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Tutkimuksessa selvitettiin, missa yrityksen valmistamissa keloissa ja muuntajissa oli eniten
valmistusvirheitd, mistd nama virheet johtuivat sekad pohdittiin korjaavia toimenpiteitd havikin
vahentéamiseksi.

Tutkimusaineisto koostui yrityksen omaan kayttéonsad kehittdman sisdisen laadunseurannan
ohjelman SiLaSen avulla tallennetuista tuotekohtaisista tuotantomaarista ja virhetyypeista.
Tarkasteltavaksi valittiin tuotteita, joita valmistettin kappalemaaraisesti eniten ja joilla oli
yrityksen talouteen suurin vaikutus.

Tuotannon laatuun ja tuotteissa havaittujen virheiden maaraan vaikuttivat mm. seuraavat tekijat:
tyontekijoiden vaihtuvuus, palkkaus, kiire, vastuullisuus, koneiden s&aadoét, tuotevaatimukset ja
laaduntarkastukseen liittyvat asiat.

Tutkimuksessa laadun seurannan ja kehittdmisen kannalta keskeisimmiksi asioiksi nousivat

henkildkunnan koulutus ja ammattitaito, tuotantolaitteiden hyva kunto sekd jatkuva
laaduntarkkailu.
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The aim of this thesis was to find out in which products there were manufacturing errors, where
these errors came from and how the manufacturing process could be improved.

The data was gathered from SiLaSe. This program was developed for the company’s internal
use so that they could monitor production quantities and error types which occur in the
production. The main focus was in large quantity products that had a great impact on the
company’s finance.

The key results showed that the following items had influence on the production and the quality
of the products: employee turnover, salary, rush, responsibility, settings of the production
machines, product specifications and quality control.

The conclusion was that employee training, their professional skills, condition of production

machinery with constant quality control and improvement had the greatest impact on the
production quality.
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1 Johdanto

Profec Technologies Oy (mydhemmin Profec) on keloja ja muuntajia
valmistava, ruotsalaiseen ElektronikGruppen BK Ab konserniin kuuluva yritys.
Se toimittaa tuotteitaan elektroniikkateollisuudelle ja yrityksen tuotteita
kaytetaan esimerkiksi tukiasemissa, modeemeissa ja fakseissa.

Markkinoiden muuttuessa ja Kkilpailun kiristyessa yrityksen tuotanto
Nummelassa ajettiin alas vuoden 2003 lopulla ja tuotantolinjat siirrettiin Viroon.
Tassa opinnaytetydssa verrataan seka Nummelan tuotantolukuja etta

virheellisten tuotteiden lukumaaraa Viron nyKkyisiin vastaaviin lukuihin.

Tyon keskeisena osana on yrityksen itsensa kehittaman sisaisen
laadunseurannan ohjelman SiLaSen avulla keratty tieto tuotekohtaisista
valmistusmaarista ja virhetyypeista. Nummelan tuotannon tiedot ovat vuodelta
2003, viidenkymmenen Kkalenteriviikon ajalta. Viron tuotannon tiedot ovat
vastaavasti yhta pitkalta ajanjaksolta, vuoden 2007 viikosta 22 taaksepain.
Liséksi tarkasteluun on yrityksen pyynnosta otettu kaksi Virossa nykyisin
valmistettavaa volyymituotetta.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, missa yrityksen keskeisissa tuotteissa on
eniten valmistusvirheita, mista nama virheet johtuvat seka pohtia korjaavia

toimenpiteita havikin vahentamiseksi.
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2 Tuotteet

2.1 Kelat ja muuntajat

Yrityksen tuotevalikoima koostuu keloista ja muuntajista. Seka kelat etta
muuntajat suunnitellaan asiakkaan tarpeiden mukaan, jolloin ne soveltuvat eri

kayttotarkoituksiin.

Kela on magneettinen komponentti, jossa kulkeva virta synnyttaa kaamin sisalle
magneettikentan. Kela pyrkii estamaan lavitsensa kulkeva virran muutoksia
sallimalla navoissaan suuriakin jannitteen muutoksia. Kelan sisalla voi olla
voimakkaasti magnetoituva ferromagneettinen sydan, tai se voi puuttua

kokonaan, jolloin kelassa on ilmasydan. (Tuominen 2005, 2 - 4.)

