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SISALTO

ESIPUHE

Tasan 20 vuotta sitten tein ensimmaisen opinnaytetyon, insindoritydn. Nyt, pai-
vittdessani tutkintoa, olen ollut saman asian aarella uudestaan. Monta kertaa on
mieleeni tullut, ettd miksi ihmeessa olen joutunut tai halunnut tdhan tilantee-
seen. Tyo ohella ja nuorten lasten isana vapaa-ajalle olisi ollut muutakin kayttoa

kuin pohtia ja kirjoittaa tata tyota.

Tasan 20 vuotta olen tydskennellyt yritykselle, jolle tAm& opinnaytetyd on tehty.
Yhta kauan on puhuttu syéttélaiteongelmista milloin missakin yhteyksissa. Tas-
sa tybssa pyrin paneutumaan naihin ongelmiin syvallisemmin. Olen halunnut

valaista asiaa seka itselleni etté tydkavereilleni.

Tyo ei olisi koskaan valmistunut ilman valvomoa ja syo6ttélaiteparannuksia. Ha-
luan kiittéaa tuotantoteknikko Jarkko Siitosta, kehitysinsin66ri Markku Pesosta ja
kehitysinsind6ri Sami Turusta valvomon pystytyksesta ja korjaavista toimenpi-
teista. Kiitokset kuuluvat myods muille tuotantoteknikoille, kehityspaallikké Jani
Hirvoselle, projektipdallikké Timo Turuselle, tyonjohtaja Pekka Monkkoselle,
sekd kokoonpanolinjan tyotekijéille, jotka ovat olleet mukana ideoimassa ja tu-
kemassa tyotani. Lisaksi haluan kiittda perhettani siita, etta olette jaksaneet tyl-

saa isaa, joka vain istuu ja kirjoittaa.

Toivon, ettd saamme havaitsemiani kehitysasioita eteenpdin lahitulevaisuudes-
sa. Uskon vahvasti, etta niistd on hyotya Medisizelle kokonaistehokkuuden li-

saantymisena ja kilpailukyvyn paranemisena.

Joensuussa 5.2.2012

Juha-Pekka Maaranen
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tarkoitus

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia taryttavien syottolaitteiden toimin-
taa osana massakokoonpanoa. Tuloksia kaytetdan lisdamaan automaattisen
kokoonpanolaitteen tuottoa poistamalla hairi6ita taryttavista syoéttolaitteista. Ta-
ryttavéat syottblaitteet eivat saa olla "pullonkaulana” varsinaiselle kokoonpano-

prosessille.

Mekaaninen kokoonpano on monimutkainen prosessi, joka koostuu sadoista
paineilmakomponenteista, antureista ja mekaanisista toimilaitteista. Kun ko-
koonpantavien osien syottolaitteet ovat kontrollissa ja tarkoituksenmukaisessa
kunnossa, niin tuottavuuden pitaisi kasvaa tuotannon pysayttavien hairididen
vahentymisena. Talloin henkildkunnan energia on mahdollista suunnata varsi-
naisen kokoonpanoprosessin hallintaan syottolaitteiden sijaan, jonka seurauk-
sena kokoonpanoprosessin tehokkuus kasvaa paremman valvonnan johdosta:

hairidihin on mahdollista reagoida nopeammin.

1.2 Nykytila

Kyseisen kokoonpantavan muovituotteen tuotantoprosessin “pullonkaula” on
padasiassa ollut kokoonpanoprosessi koko tuotteen valmistushistorian ajan.
Tuoton parantamista on tehty useiden eri projektien avulla ja kysynnén kasva-

essa on hankittu toinen kokoonpanolinja.

Uuden kokoonpanolinjan suunnitteluun ja valmistukseen pyrittiin vaikuttamaan
ottamalla jo mé&arittelyvaiheessa huomioon opitut asiat aiemmista kehitysprojek-

teista ja tuotannosta. Tavoitteena oli parantaa tuotantokapasiteettia ja laadun-



tuottokykya. Seka laadullinen ettd maarallinen kapasiteetti todennettiin kokoon-
panolaitteen valmistavalla tehtaalla (FAT-testi)! ja asennuspaikalla (SAT-testi) 2
Medisizella. Molempien testien vaatimukset tayttyivat lopulta, vaikka SAT-
testien (2 erillista testida) kanssa olikin ongelmia. Testit antoivat kasityksen kui-
tenkin vain suhteellisen lyhyen ajan kyvykkyydestd, yhdesta kahdeksan tunnin

fuotantovuorosta.

1.2.1 Kokoonpanolinjan valmistajan lupaama tuotto

Kokoonpanolinjan valmistajan lupaama keskimaarainen vuorotuotto on 64 %
(OEE)® linjan teoreettisesta maksimituotosta (kuvio 1). Menetetty tuotto 36 %
koostuu seka laatuhavikista etta tuotannollisista hairidista. Laskelma antaa riit-
tavan tuoton ajateltuun kapasiteettitarpeeseen nahden. Liitteessa 1 on kokoon-

panolinjan valmistajan tarkempi erittely tuottohavikkiin johtavista syista.

100 % Production time loss due to down times of
the line

Calculation: N
100% - 6%- 8%'= 86%

86% Production output loss due to stops and
incomplete parts

Calculation: ) )
86% x (100%- 20% - 6% )= 64%

64%

>— Net production

Based on an 8 hours per shift, 15 shifts per week, 50 weeks per year pattern, net output
of the line is:

gros output - 60 minutes - 8hours - 15 shifts - 50 weeks - 64% OEE = Mparts/ year
Kuvio 1. Toimittajan tuottolaskelma (Mikron Assembly Technology 2008a, 38,

muokattu).

! Factory Acceptance Test = Testi, joka tehdaan laitteen valmistavalla tehtaalla.
? Site Acceptance Test = Testi, joka tehdaan laitteen asennuksen jalkeen tuotantotilassa.
® OEE= Overall equipment effectiveness = Tuotannon kokonaistehokkuus (Kaytettavyys

(Availability) % * toiminta-aste (Performance) % * laatukerroin (Quality) % ).



1.2.2 Todellinen tilanne

Edella mainituista toimenpiteista huolimatta on todettu, ettd uuden linjan pitk&-
aikaistuotto ei ole alkuperaisen vaatimuksen mukainen, vaikka yksittaisten tyo-
vuorojen tuotto voi jopa ylittda vaatimustason. Kuviosta 2 nahdaan, etta kevaal-
& 2010 on 394 vuoron keskim&arainen tuotto ollut 53,2 % maksimituotosta.
Tyypillisimman vuoron tuotto on ollut 56,7 %. Linjatoimittajan lupaamasta kes-
kimaaraisesta tuotosta jaddaan siis 10,8 prosenttiyksikkba. Kaavasta (1) voi-
daan laskea, etta luvatusta tuotosta puuttuu 17 %. Lisaksi tarkastettiin kevaan

2011 tilanne, joka oli hyvin samankaltainen kuin vuotta aiemmin.

(1) Puuttuva tuotto % = (Luvattu tuotto — Saavutettu tuotto)*100 %

Luvattu tuotto

Summary for Output

66.3%

Mean  od.20

= o

_' Sty 5,3%

_ st quarter 45 1% -

.|
|
|
. 1 i |
| i ) o -_|. i T A e R S (S D S — r'._'lE'|:|.3|'| EET"';._

D% 14% 28% 42% 56% 71% 85% 3rd quarter 62,9%
et L R U PO P r'.'IIEHlI'l'_lTl EETUII.'-
B ik 95% confidence, Mean
I 51.6% 54, 7%

Median
S54,59% a7.5%

05% Confidance Tntervals

14,3% SV 164%

(=]

[T | [ -

: . | Updating :Weeks 8-15
529 53% S54% 55% S56% S57% 58%| 2011: Mean=5209%
Availability (normivaooro) 1.1.2010-16.5.2010

Kuvio 2. Vuorotuotto laskettuna ajalta 1.1.2010-16.5.2010 (394 vuoroa) ja paivi-
tys kevaalta 2011 (Korhonen 2010, muokattu).
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Vajaatuoton syista on kayty keskustelua, mutta taydellistd yksimielisyytta ei ole
saavutettu. Yhta mielta ollaan kuitenkin siita, etta lukuisat eri syyt vaikuttavat
tuottoa alentavasti. Eri syiden merkitys ja m&ara voi vaihdella eri aikoina. Lisak-
si ollaan yhtd mielta siita, ettd tuottoon vaikuttavat seka suunnittelemattomat
pysahdykset (hairiét ja vikaantuminen) ettd suunnitellut pysahdykset (puh-

taanapito, huolto, konetestit* ja tuotevaihdot).

Hairiét voidaan jaotella lyhyisiin ja pitkiin hairidihin. Hairiét voivat johtua joko
syottolaitteista tai kokoonpanoyksikdista, soluista. Koneen pysayttavat hairiot
voivat poistua automaattisesti tai hairion poistoon tarvitaan ihmista. Ihmisia tar-
vitaan myG@s varsinaisen vian poistoon tai suunniteltujen pysahdysten toimenpi-

teisiin.

1.3 Tyon tavoitteet

Tuoton kasvattamisvaatimus pohjautuu kokoonpanolinjan alkuperaiseen tuotto-
vaatimukseen (kuvio 1). Konkreettiseksi tavoitteeksi on asetettu 61,6 prosentin
keskimaarainen tuottovaatimus kutakin 8 tunnin tyévuoroa kohti. Maarittely on
tehty yrityksen ylimman johdon toimesta. Tdma vaatimus on hieman vahem-
man, kuin kokoonpanolinjan valmistajan lupaama 64 prosentin tuotto. Kuviossa
3 on esitetty kokoonpanolinjan tuottotavoite ja mahdolliset tuottoa alentavat héai-
ridlahteet. Tassa tyossa keskitytaan syottolaitteista johtuviin hairidihin ja niiden
poistoon siten, ettd syottolaitteet eivat ole kapeikkona, pullonkaulana, linjan

muulle toiminnalle.

* Testit, joilla tarkastetaan linjan tekemien automaattisten tuotetestien oikeanlainen toiminta

(testien testaus).
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Suunnitellutisuun nitte-

SHAR |emattomat seisokit
Siivous
" =HLalto

= onetestaus
=L injarikko
==at nppu
=TS,

Kuvio 3. Kokoonpanolinjan tuottovaatimus ja tuottoon vaikuttavat tekijat (Hirvo-
nen 2010, muokattu).

1.4 Menetelmat

Kuten aikaisemmin on mainittu, on Medisizella tehty lukuisia tuottoa kasvattavia
projekteja. Osa tutkimuksista ja toimenpiteistd on tallennettu tarkasti, kuten
STQ-projekteina®, opinnaytetdina, piirustuksina ja muutospyyntdind® ja osaa
tuottoprojekteista on kasitelty vapaammin PowerPoint-esityksina ja sahkoposti-
kirjeenvaihtona. Kaikki tAhdn mennessa jo tehty tyd kapasiteetin kasvatuksen
ymparilla tuo lisdhaasteen ongelmaa lahestyttdessa ja sen kasittelyssa. Niin
sanotut "helpot hedelméat” on jo poimittu, vaikka yksikddn aikaisemmin tehty

tutkimus ei suoranaisesti koske sy6ttélaitteita.

Ensiksi paneudutaan kapasiteetin kasitteeseen ja siihen vaikuttaviin tekijoihin.
Toisena asiana kasitelladn kehittamista, siihen liittyvia vaikeuksia ja huomioon
otettavia asioita, jotta kehittamistydssa onnistutaan. Seuraavaksi paneudutaan
taryttavien syoéttolaitteiden toimintaperiaatteeseen ja toimilaitteisiin. Aikaisem-
min on huomattu, etta taryttaviin syottolaitteisiin liittyy paljon olettamuksia ja

® STQ = Solution To Quality. Medisizella omiin tarpeisiin kehitetty jarjestelmallinen
ongelmanratkaisu- ja raportointitytkalu. Pitaa sisdlladn elementteja SixSigmasta.
® Muutospyyntd on laatujarjestelman mukainen hyvaksynta- ja dokumointijarjestelma, johon

muutokset kuvataan ja lupa toimeksiannolle hyvaksytetaan.
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uskomuksia, jotka todennakoisesti johtuvat tiedon puutteesta. Asian kasittely
tyoymparistossa jo sinalladn voi vaikuttaa asenteisiin myonteisesti ja lisata kiin-

nostusta syottolaitteita kohtaan.

Viimeisena vaiheena pyritaan loytamaan mittausmenetelma, jolla voidaan arvi-
oida syottdjarjestelman nykytilaa ja ongelmakohteita. Loydettyjd ongelmakohtei-
ta pyritaan parantamaan siten, etta syottolaitteet ovat vahemman aikaa hairios-

sa’ ja kokoonpanolinjan tuotto paranee.

1.5 Tyon rajaus

Tyo rajataan koskemaan vain tiettyd alikokoonpanoa koko tuotteesta. Aliko-

koonpanon valmistusprosessi rajataan koskemaan vain taryttavia syoéttolaitteita.

1.5.1 Kokoonpantava tuote

Kokoonpantava tuote on ladkeannostelija, johon voidaan asettaa haluttu annos,
joka nédkyy numerona laitteen runkoon liitetyssa ikkunassa. Asetettu annosmaa-

ra ruiskutetaan painamalla peukalolla annostusnappia.

Tuote koostuu kahdesta alikokoonpanosta. Toisessa alikokoonpanossa on 10
muoviosaa (Kierre, Kytkin, Asteikko, Ikkuna, Pydritin, Ruuvi, Lukko, Runko,
Laakeri ja Nappi) sekéa yksi metalliosa (Jousi) ja toisessa alikokoonpanossa on
vain kaksi muoviosaa. Tassa tyossa kasitellaan 10 muoviosan ja yhden metal-
liosan alikokoonpanon kokoonpanoprosessia. Osat ovat pienid, massan vaih-
dellessa kolmesta milligrammasta kolmeen grammaan. Kokoonpano painaa

yhteensa n.12 g.

" Hairio tarkoittaa tilaa, jolloin syottolaite ei jostain syysta pysty syottamaan komponentteja

kokoonpanolaitteelle.
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Kyseisessa kokoonpanoprosessissa jousien kasittelyyn kaytetdan konenaolla
varustettuja robottiyksikoitd. Taysin erilaisen tekniikan vuoksi niiden seuranta
jatetddn tassa tyossad vahemmalle ja keskitytdan vain 10 muoviosan taryttaviin

syottolaitteisiin.

1.5.2 Kokoonpanoprosessi

Kuviosta 4 ndhdaan kokoonpanolinjan pohjapiirros. Pohjapiirroksesta kay ilmi
linjan koko ja muoto, seka kokoonpantavien osien nimet ja syo6ttolaitteiden maa-
ra kutakin kokoonpantavaa komponenttia kohti. Linja koostuu seitsemasta itse-
naisestd solusta sek& pakkauspéasta. Tyypillisesti yhdessd solussa kokoon
pannaan kaksi tai kolme osaa. Valmis osakokoonpano lahetetdaan seuraavalle
solulle paletilla hihnakuljetinta myodten. Kokoonpanoprosessi alkaa solusta 1
Kierre osan syotolla, jonka jalkeen lisatddn Jousi. Taman jalkeen kokoonpano
siirtyy solulle 2, missa kokoonpano jatkuu Kytkimen asennuksella. N&in proses-
si etenee seitseméan solun lapi pakkauspéaélle, jossa kokoonpano siirretdéan
pakkausalustalle. Kun pakkausalusta on taynna, se siirtyy automaattisesti lahet-

tamoon, jossa robotti pakkaa alustat lavalle.

Solut 1-3 ovat kokonaisuus, jossa paletit kiertdvat naiden solujen valilla. Solus-
ta kolme kokoonpanot siirretddn hihnalla solulle nelja. Solut 4, 5, 6 ja 7 muodos-
tavat oman kokonaisuuden, jossa yhteiset paletit kiertavét. Solulta 7 valmiit ko-
koonpanot siirretaan yksittaisille paleteille, jotka kuljetetaan hihnalla pakkaus-
paalle. Paleteissa on nelja pesaa, eli nelja komponenttia kokoonpannaan yhtéa
aikaa. Solujen 2 ja 3 jaksonaika on kaksinkertainen, joten yhta aikaa kasitelta-
vien komponenttien maaraa on lisatty neljasta kahdeksaan. Tasta syysta naissa
soluissa on myos syottolaitteiden lukumaaraa lisatty yhdesta kahteen. Rungolle,
joka on isoin komponentti, on myos kaksi taryttdvaa syottolaitetta, mika johtuu
osan suuresta koosta. Laakerille, joka on pienin komponentti, on vain yksi syot-
télaite, vaikka asennusnopeus on kaksinkertainen ja yhta aikaa kasiteltavien

komponenttien maaré on kahdeksan.
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Kuvio 4. Kokoonpanolinjan pohjapiirros (Mikron Assembly Technology 2008b,

muokattu). Linjaan kuuluu yhteensa 20 syoéttolaitetta, joista 15 on taryttavia

syottolaitteita.
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2 KAPASITEETISTA

2.1 Tuotannon kokonaistehokkuus (OEE)

On hyvin yleista vertailla laitteiden ja tuotannon kyvykkyytta OEE?® luvulla. Siita
ovat kiinnostuneita asiakkaat ja sitd vaaditaan laitetoimittajilta. OEE-luku ei ole
kuitenkaan yksiselitteinen johtuen usean erilaisen osatekijan tulosta. OEE-luku
lasketaan kaavasta (2).

(2) OEE % = Kaytettavyys % * Suorituskyky % * Laaduntuottokyky %

Jos laitteen tuotto on vuositasolla 50 %, niin ymmarrdmme, etta laite tuottaa
laskennallisesta maksimikapasiteetista puolet. Kysymykseksi jaa, mihin on toi-
nen puolikas havinnyt. Tahan kysymykseen antaa hyvin havainnollisen vasta-
uksen kuvio 5. Kokonaistuottoon vuositasolla vaikuttaa viikoittainen suunniteltu

tyGaika ja tuotantoviikot vuodessa (= tyOaikajarjestelma), seka OEE.

y Tuotto

.

OEE= 57%

»~

/ Laatu 95% \

’/ 4 \

o Kaytettavyys 75%

/ Tybaikajérjestelma \
/ Kalenteriaika \

Kuvio 5. Tybaikajarjestelmén ja OEE:n vaikutus tuottoon (Brunfeldt 2010, muo-
kattu).

f"/

® OEE = Overall Equipment Effectiveness
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OEE-lukuun sisaltyva tieto taytyy kerata eri lahteista. Kerays on jarjestetty yri-
tyksissa eri tavoin, riippuen yritysten kaytdssa olevista tietojarjestelmista. "Ke-
ratty tieto on huonoa tai viela huonompaa ja laitteiden historiatieto on keratty
miten keratty, joten on parasta verrata vain OEE-luvun muutosta” (Pernu
2010a).

Talla Pernu (2010a) tarkoittaa sita, etta keratty tieto, jota laskentaan kaytetaan,
on usein puutteellista, mutta jos sita kaytetaan yrityksen sisalla samalla tavalla,
niin se antaa suunnan, mihin tehokkuudessa ollaan menossa. Luvun muutos
kertoo, ovatko kehitystoimet olleet riittdvia vai ollaanko luisumassa tehotto-

mampaan suuntaan.

Tuotannon kokonaistehokkuudelle on siis vaikeaa maaritella yleispatevia arvoja
eri teollisuudenalojen ja jopa yrityksen eri yksikodiden valisesta erilaisuudesta
johtuen. Kokonaistehokkuusarvojen keskindista vertailua vaikeuttaa se, etta eri
osatekijat voidaan laskea usealla eri tavalla riippuen laskelman tekijasta, lahto-
tiedoista, seka siita, kuinka eri osatekijat on laskettu. Etenkin kaytettavyys voi-
daan laskea hyvin monella eri tavalla. (Nopanen & Piispa 2007, 10.)

2.1.1 Kaytettavyys, suorituskyky ja laaduntuottokyk y

Kaytettavyyshavikit jakautuvat toimintahairidista johtuviin seisokkeihin ja tuotan-
toajan menetykseen, seké laitteiston asetus- ja sdatotoimiin tuotevaihdon vuok-
si. Toiminta-astehavikit johtuvat tyhjakaynnista ja pienien vikojen (hairididen)
aiheuttamista lyhyista seisokeista, seka alentuneesta ajonopeudesta. Laatuha-
vikit johtuvat tuotantolinjan aiheuttamista laatuvirheista, seka kaynnistyksen ai-
kana syntyvista virheellisista tuotteista. (Nopanen & Piispa, 2007, 9.) Kuviosta 6
kay selville OEE:n osatekijoiden (Suomeksi KNL) laskukaavat.
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(miehitetty + / " =
miehittamaton) . Kaytettavyys
Syoaika (miehitetty) : AIKAKERROIN =
Alorusga L kuormitusaika — seisokit
m asetukset kuormitusaika
Tehollinen tybaika
k Vajaakaynti, Tehokkuus
. \® F' lyhyet seisokit
T n tehokkuus - NOPEUSKERROIN =
« \_’ A_Ientuput ! tenty tuotanto
\® nopeus nimellistuotanto
rvoa lisddvi
e | Prosessi-
e (e
lyytiva tuotant - LAATUKERROIN =
i | Pienentynyt tuotantomaara — hyl
tuotantomaara tuotantomaara

1. Konetta ei ole miehitetty 3. Tayttd tuctantotehoa ei ole saavutettu
2. Pienet seisokit 4, Laatuhdvikki
Kuvio 6. Kaytettavyys, suorituskyky (tehokkuus) ja laatu (Jarvié 2004, 5). Jarvio

on kayttanyt sanaa tehokkuus kuvaamaan suorituskykykerrointa.

