suhteen erilainen kuin aiemmin, koska nyt olisi tarvinnut vain
yhdelle mallille varakappaleet puhdistuksen ajaksi. Vierailua yhteen yritykseen
yritettiin, mutta vierailu peruuntui &killisen sairastumisen vuoksi. Ripustimia
my0s lahetettiin sinkopuhallutukseen kyseisen laitteen omistavaan yritykseen,
mutta ripustimet eivat kerinneet tulla opinnaytetyon toteutusvaiheen aikana ta-

kaisin.

Tata kyseistd maalinkertymisongelmaa voi pitdd oikeastaan ikuisuusongelma-
na. Tassa olisi mielestani pienempi ja oikein haastava projekti kenelle tahansa.
Loytamalla oikeanlaisen ratkaisun ongelmaan pystyisi ripustimien kayttdikaa
pidentamaan huomattavasti. Samalla myos parantuisi sdhkdstaattisuuden hyo-

dynnettavyys, kun ripustimien maadoitus toimisi kunnolla.

9 Pohdinta

Tyobn tavoitteena oli kehittdd Abloy oy:n Joensuun tehtaalla sijaitsevan Door
Control — yksikdon maalaussolun asetuksen vaihtoa. Tuottavuudelle tyéhon ase-
tettiin kuuden prosentin parannus vuositasolla. Asetetun tuottavuuden saavut-
tamiseksi tarkoituksena oli kehittaa asetuksen vaihdon tyovaiheita vdhemman
aikaa vieviksi. Tyon valmistumiselle tavoitteena oli toukokuu 2017. Tuloksina
tyosta saatiin maalaukseen tiedot asetuksen vaihdon kestoista ja mitd asetuk-

sen vaihdossa tarkalleen tapahtuu.

Omasta mielesta onnistuin opinnaytetydssa hyvin. Tavoitteena oli kehittdd maa-
laussolun asetuksen vaihtoa niin, ettd solun vuosittainen tuottavuus paranisi
kuudella prosentilla. Tuottavuus tavoitteeseen en paassyt, mutta kuljetuksien ja
sarjakokojen muutoksella kuuden prosentin raja olisi ollut hyvinkin lahell&.

Asetuksen vaihtoon liittyen I6ytyi oikeanlainen ripustinmalli, jolla nykyiset kolme
ripustinmallia voidaan minimoida jatkossa yhden ripustinmallin varaan. Ripusti-

mien kehitysvaiheessa ongelmaksi muodostui ovensuljinmallien erilaisuus. Yh-
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denkaltaisuutta rungoissa materiaalia lukuun ottamatta ei oikeastaan ollut. Tas-
ta syysta vaikeutta tuotti 16ytaa yksi ripustinmalli joka sopisi kaikille ovensuljin-

malleille sekd huolehtiminen, ettd ovensulkijat maalautuvat entiseen tapaan.

Paivittdiseen saantomaarien kasvattamisen mahdollisuuteen keskityin tuottei-
den kuljetteluita seuraamalla. Huomioin sen kohdaksi, jolla maalauksen tuotta-
vuuteen pystytdan eniten vaikuttamaan ilman maalausrobotin prosenttikytkimen
nostoa. Kuljetteluiden osalta I6ysin kohdat, jotka menivat huolella metsaan.
Puutteisiin ei kuitenkaan reagoitu sen suuremmin, kun suora saastomaara ei

ollut niin suurta.

Tuottavuuden kasvuun liittyen yritettiin |0ytaa vaihtoehtoisia ratkaisuja value
stream mappia kayttden. Tamankin kautta arvoa tuottamaton ty6 kohdistui kul-
jetuksiin. Osa selityksena tahan on se, ettd maalauksessa ei ole minkaanlaista
koneen odottamista tai muuta vastaavaa. Linjaa taytetaan sitd mukaa kun tuot-
teita tulee ulos. Eik&d saannon maaraa oikein pysty nostamaan muuten kuin
puuttumalla toimintaan tai vahentamalla tyévaiheita kuten siirtamalla tarroittami-

sen pakkauksen yhteyteen tai muuhun vaiheeseen.

Asetuksen vaihtojen mittaukseen tyota varten maalaukseen luotiin asetukselle
uusi maaritelma, koska aikaisempaa kunnollista ei 16ytynyt. Maaritelmasta tuli
loppujen lopulta onnistunut, koska siihen sisaltyy kaikki mita maalauksen ase-
tuksen vaihdon yhteydessa tapahtuu. Kehitettdavaa maaritelmén pohjalle kuiten-
kin I0ytyy. Ongelmaksi muodostuu se, ettd asetuksen vaihdon alkaessa maa-
laajat tietdvat mitd ovat hakemassa, mutta haettavan valmistuseran maaraa tai
sarjanumeroa ei maalaus etukateen tiedd. Tasta syysta asetuksen vaihdon oi-
kean aikainen aloittaminen tuotannonohjausjarjestelmasta on melkein mahdo-
tonta. Haastetta lisaa myos useat samalle tuotemallille yhtd aikaa auki olevat

sarjat.

Loppujen lopuksi tyd osoittautui omaa oletusta huomattavasti haastavammaksi
jatkuvalla sykkeelld syntyneiden uusien ongelmien johdosta. Ongelmista selvit-
tiin pienien pyristelyiden avulla ja tuloksena syntyi maalaamolle valoisampi tule-

vaisuus.
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