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Taman insindoritydn aiheena oli koneistuskeskuksen laadun kehittdminen ja laadunvalvon-
ta. Tyon tavoitteena oli luoda ja ottaa kayttéon uusi mittausjarjestelma. Tyo toteutettiin
Planmeca Oy:n toimeksiantona.

Yrityksen laatutavoitteet kehittyvat jatkuvasti, ja niiden saavuttamiseksi vaaditaan koko-
naisvaltaisia parannuksia, ottamalla huomioon erityisesti asiakastarpeet. Kaikkien eri osas-
tojen tulee tehda& muutoksia ja parannuksia, joten tama insindorityo oli osa laajempaa kehi-
tysprosessia. Tehtdvaa pohjustettiin tyontekijakyselyilla ja analyyttisilla menetelmilla, kuten
SPC:n tilastolliset menetelmat. Yrityksen ERP-jarjestelman kautta seurattiin laatupalauttei-
den vaihtelua ja kasittelya.

Insin6oritydn keskeinen osio oli uuden mittausjarjestelman luominen, kayttéonotto ja seu-
ranta. Aiemmin kappaleiden tarkistukseen ei liittynyt kirjallista ohjeistusta eika dokumen-

tointia. Samalla keskityttiin mittauspisteen toimivuuteen, tarvittaviin muutoksiin ja hankin-
toihin. Taman lisaksi tydn lopussa kasiteltiin yleisesti digitaalisen jarjestelman mahdollisia
hyotyja ja kayttoliittymia.

Tyon tuloksena luotiin johdonmukaiset mittausohjeet, arkistointikansiot ja virheellisten kap-
paleiden kasittelyohjeet. Kerattyjen tietojen avulla selvitettiin ongelmakohdat ja kehitettiin
erityisesti kiire- tai alimiehitystilanteissa tarpeeseen tulevat selkeéat ohjeistukset ja toimin-
tamallit.

Avainsanat Laadun kehittdminen, koneistus, mittausjarjestelmé&, standardisointi
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This Bachelor’'s thesis was commissioned by Planmeca Oy and its objective was the de-
velopment and quality control of a machine shop’s manufacturing process. The main pur-
pose was to design and implement a new measuring system.

The project was started by interviewing the employees and by collecting data using
analytical tools, such as Statistical Process Control (SPC) tools. Using the company’s
ERP system, it was possible to monitor the quality feedback reports, analyzing the
variation and the reaction time.

The main objective of the thesis was to design, implement and analyze the new measur-
ing system for the machine processes. Previously, there were neither written instructions
nor documentation concerning the inspection of the components. In addition, the
advantages and possible user interfaces of a digital measuring system were evaluated.

As a result, clear measuring instructions, documentation archives and a troubleshooting
plan for defective components were created. Through data analysis it was possible to
discover the problematic areas, especially during intense production periods or
understaffed work shifts.
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Lyhenteet

5S Workplace Organization Method (tydympadriston jarjestelymenetelma).

ERP Enterprise Resource Planning (toiminnanohjausjarjestelma). Esimerkiksi

Lean System -ohjelmisto.
FMEA Failure Mode and Effect Analysis (prosessin virhetilan analyysitytkalu).
KoMa Koneistamon ja maalaamon osasto.
QC-story Quiality Control Story (laatutarinamenetelma).

SPC Statistical Process Control (tilastollinen laadunvalvonta).
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1 Johdanto

Taman insin6oritydn tarkoituksena oli kehittdd koneistuskeskuksen laatua ja laadunval-
vontaa luomalla jarjestelmd, joka mahdollistaisi valmistuvien kappaleiden johdonmu-
kaisen tarkistuksen ja dokumentoinnin. Tyodta pohjustettiin tutustumalla aiheeseen liitty-
vaan kirjallisuuteen, osaston kaytantdihin ja mittausmenetelmiin. Taman liséksi tyonte-

kijoita haastateltiin kehityskohteiden kartoittamiseksi mahdollisimman konkreettisesti.

Tyo oli jatkoa kesalla 2016 alkaneelle kehitysprojektille Planmeca Oy:n koneistamon
osastolla. Yrityksen kaynnissa olevien uudistuksien ja parannuksien vuoksi, muutoksia
toteutetaan kaikilla osastoilla, ja taméan tyon tulokset on tarkoitus siséllyttda isompiin
jarjestelmakokonaisuuksiin.

Tyon keskeiset aiheet ovat virheen syntyminen, tunnistaminen, korjaaminen tai estami-
nen ja naiden prosessien dokumentointi. Tavoitteena on tunnistaa ongelmakohdat ja
havaita virheelliset kappaleet ajoissa, ennen maalaamoon lahettamista tai ison tuotan-
tosarjan valmistusta. Havaintojen jélkeen on tarkoitus kasitella tapaukset yksilbllisesti ja
toteuttaa tarvittavat toimenpiteet. Insinddritydn loppuosassa kasitellaan myos digitaali-

sen mittausjarjestelman mahdollisia hyétyja ja tarpeita.

Kokonaisuuden hahmottamiseen kaytettiin erityisesti QC-story-menetelmaa ja syy-
seuraus-analyysia. Mittauksien kasittelemiseen hyodynnettiin Excel-ohjelmaa ja SPC:n

tilastollisia menetelmid, keskittyen prosessin vaihteluun ja mittaustiheyteen.
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2 Planmeca Oy

2.1 Organisaatio

Planmeca Oy on terveysteknologian alalla toimivan Planmeca Groupin emoyhti6. Yh-
tioryhmaan kuuluu seitseman yhtiéta (kuva 1), joiden palveluksessa on yhteensa lahes
2700 henkilda. Toimitusjohtaja Heikki Kyostila perusti Planmeca Oy:n Helsingissa
vuonna 1971, ja pienimuotoisesta yritystoiminnasta tuli pian laajaa ja monipuolista.

Yhtidryhman liikevaihto oli vuonna 2016 noin 730 miljoonaa euroa. [1.]

PLANMECA pLI\s!BIrMNEo%fE\s

sulte

Opus Dental

Kuva 1. Planmeca Groupin yhtiot [1].