2.1.2 Kayttévarmuus

OEE-luku pitdéd sisalladn myds laitteiston kayttbvarmuuden (Pernu 2010b, 4).
Pernu (2010b) on liittanyt kayttovarmuuden kaytettdvyyden yhdeksi osatekijak-
si. Nopanen & Piispa (2007, 9) ovat kaytettdvyyden osalta kasitelleet tata toi-
mintahairioista johtuvina seisakkeina ja Jarvio (2004, 5) yksinkertaisesti laitevi-
kana (ks. kuvio 6). (2010b) Pernu on kasitellyt asiaa kunnossapidon kannalta:
kuinka usein laite vikaantuu, kuinka vika saadaan paikallistettua ja korjattua,
sekd mika on huollon kyvykkyys. Kuviosta 7 ilmenee kaytettavyyteen vaikutta-
vat kayttbvarmuuden osatekijat. Liitteessd 2 on eritelty yksityiskohtaisemmin
kayttovarmuuteen vaikuttavia asioita. Naemme, etté pelkastaan yksinkertaiselta
nayttavan laitevian aiheuttama seisokkiaika on monen osatekijan summa. Lai-
teviat ja niista johtuva kayttdvarmuus ovat vain osa kaytettavyyteen vaikuttavia

seikkoja, kuten kuviosta 6 ilmenee.
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Ky ttév armuus- * Kiytertavyys
analyysi » Availability
* Luotettavuus * Kunnossapidettivyys * Knnnossapitovarmuus
* Reliability * Mainta ina bility *Maintenance support

Kuvio 7. Kaytettavyyteen vaikuttavat kayttévarmuuden osatekijat (Pernu 2010Db,
4).

2.2 L&aéaketeollisuuden OEE

Yritys Solarsoft (2011) on tehnyt kevaalla 2007 maailmanlaajuisen tutkimuksen
50 ladketeollisuuden valmistajan tehokkuudesta. Merkittdvimmat 10yd6t ovat

seuraavanlaisia:

- Parhaat valmistajat saavuttivat 87 % suuremman kaytettavyy-
den kuin tehottomimmat yritykset.

- Parhaat valmistajat menettavat tuottoa erilaisten vaihtoaikojen
vuoksi (esim. raaka-aine- tai tuotevaihto) nelja kertaa vahem-
man kuin tehottomimmat yritykset.

- Laiterikot ovat pienentaneet tuottoa merkittavasti. Parhailla val-

mistajilla menetys on 7 % ja tehottomimmilla 26 %.

Laaketeollisuuden OEE on merkittavasti alhaisempi kuin muilla valmistavilla
yrityksilla. Solarsoftin (2011) mukaan laéketeollisuuden ongelmana on kaytetta-
vyys. Kuviosta 8 kay selville, ettéa vain parhaat la&keteollisuuden yritykset ylta-
vat tehokkuudessaan ainoastaan huonoimpien elintarviketeollisuuden yritysten
edelle. (Solarsoft 2011, 2.)



19

Jaksonajan kasvu eli nopeuden hidastuminen on merkittdva ongelma. Hidastu-
misen johdosta parhaat laaketeollisuuden yritykset menettavat tuotosta 9,5 % ja
keskivertotekijat 12,5 % (kuvio 9). Kuitenkin parhailla elintarviketeollisuuden
yrityksilla menetykset ovat vain 3,5 %. Nopeuskertoimeen vaikuttavia tekijoita
ovat mm. lyhyet pysahdykset, hidastukset, kiihdytykset ja asetettu nopeus, seké
tyotekijoiden vasyminen ja motivaatio. (Solarsoft 2011, 2.)

Companson of Gvarll Equipment Effectiveness (3EE).
Pharmaceutical varsus Feod & Baverags Bemt-in-Clocs B Average B Laggaed

I ™,
T FICL

A 24
Plrarmaceullcal Food & Bovermge
h S

Kuvio 8. Laadketeollisuuden ja elintarviketeollisuuden OEE vertailua (Solarsoft
2011, 2).

Cycla arosion B Esastin clazs [l Averags
' Ty

20% =

16% =

Cycla arosion

p. >

Kuvio 9. Nopeuskertoimen (suorituskyvyn) pieneneminen parhaissa ja keski-
maaraisissa laaketeollisuuden yrityksissé (tumma tolppa) (Solarsoft 2011, 2).
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2.3 Medisize ja OEE

Medisizen asiakkaat ovat laaketeollisuudesta ja yritykseen heijastuvat asiak-
kaidensa toimintatavat ja viranomaisten® vaatimukset. Myds Medisizella mita-
taan kokoonpanolinjojen OEE:ta kuukausikohtaisesti. Epavarmuustekijat histo-
riatietojen kerayksessa ovat ongelmana myods Medisizella. Tasta syysta tassa
tyossa kasitelladn yksinkertaista prosenttilukua, joka lasketaan kaavasta (3).
Laskentaan ei tarvitse erotella kaytettavyyttd, suorituskykya, eikd laaduntuotto-
kykya. Tama voidaan laskea helposti halutulle aikajaksolle valmistettujen tuot-
teiden perusteella. Tybnjohto seuraa valmistuneiden tuotteiden maaraa vuoro-

kohtaisesti.

(3) OEE % = Tehdyt kokoonpanot / Teor. maksimituotto * 100 %

2.4 Solarsoftin toimenpidesuosituksia

Huonoimpien ja keskim&araisten valmistajien tulisi Solarsoftin (2011) mukaan:

- Lisata ymmarrysta ja nakyvyytta havikkien syista.

- Mitata saannollisesti prosessimuutosten vaikutusta tulosmitta-
reihin.

- Luoda nopean reagoinnin prosessi tulosmittareiden kaantyessa

punaiselle.

Parhaat yritykset ovat saavuttaneet kilpailukyvyn suunnitelmallisella aloitteelli-
suudella. Nama yritykset saavuttavat enemman ja enemman tietojen ja osaami-
sen karttuessa. Tulosmittarit kapuavat yloéspain, organisaation aloitekyky kas-

vaa ja yrityksesta kehittyy entista joustavampi. (Solarsoft 2011, 2.)

® Mm. Suomessa Valvira ja USA:ssa FDA
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3 TOIMINNAN LAADUN KEHITTAMINEN

Toiminnan laadun kehitystyon tavoitteena on virheiden vahentdminen (kuvio
10). Yleensa toiminnan laadulla tarkoitetaan tuotteiden valmistuksen taloudelli-
suutta ja virheettomyytta. Toisaalta toiminnan laatu voi koskea kaikkea yrityk-
sen toimintaan liittyva tyota riippumatta tyon vaikutuksesta tuotteen laatuun.
Talloin virheeksi katsotaan kaikki turha tyo, jota tehdaan tyétehtavan suoritus-

vaatimusten ulkopuolella. (Salminen 1990, 13.)

[\

VIRHEIDEN h K R K
MAARA PAAMAARA =

El VIRHEITA

JATKUVA
KEHITYSTYO

AlKA

Kuvio 10. Nollavirheajattelun periaate (Salminen 1990, 14).

3.1 Kehittdmisen vaikeudet, sopeutumisilmi®

Ihmiset hyvaksyvat ajan mittaan vallitsevan tilanteen. Tata sopeutumisilmiota
pidetaan kehittamisen suurimpana esteend. Sopeutuminen johtaa valinpitamat-
tomyyteen ja itseohjautuvuuteen. Toiminnan tavoitteet hamaéartyvéat ja toiminta
alkaa ronsyilla. Sopeutumista tapahtuu aina, kun toimintaprosessit jatetdan vail-
le riittdvaa ohjausta. Sopeutuminen johtuu ennen kaikkea voimattomuuden tun-

teesta. Sopeutumisilmiota tukevat seuraavat seikat:
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- Kehittdmisvastuu on epamaaraista, koska useat toiminnot jaka-
vat vastuun ja vastuuhenkil6t ovat korkealla hierarkiassa.

- Organisaatiossa on tiukka tehtadvankuva-ajattelu.

- Toiminnan ohjaus on puutteellista.

- Poikkeamien poistamista ei pideta tarpeellisena tai mahdollise-
na, vaan poikkeamat nahdaan luonnollisena osana tyoproses-
sia.

- Toimintaymparistdsta puuttuu konkreettinen tuote, jonka virheet
ovat helposti osoitettavissa.

- Ongelmat henkil6ityvat aiheuttaen kiistatilanteita ja selityksia.

- Turhan tydn mittaaminen synnyttaa suojeluajattelua. (Salminen
1990, 18-19.)

3.2 Kuinka kehittamisvaikeudet voitetaan?

Kehitystyon organisointi on avainasemassa. Ylimméan johdon on valvottava ja
edellytettava tuloksia. Mukaan on saatava ihmisid, jotka kaytanndssa hoitavat
kehitystyon kohteena olevia tehtavia. Heilla on tieto asioiden oikeasta tilasta ja
samalla saavutetaan parempi sitoutuminen kehitystyon eteenpéin viemiseksi.
Mielenkiinto on suunnattava kehitettdvadn asiaan selkeélla tavoiteasettelulla ja
motivoinnilla. Nain kehityksen kannalta negatiivinen suojelu jaa vahaisemmaksi.

Muita huomioon otettavia asioita ovat:

- Kehitystyd on ohjattava nopeasti konkreettisiin kohteisiin, joissa
asioiden kasittely perustuu tosiasioihin ja parantaminen johtaa
tuloksiin.

- Ensimmaiset vastoinkdaymiset ja ajan puute eivat saa pysayttaa
kehitystyota.

- On varmistettava, etta kehitysty6 on johdonmukaista ja tuloksilla
on merkitysta. Tarvittaessa koulutetaan.

- On varmistettava kehitystyon tulosten pysyvyys. Uudet toiminta-

tavat otetaan nopeasti kayttoon ja seurantaan.



23

- Tehd&an jatkuvasta, pienin askelin tapahtuvasta kehittamisestéa
jatkuva toimintatapa.

- Tulokset eivat saa johtaa ihmisten pettymiseen, vaan suurin osa
hyodysta on kaytettava tulevaisuuden rakentamiseen. (Salmi-
nen 1990, 55-56.)

Kehitystyon suunnittelussa ja toteuttamisessa on tarkedd ymmartaa kehitystyon
onnistumiseen vaikuttavat seikat. Tarkeimpana naista on yrityksen henkildstén
suhtautuminen kehitystyéhon, kehitystydnorganisointi, yhteistyon laatu ja kehi-

tystyossa kayttokelpoisten menettelytapojen osaaminen. (Salminen 1990, 62.)

Henkiloston suhtautumiseen vaikuttavat mm. seuraavat seikat:

- Minkélainen on yleinen suhtautuminen kehitykseen, kulttuuri.

- Kuinka tarpeellisena yksittdinen kehityshanke koetaan (tarpeen
perustelu on ratkaisevampaa kuin kulttuuri).

- Yksittaisen henkilon kokemus muutoksen tarpeellisuudesta, vai-
kutuksesta tydtehtaviin, asemaan.

- Minké&lainen on valittu muutosstrategia. (Salminen 1990, 62.)

Kuviosta 11 nahdaan tiivistettyna kehitystyén onnistumiseen vaikuttavia seikko-
ja. Nayttaa silta, etta perusta jonka péaalle projekti rakennetaan, on erilainen jo-
kaisessa yksittdisessa yrityksessa.
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Kuvio 11. Laadun kehitystytn onnistumiseen vaikuttavat seikat (Salminen 1990,

63).

3.3 Toiminnan kehittdminen ongelmanratkaisun avulla

Laatuongelmien ratkaisussa pyritddn syy-seuraussuhteen tarkastelulla 16yta-
maan ja poistamaan ongelmien todelliset syyt. Samalla tosiasioihin ja numeeri-
seen tietoon perustuvalla ongelmanratkaisulla valtetaan vaaria kuvitelmia ja
uskomuksia, jotka hidastavat kehitysprosessia. Ongelmanratkaisun hallinta on
ammattitaitoa ja tatd kayttdmalla muukin ammattitaito lisédéantyy tosiasioihin pe-
rustuvan tiedon lisaantyessa. Nain opitaan tuntemaan tarkasteltavan kohteen
luonne. Ongelmatilanteessa toimenpiteet suunnataan todellisiin syihin ja este-

taan niiden uusiutuminen. (Salminen 1990, 66.)
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Syiden etsinnassa kaytetaan hyvaksi vaiheistettua menetelmaa:

- Osoitetaan, ettd ongelma on tarkea.

- Tutkitaan ongelmaa useasta nakokulmasta, jotta ymmarretaan
sen luonne (aika, paikka, tyyppi ja ilmenemismuoto). Syihin ei
viela puututa.

- Analysoidaan ongelmaa kaksijakoisesti. Tehddan oletus paa-
syista ja toisessa vaiheessa oletus todistetaan vaaraksi tai oike-
aksi.

- Tehd&an toimenpiteitd ongelman syiden poistamiseksi tai on-
gelman lieventamiseksi.

- Tarkastetaan toimenpiteiden tehokkuus.

- Standardoidaan. Syntyy uusia ohjeita, menettelytapoja ja ajatte-
lua.

- Tehd&an yhteenveto tilanteesta ja jaljelle jaavista ongelmista.

- Usein prosessi ei etene taysin edelld esitetylla tavalla. Tarkas-
tellaan toimintatapoja ongelmanratkaisuprosessin kehittdmisek-
si. (Salminen 1990, 66-70.)

"Ongelmat eivat ole kenenk&an syyta, vaan ne johtuvat asioiden epataydellises-

ta tilasta ja yhteisvastuullisesta patemattomyydesta” (Salminen 1990, 70).

3.3.1 STQ-prosessi

STQ-prosessi on kehitetty Medisizen tarpeisiin sek& raportoinnin ettéd ongel-
manratkaisun valineeksi Six Sigma-prosessin  pohjalta. Six Sigma-
ongelmanratkaisumenetelmalla pyritdan pienten muutosten sijaan kerralla suu-

rempaan muutokseen. Liitteessé 3 on esitelty Six Sigman paaperiaatteet.

Taman opinnadytetydn ongelman kasittelyssa paatettiin kayttaa hyvaksi havaitun
STQ-prosessin runkoa muistilistana ja ideointivalineend. STQ-prosessiin kuuluu

olennaisena osana mittausmenetelman luonti, jonka avulla olemassa olevaa
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prosessia voidaan tutkia ja havainnoida yksityiskohtaisesti. Talla tavalla voidaan
saada tarkeaa tietoa nykytilan kohentamiseen ja jatkuvaan havainnointiin syot-
toprosessin tilasta. Saadun tiedon perusteella voidaan laatia ohjeita, kouluttaa
opittuja asioita ja kehittdd toimintaa paremmaksi. Parhaimmassa tapauksessa
opittuja asioita voidaan siirtda yrityksen sisalla toisten tuotteiden kokoon-
panolaitteisiin ja niita kayttavalle ja huoltavalle henkildkunnalle. Mahdollisuuksi-
en mukaan opittua voidaan kayttaa myos kokoonpanolaitteiden ostospesifikaa-

tion, URS:n*® , maarittelyyn hankintaprosessin tukena.

4 TARYTTAVAT SYOTTOLAITTEET

4.1 Yleista

Useimmiten kokoonpantavat osat saapuvat tuotantoon sekaisin laatikoissa tai
pusseissa, ellei ole olemassa jotakin erityissyytd, kuten pelkoa naarmuuntumi-
sesta tai sarkymisestd, jolloin osa on voitu asentaa valmiiksi tiettyyn asentoon
esimerkiksi pakkausalustalle. Talldin komponentti on mahdollista poimia tietysta
asennosta kokoonpanokoneelle. Useimmiten ei ole mahdollista, eika jarkevaa-
kdan valmistaa komponentteja kokoonpanokoneen yhteydessa. Téallaisia syita

ovat esimerkiksi:

- Komponenttien valmistuksessa ja kokoonpanossa on erilainen
valmistusnopeus.

- Komponentit on ostettu muualta.

- Komponentit joudutaan valmistamaan muualla, mikéa johtuu kay-

tettavasta teknologiasta ja osaamisesta. (Riley 1996, 101.)

Edellisten syiden liséksi on pidettava mielessa komponentin valmistusprosessin

luotettavuus verrattuna kokoonpanoprosessin luotettavuuteen. On otettava

9 URS = User Requirement Spesification
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huomioon, kuinka suurta makasiinia on mahdollista kayttaa asetusaikojen ja
hairididen kompensointiin. Komponenttien valmistusprosessista ei saa syntya
kokoonpanoprosessin "pullonkaulaa”, joka heikentdd lopputuotteen valmistuk-
sen OEE:ta.

4.2 Taryttavien syoéttolaitteiden toimintaperiaattei sta

Tarymaljat, lineaarit ja muut taryttavat laitteet ovat kokoonpanolaitteiston tyéhe-
vosia. On vain harvoja kokoonpanoprosesseja, joissa niitéa ei kayteta. Ongelma-
na kuitenkin on, ettéa suorituskyky on useimmiten alle maaritetyn tason. Tama
johtuu siitd, etta taryttavien syottolaitteiden toimintaperiaatteita ei tunneta niiden
yksinkertaisuudesta huolimatta. Yksinkertaisin tapa on ajatella maljataryn osia,

alustaa, jousia ja maljaa, yl6salaisin seisovaksi heiluriksi. (Henry 2008.)

4.2.1 Varahtely

Aluksi halusin ottaa tarkasteluun, mita Henry (2008) tarkoittaa heilurivertauksel-

laan. Tarkastelemme asiaa tarkemmin erilaisten varahtelysysteemien kautta.

Vaimenemattomassa harmonisessa varahtelijassd kappaleeseen vaikuttaa
harmoninen voima. Kitkaton jousimassasysteemi (kuvio 12) ja kitkaton heiluri
ovat hyvia esimerkkeja vaimenemattomasta harmonisesta varahtelijasta. Tata
kutsutaan myds ideaaliseksi harmoniseksi varahtelijaksi, koska mukana ei ole
varéahtelya vaimentavaa kitkavoimaa. Tallaisella varahtelijalla on vakio amplitudi
ja taajuus. (Wikipedia 2011.)

Varéhtelevaan systeemiin vaikuttaa kaytannossa kitkavoimia ja taman seurauk-
sena liike ei jatku ikuisesti, vaan vaimenee ajan kuluessa. Téallaista systeemia

kutsutaan vaimennetuksi harmoniseksi varahtelijaksi. (Wikipedia 2011.)
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Vaimennetun harmonisen varahtelijan ulkopuolelta tuotavalla voimalla voidaan

vaimeneminen, amplitudin pieneneminen, estaa. Tallaista systeemid kutsutaan

vaimennetuksi ja pakotetuksi harmoniseksi varahtelijaksi (kuvio 12). (Wikipedia
2011)

Massa m on Kytketty jouseen ja vaimennukseen, jonka vaimennuskerroinon B ja F

on ulkoinen pakkovoima

Kuvio 12. Vaimentamaton harmoninen varahtelija (vasen), sekéa vaimennettu ja

pakotettu harmoninen varéhtelija (Wikipedia 2011, muokattu).

4.2.2 Varahtelyn tuotto taryttavissa toimilaitteiss a

Taryttavat syottolaitteet toimivat vaimennetun ja pakotetun harmonisen varahte-
lijan tapaan. Harmonisella varahtelijalla on systeemille ominainen taajuus, mikéa
tarkoittaa samaa jaksonaikaa rippumatta iskun pituudesta, amplitudista (Henry
2008). Vaimentuvassa harmonisessa varahtelijassd amplitudi pienenee ajan

kuluessa, mutta taajuus pysyy samana, kunnes varahtely loppuu kokonaan.