Kaami on sydamen tai kdamirungon paalle kierretty era eristettya johdinta. Yksi
kaami on kahden ulosoton valinen osa. Sen alku- ja loppupaa varustetaan
suojauksilla, ellei kelarungon rakenne tai tuotespesifikaatio muuta edellyta.
(Profec Technologies Oy 2007, 3.)

Muuntajan avulla voidaan muuntaa alkuperainen vaihtojannite suuremmaksi tai
pienemmaksi. Muuntajassa on samalla magneettisydamella kaksi kaamia,
ensiokaami ja toisiokdami. Muunnettava vaihtojannite tulee ensiokaamille, ja
muunnettu jannite tulee ulos toisiokdamilta. Muuntajalla voidaan my0s sovittaa

yhteen piireja, joiden impedanssit poikkeavat toisistaan. (Tuominen 2005, 36.)

2.2 Materiaalit

Ferriitti

Ferriitti on yleisnimitys ei-metallisille pehmeille ferromagneettisille materiaaleille.
Sen tehtava muuntajassa on ohjata magneettivuo kulkemaan muuntajan lapi.
Ferriitin kyky johtaa magneettivuota on jopa useita tuhansia kertoja suurempi
kuin ilman. Ferriitin valmistusmateriaalit koostuvat hyvin hienojakoisesta
pulverista ja eristavistda sidontamateriaaleista. @ Seosaineina ferriitin

valmistuksessa kaytetdan mm. mangaanin, nikkelin, sinkin, kuparin ja
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magnesiumin yhdisteitd. Valmistusvaiheessa ferriitti puristetaan haluttuun
muotoon ja paistetaan eli sintrataan korkeassa lampdtilassa, lopullisen
mekaanisen lujuuden saavuttamiseksi. (Profec Technologies Oy 2007, 7.)

Kelarunko

Kelarunkoja valmistetaan useasta eri materiaalista. Paasaantoisesti kaytetaan
kuitenkin kahta materiaalia: sinertavadn harmaata Vectraa ja syvan mustaa
Termosetia. Termoset kestaa korkeita lampotiloja useiden sekuntien ajan toisin
kuin Vectra. Termoset-materiaali ei kuitenkaan kestd suuria mekaanisia

rasituksia kuten taivuttelua. (Profec Technologies Oy 2007, 7.)
Eristelevy

Eristelevyt ovat polykarbonaattikalvoa. Materiaalilla on hyva eristyskyky ja se
pysyy muuttumattomana. Eristeita laitetaan komponentin pohjaan eristdmaan
piirilevylla komponentti sen alla kulkevista johtimista ja vedoista. Komponentin
sisalla valieristeiden tarkoituksena on lisata jannitteensietokykya eristamalla
kelarunko ferriitistda seka estda lankoja koskemasta ferriittiin. Eristelevya
voidaan kayttdd myos tiivistamaan kelarunko ferriittien sisalla niin, ettei

kelarunko paase liikkumaan. (Profec Technologies Oy 2007, 8.)
Kaamilanka

Langat ovat paasaantoisesti polyuretaanilakkapaallysteista kuparia. Lankoja on
saatavana eri vahvuuksia seka eri laatuja, kayttotarkoituksen mukaan. (Profec
Technologies Oy 2007, 8.)

Teippi

Teippeja kaytetaan erottamaan kaamit toisistaan, kaamit ferriiteista seka
kaamin ulkopinnalla suojaamaan kaamia. Lisaksi joko ulkopinnalle tai kaamin
valiin tulevan teipin alle voidaan sijoittaa kupariliuska, joka toimii staattisena
suojana. Usein staattinen suoja kytketaan kaamilangalla kelarungon nastaan.
(Kopakka 3.7.2007.)
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Eristesukka

Eristesukkia kaytetaan lisddmaan komponenttien jannitteensietokykya suurta
jannitetta vaativissa tuotteissa tai jos tuote sita erityisesti vaatii, esimerkiksi jos
eristeteippauksen jalkeen kaamilangat menevat ristiin. Lisaksi eraat tuotteet
vaativat erillisen rydmintavalin, jonka kasvattamiseen eristesukkaa kaytetaan.
(Kopakka 3.7.2007.)