Planmeca Oy on erikoistunut hammashoitolaitteisiin (kuva 2), rontgenlaitteisiin ja naihin
liittyviin ohjelmistoihin. Yrityksen p&akonttori sijaitsee Helsingin Herttoniemessé, jonne

keskittyvat suunnittelu, osa tuotannosta ja kokoonpano. [2.]
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Kuva 2. Planmeca Oy:n hammashoitolaite [3].

2.2 Laatupolitikka

Planmecan laatupolitikka on erittdin asiakaspainotteinen, silla tuotteet pyritddn aina
suunnittelemaan, valmistamaan ja kehittdm&én asiakkaiden toiveiden mukaisesti. Toi-
mivuus, kestavyys ja muotoilu ovat tuotteiden tarkeimpi& tunnusmerkkeja. [1.] Viran-
omaisten vaatimusten tayttdmiseksi yritys on maarittanyt tarkat laatustandardit ja ta-
voitteet laatukasikirjoissa. Jokaisen osaston ja tyontekijan kuuluu seurata johdon ohjei-
ta, sitoutumalla yhteiseen parantamiseen. [4.]

Yleisesti laadun kasite voidaan maarittaa neljalla eri perusteella:

. perusteena tuoteominaisuudet

o perusteena asiakasmielipide

o perusteena arvo

. tuotantoperusteinen laatukriteeri.

Insin6oritydssa keskitytddn tuotantoperusteiseen laatukriteeriin, joka Philip B. Crosbyn
mukaan perustuu kykyyn mitata laatua normien ja vaatimusten kautta. Tassa kategori-
assa suunnittelun ja tuotannon valisellda vuorovaikutuksella on erittéin keskeinen rooli.
[5,s.17 - 20.]
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2.3 Toimitilat

Planmecan toiminta Suomessa keskittyy Helsingin Herttoniemeen. Rakennuksia on
yhteensé seitsemén (kuva 3), joista I0ytyy tuotanto, kokoonpano, suunnittelu, varas-
tointi ja kaikki muut toimintaa tukevat palvelut, kuten IT- ja HR-osastot.

PLANMECA GROUP
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—_— Plandent

[53.

o A
Teollisuusneuvoksenkatu 3

Kuva 3. Planmecan rakennukset Herttoniemessa [6].

2.4 Insin60ritydhon liittyvat osastot

Tama tyo keskittyi kahteen eri osastoon, jotka molemmat sijaitsevat E-talossa (kuva 4).
Varsinainen tyd toteutettiin KoMan osastolla (koneistamon ja maalaamon osasto) ja

vastaanottotarkastuksen osasto toimi mittauksen tukena.
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Kuva 4. E-talo. KoMa sijaitsee 1. kerroksessa ja vastaanottotarkastus 3. kerroksessa [7].

KoMan osasto koostuu koneistamon ja maalaamon yksikdista ja korkeavarastosta, jota
hallitaan automaattitrukkien avulla. Koneistamosta |6ytyvat yhteensa nelja Mazak-
koneistuskeskusta (kuva 5), joista kaksi on uudempia (kone 9 ja 11) ja kaksi vanhem-
pia koneita (kone 3 ja 4). Naiden liséksi koneistamossa on viisi kappaletta Mazak-
automaattisorveja. Tuotanto toimii kahdessa vuorossa ja koneistuskeskuksilla tydsken-

telee 3 — 4 tyOntekijaa jokaisessa vuorossa.

Kuva 5. Koneistamo. Koneet 9 ja 11 punaisella osoitettuna ja koneet 3 ja 4 keltaisella.
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Suurin tuotantokapasiteetti on koneilla 9 ja 11, joten analyysi ja mittausjarjestelméan
suunnittelu aloitettiin niista. Seuraavaksi siirryttiin koneeseen 3 ja vasta sitten konee-

seen 4.

Saapuvien materiaalien tarkastus ja hyvaksyntad tapahtuvat vastaanottotarkastuksen
osastolla. Saapuvien materiaalien liséksi kyseisella osastolla tehdaan saanndllisesti
my0Os koneistettujen kappaleiden perusteellinen tarkastus (kuva 6), ottaen huomioon
erityisesti muodot ja mittauskohdat, joita ei pystytad koneistamossa mittaamaan. Tarkas-
tuksista tehdaan perusteelliset raportit, jotta ongelmakohtien seuranta olisi mahdollista
pitkalla aikavalilla. Insin0dritydn aikana vastaanottotarkastuksen laitteita kaytettiin mit-

tauksien varmistamiseen ja tilastollisien tietojen kerd&miseen.

Kuva 6. Zeiss-mittauslaite ja koekappale.

|
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3 Laadun tekijat tuotannossa

Seuraavaksi kasitelladn kolme tekijaa, jotka vaikuttavat suoraan tuotannon toimintaan

ja laatuun.

3.1 Tyobnjohto

Johtoryhman maarittamat tavoitteet implementoidaan osastoilla tyénjohdon kautta,
joten laatu ja laadunvalvonta ovat vahvasti tydnjohdon vastuulla. Laadukas ja tasainen
tydskentely saavutetaan selkeilla ohjeilla, dokumentoinnilla ja tiedonkululla. On ole-
massa useita toimintamalleja johtamisen ja ongelmanratkaisun tueksi, ja talla hetkella
yrityksessa pyritdan kehittdméén visuaalista ja suorempaa paivittaisjohtamista, joka
tukisi nopeaa ja mutkatonta tiedonvalittamistd. Kuvassa 7 nakyy Roéntgendivisioonan

uusi paivittaisjohtamisen toimintamailli.

Yritysjohto

Taso 4: divisioonin ‘ 1
viikkopalaveri a | ::

Taso 3: tuotekehitys ll @

“’ W |
u

Taso 2: tuotannonjohto | » @

Taso 1: tuotannon l
tiimitaso

== viesti kulkee molempiin suuntiin s

Kuva 7. Roéntgendivisioonan uusi paivittdisjohtamisen toimintamalli [9].
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3.2 Tyontekijat

Tyontekijan tydskentelyyn vaikuttavat ammattitaito, sitoutuminen ty6hon, viihtyvyys,
fyysinen kunto ja vireys. Néaiden kehittamiseen ja yllapitamiseen jarjestetaan koulutuk-
sia ja tarjotaan liikkuntaa tukevia ohjelmia. Tydntekijoista riippumattomia tai ulkoisia teki-
joita ovat esimerkiksi kiireelliset tuotantokaudet, puutteelliset ohjeistukset ja kaytdssa
olevien tydkalujen kunto.