Yleensa taryttavien syoéttolaitteiden taajuus on kiintea. Suurimmassa osassa
taryttavista syoéttolaitteista on kayttbvoimana vaihtovirtamagneetit tai -solenoidit,
jotka jannittavat ja vapauttavat jouset sahkdverkon taajuuden mukaan (kuva 1).
50 Hertzin taajuus tarkoittaa normaalisti 100 vapautusta sekunnissa. Systeemin
ulkopuolinen kitkoja kompensoiva voima on ajoitettava oikein, aivan kuin lasta

kilkutettaessa. Systeemin ominaistaajuuden on oltava sama kuin ulkopuolisten
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voimaimpulssien taajuus. Jos voimaimpulssi tuodaan liian mydhaan tai aikaisin,
niin silloin komponenttien syoéttdnopeus pienenee ja pomppiminen lisdantyy vai-
keuttaen oikeaa suuntaamista, energiaa kuluu tarpeettomasti ja toimilaitteet
ylikuumenevat, seka melu lisdéntyy. Jos syottosysteemin ja voimaimpulssien
taajuus on sama ja samanaikainen, niin silloin systeemi on viritetty oikein. Ellei
systeemi ole vireessda, niin systeemin taajuutta voidaan muuttaa massaa tai
jousia lisaamalla tai vahentamalla. Voimaimpulssien taajuuteen voidaan vaikut-

taa mm. taajuusmuuttajalla. (Henry 2008.)

A = Bowl

B = Material to be conveyed
G = Spring assembly

D = Driva magnet

E = Armature

F = Counter-mass

G = Vibration buffers

Kuva 1. Vasemmalla tarymaljan rakenne, jossa nakyy tarymalja ja tarytettavat
komponentit (A, B), jouset (C), sdhkdmagneetti ja ankkuri (D,E), runko (F) ja
vaimentimet (G) (Rhein-Nadel Automation GmbH 2004, 4). Oikealla on tarymal-
jan mekanismi kuoret poistettuna.

Pelkka varahtely ei riitd kuljettamaan kappaleita eteenpdain, vaan varahtely on
suunnattava oikein. Jouset asetetaan tiettyyn kulmaan, jolloin varahtelyliike heit-
tda komponentit ylos ja eteenpéin. Kun komponentit ovat viela ilmassa, niin ta-
rymalja on palannut alkuasentoon. Komponentit putoavat pystysuoraan alas,
mutta edemmas radalla. Téalla "sahanteréliikkeella” (kuvio 13) komponentit ete-

nevét hellavaraisesti ja nopeasti. (Henry 2008.)
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FEEDER AMPLITUDE (STROKE)

/_~<TF'AJECTGFW OF PARTICLE
/ \ TROLIGH - TOP OF STROKE
-\ 5 TROUGH - MELTRAL POSITION

A

L TROUGH - BOTTOM OF STROKE

| ALGTUAL PARTIGLE TRAVEL
FER CYCLE

Kuvio 13. Sahanteraliikkeessa tarymaljan pinta liikkuu A:sta C:hen. Komponent-
ti jattaa pinnan kohdassa B pudoten takaisin pinnalle kohdassa D (Eriez Magne-
tics 2007, 4).

Varahtelyn lahteeksi on kehitelty muunkinlaisia ratkaisuja, kuten pietso-
teknikkaan perustuvia syottolaitteita. Ne ovat tarkoitettu lahinna pienien ja ke-
veiden komponenttien kuljettamiseen. Naissa laitteissa varahtelytaajuus on suu-
ri amplitudin ollessa pieni. Tallaisia syo0ttolaitteita ei ole kuitenkaan kaytossa

kasiteltavassa kokoonpanolinjassa.

4.2.3 Varadhtelyn sdadosta

Malja- ja lineaaritary ovat toimintaperiaatteeltaan hyvin samanlaisia. Maljataryn
varina on edestakaista liikettd keskiakselinsa ympari, mutta lineaaritaryilla suo-

raan eteenpain.

Eri valmistajilla on kaytdssa erilaisia saatimia taryttaville syottolaitteille. Saati-
missd on mm. mahdollisuus valita, onko varahtelytaajuus 3000 vai 6000 (tay-
den- tai puolen aallon pituus) varahdystd minuutissa 50 Hz:n séhkdverkossa.
Liséksi kaytbssa on pehmytkaynnistimia ja -pysayttimid, seka erilaisia mahdolli-
suuksia lukita toimintoja ja asettaa toimintarajoja. Lisaksi voi olla ohjattu soleno-
idi esim. ilmapuhallusta varten. Ominaisuudet ja monipuolisuus vaihtelevat val-
mistajien mukaan. Edistyneemmissa saatimissa voi olla lisaksi taajuuden saato

ja mittausmahdollisuus amplitudille.
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Lineaarijohteiden perusséaadoissa on asetettava myods sahkdomagneetin kulma
massakeskipisteen mukaan, jotta vardhtely saadaan mahdollisimman saman-
laiseksi koko lineaarin alueella. Vaara kulma voi aiheuttaa komponenttien eri-
laista kayttaytymista erityisesti lineaarin alku- ja loppupaassa, mutta myds muil-
la alueilla. Lineaarin on oltava myds riittavan jaykka tai muuten sdhkomagneetin
kulman saatd ja massakeskipisteen muutos eivat poista ongelmia. Talléin line-
aaria joudutaan mahdollisesti jaykistamaan. Kun lineaari- ja ohjausrakennelmat
on rakennettu ja lopullinen massa saavutettu niin silloin tehdaan viimeinen séa-

t6 oikeaan ominaistaajuuteen. (Rhein-Nadel Automation GmbH 2006a, 7-13.)

Merkittdvin ominaisuus perussaatimissa on kuitenkin iskunpituuden, amplitudin,
saato. Itse asiassa tdama on ainut ominaisuus, mita kayttajat voivat normaalisti
saatada. Saato tapahtuu potentiometrista jannitettd muuttamalla. Kasiteltdvassa
kokoonpanolinjassa on tallaiset sdatimet (kuva 2).

o

VIBRATOR CONTROL

® SE501 ®

LOCK. SENSOR

FUSE SUPERFAST
MAX FF 6.3

Kuva 2. Varahtelysdadin (HSH Handling Systems AG. 2008) ja saadin asennus-
telineessd, jossa on saatimet sailiovaraston hihnamoottorille, malja- ja lineaari-
tarylle, sekd ajastimet ilmapuhalluksille, lineaarien ruuhkarajoille ja tarymaljan
taytolle.

Syoéttolaitteet on viritetty ja amplitudi esiasetettu jo syo6ttolaitteita valmistavalla
tehtaalla. Tarymaljoihin tai lineaareihin saattaa olla kiinnitetty yksinkertaiset,
kuvan 3 kaltaiset amplitudimittarit, joihin on merkitty pienella merkilla saadetty
amplitudi.
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Kuva 3. Visuaalisia amplitudimittareita. Asteikon keskella oleva V-ura sulkeutuu

1D

e

sitd ylempaa, mitd suurempi on amplitudi.

4.2.4 Toimilaitteet syottoprosessissa

Sydttolaitekokonaisuus koostuu kuvan 4 mukaisesta kokoonpanosta. Kompo-
nenttien sailémiseksi on sdilibvarasto A, josta komponentit siirtyvat liukuhihnalla
maljataryyn B. Useimmiten ennen maljatdrya on esierottelija, joka annostelee
komponentteja maljataryyn pitden komponenttimaaran maljataryssa vakiona.
Komponenttimaaraa tutkitaan jatkuvasti ulkoisella anturilla, joka antaa signaalin
esierottelijalle. Talla tavoin pyritddn pitamaan maljataryn massa ja niin ollen
my6s ominaisvarahtelytaajuus samana. Nain maljataryn ominaisuudet, suunta-
us ja syottonopeus, saadaan pysymaan mahdollisimman vakiona. Maljataryn
paaasiallisena tehtavand on suunnata sekaisin olevat komponentit tiettyyn
asentoon. Joskus, varsinkin pienien muovisten komponenttien kanssa, voidaan
joutua kayttamaan apuna ionisoitua ilmaa staattisen sahkévarauksen aiheutta-

mien ongelmien poistamiseksi (kuva 5).
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Kuva 4. Syottolaitekokonaisuus: sdilibvarasto A, maljatary B ja lineaaritary C
(Rhein-Nadel Automation GmbH.2006b, 3, muokattu).

Komponenttien:
tasontunnistus

limapuhalluksia

Kuva 5. Tarymalja, jossa on nékyvissd komponenttien tasontunnistus, ionisaat-
tori ja ilmapuhalluksia.

Toimintaperiaatteeltaan suuntaamislaitteet jakautuvat asentovalitsimiin tai k&&an-
tolaitteisiin. Asentovalitsimet vain hylk&&vat satunnaisesti vaarassa asennossa

saapuvat komponentit ja pudottavat ne takaisin tarymaljan pohjalle. Kaantolait-
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teet hyvaksyvat oikeassa asennossa olevat komponentit ja kaantavat vaarassa
asennossa olevat komponentit oikeaan asentoon. Yleensa asentovalitsimet on
sijoitettu tarymaljaan (kuva 6) ja kaantolaitteet siirto- eli lineaarijohteelle. (Fon-
selius, Laitinen, Pekkola, Suosara & ammattikasvatus-hallitus 1998, 75). Liit-
teessa 4 on esitelty erilaisia asentovalitsimia joista osaa voi kutsua kaantolait-

teiksi.

Suuntaamislaite

Tarytin
220V, 50Hz

Jalusta

Kuva 6. Tarymaljaan yhdistetty suuntaamislaite (Fonselius ym. 1988, 74).

Maljataryltd komponentit siirtyvat taryttavalle lineaarijohteelle (kuva 7). Lineaari-
johteen paatarkoitus on siirtdd komponentit solulle. Komponentit ovat yleensa jo
keskendan samassa asennossa, mutta tarvittaessa vaarin pain olevat osat voi-
daan kaantdd oikeaan asentoon. Siirron lisaksi lineaarit toimivat makasiinina
tasaamaan syo6ttohairididen vaikutusta soluun. Lineaarille on asetettu ns. ruuh-
karajat, jotka ohjaavat tdrymaljan kayntid. Jos lineaarilla on tarpeeksi kom-
ponentteja, niin tarymaljan toiminta pysahtyy. Kun vajumista tapahtuu alarajalle,

niin tarymalja kaynnistyy taas uudelleen.
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Kuva 7. Taryttava lineaarijohde (Rhein-Nadel Automation GmbH 2007,1).

Lopulta komponentit saapuvat lineaaritaryn paahan (kuva 8), jossa ne paikoite-
taan solulle siirtoa varten. Paikoituksen aikana komponentti voidaan viela k&an-
taa oikeaan asentoon. Yleensa paikoituksen onnistuminen on varmistettu antu-
roinnilla, jotta komponentit eivat vahingoitu poimintaprosessin aikana. Tata vai-

hetta voidaan pitaa syottoprosessin viimeisena vaiheena.

Kuva 8. Paikoitettu komponentti lineaarin paassa. Tama on passiivinen raken-
nelma, jossa ei esteta takana olevien komponenttien aiheuttamaa painetta, eika
osan asentoa voi muuttaa (Riley 1996, 132).
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4.3 Kokoonpanolinjan taryttavat syottolaitteet

Kasiteltavan kokoonpanolinjan taryttava syoéttolaitteisto koostuu 15 maljatérysta,
joista komponentit siirretdén yhteensé 53 radan kautta kokoonpanosoluille (Ku-
vio 4).

Tyypillisesti yhdeltd maljatarylta lahtee neljd rataa vastaten kokoonpanosolun
yhtdaikaista kappaleenkasittelyd. Jos jaksonaika on puolitettu ja kokoon-
panosolu kasittelee kahdeksaa komponenttia yhta aikaa, niin silloin myds tary-
maljojen maara on lisatty yhdesta kahteen. Paaasiallisena syyna lienee maljata-
ryn rakenne ja koko. Poikkeuksena ovat Runko ja Laakeri, tilavuudeltaan suurin
ja pienin komponentti. Rungon tarymaljasta léahtee vain kaksi rataa, joten neljaa
rataa varten on kaksi tdrymaljaa. Laakerit syotetaan tarymaljasta vain yhta rataa

my6ten, vaikka kokoonpano tapahtuu puolinopeudella kahdeksan "paisenad”.

Tarymaljat ovat yleensa valmistajan omia standardikokoja. Kahdeksan radan
erottelu yhdestad maljatarysta lienee hankalampaa, kuin lisata yksi tarymalja toi-
sen rinnalle. Kaikki maljataryt ovat valmistettu kasityona standardimaljojen ym-

parille ruostumattomasta teraspellista hitsaamalla.

Rileyn (1996) mukaan maljojen valmistajat ovat taiteilijoita. He tydskentelevat
katsellen, analysoiden ja kokeillen. PAdmé&aarana on, ettd vain oikeassa asen-

nossa olevat osat lapaisevat suuntaamislaitteiden esteradan. (Riley 1996, 126.)

Ruostumattomasta terdksesta koneistetut radat on kiinnitetty ruuvein taryttavien
standardilineaarijohteiden paalle. Myo6s hitsattuja lankarakenteita kaytetaan,
varsinkin siirryttaessa tarymaljalta johteelle. Komponentit voivat roikkua johtees-
ta tai maata johteella pitkallaén. Valittu asento riippuu komponentin geometrias-
ta. Radat on peitetty ruostumattomin teraskansin (kuva 9), jotka estavat seka
komponenttien pomppimisen ja kiilautumisen toistensa paalle ettd komponent-

tien altistumisen ulkopuolisille epapuhtauksille.

Lineaarijohteiden paat on rakennettu yksil6llisesti. Naiden toimintaa kasitellaan
yksityiskohtaisemmin luvuissa 6 ja 7.
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Kuva 9. Lineaarijohteet on suojattu pikakiinnitettavilla teraskansilla. Kansien
lapinakyvyys helpottaisi syottoprosessin seurantaa.

Tarymaljat, lineaarijohteet ja lineaarin paén toimilaitteet on erotettu toisistaan
ilmavalein. Toisin sanoen, ne eivat ole eivatkd saa olla toisiinsa kosketuksessa,
vaan ovat toisistaan taltd osin rippumattomia. Ne ovat kuitenkin yhteydessa

toisiinsa komponenttijonojen kautta.

4.4 Tuotesuunnittelu — Hopperability

Tassa luvussa kaydaan lyhyesti lapi, minkalaisia asioita tulisi ottaa huomioon,
kun suunnitellaan taryttavia syottolaitteita muovikomponenteille. Tarkoituksena

on selventdd mahdollista komponenttien vaikutusta syottdongelmiin.

Useat akateemiset ja teolliset tutkimukset ovat osoittaneet komponenttien uu-
delleen suunnittelun yhdeksi keskeisimmaksi tekijaksi parantamaan komponent-
tien syoton ja siirron luotettavuutta. Uudelleen suunniteltavia asioita ovat mm.
komponentin muoto, paino ja ulokkeet, seka valmistustoleranssit. Englannin
kielessd komponenttien sy6ttbominaisuutta kuvataan sanalla hopperability. (Ri-
ley 1996, 33.)

Tuote taytyy suunnitella tdysin symmetriseksi tai selvasti epasymmetriseksi.
Rileyn (1996) mukaan seuraavat asiat on otettava huomioon:
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- Osat taytyy saada jarjestettyd samanlaiseen asentoon (ei valt-
tamatta asennusasento).

- On oltava mahdollisuus syottdd komponentteja riittavalla va-
kionopeudella kokoonpanokoneen jaksonaikaan nahden.

- Komponentit eivat saa jumia suuntaamislaitteisiin, eika lineaari-
johteille. (Riley 1996, 34.)

Symmetrisyys ei yksin takaa edell&a mainittuja ominaisuuksia. Esimerkiksi pallon
muotoiset tai tietyn mittasuhteen omaavat sylinterimaiset komponentit ovat han-
kalia kasitella. Syoéttolaitteiden valmistaja tarvitsee ulkopinnalle "kahvan”, johon
tarttua. Kolot, kohoumat ja laipat ovat tallaisia ulokkeita. (Riley 1996, 35.)

Usein kokoonpanolaitteet valmistuvat rinnan muovikomponenttien valmistusva-
lineiden kanssa, minka johdosta syo6ttolaitteiden suunnittelu joudutaan usein
aloittamaan vajavaisin tiedoin ja prototyyppikomponenteilla. Tasté syysta jo tuo-
te- ja muottisuunnittelussa on pystyttava ottamaan huomioon komponentin jako-
tasojen, syoéttopisteiden ja pesdnumeroiden paikat siten, ettd ne eivat haittaa

syottolaitteiden toimintaa, painottaa Riley (1996). (Riley 1996, 35.)

5 TUTKIMUSMENETELMAT

5.1 Mittaaminen

Oletetaan, ettd syottblaitteet vaikuttavat sekda OEE:n nopeuskertoimeen etté
kaytettavyyteen. Lisaksi syottolaitteista johtuva epatasainen kaynti voi johtaa
myo6s laatuhavikkiin. Talléin kaikki kokonaistehokkuuteen vaikuttavat asiat to-

teutuvat.

Syottolaitehairiot, jotka pysayttavat solun hetkellisesti, osien odotusajaksi, ovat
selvasti tehokkuutta eli nopeutta alentavia hairioitd. Paasaantoisesti solut odot-

tavat osia 15 sekuntia, ennen kuin menevat hairioén. Jos osa kuitenkin saapuu



39

paikalle hairibajan kuluessa, solu jatkaa kayntiadn automaattisesti. Hairioén

mennyt solu taytyy "kuitata” kayntiin.

Solun kokonaan pysayttavat hairiot lasketaan joko nopeutta alentaviin hairiéihin,
tai kaynnistysviiveen kasvaessa kaytettavyyteen vaikuttaviin hairiéihin. Yleensa
alle viisi minuuttia kestavat hairiot tai hairiot, joihin ei tarvita huoltomiesta, ajatel-
laan vaikuttavan nopeuteen ja niin ollen tehokkuuskertoimeen N (Vorne™,
2010).

Alkuperaisené ajatuksena oli rakentaa mittausjarjestelma vain taryttaville syotto-
laitteille, mutta jarjestelmaa rakennettaessa myos jousia kasittelevat robottiyksi-
kot kytkettiin mukaan jarjestelmaan. Robottiyksikdiden kytkenta ei juuri lisannyt
tyomaaraa, joten oli jarkevaa tehda kytkennat valmiiksi myos niiden seurantaa
varten. Tah&n péaatokseen vaikuttivat myds erinaiset havainnot tuotannossa,

joita kasitellaan tarkemmin luvussa 5.2.1.

5.1.1 Mitad mitataan?

Ensimmaisend vaiheena oli méaritelld, mita mitataan. Kuinka syottolaitteiden

tila voidaan todeta mittaamalla? Kuinka saadaan selville, missa vika on?

Jos sydttolaitteisto ei toimi oikein, niin se ilmenee tuoton alenemana. Tuoton
alenemaan vaikuttaa kaksi asiaa: tuotto on loppunut kokonaan tai tuottonopeus
on alentunut (kuvio 14). Molemmissa vikatapauksissa oire ilmenee héiriona,

joka pysayttaa kokoonpanolinjan solun, joko kokonaan tai vahéksi aikaa.

——\_ Nopeuden Hairiot

alenema Huono
tuotto

Kuvio 14. ldeointia syottolaitteiden huonoon tuottoon.
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Koko syéttblaiteprosessia arvioidessa prosessin hairiot summautuvat prosessin
viimeisessa vaiheessa, eli lineaarin paéassa. Jos nopeus on alentunut tai kappa-
le on jumittunut jonnekin matkalle, niin lineaarin paahan ei tule kappaletta ajal-
laan ja syntyy hairid. Ajallaan tarkoittaa tdssa tuotantosolun tydkierron aikaa.
Kun anturi ty6kierron aikana lukee komponentin paikalla olevaksi, niin silloin

saadaan lupa komponentin poimintaan eika hairiéta synny.

Nopeuden mittaaminen automaattisesti osoittautui hankalaksi jarjestaa, joten
sovittiin, ettéa aletaan mittaamaan hairididen lukumaaraa ja hairidaikoja. Naiden
mittaamiseen on kokoonpanolinjalla olemassa jo valmis anturointi osan lasna-
olon tunnistukseen. Kuvassa 10 nakyy Pydrittimen paikallaan olon tunnistus
lineaarin paassa. Jos anturi ei lue komponenttia tyékierron aikana, niin se Kirja-

taan aina syottblaitehairioksi.

VS

Kuva 10. Pyorittimen lasn&olon tunnistus lineaarin paassa.

Jos syottolaitehairididen indikaattori osoittaa syoéttolaitteissa olevan ongelmaa,
niin silloin laitteistoa tarkastamaan menevan henkilon on kyettava paikallista-
maan ongelman lahde. Vaihtoehtoja on karkeasti jaoteltuna kolme: ongelma on

joko lineaarin paéssa, lineaarilla tai tarymaljassa (Kuvio 15).
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Kuvio 15. 1. Lineaarin p&a, 2 lineaari ja 3 tarymalja

Seuraamalla osien kayttaytymista lineaarilla voidaan pdaatella, onko ongelma

tarymaljassa, lineaarilla vai lineaarin paassa:

- Jos osien maara ei linjan kaydessa kasva lineaarilla, eli osat eivat
saavuta ruuhkarajaa, niin silloin ongelma on tarymaljassa.

- Jos lineaarin ruuhkaraja tayttyy ja kappaleet kulkevat hyvin lineaa-
rin padhan, niin silloin ongelma on lineaarin paassa.