Klipsi

Klipsien tarkoitus on pitaa ferriitit paikoillaan. Klipsien valmistusmateriaali on
jousiteras. Niiden pinta on tinattu juottamisen helpottamiseksi. Liian 10ysa tai
kirea klipsi voi vaaristaa komponentin induktiivista arvoa. (Kopakka 3.7.2007.)
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3 Tuotantoprosessi

Komponenttien tuotantoprosessin kulku on esitetty kuviossa 1.

Kiasikddmintia Automaattikddminti

\/

Juotos

y

Kokoonpano

y

Sihkdiset testit

Liimaus

Leimaus

A 4

Tarkistus

y

Pakkaus

Kuvio 1. Komponenttien tuotantoprosessi

3.1 Kasikaaminta ja automaattikaaminta

Kasikaaminnassa kaamintatyon tekee ihminen ja automaattikdaminnassa
kaamintatyosta vastaa automaattikaamintakone. Kasikaaminnassa tyo
suoritetaan kaami kerrallaan, kun taas automaattikdaminnassa kaaminta

tapahtuu samanaikaisesti 4 - 8 karalle.
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3.2 Juotos

Juotoksen tarkoituksena on liittad ka&amilanka nastaan ja varmistaa hyva
sahkdinen kontakti. Juotoslampodtila on n. 450° C. Ohuempia kuin 0,1 mm
lankoja ei saa kuitenkaan juottaa yli 380° C:seen, koska tall6in lanka voi sulaa
poikki. Juotettaessa kaytetaan fluksia eli juotetta helpottamaan juotosta.
Paksuja lankoja juotettaessa on usein parempi kayttaa paksua fluksia. Lisaksi
juotettaessa tulee varoa kelarungon sulamista. (Profec Technologies Oy 2007,
13.)

3.3 Kokoonpano

Kokoonpanossa suoritetaan kaikki spesifikaatiossa komponentille maaratyt
tyovaiheet ja ne merkitadn myos tyomaaraimeen suoritetuksi. Kokoonpano
tapahtuu kullekin kelatyypille ominaisella prosessilla. Automaattikaaminta
sisdltaa erilaisia aliprosesseja, joissa kaytettavat laitteet maaraytyvat
valmistettavan komponentin perusteella. Tyypillisia prosesseja ovat esim.
automaattikdaminta - tamurakasaus ja automaattikaaminta - automaattikasaus.
Kokoonpanossa kaytetaan ainoastaan tydmaaraimeen merkittyja materiaaleja.
Eri valmistajien samanlaisia ja samalla tuotenumerolla olevia materiaaleja ei

myoOskaan saa yhdistaa samaan komponenttiin. (Kopakka 25.7.2007.)

3.3.1 Valieriste

Valieriste on muovikalvo, jota kaytetaan kaamin sisalla lisaamaan sen
jannitekestavyytta. Valieristeen tulee olla suorassa ferriittin nahden eika se saa
repsottaa ferriitin ulkopuolella. Valieriste asennetaan tyomaaraimen mukaan

joko yla- tai alaferriittiin ennen koontaa. (Kopakka 25.7.2007.)

3.3.2 Pohjaeriste

Jos kelan tai muuntajan alla kulkee vetoja piirilevylla, on tydmaaraimessa ja
osaluettelossa maaratty pohjaeriste lisattavaksi. Oikean tyyppinen eriste

asennetaan paikoilleen siten, etta se painautuu tiiviisti alaferriitin pohjaa vasten
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eikd vaanna juotosnastoja vinoon, mika hankaloittaisi asennusta piirilevylle.
Tarvittaessa pohjaeristeen pysyvyys voidaan varmistaa liimaamalla. (Profec
Technologies Oy 2007, 14.)

3.4 Sahkoiset testit

3.4.1 Jannitekoe

Lapilyontien ja vuotokohtien paljastamiseksi on suoritettava spesifikaatiossa
vaadittu jannitekoe, joka suoritetaan tyoOmaaraimen mukaisella jannitteella,
kelapiirustuksessa ilmoitetulta nastavaliltd ja mittauksen keston tulee olla
vahintaan viisi sekuntia. Mittauksen aikana my0s ferriittisydan voi olla kytkettyna
joko erikseen tai yhdessa jonkun nastan tai kdamin kanssa jannitteeseen.
Yleisimmille mittauskytkenndille on omat alustat eli jigit. (Makela 2004, 5.)