3.3 Tuotantoprosessi

3.3.1 Prosessin vaihtelu

Jokainen tuotantoprosessi sisaltaa tietynlaista vaihtelua, jota kutsutaan ominaisvaihte-
luksi. Ominaisvaihtelun maarittdmiseksi on olennaista tietda valmistusprosessin omi-
naistoleranssit ja vasta taméan jalkeen on mahdollista maarittaa tarkat toleranssit val-
mistuville komponenteille. Toleranssit voivat liittya esimerkiksi kappaleen massaan tai
muihin mittoihin ja ominaisuuksiin. Tuotannon tavoitteena on vaihtelun pienentaminen
tai hallitseminen. Tuotantoprosessin suorituskykya voidaan kuvata neljalla eri tavalla,
riippuen siitd, onko prosessi hallinnassa ja valmistuuko toleransseissa olevia kappaleita
(kuva 8). Vaihtelu jakaantuu kahteen luokkaan: satunnainen vaihtelu ja erityissyyvaih-
telu. [12.]

Poikkeama syntyy, kun tietyt olosuhteet muuttuvat. Yleiset muuttuvat tekijat ovat

o materiaalit
o koneet
o menetelmat
o tarkastus.
Jos kaikki ehdot toteutuvat, tuotteet ovat identtisia (virheellisia tai virheettomid). Taméa

ei kuitenkaan vastaa todellista tuotantoprosessia, jossa pitdd ottaa huomioon

satunnaisilmiot ja laitteistojen vikaantumiset. [10.]
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In control, capable  In control, not capable

Capable but out of Not capable, and
control out of control

Kuva 8. Prosessin suorituskyky [11].

3.3.2 Raaka-aineet

Materiaalit, joista valmistetaan halutut kappaleet, maarittavat tuotantoprosessin lahto-
kohdat, ja huonoista raaka-aineista on hankalaa valmistaa laadukkaita komponentteja.
Taman takia on ostajien vastuulla hankkia ja valvoa oikeanmukaisia raaka-aineita, jot-
ka mahdollistavat parhaat laadulliset ja taloudelliset lopputulokset. Kaytdssa olevat
raaka-aineet ovat valukappaleet, hitsauskoonnokset ja metalli- ja muoviprofiilit (kuva 9).

Kuva 9. Vasemmalla valuaihio ja oikealla laserleikattu aihio.

|
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Erityisen tarkedd on valuaihioiden tarkastus, koska ne tulevat suurina tilauserina ja
niissd mahdollinen vika voi vaikuttaa vahvasti tuotantoprosessiin. Esimerkiksi kierojen
kappaleiden tarkistus on tarkasti tehtavissa vastaanottotarkastuksen skannauslaitteilla
(kuva 10). Jos koneistusprosessin aikana ilmenee aihioiden siséalta huokoisuutta, on

koneistajan vastuulla tarkastaa tilanteen vakavuus ja ilmoittaa tarvittaessa tyonjohdolle.

200 Place of fixing bracket Place of fixing bracket

+0.22

100

-100

-200

Place of fixing bracket Place of fixing bracket
+ X
-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

Local best-fit 1 Length unit: mm

Kuva 10. Atos-skannauslaite, jolla pystytdan mittaamaan kappaleen kierous.

3.3.3 Koneistaminen

Koneistaminen on tarkka valmistusmenetelmd, ja sen avulla pystytdan valmistamaan
tuotteita hyvin vaativiin toleransseihin. Prosessin yleisia vaihtelun tekijoita ovat tyokalu-
jen ja terien kulumiset (kuva 11), voiteluaineen ominaisuuksien muuttuminen ja kappa-

leiden vaaréa asento tai kiinnitys. [5, s. 272.]

= B

-2y
A7

Drilling Core Step Counterboring Reaming
drilling drilling Boring Countersinking

Kuva 11. Yleisia jyrsinterid. Teran kulumisen jalkeen ei pysyté tarkoissa toleransseissa.
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3.3.4 Viimeistely ja pakkaus

Kappaleet joudutaan usein viimeistelemaan (kuva 12) esimerkiksi hiomalla tai pyoris-
tamalla terdvia kohtia. Lopputuloksen vaihteluun vaikuttavat tytkalujen kuluminen ja
tyontekijoiden vélilla eroavat menetelmat. Laatupalautteiden kautta saatiin selville, etta
osa kappaleiden hylkdaamisista kokoonpanossa johtuu viimeistelyssa ja pakkaamisessa

tulevista lommoista ja naarmuista. Kyseisten tytévaiheiden virheitd voidaan vahentaa

luomalla selkeéat ohjeistukset ja standardisoimalla pakkaukset.

Kuva 12. Viimeistelyvaihe.

Viimeistelyvaiheessa ilmeni myds tiedonvalittdmiseen liittyvd ongelma. Jos on tullut
muutoksia tietyn kappaleen viimeistelymenetelmaan mutta tatd ei ole dokumentoitu

tarpeeksi, paivitys ei aina ole kaikkien koneistajien tiedossa.

Suunnittelemalla sopivia erakokoja sekad pakkaamalla ja suojaamalla kappaleet yh-
denmukaisesti, saldovirheet ja pintojen vikaantuminen pienenisivat huomattavasti
(kuva 13).
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Kuva 13. Pakkauksen standardisointi.

3.4 Laatupalautteet

Yrityksen sisdiset laatupalautteet ovat tehokas tytkalu hallita tuotantoprosesseissa
iimenevid ongelmakohtia, ja Planmecalla palautteet kirjataan suoraan kayttssa ole-
vaan ERP-jarjestelmaan. Hyodyllista tietoa saadaan seuraamalla virheiden toistuvuutta
ja vakavuusastetta. Nailla tiedoilla pystytdan tarvittaessa tekemaan isompiakin toimen-
piteita ajoissa. Laatupalautteiden hyoty esiintyy tietenkin myds tavassa kasitella niita,

eli miten ja milla aikataululla pystytdan reagoimaan kasiteltaviin tapauksiin. [8.]