- Jos ruuhkaraja tayttyy, mutta osat eivat kunnolla kulje lineaarin

paahan, niin silloin ongelma on lineaarilla.

5.1.2 Kuinka mitataan?

Mittausjarjestelman luonti aloitettiin méaarittelemalla anturit, joilta saadaan tieto
valvomoon. Paatimme mitata taryttavia syottolaitteita kaikilta radoilta lineaarin

paan anturien avulla.

Anturien maarittely onnistui suhteellisen helposti yhdessa viikossa valvomon
rakentamisen aloittamisesta. Taman jalkeen alkoivat haasteet, jotka johtuivat
siitd, ettd anturitietoa ei saatu erotettua muusta tietovirrasta. Ongelmaan yritet-
tiin l0ytaa ratkaisu Medisizen asiantuntijoiden avulla, mutta sellaista ei kuiten-

kaan l6ytynyt. Asiantuntijat alkoivat tutkia toisenlaista mahdollisuutta. Ajatukse-
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na oli rakentaa erillinen anturointi, josta tulevaa tietoa kasiteltaisiin ohjelmoita-
van logiikan avulla. ldeointi jatkui ja asiantuntijat paatyivat lopulta ratkaisuun,
jossa kaytetaan kuitenkin valmista lineaarin paan anturointia, mutta tieto kuljete-
taan eri kautta, AS|-vaylassa’. Ratkaisu oli valmis 2 kuukauden paasta valvo-
mon rakentamisen aloittamisesta. Kuviossa 16 on kuvattu seka mittausjarjes-

telma, ettd mittaustiedon raportointijarjestelma.

Cell1

a

N

Cell PC

Asi bus Master
Profibus Master

Web
Client

(Excel)

MS SQL

Database

Profibus
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InTouch
Data monitoring PC
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Slave

A
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Omron PLC

DeviceNet Master

Profibus
Slave

DeviceNet
Slave

{ Detector_]
{_Detector_]
{_Detector ]
[ Detector_]

N 4

Kuvio 16. Mittausjarjestelma ja mittaustiedon raportointi (Pesonen 2011).

5.1.3 Vaikeudet jarjestelman toimintaan saattamises  sa

Valittu jarjestelmé edellytti ohjelmamuutosta jokaiseen soluun. Taman toteutta-
miseen oli kaksi mahdollisuutta: muutos toteutetaan omin voimin tai linjan toi-
mittajan avustuksella. Aikaisemmat kokemukset linjan toimittajan kyvysta pal-
vella nopeasti ja joustavasti olivat osoittautuneet heikoksi, joten paadyttiin

omaan ohjelmointitydhon.

' ASI-vayla = Actuator Sensor Interface. Vayla soveltuu hyvin yksinkertaisten, mutta paljon 1/0-

liityntdja sisaltavien jarjestelmien tiedonsiirtoon.
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Linjan toimittaja oli toimittanut ohjelmointiavaimen téllaisia ohjelman muutoksia
varten. Ohjelmointiavain ei kuitenkaan toiminut oikein. Kaiken kaikkiaan ohjel-
mointiavaimen kuntoon saattaminen kesti yli 4 kuukautta. Tassa vaiheessa ai-

kaa mittausjarjestelmén toteutuspaattksesta oli kulunut jo puoli vuotta.

5.1.4 Ohjelmoinnin ja raportoinnin loppuunsaattamin en

Tyobnjako sovittiin siten, etta solujen ohjelmoinnista ja raportoinnista vastaavat
eri henkilot. Rajapintana toimii device net slave (kuvio 16). Solujen muutoksen
yhteydessa tehtiin samalla my6s muita muutoksia ja korjauksia, jotka toimiva
ohjelmointiavain teki mahdolliseksi toteuttaa. Solujen ohjelmointi toteutettiin ke-
hitysinsind6rin toimesta itsenéisesti, mutta raportoinnin suunnittelussa pidettiin

useita suunnittelupalavereja.

5.1.5 Mittaustapahtuman oikeellisuus, verifiointi

Antureiden (detector) sijainti ja niiden koodaus tarkastettiin ohjelmoijan toimit-
tamaa anturilistausta vastaan. Samassa yhteydessa varmistettiin kuinka pitkat
lukuviiveajat (suodatus) antureille oli asetettu. Viiveaikojen tarkoitus on estaa
vaarien hairidtietojen syntymista seurantaohjelmaan. Liséksi tarkastettiin linjalle
asetetut asemien hairidviiveajat. Ennen hairidviiveajan tayttymista linja ei py-
sahdy hairioon, vaan odottaa komponenttia. Komponentin saapuessa paikalle
linja jatkaa kayntid. Kun hairidviiveaika tayttyy, niin linja pysahtyy hairictilaan.
Uudelleen kaynnistys vaatii ihmisen paikalle k&ynnistystoimenpiteiden suoritta-
miseksi. Liitteeseen 5 on koottu asemien anturikoodaus, anturin paikka, anturin

viiveaika ja linjan hairidaika.

Toisessa vaiheessa varmistettiin tiedon oikeellisuus. Aluksi tama yritettiin tehda
siten, etta otettiin hairidlistaus seurantaohjelmasta ja verrattiin linjan antamaan
hairidtietoon. Syottdlaitehdiriot 10ytyivat, mutta aika ja anturin nimi eivat tas-

manneet tarkasti. Kokoonpanolinja keréa niin paljon erilaista hairittietoa sa-
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maan paikkaan, ettd syottolaitteiden hairididen erottelu tasta joukosta oli mel-
kein mahdotonta. Niinpa paadyttiin tekema&an syottolaitehairidita linjalle ja sen
jalkeen tarkastamaan seurantaohjelman merkinnat. Tassa testauksessa tehdyt
hairiét poimittiin muiden hairididen joukosta kellon ajan mukaan. Jokainen ase-
ma, jolle osia syttetaan, testattiin. Lisaksi lahes jokainen asema testattiin radoit-
tain, lukuun ottamatta lkkunan ja Laakerin ratoja. Ikkunan ja Laakerin ratojen

testaaminen erikseen on kaytdnnodssa vaikeaa, joten ne on testattu "kontassa”.
Testauksessa havaittiin seuraavanlaisia ongelmia:

- Solu 2, asema 3, rata 1: antaa hairion aseman 8 kaikille radoille.

- Solu 2, asema 8: mink&an radan hairiot eivat tallennu.

Molemmat ongelmat korjattiin. Aseman 3 ongelmat johtuivat muuttujan vaarasta
nimeamisesta valvomosovelluksessa. Aseman 8 ongelmat johtuivat linjalle teh-

dyista vaarista kytkennoista Profibus-? ja Device-vaylayksikon valilla.

Kolmannessa vaiheessa tutkittiin satunnaisesti hairididen kirjaantumista valvo-
moon. Eras merkille pantava tapaus sattui tuotannossa, kun osat paasivat lop-
pumaan Asteikon toiselta syottolaitteelta (asema 8) ja solu 2 pysahtyi. Pyséh-
dyksen syyna oli, etta osia ei ollut lisatty riittavan aikaisin. Taméa johti viivee-
seen, joka kesti hieman yli 4 minuuttia, mika on selkeasti kaytettavyytta pienen-
tava pysahdys. Kun jalkikateen tarkasteltiin tiedonkeruujarjestelmaan kirjautu-
neita tietoja (taulukko 1), niin ilmeni, ettd 4 minuutin ja 2 sekunnin hairidajasta
oli kirjautunut vain 26 sekuntia. Selvisi, ettéd sovellus lopetti hairidajan laskennan
kun solu meni hairiobn 15 sekunnin kuluttua. Sovittiin, etta syottbhairidaika al-
kaa kun anturilta tulee tieto puuttuvasta osasta ja hairidaika loppuu, kun anturil-
le saapuu uusi osa. Syottohéairidaika siis jatkuu, vaikka solu menee hairioon!

'2 Profibus = Process Field Bus = kenttavaylatekniikka.
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Taulukko 1. Tiedonkeruujarjestelmaan kirjautuneet hairiot.

Machine number duration Occurring_time Resetting_time
5 6 14 1442011 11:31:00 1442011 11:31:14
1 4 B 14.4.2011 11:30:59 1442011 11:31:03
1 B 5 14.4.2011 11:30:47 14.42011 11:30:62
1 B 5 1442011 11:30:36 1442011 11:30:40
1 4 3 1442011 11:30:29 14.4.2011 11:30:32
2 15 (] 1442011 11:23:36 1442011 11:23:36
2 15 4 1442011 11:23:27 1442011 11:23: 1
2 16 2 14.4.2011 11:19:61 1442011 11:19.63
2 15 15 1442011 11:119:61 1442011 11:20:06
2 16 1 1442011 11:19:46 1442011 11:19:.47
2 15 2 1442011 1121941 14.4.2011 11:19:43
2 15 2 1442011 11:19:36 1442011 11:19:38
2 15 (] 1442011 111933 1442011 11:19:33
5 1 (] 14.4.2011 11:16:36 1442011 11:16:36
3 5 1 1442011 11:16:18 1442011 11:16:19
3 s 13 14.42011 11:16:30 1442011 11:16:43

Taman jalkeen testausta jatkettiin satunnaisesti. Eraassa tarkastelussa ilmeni,
ettd hairidajat ovat useita tunteja, mutta samaan aikaan linjan tuotto oli kuitenkin
ollut hyvalla tasolla. Ongelmaa yritettiin korjata Intouch-sovellusohjelman paivi-
tysehtoa muuttamalla, mutta tamakaan ei tuonut taydellista parannusta. limei-
sesti syyna on tietoverkon ylikuormitus. Tasta syysta ohjelmaa muutettiin siten,
ettd se tarkkailee solujen kayntia ja nollaa "roikkumaan” jadneen hairién jos solu

kay. Talla tavalla tilanne saatiin korjattua.

5.1.6 Raportointi

Raportoinnin tarkoitus on esittdd mitattu tieto helposti luettavassa muodossa
niille, jotka tietoa tarvitsevat. Molempien asioiden, mittaustiedon ja raportoinnin
on oltava kunnossa, jotta seurantajarjestelma toimii parhaalla mahdollisella ta-
valla. Useiden keskustelujen pohjalta sovittiin seuraavanlaisia asioita:

- Ensisijaisena tavoitteena oli luoda tyokalu linjan yllapitdmiseen
kokoonpanoasettajille, huoltomiehille, seka tuotantoteknikoille.

- Raportin tulee noudattaa aikaisempaa tuotannon seurantarapor-
tin muotoa.

- Hairididen lukumaéaraé vuorokautta ja tuntia kohti kuvataan pal-
kein, jolloin muutos havaitaan nopeasti.

- Hairididen kokonaismaara kuvaa koko linjan toimintaa syo6ttolait-

teiden osalta.
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Uudet kentat liséattiin olemassa olevaan valvomopohjaan. Jotta kaikki raportoita-
va asia saatiin ndkyméaan yhteen kuvaruutuun riittavan selkeéasti ja ymmarretta-
vasti, niin monesta ajatuksesta piti luopua. Paadyttin mm. nayttamaan hairioi-
den kokonaisméaaraa lukumaarana ja menetetyn tuoton prosenttilukuna (mene-
tetty OEE) graafisen néyton sijaan. Lisaksi monitori taytyi kdantaa pystyasen-
toon, jotta kaikki tieto on yhta aikaa nakyvilla ja ndin ollen helposti luettavissa.

Menetetty tuotto laskettiin kaavan 4 mukaan.

4) Menetetty tuotto % = (Hlkm * Ht) / 3600 s * 100 %

Hlkm= Hairididen lukuméaara

Ht = Hairididen kestoaika (s)

Menetettya tuottoprosenttia voidaan pitdd suoraan menetettynd OEE-
prosenttina, koska tuo aika ei ole enaa valmistukseen kaytettavissa. Lopputulos
naytti melkoisen selvalta, varsinkin, kun tuoton ja linjan hylkdamien kappaleiden

esitykseen oli jo aikaisemmin kaytetty samankaltaista esitystapaa (liite 6).

Testivaiheessa huomattiin valvomon liioittelevan ongelmien lukumaaraa ja niin
ollen myds menetetyn tuoton prosenttilukua. TAma johtui siita, ettd useita ratoja
oli yhtd aikaa hairiossa ja kaikki laskettiin yhteen héairidajaksi. Linja pysahtyy, jos
yksikin rata on hairiossa, mutta useiden ratojen paallekkaiset hairiot kasvattivat
vain hairibaikaa. Paallekkaiset hairitt voivat olla saman osan rinnakkaisten rato-
jen héairioita tai vaikka eri solun osien syottohairioita. Tata virhetta ei tassa vai-
heessa alettu ohjelmasta korjata, koska nopeaa ja helppoa ratkaisua ei keksitty.
Taydellisen ratkaisun hakeminen olisi edelleen viivastyttanyt valvomon jalkaut-
tamista tuotantoon. Paallekkaiset virheet vahvistivat ongelmat suuremmiksi kuin
ne tosiasiassa olivatkaan. Lyhyen seurannan perusteella valvomo kuitenkin pal-

jasti ongelmakohdat, mika oli alkuperainen tarkoituskin (kuvio 17).
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Kuvio 17. Jousen ja Napin ongelmat olivat selvasti piirtyneet valvomon naytolle.
Napin syodton kanssa on harvoin ollut ongelmia, mutta nyt vikaantuneita kom-
ponentteja oli padssyt kokoonpanoon, jotka aiheuttivat syéttbongelmia lineaaril-
la.

5.1.7 Valvomon siirto tuotantoon

Ohjelmointiavaimen kayttéonoton jalkeen aikaa oli kulunut nelja kuukautta en-
nen kuin valvomo lopulta saatiin siirrettya tuotantoon viikon 18 lopulla. Tuotan-
tojarjestelman kaytossa ollut tietokone vapautettiin taysin tuotantojarjestelman
kayttoon ja aikaisempi tuoton ja havikin seuranta yhdistettiin syo6ttélaitteiden
seurantaan ja siirrettiin eri tietokoneelle ja monitorille (kuva 11). Erillisilla tieto-
koneilla taattiin valvomon esillaolo. Kyseisesta asiasta oli tehty aloite jo aikai-

semmin, mutta vasta tassa yhteydesséa asia saatiin toteutettua.

Valvomon siirto tuotantoon alkoi hieman spontaanisesti ilman ennakkovalmiste-
lua, joten opastus ja tiedotus hoidettiin jalkikateen viikon 19 alussa. Informoim-
me kolmea tuotantovuoroa tuotannossa ja lisdksi asiasta laitettiin s&hkdposti
tavoittamattomille vuoroille, huollolle ja teknisille tukitoiminnoille. Sahkdpostissa
pyydettiin antamaan palautetta uudesta valvomosta. Talla valvomon julkaisulla
pyrittiin herattamaan kiinnostus syottolaitteita kohtaan. Tekninen tuki pidettiin
suunnittelussa mukana alusta alkaen ja nain pyrittin varmistamaan valvomon
jatkuva seuranta ja palaute valvomon toiminnasta. Lisaksi tiedottamista jatkettiin
seuraavalla viikolla eri tahoille, my6s puuttuvalle tuotantovuorolle ja johtoryh-
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malle. Paivittdisella seurannalla pyrittiin pitamaan asia aktiivisena ja nain saa-

maan valvomo toimivaksi tyokaluksi paivittaiseen toimintaan.

Noin nelja vikkoa myéhemmin valvomosta ja siihen mennessa tehdyista ha-
vainnoista tiedotettiin viel& uudestaan tuotantolinjapalaverissa ja kehotettiin tuo-
tannon tyotekij6itd, erityisesti kokoonpanoasettajia, seuraamaan valvomoa ja
reagoimaan muutoksiin. Tuotantolinjapalaverissa esitetty aineisto esiteltiin myds
tehtaan johtoryhmalle ja asiaa sivuttiin viela seuraavassa kokouksessakin.

Kuva 11. Valvomomonitori tuotannossa.

5.2 Tuotantoympariston tarkastelu

Tahan osioon on keratty sekalaisia tapahtumia ja havaintoja, joihin on térmatty
tutkimuksen aikana. Naméa tapahtumat ovat omalta osaltaan lisanneet ymmar-
rysta toimintaymparistdsta ja suunnanneet tutkimusta tiettyyn suuntaan.
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5.2.1 Vuoropalautteet ja tuotto viikoilta 32—45, 20 10

Syksyn 2010 aikana huomattiin, etta tuotto on parantunut merkittavasti (kuvio
18). Vuororaportteihin perustuvalla, kahteen eri ajanjaksoon suunnatulla tarkas-
telulla selvitettiin, mik& asiaan olisi voinut vaikuttaa. Tuona ajankohtana mittaus-

jarjestelma ei ollut viela toimintakunnossa.

T Tuottovertailu viikot 32-38 ja viikot 39-45
uotto %4

100
a0
g0
70
1)

NI

40
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10

Ka=47% Ka = 53%
Py el /LH

S~

320033 34 35 36 37 38 289 40 41 42 43 44 45
Viikko

Kuvio 18. Tuottovertailua (OEE) vuoden 2010 syksylta.

Molemmilta ajanjaksoilta kaytiin |&pi 123 vuoron palautteet. Ensimmaiselta ajan-
jaksolta suoraan taryttaviin syottolaitteisiin kohdistuneiksi kommenteiksi voitiin
lukea yhteensa 12 kommenttia. Lisaksi oli 14 kommenttia, jotka liittyivat Jousien
robottikasittelyyn. Toisen, hyvan tuoton ajanjaksolta oli 13 kommenttia tarytta-
vista syottolaitteista. Talta osin tulokset olivat hyvin samankaltaisia, eivatka se-
littdneet tuottoeroa. Merkittava ero loytyi kuitenkin jousien kasittelysta: jousien

kasittelyn kommentit olivat vahentyneet neljastatoista kolmeen.
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Vaikka tutkimus perustuikin vain tuotannon ty6tekijoiden kirjoittamiin muutaman
rivin mittaisiin vuoropalautteisiin, eika mitattuun tietoon, niin se antoi kuitenkin
selvan viestin siita, etta "Jousirobotteja” on syyté seurata ja niilla on merkittdvaa
vaikutusta tuottoon. Ensimmaisen jakson vuoropalautteet olivat johtaneet toi-

menpiteisiin, joilla Jousien kasittelyyn liittyvat ongelmat oli saatu vdhenemaan.

5.2.2 Case-tapauksia

Tassa kaydaan lyhyesti lapi erilaisia havaintoja tuotannosta, jotka ovat yleistet-
tavissa koko taryttavien syottolaitteiden ymparistéon. Usein naihin tapauksiin on
paadytty vuoropalautteiden perusteella.

Seuraavanlaisia havaintoja tehtiin:

- Komponentit pysahtelivat lineaarille. Lineaarilla oli epajatku-

vuuskohta, jonka rakoa pienennettiin (kuva 12).

Kuva 12. Lineaarijohteiden epgjatkuvuuskohtia, joihin komponentit

takertuvat helposti kiinni.

- Lineaarin p&an valitsin ei toiminut luotettavasti. Syyksi selvisi
alipaineputkien ristiinkytkenta huollon yhteydessa. Parantavaksi
toimenpiteeksi tuli letkujen varikoodaus.

- Ongelmia oli lineaarin padssa yhdella radalla. Syyksi selvisi li-

neaarin paan stopparisylinteri. Parantavana toimenpiteend ku-
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ristusventtiilia®® avattiin ja sylinteri saatiin toimimaan muiden sy-
linterien tahtiin.

- Ongelmana oli huono syo6tto linearin paassa olevalle valitsimel-
le. Syyna oli lineaarin paan vaara asemointi suhteessa valitsi-
meen.

- Komponentit takertelivat lineaarijohteella. Syyksi paljastui n.
0,05 mm kalvo komponentissa (kuval3).

Kuva 13. Kalvo komponentissa.

- Syottolaite ei syottanyt kunnolla, minka johdosta valokuituja jou-
duttiin saatamaan. Usein kuidut tai valokennot ovat vaikeasti
saadettavissa: paikka on hankala tai toiminta on epéatarkkaa
(kuva 14).

Kuva 14. Koko tuki jouduttiin irrottamaan valokuitujen saatoa var-

ten.

13 Kuristusventtiili = venttiili, jolla voidaan saataa paineilman maaraa.
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- Tarymalja ei syottdnyt komponentteja riittdvasti. Ongelmaa etsit-
tiin lahes 2 vuorokautta, kunnes ongelman perussyyksi l6ytyi ta-
rymaljan jousien l8ystynyt kiinnitysruuvi. Ruuvi kdannettiin oike-

aan kiristysmomenttiin ja vika korjaantui.