3.4.2 Induktanssi

Kaamilla on vaihtovirtaa vastustava vaikutus. Sen maara riippuu kaamin
kierrosmaarista ja magneettipiirin rakenteesta. Tata kaamin ja sydamen, eli
kelan, rakenteesta riippuvaa vaikutusta kutsutaan induktanssiksi. Induktanssi on
suoraan verrannollinen kaamin kierrosmaaran nelioon, permeabiliteettiin ja
pinta-alaan seka kaantden verrannollinen magneettipiirin pituuteen. (Profec
Technologies Oy 2007, 15.)

3.4.3 Kapasitanssi

Kapasitanssi eli hajainduktanssi ja induktanssi ovat reaktiivisia suureita ja niiden
varsinainen olemus ilmenee vasta, kun niihin vaikuttava virta tai jannite on
arvoltaan muuttuva. Tasajannitteen vaikuttaessa kelan ylitse aiheuttaa kela
jannitelahteelle oikosulun. Tata mittausta kaytetaan ilmaisemaan mm.

valieristeen puuttumista. (Profec Technologies Oy 2007, 16.)
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3.5 Liimaus

Hyvan magneettisen kytkennan varmistamiseksi ferriittipuoliskot liimataan
toisiinsa seka tarvittaessa kelarunkoon nahden liikkumattomiksi. Tama koskee
erityisesti keloja ja muuntajia, joilta vaaditaan suurta tarkkuutta.

3.5.1 Ferriittien keskinainen liimaus

Ferriitit voidaan limata joko pistelimauksella tai saumaliimauksella.
Pistelimausta kaytetdan pienemmissa ferriiteissa, suuremmat kelat on aina
saumaliimattava. Pistelimauksen tulee sijaita komponentin kaikilla neljalla
sivulla. Liimapisteen halkaisijan on oltava 1,5 - 4,0 mm. Saumaliimauksen

leveyden on oltava 1,0 - 4,0 mm. (Profec Technologies Oy 2007, 16.)

3.5.2 Ferriiittien liimaus kelarunkoon

Ferriitin limaamisesta kelarunkoon kaytetaan nimitysta lukitus. Liimattaessa
ferriittia kelarunkoon, tulee tyOmaaraimesta ja spesifikaatiosta varmistaa
tuotteelle ominainen liimaustapa ja —kohta seka kaytettava liima. (Profec
Technologies Oy 2007, 16.)

3.6 Leimaus

Valmiissa kelassa on oltava kelalle maaritelty identifiointitunnus. Leima sisaltaa
tuotenumeron lisaksi valmistusviikon muodossa vuosi viikko esim. 9834, seka
valmistajan nimikirjaimet muodossa P (Profec) + etunimen ensimmainen kirjain
+ sukunimen ensimmainen kirjain esim. PMK. (Profec Technologies Oy 2007,
17.)

3.7 Tarkistus

Sahkoisten  testien lisdksi  komponentit tarkastetaan  visuaalisesti.
Komponenttien tulee olla tydmaaraimen mukaisia. Lisaksi niiden on taytynyt
kayda lapi kaikki tyOmaaraimessa maaratyt tyovaiheet. Visuaalisessa
tarkistuksessa komponenteista tarkastetaan seuraavat asiat: kelarunko, leima,
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teipit, juotokset, kaaminta, ferriitit, vali- ja pohjaeristeet sekd sopivuus

piirilevylle.

3.8 Pakkaus

Pakkaus tapahtuu erillisen pakkausohjeen mukaisesti. Ohjeessa on maaritetty
kaytettava pakkausmateriaali, pakkauskoko jne. Tuotteiden pakkaustapa riippuu
paasaantoisesti tuotteen mallista ja koosta. Pintaliitostuotteet pakataan rainaan
eli kelaan, mika mahdollistaa automaattiladonnan asiakkaalla. Lapiliitostuotteet
taas pakataan antistaattisille styroksi-levyille. Suurempia komponentteja varten
on olemassa tarjottimia eli levyja, joissa on juuri kyseiselle komponentille sopiva
paikka. Naita levyja voidaan pinota useampi paallekkain, jolloin varastoinnissa
ja kuljetuksessa vaadittu tila saadaan mahdollisimman pieneksi.