Insindoritydn aikana esimerkiksi joulukuun laatupalautteiden syyna havaittiin poikkeuk-
sellisen iso maaré viallisia reikia tai kierteitéa (kuva 14). Naiden vikaantumisien tarkkaa
alkuperaa ei pystytty todentamaan, mutta se etta vialliset kappaleet paasivat kokoon-
panolle asti, johtui toteutettujen mittauksien tiheydesta, joka oli alhaista osittain sai-

rauspoissaolojen takia.

Metropolia
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7 1.3 kolhu

m 1.8 naarmu

(&)

m 2.10 viallinen reika / kierre

N
|

m 2.3 kiero

Laatupalautteiden
maara

m 2.4 koneistusvirhe

H 2.7 muotovirhe

= 2.8 reikéd / kierre vaarassa
paikassa

Seurannan jakso (kk)

Kuva 14. Laatupalautteet insindoritydn aikajaksolta, jaettuna eri vikaluokituksiin.

4 Tybympaéristo

4.1 Tyopiste

Tyontekija viettdd suurimman osan ajastaan tyopisteelld (kuva 15), joten pisteen toimi-
vuus on tehokkaan tydskentelyn perustana. Myds kappaleiden paivittaiset mittaukset ja
tarkastukset toteutetaan kyseisessa ymparistdssa ja insin0oritydssa pyrittiin ottamaan

huomioon tdma tekija ja optimoimaan mittauskaytantoé taman mukaan.

Koneistuskeskuksien ympadristéssé on lastuja, nesteitd ja polya, jotka vaikuttavat tyoka-
lujen, mittausvalineiden ja tulkkien toimintavarmuuteen. Erityisesti tarkkuutta vaativissa
tyokaluissa suorituskyky laskee niiden altistuessa tarpeettomalle fyysiselle rasitukselle

ja likaantumiselle.
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Kuva 15. Tydtaso ja paivittdisessa kaytdssa olevia tydkaluja.

Ty6tasojen ja tyokalujen asettelua on mahdollista kehittaa soveltamalla 5S:n periaattei-
ta. Tyon aikana kerattiin erityisesti tietoa, joka liittyi ergonomiaan ja tytkalujen sijaintiin
kayttdasteen suhteen. Tyodntekijan ympadristda tutkittiin jakamalla se kolmeen eri etai-
syysluokkaan: kaden ulottuvissa, askeleen ulottuvissa ja kavelymatkan paassa
(kuva 16).

TYONTEKIIA

KADEN ULOTTUVILLA

ASKELEEM PAASSA

KAVELYMATKA

/

Kuva 16. Tyontekijan lahiympéristo.

Kun esimerkiksi ty6tason tai tytkalun etdisyys on todettu sopivaksi, keskitytaan siihen
liittyvdan liikkkeeseen ja sen ergonomiaan. Jos liike on optimoitu parhaaksi mahdol-

liseksi, se standardisoidaan ja otetaan yleiseksi kaytannoksi.
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4.2 Mittauspiste

Koneistuskeskuksien yhteydesta I6ytyy erikseen suunniteltu mittauspiste, joka antaa
mahdollisuuden perusteelliseen tarkastukseen ja mittaamiseen. Pisteen padelementit
ovat mittauspoytd, mittausvalinekaappi ja tyopiirustusarkisto. Insindorityén aikana siir-
rettiin tyOkalukaappeja ja poytid, mika paransi tilan yleista kayttoa. Taman liséksi tyos-
kentelypoytaan lisattiin lampulla varustettu suurennuslasi (kuva 17), joka helpottaa pii-

rustuksien tulkitsemista.

Kuva 17. Mittauspisteen tydskentelypdyta.

Mittavalineiden jarjestyksessa on kehitettavaa, silla jokaiselle tydkalulle ei ole maaritet-
ty paikkaa ja se hankaloittaa ja hidastaa mittaamista. Mittauspisteella on tydkalujen
lainaamista varten kehitetty taulukko mutta se ei ole aktiivisesti kayttssa, eli jos tytka-
luja lainataan, ei ole tarkkaa tietoa niiden olinpaikasta. Tata varten tulisi kehittdd yksin-

kertainen visuaalinen tapa ilmoittaa lainauksesta.

Kyseisen ympaériston haittaelementit ovat meteli ja likaisuus. Ensimmainen tekija voi
vaikuttaa tarkkuutta vaativassa mittauksessa keskittymiseen ja likaisuus vaikuttaa mit-
tavalineiden kuntoon. On hankalaa vaikuttaa suoraan naihin tekijoihin mutta tydskente-
lya voi edistaa kayttamalla kuulosuojaimia ja sailyttamalla valineet suljetussa tilassa.

Metropolia
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Sdilytyksen osalta on mahdollista vaikuttaa seka valineiden jarjestykseen, ettd kaapis-

toissa olevaan hukkatilaan (kuva 18).

Kuva 18. Mittausvéalinekaappi, epdjarjestyksessa.

Jarjestamalla mittavélineet ja luomalla jokaiselle oma paikka helpotetaan ja tehoste-
taan tyontekoa. Kun jarjestys (kuva 19) ja paikat on méaaritelty selkeésti, voisi jakaa tilat
fyysisesti esimerkiksi tarkoituksenmukaisilla seinamilla.

Kuva 19. Mittausvalinekaappi, jarjestyksessa.

|
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Varsinaisen mittauksen aikana tarvitaan selkea asetelma kaytetyille tydkaluille. T&han

tarkoitukseen voisi kayttaa sopivia tyokalutelineita ja luistonestomattoja (kuva 20).

2°8 ‘s <u~0 R B
T R R R R R R )
2

'?‘!VE_‘
e e e R R ]

Kuva 20. Kierretulkkeja luistonestomatolla.