Usein on tullut vastaan tilanteita, jossa on tehty sitd ja tata yrittden korjata tilan-
netta. Asia on usein parantunut, mutta ei lopullisesti korjaantunut, vaan ongel-
maan on jouduttu palaamaan my6hemmin. Kysymyksesséa on voinut olla vaara
tai puutteellinen analyysi tilanteesta, varaosan puute, puutteellinen korjaus tai
yksinkertaisesti vikaa ei ole 16ydetty. Kysymyksessa voi olla myos tilanne, missa
muovikomponentit ovat vaihtuneet eri muotin komponentteihin ja hienoinen ero
komponenteissa on aiheuttanut paluun ongelmaan. Myds syé6ttolaitteiden perus-
tuntemus nayttdd aiheuttaneen ongelmia. Tasta on hyvana esimerkkina kuultu
kommentti tuotannosta: "Kaansin lopulta napit kaakkoon, kun en muutakaan

keksinyt.”

Siirtamalla "napit kaakkoon” on ilmeisesti yritetty lisata syottdlaitteiden tuottoa
lisddmalla amplitudia kuitenkaan ymmartdmatta, mita tapahtuu. Ongelmana
nayttaisi olevan tiedon puute. Amplitudin asetusarvoja ei ole selvasti kerrottu,
eika merkitty. Kyselykierroksen jalkeen havaittiin, etta eivat edes kaikki huolto-
miehet tunne amplitudimittarin merkitysta asettajista puhumattakaan. Kuvan 2
(s. 31) mukainen "saadin hassakka”, ei helpota tilannetta. Ilman kunnollista
koulutusta ja suomenkielisia ohjeita tilanne voi johtaa vaarin ymmarrykseen ja

vaariin saatétoimenpiteisiin.

5.2.3 Huolto

Huollon tydnjohtajan mukaan sydttolaitteet eivat ole huollon piiriss&, lukuun ot-
tamatta lineaarien paan paineilmatoimisia osia, kuten erottelijasylintereita. Val-
mistajan manuaalit eivat tarjoa huolto-ohjelmaa syottolaitteille ja lisaksi aikai-

sempi kokemus tarymaljojen huollosta on tuonut varmuutta siitd, ettad syottolait-
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teita ei tarvitse ennakkohuoltaa, vaan korjaus ja huoltotoimenpiteet tehdaan

tarvittaessa.

Paineilmatoimilaitteisiin merkitddn vaihtoajankohta, jos niissad on tilaa merkin-
ndille. Useimmiten on kuitenkin niin, ettd esimerkiksi pienid erottelijasylintereita
ei kaytdnnossa merkita, joten vaihtoajankohdasta ei ole yksityiskohtaista tietoa.
Pienet erottelijasylinterit ovat kuitenkin halpoja komponentteja, n. 20—40 €, joten

kannattaa ainakin harkita aikaan perustuvaa vaihtamista eli ennakkohuoltoa.

6 MITTAUSTULOKSIEN ANALYSOINTI

6.1 Valvomon mittaustulosten tarkastelua

Mittaustulosten kerays saatiin kayntiin viikolla 17 / 2011. Mittaustieto viikolta 18
paatettiin kerata siten, ettd huolto- ja siivousvuoro jatettiin pois. Kasiteltava ai-

neisto kattoi niin ollen 17 vuoroa, yhteensa 136 h.

Kasiteltavasta aineistosta karsittiin paallekkaiset hairiét perustuen hairion alka-
mis- ja kestoaikaan. Suuren aineiston lapikaynti oli tyolasta ja tulokset eivat ole
absoluuttisen oikeita. Virhettd voi aiheutua esimerkiksi inhimillisesta virheesta
aineiston kasittelyssa (tuhansia riveja tuloksia), seké eri solujen paallekkaisten
hairididen poistamisesta ja sen aiheuttamasta epadvarmuudesta linjan seisokki-
aikaan. Tulokset ovat kuitenkin riittavan tarkkoja ongelmien luokittelemiseksi ja
antamaan kasityksen ongelmien laajuudesta. Toisin sanoen, tulosten suuruus-

luokka on oikea ja ne kertovat laht6tilanteen kehitystoimenpiteille.
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6.1.1 OEE:n analysointia

Viikon 18 OEE laskettujen 17 vuoron osalta oli keskim&érin 51 %. Kuviosta 19
nakee, kuinka tama on jakautunut vuorojen valilla. Samaan kuvioon on laitettu
syottolaitteiden aiheuttama hukka-aika osoittamaan saamatta jaanytta tuottoa.
Keskimaarainen syo6ttolaitteiden havikki on 10 %, joka on yhteensa 13,5 h. Sa-
maan aikaan kokoonpanolinjan automaattiset testilaitteet aiheuttivat keskimaa-
rin 5,5 % komponenttien havikkid. TaAma on samalla saamatta jaanyt tuotto, eli

aikahukka. Tuottohavikin kokonaisméaara on laskettu kaavasta 5.

. e g g ue . I . | Sydttdlatehavikki %
OEE % ja syottolaitehavikki % |moEE %

1000 v
% 90,01
80,0
70,0
600 17
500 1
400
30,0
200 ;
10,0 1]
0.0

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

Kuvio 19. Viikon 18 vuorokohtainen tuotto ja syo6ttolaitehavikki.

(5) Menetetty OEE % = S hukka % + L hukka % + muu hukka %

S hukka % = Syottolaitehukka %
L hukka % = Kokoonpanolinjan automaattisten testilaitteiden ai-
heuttama hukka

Muu hukka = Kaikki muu pyséhdyksista aiheutuva hukka
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Havikin jakautuminen on esitetty kuviossa 20 graafisessa muodossa. OEE % on

51 %, joten aikahukka on 49 %.

20 %

1 %

69 %

Kokoonpanolinjan OEE-hukka on yhteensa 49 %

O Sydttolaitteet
B Kokoonpanaolinja
O Muu

Kuvio 20. Kokoonpanolinjan tuottohukan jakautuminen.

On merkille pantavaa, etta syéttolaitteiden aiheuttama aikahavikki on lahes kak-

sinkertainen verrattuna hylattyjen komponenttien aiheuttamaan aikahavikkiin.

Taloudellisessa tarkastelussa on hylattyjen komponenttien osalta otettava huo-

mioon aikahavikin lisédksi myds raaka-ainehavikki. Hylatyn komponentin koko-

naishavikki on siis aikahavikin ja raaka-ainehavikin summa. Mitd korkeampi on

raaka-aineen osuus myyntihinnasta, niin sita merkittdvammaksi muodostuu ma-

teriaalihavikin merkitys kustannuksiin.

Kasiteltavasta aineistosta poistettin maanantain aloitusvuoro, jolloin tehd&én

seka linjan huolto etta siivous. Aloitusvuoron poisto tehtiin siita syysta, etté se ei

pitkakestoisena erikoissyyna vaarista syottblaitteiden antamaa informaatiota.

Todellinen OEE on 49 % kun mukaan lasketaan puuttuva vuoro.
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6.1.2 Hairididen jako

Paatimme jakaa hairiot kahteen eri luokaan, lyhyisiin ja pitkiin hairidihin. Ajatuk-
sena oli noudattaa OEE:n laskennan jakoa nopeuteen ja toiminta-asteeseen
(kaytettavyyteen) vaikuttaviin hairiéihin. Yli viisi minuuttia kestavat hairiot kasi-
tellaén pitkind hairidina. Alle viisi minuuttia kestavat hairiét ovat puolestaan ly-

hyita hairisita.

6.1.3 Pitkat ja lyhyet hairitt

Pitkid hairidita on vain 20 % kaikista syottolaitehairidista. Niin ollen paéaasialliset
toimenpiteet on kohdistettava lyhyiden hairididen eli tehokkuuteen vaikuttavien
asioiden eliminointiin. Liitteessa 7 on tarkempi hairididen erottelu osakohtaises-
ti.

Lyhyet hairi6t jaettiin kestoajaltaan vield kahteen eri luokkaan, piilohairiéihin ja
nakyviin hairiéihin. Piilohairiét ovat hairioita, jotka pysayttavat linjan, mutta osan
saapuessa anturin luettavaksi odotusajan sisalla linja kaynnistyy automaattisesti
uudelleen. Naiden hairididen huomioon ottaminen ja havainnointi on vaikeaa,
joten aikahavikkia syntyy huomaamattomasti. Piilohairididen laskennassa kay-
tettiin aikana 15 sekuntia, koska tama on asetettu paaasialliseksi pysaytysajaksi
lukuun ottamatta asteikkoa, jossa on kaytdssa 30 sekunnin hairidaika (liite 4).
Néakyvat hairiét "juoksuttavat” kokoonpanoasettajia ja ovat niin ollen hyvin vai-
kuttavia. Vuororaportointiin ilmestyy helposti merkintd toimimattomasta syotto-
laitteesta. Piiloh&irididen osuus ajallisesti on vain 12 % syottolaitehairidista (ku-
vio 21) ja 15 % lyhyista syottblaitehairioista. Liitteessa 8 on tarkemmin eritelty
lyhyiden hairididen jakautuminen osakohtaisesti.

Johtopaatbksena voi sanoa, etta suurin osa syo6ttolaitteiden aikahavikistd on
riippuvainen kokoonpanoasettajien nopeudesta héairion poistossa. Huollon ja
kehityksen puolelle menee hairibtaajuuden alentaminen, joka on tehokas keino

vaikuttaa pysyvasti syottolaitehavikkien pienenemiseen.
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Syottohairididen jakautuminen

20 % 12%
0

Oalle 15s
W15s-5min
Oyli 5 min

68 %

Kuvio 21. Sy6ttolaitehairididen jakautuminen pitkiin-, nakyviin- ja piilohairidihin.

6.1.4 Hairididen jakautuminen osakohtaisesti ja sol  uittain

Merkittdvimmat hairidlahteet ovat kuvion 22 mukaan Asteikko, lkkuna ja Lukko.
Kaikki kolme komponenttia sijaitsevat eri soluissa. Mitattomimmat hairionlahteet
ovat puolestaan Nappi, Laakeri ja Ruuvi. Namakin komponentit sijaitsevat eri

soluissa.

Kuviosta 23 nakee héairididen merkityksen soluittain. Solut 4, 6 ja 7, joita edus-
tavat komponentit Nappi, Laakeri ja ruuvi, eivat juuri hairidita aiheuta. niiden
yhteenlaskettu osuus on vain 4,8 % kokonaishéairidajasta. Talla perusteella ky-
seiset solut ja komponentit voidaan rajata kehitystoimenpiteiden ulkopuolelle.
Jaljelle jd&neista soluista 2,3 ja 5 ovat merkitykseltd&n l&ahes yhta suuria. Kai-
kissa naissa soluissa kuitenkin toinen komponentti on merkitykseltaan selvasti
suurempi hairionlahde. Solu 1 on merkitykseltédan selvasti pienempi ja hairiot
ovat melko tasaisesti jakautuneet molempien komponenttien kesken. Solua on

syyta kuitenkin seurata, vaikkakin toisena komponenttina on Jousi, joka erilai-
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sen syottoprosessin vuoksi rajattiin tasta tydsta pois. Kierre on kuitenkin aikai-

semmin aiheuttanut hankaluuksia ja siksi oltava mukana jatkokasittelyssa.

12000
10000
5000
G000
4000

2000

Kierre Jousi Kytkin Asteikko Pydritin lkkuna Ruuwi Lukko Rurko Laakeri MNappi
1 2 3 4 5 5 7
Solu Solu Solu Solu Solu Solu Solu

Kuvio 22. Hairidajat osakohtaisesti eroteltuina.

Hairidaika soluttain %
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Kuvio 23. Hairibajat soluittain eroteltuina.
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6.2 Hairiéraportit

Valvomon antaman tiedon perusteella saatiin selvitettya merkittavimmat syotto-
laitteiden hairiblahteet soluittain ja komponenteittain. Tama tieto ei kuitenkaan
riittdnyt, jotta korjaavat toimenpiteet olisi voitu kaynnistad, vaan tarvittiin yksi-
tyiskohtaisempaa tietoa syottolaitehairididen synnyn syista. Yksityiskohtainen
tieto helpottaa paatoksen tekoa ja auttaa kohdistamaan toimenpiteet oikeaan

paikkaan mahdollisimman pienilla kustannuksilla ja viiveella.

Selvitystyota jatkettiin laatimalla kyselykaavakkeet, hairiéraportit, merkittavim-
mille soluille. Raporteissa syottdlaite oli jaettu tarkeimpiin osa-alueisiin, kuten
lineaarin solun puoleiseen paahén, lineaariin ja tarymaljaan. Tassa kaytettiin
hyvaksi aikaisemmin luotua raporttia, jota muokattiin tarpeisiin sopivaksi. Ra-
portti laitettiin soluille 1, 2, 3, ja 5. Solulta 1 otettiin mukaan vain Kierre niminen
komponentti, koska Jousi rajattiin pois taysin erilaisen syottoprosessin vuoksi

Hairidraportit olivat paikallaan 8-16.6.2011. Raportit vaihdettiin uusiin paasaan-
tbisesti paivittain, jotta kirjaukset pysyivat selkeind. Valiin mahtui yhden vuoro-
kauden tuotannollinen seisokki, joten tutkimus kesti kaytdnnéssa 7 vuorokautta.
Rungon raportti oli paikoillaan yhden vuorokauden vahemman, koska tutkimus-
tulosten ja kokemusten valossa Runko ei ensiksi tuntunut tarkealtda komponen-
tita. Komponentti paatettiin kuitenkin ottaa mukaan tutkimukseen valvomon
nayttamien syoéttbongelmien vuoksi. Raporttien hairiomerkinnét tehtiin kokoon-
panoasettajien, huoltomiesten ja tuotantoteknikkojen toimesta kayttaen tukki-
miehen kirjanpitoa. Hairiéraporttien tulokset kasattiin osakohtaisesti yhteen. Tu-

lokset ovat luettavissa taulukosta 2.



60

Taulukko 2. Syéttolaitteiden héairidraporttien seurantatulokset aikavalilta 8-
16.6.2011.

ALUE

Hiirigita

0OSA yhieensi
1123 (|4 |5|6 |7 |8|9|10 kpl
Kierre |3 |9 8
Kytkin [14]4[11]3 [2] 7 41
Asteikko |2 |0 |24]4 [o]113 143
Ikkuma |38]1[0o |0 [1]1 |5 |o]of40 95
Pyortin |17[0]2 [14]ofe [18]9 66
Lukko |&5|0o]1 |3° 126

Tht. 483 kpl

6.3 Hairidraporttien ja valvomon tulosten vertailu

Hairibraporttien ja valvomon antama tieto koottiin samaan kuvioon 24. Valvo-
mon antamasta tiedosta on poistettu Jousen, Napin, Laakerin ja Ruuvin hairio-
ajat (11,8 %). Loppujen komponenttien héairidajat muodostavat vertailussa

100 % ja osakohtaiset tulokset jakautuvat sen mukaisesti.

Tulokset nayttavat silmémaaraisesti tarkasteluna hyvin samankaltaisilta, kun
verrataan osien tarkeysjarjestystd ja hairion merkitysta. Kolme merkittavinta
hairibnlahdettd ovat molemmissa tutkimuksissa samat, vaikka komponentit eivat
olekaan samassa suuruusjarjestyksessa. Samankaltaisuus on merkittava, vaik-
ka valvomon mittaustulos kuvaa hairibaikaa ja hairiraporttien mittaustulos héi-

rididen lukumaaraa. Tuloksen samankaltaisuutta ei vahenna se, etta tutkimuk-
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set tehtiin eri aikoina, vaan tulos vahvistaa valvomon mittaustuloksen luotetta-
vuuden ja toimenpiteet voidaan jatkossa kohdistaa merkittavimpiin hairidlahtei-

siin.

35,0

N
N
NN
i Vo

v \

0,0
Kierre Kytkin Asteikko Ikkuna Pyoritin Lukko Runko

——— Valvomo

Merkitys (%)

e Kysely

Osa

Kuvio 24. Hairion merkitys komponenttikohtaisesti kahden eri tutkimuksen mu-
kaan. Kolme komponenttia, Asteikko, Ikkuna ja Lukko, ovat merkittavimmat héi-

rionldhteet.

6.4 Hairiraporttien ja valvomon tulosten analysoin ti

Tuloksia kokoonnuttiin kasittelemaan kahteen eri palaveriin. Ensimmainen pala-
veri pidettiin 27.6.2011. Palaveriin osallistui kyseiselle kokoonpanolinjalle nimet-
ty tuotantoteknikko, tukitoimintojen paallikko, kyseisen kokoonpanolinjan han-
kintaan osallistunut projektipaallikkd, seka taman opinnaytetyon tekija. Palaveri
pidettiin juuri ennen tuotantolinjan syottolaitteiden valmistajan asiantuntijan vie-
railua. Palaverin tarkoituksena oli laittaa ongelmakohdat tarkeysjarjestykseen ja
miettid mahdollisia alustavia ratkaisuja ongelmien poistamiseksi. Pdaasiallisena
tarkoituksena oli kuitenkin saada ongelmat jasenneltya niin, ettd ne voidaan
esittdd syottolaitteiden valmistajan asiantuntijalle. Asioiden esittelijaksi nimettiin
tuotantoteknikko, joka tulisi tydskentelemaan asiantuntijan kanssa vierailun yh-

teydessa.
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6.4.1 Kierre

Kierteen osalle kokonaismerkintdjen maara on 8, jota jakautuvat taulukon 2 mu-

kaisesti. Alueet on merkitty kuvioon 25.

Kuvio 25. Kierteen syottolaitteiston seurattavat alueet.
Hairiosseurannan mukaan ongelmat ovat lineaarien paassa (alue 1) ja tarymal-

jassa (alue 3). Paatimme, etta kyseinen osa ei vaadi jatkotoimenpiteita vahais-

ten hairididen vuoksi, vaikka ongelmia olikin aikaisemmin esiintynyt.

6.4.2 Kytkin

Kytkimen osalle kokonaismerkintdjen maara on 41, jotka jakautuvat taulukon 2

mukaisesti. Seurattavat alueet on merkitty kuvioon 26.

Kuvio 26. Kytkimen sydttolaitteiston seurattavat alueet.
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Hairiosseurannan mukaan ongelmat ovat lineaarien paassa alueella 4 (kuva 15)
ja tarymaljassa alueilla 3 ja 6 (kuva 16). Alueiden 3 ja 6 hairi6ét aiheutuvat lyttyyn
painuneesta osasta ns. haitarikytkimesta, joka syntyy ruiskuvaluprosessin ulos-
tyontovaiheessa. Alueen 4 ja 1 ongelmat johtuvat lineaarin ja sillan** valisesta
litoskohdasta ja varsinkin komponentin asennosta solun puoleisen stopparin,

latan, alla.

Komponentit kulkevat lineaarilta sillalle. Sillalla olevat kappaleet likkuvat eteen-
pain lineaarilla olevien kappaleiden paineesta. Tarymaljan puoleinen stoppari
erottaa yksittdisen komponentin vapaaksi tastd paineesta. Solun puoleinen lat-
tastoppari pitdd komponentin suorassa, kunnes tarttuja tarraa siihen. Tall6in
solun puoleinen lattastoppari véistyy ja tarttujat poimivat komponentin soluun.
Tarymaljan puoleinen stoppari laskee uuden komponentin, jonka solun puolei-

nen lattastoppari asemoi paikoilleen seuraavaa tyokiertoa varten.

Ongelmat johtuvat komponentin mahdollisesta kallistumisesta solun puoleisen
lattastopparin alla. Jos komponentti kallistuu, niin silloin valokuituanturi ei lue
komponenttia paikalla olevaksi ja syntyy hairid. Lattastopparin ja komponentin
valisella ilmaraolla, asetuksella, on suuri merkitys tah&n hairiooén. Kuvassa 15

on lineaarin paa,

On selvitettdva, onko lineaarin paata mahdollista tukea oikean kohdistuksen
varmistamiseksi. "Haitariongelmasta” taytyy keskustella muottihuollon kanssa,
jotta selviaa onko mahdollista tehd& pinnoitusta muotin osiin tai ennakkohuoltoa
muotille. Onko solun puoleisen lattastopparin saadoille tehtavissa jotain, jotta

kappaleiden kallistumisesta johtuvat hairiét vahenisivat.

4 Silta on kiinted, tarisematon osa lineaarin jalkeen, jossa osan paikoitus tapahtuu ennen

soluun siirtoa.
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;-r-(d

rin paa.

Kuva 16. "Haitarikytkimien ” jumiutumispaikka tarymaljalla.

6.4.3 Asteikko

Asteikon osalle kokonaismerkintdjen maéara on 143, jotka jakautuvat taulukon 2
mukaisesti. Seurattavat alueet on merkitty kuvioon 27.
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Hairiosseurannan mukaan merkittavimmat ongelmat ovat tarymaljojen alueilla 6
ja 3. Alueet 6 ja 3 ovat tarymaljojen viimeiset kaarteet. Erikoisesti ihmetyttivat
alueen 6 suuri hairididen lukumaara verrattuna alueeseen 3. Komponentit jaa-
vat kiinni kaarteeseen, jossa ne kulkevat pystyssa laipan varassa (kuva 17).
Nopeuserot kaarteessa eri ratojen valilla ja kappaleiden kallistuminen voivat olla
yhtena syyna hairidihin. Lisaksi pyorotaryn saatimen alhaiset tehoasetukset joh-
tuen saatimen sulakkeen jatkuvasta palamisesta saattavat vaikuttaa negatiivi-
sesti komponenttien sujuvaan liikkeeseen aiheuttaen hairiditd. Mitkédan edella

mainitut seikat eivat kuitenkaan selitd alueiden 3 ja 6 valistd suurta eroa hairio-

maarissa.