4 Poikkeamat tuotannossa

4.1 Toiminta virhetilanteissa

Mikali automaattikasauksessa robotti tuottaa 5-10 virheellista tuotetta
perakkain, on syyta ryhtya etsimaan vikaa. Tarkemmat vianhakuohjeet 10ytyvat
kunkin robotin kayttoohjeesta. Tuotanto on keskeytettava, ellei vika selvia
kohtuullisessa ajassa. E6.3 - automaattikasaus on taas keskeytettava, mikali
virheprosentti ajettavasta tuotteesta riippuen ylittad 10 % tai virheellisia
komponentteja on perakkain tullut 50 kpl. Jos vika tuntuu johtuvan kdaminnasta,
on siita syyta ilmoittaa kaamijoille ja tarvittaessa pyytaa apua huoltohenkildilta.
MyOs robottien toimintaan liittyvissa ongelmissa apu |6ytyy huoltohenkilGiden
luota. (Profec Technologies Oy 2007, 20.)

Tuotannon keskeyttamisen jalkeen on otettava yhteys tyOnopastajaan tai
laatuvastaavaan. He auttavat ongelman paikallistamisessa ja tekevat paatoksen
jatketaanko tuotantoa vai otetaanko 125 kappaleen nayte-era. Vakavammissa
tapauksissa laatupaallikko ottaa asian hoitaakseen. (Profec Technologies Oy
2007, 20.)
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Tuotannon keskeyttamiseen johtava viallinen materiaali on merkittava tarralla
tai muuten niin, ettd merkintad seuraa materiaalia. Viallinen materiaali ei missaan
vaiheessa saa paasta takaisin tuotantoon ennen kuin laatuvastaava on tehnyt
tarvittavat toimenpiteet ja paattanyt sen jalkeen materiaalin kohtalosta. (Profec
Technologies Oy 2007, 20.)

4.2 Tuotteelle asetetut vaatimukset

Tuote on poikkeava tai virheellinen, mikali se poikkeaa joltain osin sille
asetetuista laatuvaatimuksista. Osin poikkeamat tai virheet voidaan korjata
kohtuullisin kustannuksin. Mikali tuote on pahoin vaurioitunut tai korjaaminen

huomattavan tyolasta, tuote hylataan ja sen jalkeen romutetaan.
Kelarunko

Kelarungon tulee olla ehja. Siind ei saa olla lohkeamia tai murtumia. Nain
varmistetaan hyva lahtokohta kaamirakenteelle ennen kdaminnan aloittamista.
Lohkeamat tai murtumat voivat asiakkaan kaytossa irrota ja pudotessaan, esim.
piirilevylle, aiheuttaa oikosulun.

Juotosnasta

Juotosnastojen tulee olla ehjid ja kohtisuorassa kelarunkoon ja toisiinsa
nahden. Muussa tapauksessa komponenttien asennettavuus piirilevylle

vaikeutuisi. Vaantyneet juotosnastat voidaan yrittaa varovasti suoristaa.
Kaaminta

Kaaminnan tulee olla tuotteen spesifikaation mukainen. Langanpaksuuden,
kelarunkotyypin, kierrosten lukumaaran, kaamirakenteen seka mahdollisten
eristeteippien, staattisten suojien seka sukkien tulee vastata asiakkaan
spesifikaatiota. Kaamijohdin on kiinnitettdva juotosnastaan siten, ettei
kaamijohdin eika juotosnasta vaurioidu. Valmiista kelasta tulee varmistaa, etta
eristeteipit ovat kiinni ja nousevat kelarungon reunoille peittden kaamitilan
kokonaisuudessaan. Lankojen tulee olla kaamitty oikeisiin nastoihin oikealle
korkeudelle, eivatkd langat saa oikaista tai tehda ylimaaraisia lenkkeja.
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Mahdolliset ylimaaraiset langanpaat tulee poistaa oikosulkuvaaran takia. Kaami
ei saa olla niin paksu, ettei kelarunko liiku ferriitin sisalla. Kaamittaessa tulee
varmistaa kelan mahtuminen esteetta ferriittiin. Kdami ei myoskaan saa olla
purkautunut. Lisaksi tulee tarkistaa, ettd mahdollinen staattinen suoja eli
kupariliuskasta tehty "kaami” on ehja eika siina ole kohoumia tai piikkeja, jotka
voisivat vaurioittaa alempia kadamikerroksia. (Makela 2004, 2.)