Koneistuskeskuksilta ja mittauspisteelta 10ytyy suuri maaré kappaletulkkeja (kuva 21).
Naita varten tulisi luoda selkeét ohjeet ja tunnusmerkit.

Kuva 21. Kappaleiden muototulkkeja.
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5 Tutkimusmenetelmat

5.1 SPC

Insin6oritydhon liittyvassa tutkimuksessa sovellettiin erityisesti SPC:n (Statistical Pro-
cess Control) tilastollisia menetelmia, joiden avulla saatiin kerattya ja analysoitua tieto-

ja.

SPC siséltaa seitseman perusmenetelmaa:

o vuokaavio

o syy-seuraus-analyysi
o histogrammi

° hajontadiagrammi

o valvontakortti

. FMEA

Pareto-analyysi.

Tybssa hyddynnettiin erityisesti vuokaavioita, histogrammeja, syy-seuraus-analyysia ja
valvontakortteja. Esimerkiksi koneistamon laatuun vaikuttavia tekijoitda hahmoteltiin syy-

seuraus-analyysilla (kuva 22).

Tyoom SUHTEET RAAKA MATERIAALI TYONJOHTO
)
KONEISTUS
LAATU
PROSESSIN HALLINTA KON EET TYONTEKUAT

Kuva 22. Koneistamon laadun tekijat méaaritettiin syy-seuraus-analyysilla.

)
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Varsinaisen mittausjarjestelmén kokonaisuuden suunnittelussa kaytettiin avuksi QC-

story (Quality Control Story) menetelmda. Kyseinen laatutarina-analyysi (kuva 23) on

yksinkertainen ja tehokas tapa lahestya kehittamiskohdetta ja I0ytaa téarkeimmat piir-

teet.

ONGELMA

Koneistettujen kappaleiden tarkastuksesta puuttuvat dokumentointi ja selkeat mittausohjeet.

TARKKAILU

Ympdaristdn haasteet, kiiretilanteet, alimiehitys, laitteisto.

ANALYSOINTI

Haasteena uuden mittausjarjestelman luominen ja kdytdntdjen muuttaminen.

TOIMINTA
Luodaan mittausohjeet ja arkistot. Seurataan mittaustiheyttd ja kehitetdan

jarjestelmaa saadun palautteen avulla.

TARKASTUS

Seurataan uuden jarjestelmdn hyotyja ja mahdollisia ongelmakohtia.

STANDARDISOINTI

Kehitetaan pysyva toimintamalli ja selkedt roolit tydnjohdolle ja tyontekijdille.

PAATTELY
Tarkastetaan jarjestelman tehokkuutta pitkalld aikavalilld kdyttden tilastollisen

laadunvalvonnan menetelmia.

Kuva 23. QC-story. Laatutarina-analyysi koneistamon kehittamista varten.

Metropolia



20

5.3 Tilastollisien tuloksien tulkinta

Tilastojen luotettavuuteen vaikuttavat seurantajakson pituus ja otoksien maara. Insi-
nooritydssa seurattiin mittaustiheyttd ja yksittaisten kappaleiden vaihtelua, mutta aika-
jakso ja mittauksien maara eivat kuitenkaan olleet tarpeeksi suuria, ja se vaikutti tulok-
sien tulkintaan. Tietyissa tapauksissa tuloksia vaaristivat myds vanhentuneet tiedot, jos
esimerkiksi kappaleen toleranssit eivat ole enaé niin tarkat (kuva 24).

Tutkimuksista selvisi selked ongelmakohta ohjeiden puutteesta tuotannon Kiiretilanteis-

sa. Tahan ongelmaan saadaan tukea juuri mittausjarjestelmasta.

Olkavarsi - kohde 3

110,070
g 110060 Mve.\./’—’—\
® 110,050 7 Y
% 110,040 -
& 110,030 —4
= 110,020

110,010 T . . . ; ; . . . . ; ; . ; ; . )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Mittaukset

Kuva 24. Kappaleen yksittédisen kohteen mittojen vaihtelu ja toleranssit.
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6 Mittausjarjestelma
6.1 Taustatiedot

Koneenkayttajalla on paljon muistettavaa, ja erityisesti tuotannon Kiiretilanteissa kappa-
leiden perusteellinen tarkastuksen tekeminen ilman selkeita ohjeita on haastavaa. Ta-
man lisaksi seka sisaisessa laadunvalvonnassa, etta ulkoisten auditointien yhteydessa
saatetaan tarvita dokumentointia kappaleiden mittauksista. Naista tarpeista syntyi ky-
seinen koneistamon kehitysprojekti, ja tarkaksi kohteeksi valittin mittausjarjestelman

luominen.

Konepajaympaéristdssa on useita virhelahteita, mutta kaikkiin ei pystyta suoraan vaikut-
tamaan. Insinooritydssa keskityttiin ehkaisemaan mahdollisia virheitéa lisaéamalla ohjeis-
tusta ja saanndllisia tarkastuksia.

Konepajoissa yleiset virhelahteet [10, s. 139] ovat

o lampdotilaerot

o voimat

° asento- ja suuntavirheet
. likaisuus

o magneettisuus

. geometriset virheet.

Valmistuvien kappaleiden ongelmakohdat Ioytyivat tutkimalla valmistusprosessia joh-
donmukaisesti. Taustatutkimuksien jalkeen alettiin suunnittelemaan vaadittuja ohjeita ja
kaytantoja. Jarjestelmén kayttéonottoa varten kehitettiin koulutusmateriaali, joka sisal-
tdd myos ohjeet asiakirjojen luomiseen ja jarjestelman yllapitamiseen. Dokumentoinnin
avulla saataisiin tieto mittauksen tekijasta ja paivamaarasta, joten epaselvassa tapauk-
sessa olisi mahdollista saada helpommin lisétietoa. Mittauksessa ja dokumentoinnissa
on myo6s olennaista tietdd, mitka tyokalut ovat kaytdssa, joten kartoitettiin yleisesti tar-

vittavat mittausvalineet.

A
e ——

e
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Koneistamon yleiset mittausvalineet:
. tyontdmitta
. kolmipistemikrometri
. kaarimikrometri
o vesivaaka
o mittakello

. kierretulkit

. geometriatulkit.