Asteikko

Kuvio 27. Asteikon syottolaitteiston seurattavat alueet.

Pieni maara hairi6itd aiheutui lineaarin paassa alueilla 1 ja 4. Nama ongelmat
saattavat johtua siitd, kun komponentit menevat lineaarilta siltaosalle tai silta-

osalta erottimelle.

Syéttolaitteiden asiantuntija korjaa sulakkeen palamista aiheuttavan vian, jolloin
selvidad nopeuden vaikutus hairiéihin. Lineaarin pdén tuenta saattaisi auttaa

alueiden 4 ja 1 ongelmiin.
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Kuva 17. Asteikon hairibpaikka 6 tarymaljassa.

6.4.4 lkkuna

Ikkunan osalle kokonaismerkintbjen méaara on 95, jotka jakautuvat taulukon 2

mukaisesti. Seurattavat alueet on merkitty kuvaan 37.

Ikkuna

Kuvio 28. Ikkunan sy6ttolaitteiston seurattavat alueet.

Hairioseurannan mukaan ongelmat ovat lineaarien paassa alueilla 1 ja 10 (kuva
18). Ongelmat johtuvat kappaleiden juuttumisesta lineaarin ja sillan liitoskoh-
taan ja erikoisesti kappaleiden kallistumisesta erottelijassa’®. Kallistuminen joh-

* Erottelija siirtaa lineaarilta siirtyneen komponentin tarjolle solun tarttujalle samassa

asennossa kuin se on ollut lineaarilla. Komponenttia ei kaanneta erikseen oikeaan asentoon

ennen solulle siirtoa.
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tuu sillan kannen ja komponentin valisesta ilmaraosta, saadosta, aivan kuin
Kytkin komponentilla. Valokuitu ei lue kallistunutta komponenttia oikein asemoi-
tuneeksi ja syntyy hairi6. Lisaksi on mahdollista, ettd komponentteja on joutunut
lineaarille vaarassa asennossa. Taméan vian aiheuttaa pyorotaryn huono erotte-
lukyky.

Mahdolliseksi avuksi ajateltiin lineaarin tuentaa oikean kohdistuksen varmista-
miseksi siltaan nahden. Onko erottelijan kannen ja komponentin ilmaraolle 16y-

dettavissa oikeaa asetusta?

Kuva 18. Lineaarin paassa siltaosalla olevat stopparisylinterit laskevat vain yk-

sittdisen komponentin erottelijaan.

6.4.5 Pyoritin

Pydrittimen kokonaismerkintdjen maara on 66, jotka jakautuvat taulukon 2 mu-

kaisesti. Seurattavat osa-alueet on merkitty kuvioon 29.
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Pyoritin
Kuvio 29. Pydrittimen syo6ttolaitteiston seurattavat alueet.

Hairiosseurannan mukaan ongelmat ovat lineaarien paassa (alueet 1 ja 4) ja
pyorotaryilla (alueet 7 ja 8). Lineaarien paan (kuva 19) ongelmien ajateltiin joh-
tuvan joko lineaarien kansien hienoisesta paksuuserosta, jonka johdosta kappa-
leet jadvat jumiin lineaarin ja erottelijan liitoskohtaan tai stopparisylinterin toi-

minnasta.

Stoppari pysayttdd kappaleen ja tunnistaa osan asennon. Syo6ttolaitteelta vaa-
rinpain tulevat osat puhalletaan sivuun, pois syottoprosessista. Naissa tapauk-
sissa on puhalluksella korjattu oiretta, eika perussyytd, joka on syottolaitteistolla
ennen lineaaria. Oikein pain olevat osat jatkavat matkaansa yksi kerrallaan erot-
telijalle, johon ne paikoitetaan alta tydontyvan tapin avulla odottamaan poimintaa

solulle.
\ ,\ﬁ“ <
. ‘/\'
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Kuva 19. Lineaarin paa, jossa nakyy paikoitustapin pysayttdméa osa,

stopparin paikka kannen alla ja kansi.
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Komponentit saapuvat tarymaljalta haaroittimeen, miss& komponentit jaetaan
lineaarin neljalle radalle. Ongelmat alueilla 7 ja 8 johtuvat tukoksista, jotka syn-
tyvat komponenttien siirtyessa haaroittimesta lineaarille (kuva 20) tai erilaisista
tarymaljan erottimista (kuva 21), joiden tehtdvana on poistaa vaarinpain olevat
komponentit tarymaljan radalta. Mahdollisena korjaavana toimenpiteené ajatel-
tiin lineaarin ja erottajan valisen kohdistuksen varmistusta korkeus- ja sivusuun-

nassa.

Kuva 20. Komponentit siirtyvat haaroittimesta lineaarille, jossa liitospalan epa-
jatkuvuuskohta ennen lineaaria aiheuttaa tukoksia.

Kuva 21. Pyorotarylla olevia suuntaamislaitteita, joiden alle komponentit helpos-

ti ruuhkautuvat.
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6.4.6 Lukko

Lukon kokonaismerkint6jen maara on 126, jota jakautuvat taulukon 2 mukaises-

ti. Alueet on merkitty kuvioon 30.

Kuvio 30. Lukon syottdlaitteiston seurattavat alueet.

Hairiosseurannan mukaan ongelmat ovat lineaarin paassa (alue 1) ja tarymaljas-
sa (alue 4). Pahin ongelmakohta on lineaarin paassa. Komponentit siirtyvat li-
neaarilta suoraan erottimeen ilman siltaosan ylitysta. Komponentin pysyminen
paikallaan erottimen liikkeen aikana on varmistettu alipaineella. Jos komponent-
ti el mene oikeassa asennossa erottimen pohjaan, niin valokuitu ei havaitse
komponenttia, jonka johdosta stoppari ei toimi ja lineaarilla olevat komponentit
tyontyvat erottelijassa olevan komponentin paalle, mikali kannen korkeusasetus
on vaara. Tasta syysta erottelijan ja lineaarin kohdistus on erittdin tarkeda. Li-
saksi jos kansi ottaa komponenttiin kiinni, niin komponentti voi irrota imusta
erottelijan liikkkeen aikana. Tdmé&n johdosta komponentin poiminta oikeassa
asennossa solulle vaikeutuu ja johtaa helposti hairiodn. Toimenpiteina mietittiin
lineaarin paan tuentaa ja saanndllista puhdistusta, seka tarvittaessa lineaarin ja

erottelijan uudelleen kohdistusta.

Tarymaljassa ongelmaksi on muodostunut komponenttien jumittuminen ja vaa-
rinpain kaantyneet komponentit suuntaamislaitteella (kuva 22). Toimenpiteeksi
ajateltin puhdistusta ja tarvittaessa suuntaamislaitteen leveyssaatéa. Toinen
potentiaalinen hairidpaikka on tarymaljan ja lineaarin liitoskohta (kuva 23), vaik-
ka tata kohtaa ei tutkimuksen aikana havaittukaan ongelmaksi.
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Kuva 23. Tarymaljan ja lineaarin liitoskohta (alue 3) on potentiaalinen
hairiopaikka. Ongelmia ei tosin seurannan aikana juurikaan ilmennyt.

6.4.7 Runko

Rungolle kokonaismerkintdjen maara on vain 4, jotka jakautuvat taulukon 2 mu-
kaisesti. Seurattavat alueet on merkitty kuvioon 31.
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Kuvio 31. Rungon syéttolaitteiston seurattavat alueet.

Hairiosseurannan mukaan ongelmat ovat vahaisia ja nekin vahaiset hairiét ovat
vain toisessa tarymaljassa. Keskusteluissa tuli ilmi, ettd alueen 3 tarymaljan
nopeus vaihtelee itsestdan. Toimenpiteeksi sovittiin tarkastus, minka tekee

syottolaitteiden asiantuntija.

7 TOIMENPITEET

7.1 Suunnitellut toimenpiteet ja toteutukset syottd laiteasiantuntijan

kaynnin jalkeen

Toinen palaveri pidettiin 4.7.2011 syo6ttolaitteiden asiantuntijan vierailun jalkeen.
Taman palaverin tarkoituksena oli keskustella ehdotetuista ja tehdyista toimen-
piteistd ja tehda paatdksia jatkon suhteen. Lasné olivat tuotantoteknikko, tuki-

toimintojen paallikko, kehityspaallikko ja taman opinnaytetyon tekija.
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7.1.1 Yleista

Tuotantoteknikon mukaan linja oli hyvassa kunnossa. Paaasiallisena kaynnin
tarkoituksena oli Asteikon tarysaadinkomponentin (asema 7) toistuvan palami-
sen korjaaminen. Korjaamisen jalkeen oli aikaa jddnyt myds muiden ongelmien
seuraamiseen. Yhteistyo oli ollut niin hedelmallista, ettd Medisize sai asiantunti-
jan suorat yhteystiedot. Tulevaisuudessa kaikkia asioita ei tarvitse enaa keskus-
tella kokoonpanolinjan toimittajan valityksella, jolloin on vaarana, ettd osa yksi-
tyiskohtaisesta tiedosta suodattuu pois.

7.1.2 Kytkin

Syéttolaitteistosta yritettiin 10ytaa paikka, jossa ruiskuvalussa satunnaisesti syn-
tyvat vahingoittuneet komponentit voidaan poistaa sy6ttoprosessista. Viallisten
komponenttien poistaminen estaisi tukokset, jotka aiheuttavat syoéttolaitteiston
hairiét. Asiantuntijan mukaan "haitareita” ei saada eroteltua pois nykyisella sy6t-

tblaitesysteemilla. Asiantuntijalla ei ollut muita kommentteja Kytkimesta.

7.1.3 Asteikko

Tarkemmassa tutkimuksessa selvisi, ettd jos lineaarilla ei ole tarpeeksi osia,
niin silloin liikkkuvuus lineaarilla hidastuu, joka aiheuttaa hairigita lineaarin paa-

han alueille 1 ja 4.

Tarymaljasta l0ytyi lommo kaarteesta, mutta tuotantoteknikon mukaan kom-
ponentit eivat siihen juurikaan takerrelleet. Lisaksi saadettiin ratojen leveytta
(kuva 17 sivulla 66). Aluksi syottd naytti toimivan hyvin, mutta jo seuraavassa
vuorossa havaittiin ongelmia. Saatétoimenpiteita jatkettiin kokeilemalla erikokoi-

sia aluslevyja ja lopulta paadyttiin 0,3 mm paksuihin aluslevyihin. Tarymaljan
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loppukaarteessa oli ruuvikiinnitteinen ohjainpala, joka oli hieman ulkoneva. Ta-
ma korjattiin sdatamalla valykset pois, jolloin pykala poistui.
Muita havaintoja olivat, etté lineaarin paan kohdistuksen ja stopparisylintereiden

on oltava kunnossa, jotta tuotto on hyvélla tasolla.

Tarysaadinkomponentin korjauksen ja syoéttolaitteiston saatdjen jalkeen kaikki
lineaarin radat tayttyivat tasaisesti. Syottonopeutta pystyi lisddmaan, koska ta-

rysaadin toimi nyt oikein.

Myb6hemmassa tarkastelussa havaittiin alueiden 6 ja 3 suuren eron mahdolli-
sesti johtuvan tarymaljojen erilaisuudesta. Aseman 7 (alue 3) tdrymaljan syo6ttéa
komponentin kd&dnndn kohdalla (horisontaalisesta asennosta vertikaaliin asen-
toon) oli varmistettu puhalluksella. Asemasta 8 (alue 6) puhallus puuttui koko-
naan. Muita mahdollisia eroja ovat ratojen leveys, kallistuskulma ja muoto, seka
kddnnon kansipellin muoto ja sy6ttonopeus. NAaitéd eroavaisuuksia on esitelty
kuvassa 24.

sy

Uran leveys

=
@

Kansipelti

At

Puhallus

-~

Kuva 24. Mahdollisia eroavaisuuksia, jotka saattavat vaikuttaa alueiden 3 ja 6
erilaiseen hairiomaaraan.

Liséksi lineaarin paan stopparisylinterit vaihdettiin joustavaan malliin, joka sallii
epatarkemman asennuksen ja kuluminen on mahdollisesti pienempaa. Viikolla



75

36 muutettiin myds ns. susitusstopparin toimintaa siten, etta se toimii vain kun

kokoonpanoa ei haluta jatkaa, eli alikokoonpano on hylkykappale.

7.1.4 lkkuna

Aikaisempiin pohdintoihin saatiin varmistusta: lineaarin ja sillan kohdistus, seka
kannen korkeus ovat merkittavid seikkoja hairididen syntyyn. Tassa yhteydessa
varmistui myos se, ettd kannen korkeutta ei ole tarkoitettu saadettavaksi, mutta

paikka voi muuttaa koko lineaaria nostamalla.

Syottd toimi tarkastuksen aikana hyvin. Pitka lineaari ja pieni komponentti var-
mistaa ison makasiinin ennen lineaarin paata. Tastakin syysta maljataryn toi-
minta ei ole niin kriittista, kuin lineaarin p&én toiminta. Asiantuntijan yleinen
kommentti oli: ” Kun on erilaisia "vakasia” ja ulokkeita, niin komponenttien taker-

tumisia tapahtuu ajoittain.”

7.1.5 Pyoritin

Haaroitin todettiin Pydrittimen ongelmakohdaksi (kuva 20 sivulla 69). Kom-
ponentit takertelevat eniten kahdelle radalle, radoille 2 ja 3. Jos haaroitin on
tyhjentynyt, niin ratojen tayttyminen alkaa radalta 1 jatkuen radalle 2 ja 3,. Vii-

meiseksi alkaa tayttya rata 4 (kuvassa 20 ruuvimeisselin karki osoittaa rataa 4).

Yhdeksi korjaavaksi toimenpiteeksi ajateltiin haaroittimen jalkeisten ratojen tayt-
tymisjarjestyksen ohjaamista mekaanisesti. Toiseksi syott0d parantavaksi toi-
menpiteeksi todettiin puhdistus. Asiantuntija oli havainnut syo6ttélaitteen heikon
tuoton. Korjaaminen oli tapahtunut Kkiillottamalla tarymaljaa Indusol-
pesuaineeseen kostutetulla siivouspyyhkeella. Kiillotuksessa siivouspyyhe oli

mustunut ja komponentit olivat taas alkaneet liikkua tarymaljassa.
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7.1.6 Lukko

Ongelmaksi osoittautuivat radat 3 ja 4, joissa komponentti kiilautui toisen kom-
ponentin paalle, aivan kuin aikaisemmin oli havaittu. Syyksi epailtiin, ettd kan-
nen korkeusasetukset eivat ole vielakdan oikeat ja kansi voi olla jopa hieman
kiero. Jos komponentti ei jostain syystd mene erottimen pohjaan, niin silloin va-
lokuitu ei havaitse komponenttia ja stopparisylinterit eivat toimi. Komponentit
paasevat ahtautumaan erottelijassa olevan komponentin paalle, jos kansi ei ole
tarpeeksi alhaalla. Korjaavana toimenpiteena tehtiin ainoastaan kannen kor-

keuden saato.

7.1.7 Runko

Rungon ongelmat olivat tutkimuksen mukaan vahaisia ja vain toisessa tarymal-
jassa. Epailtiin, ettd tarymaljan ongelmat johtuvat itsestdén vaihtelevasta syo6t-
tonopeudesta. Syyta nopeuden vaihteluun ei tiedetty. Asiantuntijalta ei saatu
mitdan selvdd kommenttia, mistd ongelmat voisivat johtua. Mahdolliseksi on-
gelman aiheuttajaksi arvailtiin ymparistdolosuhteiden, kuten lampétilan muutok-

sia. Mitaan toimenpiteita ei tehty, vaan paatettiin seurata tilanteen kehittymista.

7.1.8 Yhteenveto tarkastuksesta

Aikaisemmin mietityt lineaarin paiden tuennat eivit saaneet asiantuntijan va-
rauksetonta tukea, koska tuenta muuttaa varéhtelyominaisuuksia (ominaistaa-

juutta) ja voi niin ollen vaikuttaa tuottoa alentavasti.

Yhdeksi vaihtoehdoksi mietittiin kriittisimpien paikkojen valokuvausta. Talla ta-
valla saataisiin tallennettua ainakin tietyn hetken tarkeimmat asetukset saatimis-

ta ja mekaanisesti kriittisimmat paikat sy6ttolaitteista.
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Yhdeksi konkreettiseksi toimenpiteeksi paatettiin Asteikon syottolaitteiden tiuk-
kojen ratojen levennys saattlevyja kayttaen. Saatélevyjen paksuus taytyy testa-
ta pitkalla aikavalilla.

Puhdistus on hyva, halpa ja nopea huoltotoimenpide syottbongelmiin. Kaikkea
ei voi puhdista (kiillottaa), joten paikat on maariteltava tarkasti. Normaalilla ylla-
pitopuhdistuksella ei todennékdisesti ole riittdvan voimakasta positiivista vaiku-

tusta komponenttien syottoon.

7.2 Muut suunnitelmat ja toteutukset

7.2.1 Osat viela kerran

Asteikon saatétoimenpiteité jatkettiin vaihtamalla aluslevyjen paksuutta. Nayttaa
silta, etta paikka on niin herkka, ettéa eri muottien samanlaiset osat kulkevat eri
tavalla eri radoilla. Aseman 8 radoilla 3 ja 4 on 0,2 mm paksuiset aluslevyt, kun
taas radoilla 1 ja 2 kaytetddn 0,3 mm paksuisia aluslevyja. Liséksi asemalle 8
lisattin samanlainen ilmapuhallus kuin asemalle 7 on jo alun perin asennettu.
Liséksi aseman 8 tarymaljan nopeutta piti saataa pienemmalle, jotta rata 1 tayt-
tyy paremmin ja toiminta on varmempaa kansipellin kohdalla (kuva 24). Myo-
hemmin aluslevyjen kokoa piti edelleen muuttaa. Tahdn mita ilmeisimmin on
syyna osien vaihtelu muottikohtaisesti. Tarkan kontrollin vuoksi vaihtelu on mil-
lin sadasosia, joten voidaan sanoa, etta syoéttolaite on lilan herkka komponent-

tien mittavaihtelulle.

Ikkunan stopparisylintereihin paatettiin kokeilla samanlaisia joustavia sylintereja
(kuva 25) kuin Asteikolle asennettiin. Aiemmin tutkittua tietoa joustavan sylinte-
rin kestoajoista ei ollut viela saatavilla, mutta harmiakaan niista ei ole aiheutu-
nut, joten kokeilu paatettiin toteuttaa myods tassa kohteessa. Lisdksi asemasta
korjattiin ohjelmointivirhe, joka aiheutti kappaleiden kallistumisen. Jos kappalet-

ta ei poimita solulle (osakokoonpano menossa hylkyyn), niin tappi, joka tukee
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komponenttia erottelijan siirtyessa etuasentoon, ei enaa olekaan ylaasennossa
tukemassa komponenttia, kun erottelija siirretddn alkuasentoon. Ohjelmoija on

tehnyt virheen ajatellessaan paikan olevan aina tyhja, kun erottelija palaa alku-

asentoon.

Kuva 25. Joustavalla sylinterin varrella varustetut stopparisylinterit.

Pyorittimen syotdssa havaittin nopeusongelma. Komponentit eivat painautu-
neet ylimman radan ulkolaitaan, vaan kulkivat radan reunaa. Td&méan seurauk-
sena osat putosivat lilan usein tarymaljan pohjalle, jolloin sy6ttoé oli tehotonta.
Puhdistus Indussoliin kostutetulla siivouspyyhkeelld toimi korjaavana toimenpi-
teend, aivan kuin asteikolla. Muita talla tavoin puhdistettavia kohteita ei ole viela

maaritetty.

8 POHDINTA JA JATKOKEHITYSIDEAT

Mietin, kuinka paljon tehdyt toimenpiteet ovat voineet muuttaa tilannetta. Onko-
han tehdyilla toimenpiteilla padsty eteenpain paatavoitteessa OEE:ssa ja ovatko
syottolaitteet edelleen pullonkaulana. Halusin myos tietédd, ovatko tiedot syotto-
laitteiden toiminnasta ja merkityksesta lisddntyneet. Naihin ajatuksiin pyrin l0y-
tamaan vastauksia tutkimalla ja analysoimalla syksyn 2011 tuottotietoja ja syot-

tblaitevalvomon tallentamaa tietoa viikolta 44. Liséksi pohdin nykytilaa lapikay-
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dyn prosessin kokemuksiin perustuen. Tulevaisuuden jatkotoimenpiteita arvioin

naiden asioiden kasittelyn jalkeen.