Ferriitti

Ferriitissa ei saa olla halkeamia. Standardia pienemmat lohkeamat ferriitin
kulmissa ja ulkokehalla ovat kuitenkin sallittuja. Sisakehalla lohkeamia ei saa
olla. Ferriitinpuolikkaiden on myoOs oltava silmamaaraisesti vastakkain eika
kohdistuspoikkeama saa ylittaa kyseiselle kelatyypille maariteltya arvoa. Nama
arvot ovat riippuvaisia ferriitin koosta. (Makela 2004, 11.)

Teippaus

Jos pintaeristeteippi on vaurioitunut, on kyseessa teippausvirhe. Teippauksen
paa ei saa myoskaan olla auennut eika teipin vajaus kaamitilan reunasta olla
suurempi kuin 0,5 mm. Mikali kdamien valinen teippi on vaurioitunut tai

puutteellinen, on kyseessa kaamintavirhe. (Makela 2004, 2.)
Viritysosa

Viritysosan ja viritysavaimen avulla viritetdan kelojen induktanssi.
Viritysavaimena taytyy kayttda viritysruuvinvalmistajan sille tarkoittamaa
tyyppia, ei koskaan metallista ruuvimeisselia. Viritysosien on oltava niissa
keloissa, joihin se maaritetaan kuuluvaksi. Lisaksi viritysosien tulee olla ehjia ja
oikein paikoilleen asennettuja. Valmiissa induktiivisessa komponentissa
viritysruuvin tulee olla lukittuna, jos tyomaarain niin vaatii. Ruuvi lukitaan
silkkipainovarilla eli tiputtamalla lukitusvaria injektioruiskun avulla ruuvin paalle.
Varia ei saa kayttaa liikkaa, yleensa yksi tippa riittda pieniin keloihin. (Makela
2004, 8.)
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Liimaus

Liimauksen tulee olla kaikilla ferriitin sivuilla, ellei asiakas erikseen halua
saumaliimauksen sijaan kahta pistelimausta. Liimapisteen tulee talldin olla
keskella yla- ja alaferriitin saumaa. Liima ei saa kummallakaan liimaustavalla
valua eika imeytya ferriittiin. Valkoiset pisteet kuivuneessa liimassa ovat merkki
liiman irtoamisesta. (Makela 2004, 6.)

Leimaus

Tuoteleiman tulee olla yksiselitteinen, ilman virhetulkinnan mahdollisuutta.

Tuote- ja viikkoleiman tulee olla kokonaisuudessaan luettavia.
Juotos

Juotoksen tulee olla pinnaltaan silea. Tinan on juotettava seka juotosnasta etta
kaamijohdin, eikd juotoksessa saa olla piikkeja. Mikali rappayksia eli
kaamilangan kierroksia nastan ympari on enemman kuin kolme, saa ylin
rappays jaada juottumatta. Tina ei saa oikosulkuvaaran vuoksi vyltaa
lapiliitettavissa malleissa kelarungon “kurkkuun”. Pintaliitosmalleissa tinaa ei
saa olla liilan paksulti. Kaamijohdinten juotosliitoksen korkeus juotosnastalla ei
saa ylittda ferriitin tai kelarungon alapinnan tasoa. Juoksutetta eli fluksia saa
olla juotoksessa sopivasti ohuena kerroksena. Kelarungolla ja eristeteipeissa ei
saa olla tinaroiskeita tai fluksia. (Makela 2004, 3.)

Sahkoinen toiminta

Komponentti voi olla sahkaisesti poikki, jos kddmilanka on katkennut, juotos on
vajaa tai puuttuu kokonaan. Mikali juotos on hyva, on vika kdamissa, jolloin
komponentti poistetaan tuotannosta.