6.2 Tyopiirustukset

Tarkoituksena oli luoda selkeat mittausohjeet kayttaen tyopiirustuksia, keskittyen ensi-
sijaisesti kappaleihin, jotka ovat tuotannossa seurantajakson aikana. Tyopiirustusohjei-
den luomiseen kaytettiin hyvaksi PDF-Xchange-ohjelmaa, joka mahdollisti merkintjen
tekemisen piirustuksiin. Piirustuksiin merkittiin mitat, joissa oli toleranssit ja kohteet,
jotka vaativat erityista tarkkuutta (kuva 25). Tydssa edettiin tarkeysjarjestyksessa, aloit-
tamalla kappaleista, jotka ovat pdivittain ja suurissa erissé tuotannossa. Piirustuksien
ohjeita parannettiin koko prosessin ajan tyontekijoiden avulla, silla usein mitattavia koh-

tia oli merkitty liikaa tai niihin vaadittiin tarkennusta.

& N =r e
/ f,.{/ / @4\\’]
/ \%\3 1 W5

Kuva 25. Kappaleen tydpiirustukseen tehdyt mittausohjeet.

|
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Aiemmin koneistamossa seurattiin tehtyja mittauksia rastittamalla koneistuskappalei-

den kuittauspohjassa oleva ruutu. Pohjasta ei selvinnyt mittausohjeita eikd mittauksen

tekijad. Paatettiin kehittda kyseista pohjaa (kuva 26) ja lisata erillinen mittauspoytakirja.

Mittauspdytékirjojen tarkoitus on toimia ohjeena ja dokumentointina. Pohjat hahmotel-

tiin aluksi kasin paperille, kokeilemalla eri asetelmia ja vaihtoehtoja. Kun saavutettiin

toimiva pohja, tiedot siirrettiin Excel-ohjelmaan, jossa tdydennettiin tietoja ja muokattiin

ulkonéakdoa (kuva 27).

KONE 9

13.2.2017

KUITTAUKSET

Nim.tunnus

Tuoteryhma

Paletti

Maanantai

Tiistai

Keskiviikko

Torstai

Perjantai

10027906

Dimax4 back Cover, koneistettu

ProMax Dimax

1

Monitorinvarsi pitka

(Compact i

FL2 Monitorinvarsi

(Compact i

Vaakavarsirunko

Sovereign

10020133

FL2_tarjotinadapteri

Compact i

10039018

ROTATING BLOCK (pinnoittamaton)

ProMax 3D

10003172

FL4 BA Console base

(Compact i

10004372

Instrumentinpoyd.painevalu,

|Compact i

alalp|n|n]s |

Kuva 26. Uudistettu kappaleiden kuittauspohja.

Kuva 27. Vasemmalla mittausohje ja oikealla mittauspoytakirja.
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6.4 Arkistointi

Arkistojen tarkoitus oli sdilyttdd johdonmukaisesti tehtyja dokumentteja ja saada tarvit-
taessa nopeasti tietoja. Arkistointi jaettiin kahteen kansioon (kuva 28) ja koneistuspalet-
tien mukaan. Tiedostoja on tarkoitus sailyttdd mahdollisen laatuongelman selvittamista
varten tai ulkoisten auditointien yhteydessa.

Kuva 28. Arkistointi

6.5 Kayttdonotto

Uuden jarjestelman implementointi vie aikaa ja muutokset voivat olla hitaita. Tyénjoh-
don sitoutuminen projektiin on olennainen tekija projektin onnistumisessa. Koulutusta
vaaditaan yleisesti jarjestelman kaytossa, kansioiden kasittelemisessé ja mittaustihey-

den maarittamisessa.

Tutkimuksien my6ta selvisi mahdollinen kiertavan roolin kaytéanto, joka tukisi tuotantoa
ja mahdollistaisi onnistuneen laadunvalvonnan ja jatkuvan kehittamisen tydntekijoiden
osaamisessa. ldeaalisessa koneistamon aamuvuorossa on kolme koneenkayttgjaa ja
yksi ylimaarainen avustava tyontekija. Avustava tyontekija olisi vastuussa mittauksista
ja jokainen omalla vuorollaan paasisi tdhan rooliin. Talla tavalla vastuu jakaantuisi ta-
saisesti ja kappaleiden tuntemus kasvaisi entisestaan.
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6.6 Seuranta

Jarjestelman toiminnan seuranta on keskeinen vaihe kehitysprosessia, silla analyysien
perusteella on mahdollista muokata toimintaa ja parantaa yksittaisid ominaisuuksia.
Insinoritydn seuranta keskittyi kahteen luokkaan: yksittdisen kappaleen vaihteluun
(kuva 29) ja kokonaismittaustiheyteen (taulukko 1).

26,050
26,040 A

26,030 // \

26,020 \\-‘ —4—Seriesl

26,010 v

26,000

25,990 T T T T 1

Kuva 29. Kappaleen mittaustuloksien vaihtelu.

Taulukosta 1 nakyy keskimaarainen mittaustiheys kuukaudessa kaikilta koneilta. Kel-
taisena suurimmat mittaustineydet. Tamé on keskeinen tieto tuotannon ohjausta var-
ten. Seurannassa kone 9 oli koeympaéristona ja kuten on havainnollistettu kuvassa 32,
marraskuussa oli suurin mittaustiheys. Mittauksia seurattin myds paivittaisella (kuva

30) ja viikoittaisella tasolla (kuva 31).

Taulukko 1.  Kuukausi-seuranta (elokuu 2016 — helmikuu 2017).

KK KONE 3 KONE 4 KONE 9 KONE 11
8 0,00 0,31 1,08 0,62
9 0,14 0,00 0,68 0,64
10 0,10 0,00 1,24 0,52
11 1,14 0,05 2,36 0,91
12 0,09 0,00 1,14 0,50
0,59 0,00 0,45 0,14
2 0,10 0,00 0,15 0,05

|
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KONE 9 (PV)
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Kuva 30. Koneen 9 mittauksien paivittdinen seuranta.
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Kuva 31. Koneen 9 mittauksien viikoittainen seuranta.
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Kuva 32. Koneen 9 mittauksien kuukausittainen seuranta.