8.1 Mitattuun tietoon perustuva muutos

8.1.1 OEE

Ensimmaisia viitteitd valvomon vaikuttavuudesta saatiin jo heti valvomon pysty-
tyksen, tiedotuksen ja kyselyn jalkeen. OEE laskettiin viikoilta 19-25 vuorora-
porttien tuottoon perustuen. Tamé seitseman viikon keskimaarainen OEE oli
noussut 53,6 prosenttiin. Vaikka nousua oli alle 1 prosenttiyksikkda verrattuna
l&ht6tietoihin, niin "vire” tuntui kuitenkin positiiviselta. Lisdksi muista asioista
johtuvat ongelmat heikensivét tuottoa tutkimukseen sisaltyvan kahden viikon
aikana. Reilua nopeiden voittojen "early wins” -tilannetta ei kuitenkaan saatu

aikaan.

Toimenpiteiden vaikutusta selvitettiin tekemalla viikolla 44 samanlainen tutki-
mus kuin viikolla 18 tehtiin. Laskentaan otettiin mukaan 17 vuoroa ja siivous-

vuoro poistettiin, aivan kuten tehtiin viikon 18 tiedoille.

Viikon 44 OEE oli 59,8 %. Tassa on huima nousu verrattuna viikon 18 (51 %)
lukuihin. Tarkasteltaessa pidempaa ajanjaksoa viikoilta 43—-48 on keskimaarai-
nen OEE 58,6 %. Yksittaisten viikkojen jakauma nakyy kuviossa 32. Nousua
pitkan ajan (lahtotilanne) lukemiin on runsaat 5 prosenttiyksikkdoa. Tavoiteluke-
masta, 61,6 %, ollaan kuitenkin yha jaljessa 3 prosenttiyksikkda. Tuotonkehitys
on kuitenkin ollut oikeansuuntainen. Tuottavuus on kasvanut yli 10 % pitk&n

ajan keskimaaraiseen tuottoon verrattuna.
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Kuvio 32. OEE:n jakautuminen viikoilla 43-48.

Vahvaan OEE:n kasvuun on varmaankin padasiassa vaikuttaneet muuttuneet
vuorojarjestelyt, jotka mahdollistavat keskeytymattéman tuotannon ja erinomai-
set, motivoivat edut. Syoéttojarjestelmat ovat kuitenkin joutuneet todelliseen tes-
tiin, koska solut ja koko kokoonpanolinja ovat kdyneet enemman vaatien syotto-
laitteilta suurempaa tuottoa aikayksikkoa kohti.

8.1.2 OEE:n tarkempaa analysointia

Kokoonpanolinjan automaattisten testilaitteiden héavikki oli 3,8 % viikolla 44.
Kokoonpanolinja on siis kaynyt 63,5 % kokonaisajasta. Valvomon keraaman
aineiston pohjalta on laskettu syéttolaitteiden aiheuttama havikki, joka oli nous-
sut 12,4 prosenttiin aikaisemmasta 10 prosentista. Syoéttolaitteiden kokonaishéi-
ridaika oli noussut lahes 17 tuntiin. Kuviosta 33 nakee kokonaistuottohavikin (40

%) jakautumisen eri osa-alueiden kesken.
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Kokoonpanolinjan OEE-hukka on yhteensa 40 %
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Kuvio 33. Kokoonpanolinjan tuottohukan jakautuminen viikolla 44.

Tulosten perustella nayttaa silta, ettd syottdlaitteiden tuotto on huonontunut ja
kaikki tehdyt toimenpiteet ovat valuneet hukkaan. Asia on kuitenkin painvas-

toin.

Linjan solujen kdynnin parantuessa solut ovat vahemman aikaa hairiéssa ja niin
ollen kokoonpanolinjan kayntiaika lisdantyy. Tama merkitsee sita, etta syottolait-
teiden kayntiaika lisdantyy myds samassa suhteessa, koska syottolaitteet kay-
vat vain silloin, kuin linjakin kdy. Vain makasiinien taytto (lineaarijohteet) jatkuu

jonkin aikaa solun pysahtyessa hairioon.

Edellisen perusteella voidaan ajatella, ettd syottdlaitehairididen maara kasvaa
linjan kayntiajan kasvun suhteessa. Jos linja kday 30 minuuttia tunnista, niin vain
taman 30 minuutin aikana voi syntya syottolaitehairioitéa. Linjan k&ynnin paran-
tuessa 40 minuuttiin (parannusta 33 %) johtaa tdma sydéttolaitehairididen lisdan-
tymiseen 33 %:lla. Nain tapahtuu yksinkertaistetussa mallissa.

Todellisuudessa syottdlaitehairididen kasvu ei ole suorassa suhteessa kokoon-
panolinjan tuoton kasvuun johtuen mm. syéttblaitteiden tasaisemmasta kaynnis-
ta, joka johtaa hairibtttmampaan syottoprosessiin. Toisaalta linjan parempi tuot-
to vaatii suurempaa tuottoa myos syottolaitteilta. Makasiinien tyhjentyminen on

nopeampaa ja niiden tayttoon on vdhemman aikaa, koska linja on harvemmin
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hairiossa. Linjan hairididen vahentyminen lisdd syoéttolaitteiden hairidita, minka

seurauksena syottolaitteiden merkitys OEE:n kasvuun lisdantyy.

Edellisen teorian perusteella voi vaittaa, etta syottolaitteiden merkityksen muu-
tos kapasiteetille linjan OEE:n kasvaessa ei ole lineaarinen, vaan enemmankin
eksponentiaalinen (kuvio 34). Alhaisen OEE:n aikaan hairididen painopiste on
soluissa. Muiden héirididen vahentyessa syottolaitehairiot lisadntyvat. Tama
tuntuu fyysisesti asettajien toiminnassa: asettajat joutuvat kuittaamaan linjan
pysayttavat hairiot. OEE:n kasvaessa syottolaitehairididen kasvu on nakynyt
lisddntyneend syottdlaiteongelmien raportointina vuororaporteissa. Kuviossa 34
kayra B kuvaa tavoitetilaa, mika tarkoittaisi kdytannéssa hairiottomampia ja suu-
remman kapasiteetin omaavia syoéttolaitteita. Talloin syottolaitteet eivat olisi pul-

lonkaulana hyvélle OEE:lle.

Syiittelaitteid en
merkitys
&

A= Nykytila

Tavoitetila

e
I

>
Twitto OEE = 60%

Kuvio 34. Syéttolaitteiden merkityksen kasvu tuotolle kokoonpanolinjan tuoton

kasvaessa.

8.1.3 Syottolaitehairiot

Tehdyt toimenpiteet ovat etupaassa vaikuttaneet ongelmallisiin lyhyisiin hairi6i-

hin. Pitkien ja lyhyiden hairididen suhde on kuitenkin muuttunut siten, etta lyhyi-
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den hairididen (alle 5 min.) maara on kasvanut 95 prosenttiin hairididen koko-
naismaarasta. Niin ollen pitkien hairididen osuus on pudonnut 5 prosenttiin.
Ajallisesti pitkien hairididen maara on pienentynyt kolmannekseen. Erikoisesti
Asteikon, lkkunan ja Rungon pitkat hairiét ovat vahentyneet. Asteikolle tehtiin
syottolaitevalmistajan toimesta korjaus sulakkeen palamista vastaan. Tama on-
gelma aiheutti aika-ajoin pitkiakin hairi6ita. Liitteessa 9 on tarkempi erittely ly-

hyista ja pitkista hairidista osakohtaisesti.

Lyhyiden hairididen osuus on kasvanut lahes 50 prosenttiin verrattuna viikon 18
lukuihin. Piilohairididen osuus on kasvanut ajallisesti 18 prosenttiin kaikista
syottolaitehairidista (kuvio 35) ja 19 prosenttiin lyhyista syoéttolaitehairidista. Pii-
lohé&iriot ovat nyt paljon merkittadvammassa roolissa kuin pitkat hairiot. Liitteessa
10 on tarkempi erittely lyhyiden hairididen jakautumisesta piilo- ja lyhyisiin hairi-

6ihin.

Syottolaitehairioiden jakautuminen

5%

Dalle 15s
@15 s-5min
Oyli 5 min

Kuvio 35. Syéttolaitehairididen jakautuminen pitkiin, nékyviin ja piilohairiéihin
viikolla 44.

Hairididen maara on kasvanut, mutta onko muutosta tapahtunut osien tai solu-
jen suhteen. Kuviosta 36 nahdaan, ettda puolet hairidista on siirtynyt solulle 1.
Tama solu ei ollut mukana kehitystoimissa johtuen Jousen erilaisesta syottotek-
niikasta ja siitd syysta, etta solulla ei juuri silloin ollut ongelmia Kierteen kanssa.

Nyt tilanne on muuttunut taydellisesti.
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Kuvio 36. Viikon 44 hairibajat osakohtaisesti merkittyna.

Asteikko, lkkuna ja Lukko olivat kolme suurinta hairionlahdetta viikolla 18. Nii-
den yhteenlaskettu hairidaika oli 30 698 sekuntia. Viikon 44 yhteenlaskettu héai-
ridaika on vahentynyt 18 950 sekuntiin. Vahentymista on yhteensd 38 %. Kes-
kindinen suuruusjarjestys on sailynyt samana kuin viikolla 18. Ikkunan muutos
on suhteellisesti pienin. Muita mainittavia muutoksia on tapahtunut Kytkimen
osalta, jonka héairidaika on vahentynyt 33 %. Napin hairiomaara on kasvanut

voimakkaasti, mutta on ajallisesti hyvin pieni ja niin ollen merkitykseton.

Korjaavat toimenpiteet ovat olleet oikeansuuntaisia ja merkittavia, varsinkin kun
otetaan huomioon kayntiajan kasvu ja sen lisddma hairioherkkyys, kuten luvus-

sa 8.1.2 on asiaa kasitelty.

Solun 1 komponenttien valtava hairiomaaran lisays on yllatys, varsinkin Kier-
teen osalta, vaikka komponentti on aiheuttanut hairiditd aikaisemmin. Jousen

osalta tallaista tulosta osattiin odottaa aikaisempien kokemuksien perusteella.
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8.1.4 Kokemukseen perustuva lyhyt analyysi tuoton p ullonkauloista

Viikolla 45, ennen tutkimustulosten valmistumista, tehtiin lyhyt muutaman mi-
nuutin kestava pullonkaulakartoitus taman opinnaytetyon tekijan, kokoonpano-
tuotannon tyonjohtajan ja kehityspaallikon toimesta. Taman joukon kokemuk-

seen perustuva arvaus oli jarjestyksessa seuraavanlainen:

- Jousen syottolaitteet
- linjan koneen osien kuluminen, ikddntyminen ja tarina
- anturit yleensakin ja yksityiskohtana solun 4 "kaanto”

- syottohairiot yleensa ja niihin reagointi

Tama kokemukseen perustuva arvaus ja syottolaitteiden tutkimustulokset tuke-

vat toisiaan.

8.1.5 Luotettavuus (kayttbvarmuus)

Kasiteltdvan linjan syoéttolaitekokonaisuudessa on ratoja 53 kappaletta. Radan

toisessa paassa on tarymalja ja toisessa paassa paadyn toimilaitteet (kuvio 37).

Jos tarymaljassa tai radalla tapahtuu hairid, niin solu ei pysahdy valittomasti,
vaan vasta makasiinien tyhjennettya, eli kun lineaarin paahan ei riita enda kom-
ponentteja. Luotettavuus riippuu laitteiden toimintavarmuudesta ja siitd, kuinka
nopeasti asettajat reagoivat naihin hairiéihin. Lineaarin paan toimilaitteiden héi-
ro pysayttaa solun valittomasti. Tarymalja-, rata- ja paatykokonaisuudelle on

mahdollista méaaritella luotettavuus.
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Kuvio 37. Lineaarin pda 1, lineaari (radat) 2 ja tarymalja 3.

Linjan solujen valilla on pienet paletein rakennetut makasiinit ja liséksi solujen 3
ja 4 valilla on isompi palettimakasiini. Makasiinien hydty on minimaalinen, koska
solujen jaksonaika on sama. Ainoastaan hairididen maara voi pudottaa solun
jaksonaikaa, nopeutta, toiseen soluun verrattuna. Talléin makasiinista voi olla

hyotya.

Periaatteessa kaikki syottolaitteiden radat ovat sarjaan kytketty, koska minka
tahansa yksittaisen radan paatylaitteiston hairio pysayttaa linjan. Tama merkit-
see sitd, ettd 53 radan tulo on komponentin syotén kokonaisluotettavuus. Luo-
tettavuus (kayttovarmuus) sarjaan kytketyille laitteille lasketaan kaavasta (6)
(Asp, Tuovinen, Hyppdnen & Opetushallitus 2012, 1.3).

(6) Lk=L1*L2*L3*.Lx

Lk = on sarjaan kytkettyjen laitteiden kokonaisluotettavuus

L = yksittaisen laitteen luotettavuus

Jos yhden rajan luotettavuus on 0,997, niin rata olisi kaytettavissa 99,7 % koko-
naisajasta. Tama tarkoittaa sita, etta linja olisi hairiossa yhden tunnin aikana
10,8 s ja kokonaisen 8 tunnin tydvuoron aikana alle 90 s. Tuntuu &kkia ajateltu-

na melko mitattomalta ajalta.

Jos kaikki 53 rataa ovat luotettavuudeltaan samanlaisia (0,997), niihin silloin
kokonaisluotettavuus on 0,857, mika tarkoittaa sitd, ettd radat olisivat hairiosséa

14,7 %, eli OEE olisi pudonnut 14,7 % pelkkien syo6ttolaitehairididen vuoksi.



87

Kaavaan 6 sijoitetaan kuviteltu yhden radan luotettavuus:

- L=0,997

= Lk =0,997°°=0,853

Edellinen esimerkki osoittaa, etta syottolaitteiden luotettavuus on erittdin merkit-
tava asia, minka olemme jo aikaisemmin tutkimuksella todistaneet. Viikolla 44
syottolaitteet olivat hairiossa 12,4 %, mika on aika lahella edellista kuvitteellista
esimerkkid. Viikon 44 luvussa ovat mukana myos jousirobotit, jotka edustivat 25
prosenttia hairidista. Jos ne poistetaan, niin silloin taryttdvien syottdlaitteiden
hairiét jaavat 9,3 prosenttiin, mika vastaa yksittaisten laitteiden luotettavuutta
0,98.

8.2 Jatkokehitys

Mita asioita tulisi kehittda edelleen, jotta tulevaisuudessa Medisizen kokoonpa-
non tuotto ei olisi sy6ttblaitteista kiinni. Asia palautuu tekniseen suorituskykyyn
ja kayttovarmuuteen. Syo6ttolaitteiden kapasiteetin on oltava riittdvan suuri, vi-
kaantumisia vahan ja vikaantumisen sattuessa vika havaitaan ja korjataan no-

peasti. Kuviossa 38 on eritelty erilaisia syita vikaantumiseen.
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Kayttd ja kunnossapito

Kunnolliset Riittamattomét taidot
kayttoolosuhteet
laiminlyéty \ /

vikaantuminen

|

Kayttoohjeet, -standardit
Ei ole / ei noudateta

Kuluminen @—
sallitaan

—_— Koneen suunnittelu
& Sovi nykyiseen kayttoon

Kuvio 38. Vikojen syyt (Jarvio 2004, 13, muokattu).

Kunnollisten kayttéolosuhteiden laiminlyonti puhdastilatuotannossa, jossa lam-
potila, kosteus ja epdpuhtaudet ovat jatkuvassa kontrollissa tuntuvat epatoden-
nakoiselta syyltd vikaantumiseen. Loput kuvion 38 asiat ovat hyvinkin asiaan-

kuuluvia syitd mahdolliseen vikaantumiseen.

8.2.1 Koneen suunnittelu

Syéttolaitteiden suunnittelussa, valmistuksessa ja testauksessa luodaan perus-
ta, kuinka hyvin laite toimii asennettuna tuotantotilassa. Kunnossapidon keskei-

nen paamaara on puolestaan kayttovarmuuden yllapito (Asp ym., 1.2).

Tutkimuksen aikana olen huomannut, ettéa usein ongelmien ratkaisu on hanka-
laa tai ongelma palaa takaisin ajan myo6ta, kuten tapahtui Kierteen kanssa.
Useinkaan ei ole saatu lopullista ratkaisua aikaan. Perusteellisessa muutokses-
sa laite pitda siirtdd pois tuotantotilasta, koska puhdastilatuotannossa tehtavat
toimenpiteet ovat hyvin rajattuja vapautuvien hitsauskaasujen ja hiomapartikke-
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leiden vuoksi. Siirtdminen ei ole kuitenkaan mahdollista tuotannollisista syista.
Tastakin syysta syottolaitteet tulee rakentaa luotettaviksi jo valmistavalla teh-
taalla. On syyta pohtia, miksi laitteet eivat sitten ole jo alun perin luotettavia ja
tuotoltaan riittéavia ja miksi samanlaisissa syottolaitteissa on erilaisia ja eri maa-

ra hairioita.

Laitteiden hankintaa tulee kehittda siten, ettd syottolaitteiden méaérittely ja testa-
us on suunniteltu huolellisesti. Tarjous ja hankintasopimukset on laadittava sel-
laisiksi, etta ne pitavat sisélladn vaatimukset huollettavuudesta ja luotettavuu-
desta (Asp ym. 2012, 7.2). Syottolaitteet tulee valmistaa riittavalla ylikapasitee-
tilla, jotta niistd ei synny pullonkaulaa missdan vaiheessa. Nykyisen kokoon-
panotoimittajan tarjoama 1,2 kertainen maksimikapasiteetti ei ole riittdva. Tosin
ei ole tietoa, miten tai missé vaiheessa tdméa kapasiteetti on todennettu. Todis-

tusaineistoa ei ole saatavissa siita, onko ylikapasiteettia koskaan ollutkaan.

Riley (1996) pitaa erittain tarkedna, ettd komponenttien jakotasojen, syottopis-
teiden ja pesdnumeroiden suunnittelussa on otettu huomioon syéttélaitteet (Ri-
ley 1996, 35). Kuitenkin tuotesuunnittelussa tarkeintd on saavuttaa komponen-
tin toiminnallinen vaatimus. Seuraavaksi tarkeinta on suunnitella komponentti
sellaiseksi, ettéa se voidaan valmistaa ja vasta kolmantena tulevat kokoonpanon
vaatimukset. Tastd syysta kokoonpanolaitteiden valmistajalle on toimitettava
mahdollisimman hyva tieto kokoonpantavasta komponentista, jotta laitteet voi-
daan suunnitella komponentin ehdoilla. Mielestani syéttolaitevalmistajalta tulee
vaatia vastine, kuinka he ovat laitteidensa valmistuksessa ottaneet huomioon
komponentin ominaisuudet, kuten mahdolliset jakotasojen kalvot. Vastine voi

olla vaikka suunnittelukatselmus, johon asiakas osallistuu.

Syéttolaitteet tulisi testata hyvin, ennen kuin ne liitetddn kokoonpanolaitteiston
yhteyteen. Usein syo6ttolaitevalmistaja toimii alihankkijana kokoonpanolaitteen
valmistajalle. Tarymaljoja testataan varmaakin eniten, koska ne ovat laitteistos-
sa ensimmaisena ja niitd kaytetdadn syottdmaan komponentteja lineaarille ja
paatylaitteille. Heikoin lenkki on lineaarin péaatylaitteisto, jossa komponentit pai-
koitetaan kokoonpanokoneelle siirtoa varten. Paatylaitteistoa testataan vahiten,

koska se asennetaan viimeisena lineaarin paahan. Lisdksi kunnollinen testaus
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on vaikeaa ennen kokoonpanolinjaan liittdmista. Tutkimuksen aikana huomat-
tiin, ettd merkittavimmat ongelmat liittyvat juuri lineaarin p&an toimilaitteisiin.
Merkittavyytta korostaa se, ettéa paadyn hairidé pysayttdd kokoonpanolinjan heti
ilman varoitusta. Kokoonpanolinjaa hankittaessa on syéttolaitteiden painoarvoa

nostettava, jotta vaadittu mahdollisimman hyva OEE on mahdollista saavuttaa.

8.2.2 Kayttbohjeet

Syottolaitteistosta on saatavilla vain yksittaisten toimilaitteiden englanninkieliset
ohjeet, mutta ei koko syo6ttolaitteiston prosessikuvausta. Jopa teknisten ammat-
tilaisten on hyvin vaikea selvittdd, mita yksittaisen ilmapuhalluksen tulisi tehda.
Vaarin saadettyné ja asetettuna syottolaitteiston teho on huono.

Kayttbohjeiden puutetta on Medisizella yritetty paikata luomalla oma ohjeistus
taryttavien syottolaitteistojen perussaaddista. Ohje on hyva, mutta sitd ei ole
viela siirretty toiminnanohjausjarjestelmaéan kaikkien saataville. Ohje tulee kyt-

ked osaksi virallista jarjestelmaa.