Kyllastys

Kyllastysta kaytetdan estamaan resonointia teholahdekaytossa seka
suojaamaan kosteissa olosuhteissa kaytettavia keloja ja muuntajia. Lisaksi
kaaminen ja niiden eri osien valinen jannitekestoisuus paranee kyllastamalla.

Jos kelapiirustuksissa vaaditaan kyllastys, suoritetaan kestolakkaus. Lakan
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tulee kattaa koko kelarakenne siten, ettei sitd joudu juotosnastoihin tai
klipseihin. (Makela 2004, 9.)

Induktanssi

Jos mitatun induktanssin arvo on alle ohjearvon, on klipsi liian 10ysa, ferriitti liian
heikko tai ferriittien valissa on joko likaa, kelarungon tai eristeen osia. Ferriitteja
keskenadan hiertamalla saatetaan komponentti saada arvoihinsa. Eras hyva
korjaustapa on avata ferriitit ja hieroa niita kevyesti puhdasta kopiopaperia
vasten ja koota komponentti uudelleen. Mikali mitatun induktanssin arvo taas on
yli ohjearvon, on klipsi liian tiukka tai ferriitti liian vahva, jolloin komponentti on
purettava seka kelaan on vaihdettava ferriitit.

Hajainduktanssi

Hajainduktanssi- eli kapasitanssimittauksessa viallisiksi havaitut komponentit
ovat aina jollain tapaa kaamiviallisia, joten ne puretaan ja Klipsit ja ferriitit
otetaan talteen. (Profec Technologies Oy 2007, 16.)

Jannitetestaus

Jannitetestaus suoritetaan alla esitetyn taulukon 1 mukaisella otoskoolla, ellei
spesifikaatiossa ole toisin maaratty. Kaikkien otoksen komponenttien tulee
lapaista jannitetesti. Mikali jokin otoksen komponenteista ei lapaise testia, on
koko tuotantoera jannitetestattava kokonaisuudessaan. Kaikki kasin kaamityt
tuotteet testataan aina 100 %:sti.

Taulukko 1. Otostarkastuksen naytteenottotaulukko

Eran suuruus | Naytekoko Hylkaamisraja
0-1200 125 1
1201 - 3200 200 1
3200 - 10000 500 2
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Taulukossa 2 on esitelty tuotannossa yleisimmin esiintyvat virhetyypit, korjaavat

toimenpiteet seka materiaalit, jotka kyseisen virhetyypin esiintyessa otetaan

talteen.

Taulukko 2. Virhetyypit, korjaavat toimenpiteet ja materiaalin talteenotto.

Virhetyyppi

Korjaava toimenpide

Materiaalin talteenotto

Kelarunko rikki

Puretaan komponentti

Ferriitit ja klipsit talteen

Juotosnasta vaantynyt

Nastoja voi varovasti
oikaista

Juotosnasta poikKi

Puretaan komponentti

Ferriitit ja klipsit talteen

Kaamintavirhe

Puretaan komponentti

Ferriitit ja klipsit talteen

Ferriitti rikki Puretaan komponentti | Kela ja klipsit talteen
Teippausvirhe, Korjataan

paalliteippi

Teippausvirhe, Romutetaan

valiteippi

Viritysosavirhe

Ruuvi tai ferriitti
vaihdetaan

Liimausvirhe, vajaa

Liimataan uudelleen

Liimausvirhe, valunut

Liika liima kaavitaan
teralla pois tai
komponentti puretaan

Kela ja klipsit talteen

Leimausvirhe

Leimataan uudelleen

Juotosvirhe, vajaa

Juotetaan uudelleen

Juotosvirhe, ylijuottunut

Puretaan komponentti

Ferriitit ja klipsit talteen

Sahkaisesti poikki

Puretaan komponentti

Ferriitit ja klipsit talteen

Kyllastysvirhe

Romutetaan

Induktanssi alle
ohjearvon

Hierretaan ferriitteja tai
puhdistetaan ferriitit
kopiopaperia vasten.
Mikali tama ei auta,
puretaan komponentti

Ferriitit ja klipsit talteen

Induktanssi yli
ohjearvon

Puretaan komponentti

Ferriitit ja klipsit talteen

Hajainduktanssi

Puretaan komponentti

Ferriitit ja klipsit talteen

Jannitetestivirhe

Puretaan komponentti

Ferriitit ja klipsit talteen

Muu vika

Vikakohtainen
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4.4 Materiaalin talteenotto

Poikkeavien komponenttien materiaalit pyritaan soveltuvin osin kerdamaan
talteen ja kayttamaan uudelleen. Automaattipuolella ehjat puretut ferriitit
kerataan niille varattuihin tuotekohtaisiin laatikoihin. Ferriitit voidaan kayttaa

uudelleen.