Metropolia



27

7 Virheellisen kappaleen kasittely

7.1 Vikaluokitus

Tarkea osuus koneistamisen prosessissa on ongelmatilanteen kasitteleminen nopeasti
ja johdonmukaisesti. Koneistajan tydnkuvaan kuuluu havaita ongelmatilanne ja tehda
tarpeelliset toimenpiteet, jotka vaihtelevat tydkalun mittojen tarkistamisesta menetel-
masuunnittelijalle ilmoittamiseen saakka. Vikatiloja on useita ja on olennaista, etta ne
saadaan jaettua eri kategorioihin ilmenemistiheyden ja vakavuusasteen mukaan. Ta-
han tarkoitukseen sopisi esimerkiksi Pareto-analyysi, jonka avulla on mahdollista maa-
rittdd mitka virheet tai tilanteet vaikuttavat eniten tuotantoon. Insindoritydssa keskityttiin

vikaluokituksien maarittdmiseen ja tarvittaviin toimenpiteisiin.

7.1.1 Aihio- ja valuvika

Koneistusprosessissa erittain tarkeitéa ovat raakamateriaalit, joista valmistetaan halutut
komponentit. Materiaaleissa on otettava huomioon seka laatu ettd kustannukset. Nai-
hin vaikuttavat suunnittelijat, ostajat ja menetelmasuunnittelijat. Yleisesti ennen tuotan-
toon saapumista raaka-aineet kaydaan saanndéllisesti lapi vastaanottotarkastuksessa.
Kun raaka-aineet ovat saaneet hyvaksynnan, on koneistajan vastuulla ilmoittaa koneis-
tuksen aikana ilmenevista ongelmista, kuten huokoset tai kierous. Valuaihioissa esiin-

tyvat huokoset vaikuttavat seka rakenteellisesti kappaleen toimivuuteen (kuva 33), etta

esteettisiin seikkoihin.

Kuva 33. Valussa esiintyy huokosia, jotka vaikuttavat kappaleen kierteen toimivuuteen.

-
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Aihioita tuotantoa varten voidaan tilata eri valmistajilta ja eri menetelmilla valmistettuja.
Valmistusmenetelman valintaan vaikuttaa esimerkiksi haluttu tarkkuus. Kuten nékyy
kuvassa 34, polttoleikatun aihion reunat voivat jaada epéatasaisiksi. Vaihtoehtoinen me-

netelma voisi olla vesileikkaus.

Kuva 34. Polttoleikattu aihio, jossa on epatasainen profiili.

7.1.2 Kiinnitys ja kiinnitin

Koneistuksen yhteydessa voidaan huomata kappaleiden vaara asento kiinnityksessa
tai asettelussa palettiin (kuva 35). Yleensa tdma ilmenee, jos kiinnityksien vasteet eivét
osu tarkoitetulle paikoille tai jos valeihin jaa ilmarako. Kiinnitykseen vaikuttaa asennon
lisdksi myo6s kiristyksen momentti. Tietyissd kohteissa on maaritetty tarkka Kkiristys,
esimerkiksi pienella momentilla jos on mahdollisuus, etta kappale vaantyisi liilan tiukalla
kiristykselld. Koneistuksen jalkeen vaarassa asennossa olevat kappaleet huomataan
yleisesti, jos reiat eivéat osu aihiossa olevaan sopivaan kohtaan tai jos pinta, jonka kuu-

luisi olla tasainen, ei ole taysin koneistettu.
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Kuva 35. Koneistuksen jalkeen on huomattu, etté kappaleiden kiinnitys ei ollut kohdillaan.

7.1.3 Tyokalut ja terat

Iso osa viallisista kappaleista johtuu kuluneista terdpaloista (kuva 36) tai tyokaluista,
jotka eivat ole mitoissaan (kuva 37). Huomattuaan kyseisen ongelman koneistajan on
tarkoitus selvittdad esimerkiksi missé kohtaa tera on katkennut tai alkanut tekemaan
huonoa jalked. Taméan jalkeen vaihdetaan tera, kirjataan tapahtuma ja tilanteen mu-

kaan korjataan tai havitetaan virheellinen kappale.

Kuva 36. Vasemmalla ovat ehja ja poikki mennyt terd. Oikealla kuluneita terapaloja.
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Kuva 37. Reiat eivat ole mitoissaan poikki menneen teran takia.

7.1.4 Koneistusohjelma ja nollakohta

Yleisimmat koneistusohjelmiin (kuva 38) liittyvistd ongelmista johtuvat epamaaraisista
muutoksista, joista ei ole tiedotettu kaikille tyontekijoille tai alkuperéista tietoa ei ole
enaa saatavilla. Muita syita voivat olla yksinkertainen nappailyvirhe tai tyokalun vaih-
toon liittyva tieto, jos tyokalun reaalimitta ja syotetty mitta eroavat toisistaan.
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Kuva 38. Koneistusohjelma.

7.1.5 Koneistuskeskus

Koneistuskeskuksien viat eivat yleensa vaikuta vain yksittdiseen kappaleeseen, vaan
koko tuotantoprosessiin. Koneet ilmoittavat vikatilanteesta ja koneenkayttajan kuuluu
reagoida tarpeiden mukaan. Tietyissa tapauksissa kuitenkin ongelmatilannetta ei huo-
mata ja esimerkiksi akselien tai ohjauksen viallinen toiminta voi vaikuttaa kappaleen
muotoon tai kulmaan, ja jos vika ei ilmene ajoissa, siitd johtuvat kustannukset voivat
olla hyvinkin suuria. N&itd ongelmatilanteita voidaan valttaa tai vahentaa saanndllisilla
tarkastuksilla ja huolloilla. Insinddritydn aikana suoritettiin esimerkiksi vuosihuollot ko-

neistuskeskuksen tyokalukuljettimelle (kuva 39).

£
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f
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Kuva 39. Koneistuskeskuksen tytkalukuljetin.