Syottolaitteiston valmistajalta tai kokoonpanolinjan toimittajalta on vaadittava
yksityiskohtainen kuvaus syottolaitteiston toiminnasta. Jokainen yksittdinen toi-
minto tulisi kuvata. Talléin huoltomiesten ja linjan henkilékunnan olisi mahdollis-
ta sdataa ja korjata linjaa asiaankuuluvalla tavalla. Aikaa saastyy ja tuotto pysyy

hyvalla tasolla.

8.2.3 Kunnossapito ja kuluminen

Syottolaitteille ei tehda ehkaisevaa kunnossapitoa. Varsinainen tarymekanismi
onkin melkein huoltovapaa. Luvussa 8.1.4 on kuitenkin esimerkki, jossa jousen
momentti oli 10ystynyt ja vikaa etsittiin turhaan lahes kaksi vuorokautta. Toinen
esimerkki l6ytyy séiliovaraston hihnan valiin kiillautuneesta komponentista. Vika

johtui suojapalan kulumisesta.
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Edellisiin esimerkkeihin perustuen vahintdankin syéttolaitteiston séannéllinen
katselmointi olisi hyva tehda. Katselmoinnissa tarkastettaisiin mahdollisten ku-
luvien osien kunto ja mahdollisesti irti kiertyneet ruuvit ja mutterit. Tarinan joh-
dosta liitokset pyrkivat 16ystymaan. Medisizen paatti toteuttaa tdméan toimenpi-

teen.

Keskustelimme myds lineaarin paadyn stopparisylintereiden méaaraaikaishuollon
mahdollisuudesta, mutta kehityspaallikon mielesta tama ei ole jarkevaa, koska
sylinterit ovat vaikeasti saavutettavissa ja vaihdon jalkeen lineaarin saatétoimet

vievat kohtuuttoman paljon aikaa.

Nykyisen linjan laitteistosta ei ole olemassa kunnollista prosessikuvausta ja on-
gelmien ldytaminen ja korjaaminen vaatii joskus valmistajan ammattitaitoa. Tas-
ta syysta paatettiin, ettd Medisize kutsuu syottolaitevalmistajan edustajan 1-3
kertaa vuodessa tarkastamaan laitteiston kunnon ja tekemaan tarvittavat saato-

toimenpiteet.

8.2.4 Koulutus

Opitut asiat tulee juurruttaa koko organisaatioon. Koulutus on tassa avainase-
massa. Niinpad sovimme, ettd syoéttblaitteiden perusasioista pidetdan koulutus

vahintaankin huoltomiehille ja asettajien ryhmavastaaville.

Jatkossa kannattaa miettid, voiko huoltomiesten tdistd osan siirtdd asettajien
hoidettavaksi kuvion 39 mukaan. Pienet paivittaiset huoltoty6t tehtéisiin asetta-
jan tdiden ohella, mutta isommat huollot jaisivat edelleen huoltomiesten tehta-
vaksi. Tama lisaisi ymmarrysta, joustavuutta ja tehokkuutta koneiden yllapidos-
sa ja huoltotoissa. Lisdksi yhteistyon kehittaminen (kuvio 40) muutenkin laa-
jemmalle pohjalle vahvistaisi osaamista edelleen: huoltomiehet ja asettajat op-
pisivat ymmartamaan paremmin toistensa tyotehtavida. Tama kehitystyo ei tie-
tenkdan onnistu hetkessa, vaan pitkalla aikavalilla ja suunnitelmallisella koulu-

tuksella. Syo6ttolaitteiden koulutus voisi olla alku talle tielle.
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Kayttaja Kunnossapitaja
(operatiivinen) (tekninen)

puhdistus

// kunnen ja
| suorituskyvyn
valvonta

tarkistus

| ehkéisevan
'\ kunnossapidon
tehtavat

tarkkailu kunnostaminen

Kuvio 39. Huoltotoimien jakautuminen kayttajien ja kunnossapitdjien kesken

(Jarvio 2004, 14).

PIILEVIEN VIKOJEN HAVAITSEMINEN
— |

Toiminta- Oikean kayttstavan o Suunnittelu- . Kayttajienja
edellytysten madrittely ja o UT:;:H heikkouksien kunnossapitéjien
yllapitdminen noudattaminen B korjaaminen taitojen kehittaminen

Fy
k.

E T

Kuvio 40. Kayttdjien ja huollon yhteistydn kehittdminen (Jarvio 2004, 25).
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8.2.5 Muut toimenpiteet

Valvomo on havaittu niin hyddylliseksi seurantavalineeksi, ettd se paatettiin ra-
kentaa myds vanhemmalle linjalle. Sita pyritddn kehittamaan niin, etta paallek-
kaiset virheet saadaan poistettua ilman erillistéa laskentaa. Nain saadaan hel-

posti perusteellisimpia raportteja paivittaisen seurannan lisaksi.

Kontiolahden tehtaalla on tarymaljoja 77 erilaisissa kokoonpanolaitteissa. On
syyta tutkia, minkalaista seurantaa voidaan kaikille naille laitteille jarjestaa.

Kasiteltavan kokoonpanolinjan Jousenkasittelyrobottien kehitystyd on jo aloitet-
tu. Kun tdma ty6 on saatettu loppuun, on mahdollista, etta linjan jatkuva tuotto
yltdd OEE tavoitteeseen, mik&a on 61,6 %.

8.3 Opinnaytetyon haasteellisuus

Taryttaviin syottolaitteisiin liittyvaa kirjallisuutta oli vaikea 16ytaa. Lyhyita artikke-
leita tai lukuja taryttavista syottolaitteista 16ytyy mukavasti laitevalmistajilta, mut-
ta yhtaan tutkimusta, eika kirjaa, joka olisi kokonaisvaltaisesti kertonut taryttavi-
en syottdlaiteen suunnittelusta, valmistuksesta, testauksesta ja kaytosta, ei 10y-

tynyt. Asiat taytyi koota yhteen pienista palasista eri lahteista.

Suurimmaksi ongelmaksi nousi mittausjarjestelman luominen, joka kesti lahes
vuoden ja niin ollen viivastytti tutkimuksen valmistumista. Valvomon rakentami-
nen kuitenkin kannatti, koska nyt jarjestelmé on paivittain aktiivisessa kaytossa.
Jarjestelman avulla seurataan syottdlaiteymparistossa tapahtuvia muutoksia
jatkuvasti. Aikaisemmin tietoa saatiin viiveella vuoropalautteiden tai muun sa-
tunnaisen viestinnan kautta. Tiedon ajoituksessa, tarkkuudessa ja sisallon laa-

dussa oli tuolloin merkittavia puutteita.

Toiseksi haasteelliseksi asiaksi nousi itse aiheen ké&sittely ja tavoitteiden saa-

vuttaminen. Opinnaytteen olisi voinut tehda vaikka yhden komponentin ongel-
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mista ja yksityiskohtaisesta parannuksesta. Mietin, mika olisi se tapa, jolla sai-
sin kahlattua koko aihealueen |api ja nostettua olennaiset asiat esille ja samalla
vaikutettua syottolaiteasioihin yksityiskohtaisesti niin, ettd tuotannolliset tavoit-
teet toteutuisivat. OEE-tavoite |adketeollisuuden saavutusten valossa tuntui erit-
tain haastavalta. Toisaalta jotkut TPM-yritykset'® Japanissa ovat saavuttaneet
jopa 85-95 % OEE-tason (Jarvio 2004, 4).

Maapera Medisizella on otollinen, koska yrityksella on pitkét perinteet erilaisista
kehitystoimista Six Sigma-ymparistdssa. Yrityksessa on totuttu mittaamaan asi-
oita ja tekem&an toimenpiteitd mitattuun tietoon perustuen. Aikaisemmin yrityk-
sella oli my6s oma automaatiolaitteita valmistava tehdas, johon kuului taryttavi-
en syottolaitteiden valmistusta. Tuohon aikaan kokoonpanolaitteet ja tuotanto-
nopeudet olivat pienempid, joten laitteiden vaatimukset olivat myods erilaisia.
Talla on varmasti ollut vaikutusta nykyiseen ajatteluun ja toimintatapoihin. Posi-
tiivisesta ymparistostd huolimatta jatkuva huomion kiinnittdminen syottolaittei-
den toimintaan muiden "isompien” ongelmien keskella arvelutti. Kuitenkin tyén
etenemisen myo6ta olin varma, etta tama asia kannattaa kahlata perusteellisesti

l&pi. Siitd on varmasti hyotya yritykselle myds tulevaisuudessa.

® TPM = Total Productive Maintenance
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Tuottohavikkien syyt (Mikron Assembly Technology 2008, 37) LITE 1

Supplier Responsibility Customer Responsibility
Measurable values Bad Stop Goal [Result | [Measurable Bad Stop Supplier Goal
during test-run parts  time supplier of test values during parts  time assumption% | customer
(FAT, SAT) % + % = % runs test-run(FAT, % + % = %

% SAT

Buffer influences

between cells

No pallets at cell

entry, or too many

pallets at cell exit 40% 40% 00% 00% 00%
Process

dependent

influences

Feeder system

disturbances 05% 45% 50%
Disturbances in

30% 30% 30%

process and test 6.0 %

stations 20% 40% 60%

Component Stop Supplier Goal
dependent time % assumption% | customer
influences %

Non conforming

parts assembled

and then detected

as non conforming

(Grey Zone) 05% 45%

Total FAT, SAT'

Non -mea Supplier
assumption

Wear parts 1.5 %

Planned
maintenance 3.0%

Breakdown repair 20%

Total downtime? 8.0%

Medisize Oy, Joensuu
Final Quotation B0408210 Page n° 37/51



Kayttbvarmuus (Asp ym., 7.1) LITE 2

KAYTTOVARMUUS
KUNNOSSAPIDETTAVYYS,
ﬁwﬁfﬁ”m' KAYTTOTOIMENPITEIDEN KUNNOSSAPITOVARMUUS
EDELLYTYKSET
—— = —

PROSESSIKYTKENNAT AMMATTITAITOTARVE
VARMENNUKSET KOULUTUSTARVE
PUSKURIVARASTOT PALVELLT, TUKITOIMET
COHITUKSET VARAOSAL KAYTIOOSAT,

KOMPONENTTIEN VARMUUS TARVIKKEET
TUNNETTU LAATU HUCLTO- JA KEHITYSTUR]
MITCITUSPERUSTEET mwwum LIS, NOPEUS

KAYTIOIKA, VIKAANTUMISVALI , NEET
YUKUORMITUKSEN us% KAYTTOTOIMET, HUQLTO,
TOIMINTAYMPARISTO KORJALS, DIAGNOSTIKKA

RMAALIT DOKUMENTOINT
ﬁmﬂ%ﬂ YO/ TOIMENPIDEKIUVAUKSET
FIIRUSTUKSET, OHJEET
DOKUMENTOINNIN YLLAPITO
EROTIAMINEN
KORJATTAVUUS, o PROSESSISTA,
TOIMENPITEITA VARTEN
MODUULIRAKENNE LAY-OUT POIKKEAMIEN KEHITTY-
STANDARDIMENETELMA RAKENNE MISEN SEURATIAVUUS
AUTOMAATIOTASO APUVALINEET ILMAISU
KINTEAT APUVALINEET TASOT, AUTOMAATIOTASO
KULKUTET
SUOJUKSET, HUOLTO
LuuKUT



Six Sigma (Quality Knowhow Karjalainen Oy 2011)
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Asentovalitsimia (Hallikainen 1975, 412) LITE 4
Lajittelu= Padlti Lelkkaus A-A Vailkutua
laite katesottuna sekid kisitel-
tEvid osa
1. Pyyhkiji Ylimidriiset ja pystyasd

asg

olevat osat pyyhitilin
pois,

2. Ilmasuutin

Fillllekkiiset levymiiset
osat tal kulmaosa, jonka
pitezpi siva on ylhiills,
puhalletaan pois

3. Aseteltava
kourun leveys

W 0sg
il 4
O

Q

Samantapaisille mutta eri
kokoiaille osille,

nisai on lovi
Ja jatkuu kis-
oina

==

osa O
4, Kourun reu- - Kouru kapenee loven koh-
nassa lovi O dalla ja pudottaa makaa-
? van osan takaiain,.
osg
A_.]

5. Monilovinen Kuppimaiset csat, joiden
keouru o @ aukko on alaspidin, puto-

s asg avat pois,
6. Kiskomainen Osat jadvat riippumaan
polsto W kannastaan,

a
7. Altaan sei. Suunta B

Kannalliset pitkit osat
tulevat lovesta kiskoille
ja kBhntyvit pystyyn.

8. Pohjaural-
linen prisma-
mainen kouru

T &

Kannalliset osat ochjataan
kourusta kiskoille,

9. Nouseva ai-
aireuna

Suuntg B@
asa

Pitkulaiset osat jirjes-
tyvat pitkittain siirto-
sSuuntaan,

10, 5ilta ja

[
Wim

ilmasuutin Osat jirjestyvit paksum-
Ijhdeaaﬁ. pli pida siirtosuuntaan,
Wl, Reunalli-

nen kalteva
kouru

T":?

EKEiekkojen viiston tail
priéristetyn reunan olles-
sa ylispiin osa putcaa
takaisin rumpuun,




Anturitiedot

LITE 5

0osa

solu ja asema

anturikoodaus

anturin paikka

antunn
viiveaika

linjan
hairidaika

Kierre

solu 1, asema 5

rata 1 anturi: U028
rata 2 anturi: U029
rata 3 anturi: U030
rata 4 anturi: U031

Lineaarin paassa.

05s

30s

Jousi

solu 1, asema 7

solu 1, asema 8

rata 1 ja2 anturit: B072ja
BO76

rata 3 ja4 antunt:

B073 jaB077

rata 1 ja2 anturit: B074 ja
BO78

rata 3 ja4 antunt:

BO75 jaB079

Hihnakuljettimen
loppuosassa. Jousella
ratanumero ei kerro,
milla radalla héirié on
ollut, silla jousipaletit
sekoittuvat matkalla.

05s

Os
Pyséhtyy
heti, odottaa
komponettia
ikuisesti.

Kytkin

solu 2, asema 3

solu 2, asema 4

rata 1 anturi: U008
rata 2 anturi: U009
rata 3 anturi: U010
rata 4 anturi: U011
rata 1 anturi: U096
rata 2 anturi: U097
rata 3 anturi: U098
rata 4 anturi: U099

Lineaarin paéassa.

05s

15s

Asteikko

solu 2, asema 7

solu 2, asema 8

rata 1 anturi: U040
rata 2 anturi: U041
rata 3 anturi: U042
rata 4 anturi: U043
rata 1 anturi: U080
rata 2 anturi: U081
rata 3 anturi: U082
rata 4 anturi: U083

Lineaarin paassa.

15s

lkkuna

solu 3, asema 2

solu 3, asema 3

rata 1 anturi: U292
rata 2 anturi: U293
rata 3 anturi: U294
rata 4 anturi: U295
rata 1 anturi: U328
rata 2 anturi: U329
rata 3 anturi: U330
rata 4 anturi: U331

Lineaarin padassa
erotteljas sa.

05s

15s

Pyoritin

solu 3, asema 12

solu 3, asema 13

rata 1 anturi: U032
rata 2 anturi: U033
rata 3 anturi: U034
rata 4 anturi: U035
rata 1 anturi: U052
rata 2 anturi: U053
rata 3 anturi: U054
rata 4 anturi: U055

Lineaarin padassa
erotteljas sa.

05s

15s

Ruuvi

solu 4, asema 6

rata 1 anturi: U020
rata 2 anturi: U021
rata 3 anturi: U022
rata 4 anturi: U023

Lineaarin paassa.

05s

15s

Lukko

solu 5, asema 1

Solu 5, asema 2

rata 3 anturi: U024
rata 4 anturi: U025
rata 1 anturi: U026
rata 2 anturi: U027

Lineaarin padassa
erotteljas sa.

05s

15s

Runko

solu 5, asema 5

solu 5, asema 7

rata 1 anturi: U072
rata 2 anturi: U073
rata 3 anturi: U076
rata 4 anturi: U077

Lineaarin padassa
erotteljas sa.

15s

Laakeri

solu 6, asema 2

solu 6, asema 3

rata 1 anturi: U012
rata 2 anturi: U013
rata 3 anturi: U014
rata 4 anturi: U015
rata 1 anturi: U036
rata 2 anturi: U037
rata 3 anturi: U038
rata 4 anturi: U039

Lineaarin paassa.
Toimii eri tavalla kuin
muut komponentit.

Osat tulevat perékkain
jonossa. Ensiksi
luetaan aseman 3
komponentit ja sitten
aseman 2
komponentit.

05s

15s

Nappi

solu 7, asema 5

rata 1 anturi: U011
rata 2 anturi: U010
rata 3 anturi: U009
rata 4 anturi: U008

Lineaarin paassa
erotteljas sa.

05

15s
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Lyhyet ja pitkat hairiot, viikko 18

Lyhyet ja pitkidt hairiot

LITE 7

@ - Alle 300s
w3 - i 300s

1

=

L

y

B

‘e

_ s

—
Kierre | Jousi ‘ Kytkin | Asteikko Pyaritin ‘ lkkuna ‘ Ruuwi Lukko | Runkao Laakeri ‘ Mappi
1 2 3 4 5 B 7
Kokonais héirié kesto / komponentti (Yli/ alle 300 s)
Sum of Kesto YIiO Yli/Alle 300s
X
Solu Komponentti Alle 300s Yli 300s
1|Kierre 1799 474
Jousi 2266 1136
1 Total 4065 1610
2|Kytkin 3385 350
Asteikko 5468 3323
2 Total 8853 3673
3|Pyoritin 3149
Ikkuna 9972 1130
3 Total 13121 1130
4{Ruuvi 1164
4 Total 1164
5|Lukko 9452 1353
Runko 855 1892
5 Total 10307 3245
6|Laakeri 812
6 Total 812
7|Nappi 345
7 Total 345
Grand Total 38667 9658
80% 20%
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Hairiét alle ja yli 15 s, viikko 18

Hiiridt alle jayli15 s

LITE

8

m- Yl 155
W - Alle 153

-

(] ]
I N T
Kierre ‘ Jousi Kytkin ‘Asteikko Py dritin ‘ Ikkuna Ruuvi Lukko ‘ Runko Laakeri
1 2 3 4 g 53
X
Solu Komponentti Yli 15s Alle 15s
1|Kierre 1981 292
Jousi 3305 97
1 Total 5286 389
2|Kytkin 3395 340
Asteikko 7274 1517
2 Total 10669 1857
3|Pyoritin 2580 569
Ikkuna 9694 1408
3 Total 12274 1977
4|Ruuvi 1115 49
4 Total 1115 49
5]Lukko 9838 967
Runko 2455 292
5 Total 12293 1259
6|Laakeri 635 177
6 Total 635 177
7|Nappi 265 80
7 Total 265 80
Grand Total 42537 5788




Lyhyet ja pitkat hairiot, viikkko 44

16000

Lyhyet ja pitkat hairiot, viikko 44

14000 +— 1} T
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mAlle 300s
| Yl 3008

4000 +—

2000 +—

Jlm R M Rl -
Kierre ‘ Jousi Kytkin ‘ Asteikko lkkuna Pyoritin Ruuvi Lukko ‘ Runko Laakeri
cl c2 c3 c5 c6
Solu Komponentti | Alle 300s Yli 300s Grand
Total
cl Kierre 14108 588 14696
Jousi 14054 1074 15128
cl Total 28162 1662 29824
c2 Kytkin 2501 2501
Asteikko 4140 744 4884
c2 Total 6641 744 7385
c3 Ikkuna 8328 8328
Pyoritin 3055 3055
c3 Total 11383 11383
c4 Ruuvi 2716 2716
c4 Total 2716 2716
c5 Lukko 4872 866 5738
Runko 1593 1593
c5 Total 6465 866 7331
c6 Laakeri 597 597
c6 Total 597 597
c7 Nappi 1413 1413
c7 Total 1413 1413
Grand Total 57377 3272 60649
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BAle 153
m¥li15s

Hairi6t alle ja yli 15 s, viikko 44 LIITE
Hiiridt alle jayli 15 s
S
16000 -
14000 ]
12000
10000
8000 —
6000
4000 4 ]
2000 4 T ]
. m N = m J i _
Kierre ‘ Jousi Kytkin ‘ Asteikko | lkkuna ‘ Pydritin Ruuyi Lukka ‘ Runko | Laaken Nanpi
tl 2 c3 cd ch ch cf
Solu Komponenti Ale 15s Yli 155 Grand Total
cl Kierre 5385 Bl 14696
Jousi 567 14561 15128
clTota 5952 23872 29824
c2 Kytkin 1227 1274 2501
Asteikko 654 4230 4884
c2Total 1831 o604 7385
c3 Ikkuna 881 7447 8328
Pyoritin 84 2201 3055
c3Tata 1735 9648 11383
cA Ruwm 124 2592 2716
c4 Total 124 2592 2716
co Lukko 749 4989 5738
Runko 305 1288 1593
c5Tatal 1054 6277 /31
c6 Laakeri ol 46 597
c6 Total ol 46 597
c/ Nappi 272 1141 1413
c/Tota 272 1141 1413
Grand Total 11069 49580 60649