7.2 Jalkikasittely

Epéselvissa tapauksissa on mahdollista hyddyntdd vastaanottotarkastuksen mittaus-
palveluita ja lahettéda vialliset kappaleet viela sinne mitattavaksi. Sen kautta saadaan
myOs dokumentointia kyseisesta tapauksesta. Toimenpide suoritetaan laittamalla tar-
kastettavat kappaleet erilliseen rullakkoon (kuva 40), josta ne haetaan saanndllisin va-

lein.

Jos virheellisen kappaleen tutkinta on paattynyt, tapaus kasitellaan loppuun Kierratta-
malla materiaalit ohjeiden mukaisesti (kuva 41). Tasta toimenpiteestd ovat vastuussa
osastojarjestelijat. Tata jalkikasittelyn vaihetta kehitettiin ottamalla kayttoon kappalelis-
tat, joihin koneistajan tulee merkata havitettavien kappaleiden maara ja syy. Tama hel-
pottaa seka virheellisten kappaleiden seurantaa, ettéd osastojarjestelijan tyoskentelya
selkeyttamalla tiedonkulkua.
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Kuva 40. Vastaanottotarkastukseen menevia kappaleita.

Kuva 41. Virheellisten kappaleiden ja hukkamateriaalien kierrattdminen.

-
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8 Digitaalinen mittausjarjestelma

8.1 Jarjestelman ominaisuudet

Teknologian kehittyessa paperiset dokumentit ja kansiot jaavat vahaiselle kaytolle ja
tassékin projektissa, vaikka jarjestelméa tukee tuotantoa ja laadunvalvontaa, paperin
kayttd on suhteellisen hidasta ja tietojen paivittaminen on raskasta. Digitaalinen versio
mahdollistaisi nopeamman ja kevyemman kayton. Taman uudenlaisen jarjestelman

kayttéonotto olisi mahdollista myds uusien mittalaitteiden (kuva 42) ansiosta, joilla saa-

taisiin tulokset suoraan haluttuun muotoon ja tietokantaan.

Kuva 42. USB-vaylalla varustettu mikrometri [12].

Digitaalisen jarjestelman mittausprosessi olisi hieman erilainen verrattuna paperiseen

versioon, ja kokonaisuuden hahmottamiseksi kaytettiin kaavio-analyysia (kuva 43).
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MITTAUSKOHDE

MITTAUSVALINE

TIETOVAYLA

TIETOKONE / MUU LAITE

KAYTTOLITTYMA / JARIESTELMA

DOKUMENTCINTI

ARKISTO

Kuva 43. Digitaalisen jarjestelmén prosessikaavio.

8.2 Kayttolittyma

Tybssd hahmoteltiin selkeaa ja yksinkertaista kayttoliittymaa (kuva 44), jota voisi kayt-
taa pohjana tulevaisuuden suunnitelmissa. Tarkoituksena oli sisallyttaa kaikki tarvittava
tieto yhteen kayttdliittymaan, jolla koneistaja tai muu mittaamisen suorittaja saisi tehtya
helposti ja nopeasti kyseessé olevan toimenpiteen. Paasivuja tulisi olla nelja: yleinen,
mittaus, yhteenveto, tydohjeet. Talla tavalla saataisiin yhdistettya tiedot, joita nykyaan
pitdd hakea eri tiedostoista ja jotka ovat usein hajanaisia ja joiden péivittdminen on

hankalaa.
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Kuva 44. Digitaalisen jarjestelméan kayttoliittyma.

8.3 Digitaalisen jarjestelman kayttéonotto

Digitaalisen jarjestelmén jarkeva suunnittelu ja kayttbonotto vaatisi perehdytysta tarvit-

taviin ohjelmistoihin ja laitteistoihin. Kayttéonoton aikana tulisi olla sopivan pituinen

koulutusjakso. Insindoritydssa ei perehdytty kyseisiin kohtiin aiheen laajuuden takia.

Yrityksen muilla osastoilla on vastaavia kehityshankkeita, joihin kuuluvat koulutukset,

joten olisi mahdollista ottaa mallia olemassa olevista kaytannoista.

Hankkeen kustannuksien pienentdmiseen voisi vaikuttaa kayttdmalla osittain olemassa

olevaa laitteistoa.
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9 Yhteenveto

Tarkoituksena oli luoda johdonmukainen mittausjarjestelma, joka tukisi tuotantoa ja
antaisi mahdollisuuden seurata laadunvaihtelua. Projektin tuloksena saavutettiin selke-
at ohjeet, mutta mittaustiheyttd ja metodeja ei saatu maaritettya tarpeeksi tarkasti, ja
tama hankaloitti tuloksien tulkintaa ja luotettavuutta. Tasta huolimatta tyota pystytaan
hyddyntamaan koeymparistona jatkokehitystd varten ja sen avulla selvisi useita epéa-
kohtia tuotannosta.

Tyon tuloksia kasiteltiin erikseen tyontekijoiden kesken ja tydnjohtoryhman kanssa.
Tyontekijat olivat tyytyvaisia erityisesti mittausohjeiden selkeyteen, jotka mahdollistavat
Kiiretilanteessa kappaleen nopean tarkastuksen. Mittausjarjestelma antaa tyénjohdolle

laadunvalvonnan lisédksi mittarin seurata osaston toimintaa.

Jatkotutkimuksien tulisi keskittya erityisesti mittauksen ja tuotannon véliseen suhtee-
seen, jotta laadunvalvonta olisi viela tiiviimpi osa tuotantoprosessia. Myds varsinaista
mittauspisteen kehittamista tulisi jatkaa, keskittyen sailytyksen standardisointiin ja ylei-

seen toimivuuteen.

Insinoritydn aihe oli kokonaisuudessaan erittdin mielenkiintoinen ja tyota edistivat
olemassa oleva kirjallisuus ja opintojen kautta saadut taidot. Tydskentely oli innostavaa
tydnjohdon neuvojen sekd tyontekijoiden palautteiden ja keskusteluiden ansiosta.
Projekti todettiin kokonaisuudessaan onnistuneeksi, ja on luotu hyvat puitteet jatkokehi-
tykselle.
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