Kelarungoltaan ehjat lakkaamattomat kelat, joissa ei ole katkennutta lankaa,
hajainduktanssivikaa tai kaamintavirhetta, voidaan myos kayttda uudelleen.
Automaattipuolella kelat yleensa kerataan koodeittain niille varattuihin
laatikoihin ja ajetaan seuraavassa erassa. Kasin tapahtuvassa kokoonpanossa
kelat voidaan korjata heti vaihtamalla ferriitit.

5 Tuotannon seuranta

5.1 Ohjeet ja vaatimukset

Elektroniikkalaitteissa kaytettavien induktiivisten komponenttien tulee tayttaa
riittdvan  kayttdian ja  toimintavarmuuden  saavuttamiseksi  asetetut
laatuvaatimukset. Taman takia komponentit valmistetaan yrityksen laatuohjeen,
tuotteen spesifikaation ja tydomaaraimen maarittamalla tavalla. Laatuohjeessa
annetaan tarkat kriteerit niin visuaalisille, mekaanisille kuin sahkdisillekin
poikkeamille. Lisaksi kaytettavien tyovalineiden ja tydomenetelmien tulee olla
sellaisia, etta ne mahdollistavat laadukkaiden tuotteiden valmistamisen.
(Kopakka 25.7.2007.)

Tuotannossa on kaytdéssa I1SO 9001:2000 standardin mukaiset tyo- ja
laatuohjeet. Kaikki valmistuksessa kaytettavat materiaalit tayttavat EU:n RoHS-
direktiivin saannokset eli tiettyjen vaarallisten aineiden kayton rajoittamisesta
sahko- ja elektroniikkalaitteissa. 1.7.2006 alkaen markkinoille saatettavat uudet
sahko- ja elektroniikkalaitteet eivat saa sisaltéd missaan homogeenisessa
aineessa enempaa kuin 0,1 painoprosenttia lyijya, elohopeaa, kuuden arvoista
kromia, polybromibifenyylia, polybromidifenyylieetteria eivatkd enempaa kuin
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0,01 painoprosenttia kadmiumia (Turvatekniikan keskus 2007 [viitattu
2.8.2007]). Lisaksi materiaalit ovat UL-hyvaksyttyja. UL eli Underwriters
Laboratories Inc. on riippumaton yhdysvaltalainen organisaatio, joka testaa
erilaisten tuotteiden, komponenttien, materiaalien ja jarjestelmien turvallisuutta
(Tekniikka.info 2007 [viitattu 14.8.2007]).

5.2 Tybmaaraimet

Tyomaaraimesta |0ytyvat tiedot komponenttiin tarvittavista materiaaleista
varastokoodeineen, tilattu maara, valmistettu maara, vaadittavat tyovaiheet
seka sahkoisten mittausten suorittaminen. Tuotteeseen tehtavat tyovaiheet on
merkitty mustilla palloilla tydmaaraimen vasempaan reunaan. TyoOvaiheen
paatyttya tyomaaraimeen kuitataan vaihe tehdyksi tekijan nimikirjaimilla seka
merkitdan  ilmenneet poikkeamat omaan = sarakkeeseensa.  Lisaksi

tydomaaraimeen merkitaan hyvaksytyt kappaleet ja pakattava maara.

Mikali hyvaksyttyja komponentteja tulee enemman kuin on pakattava maara,
viedaan ylimaaraiset komponentit puskurivarastoon. Hyvaksyttyjen maaran
jaadessa alle vaaditun, voidaan vastaavasti ottaa puskurivarastosta puuttuvat
komponentit. Lisatyt ja poistetut komponentit merkitaan varastolistaan.

Tyomaaraimeen merkitdan lopetuspaivaksi paiva, jolloin koko tuotantoera on
valmis. Taman jalkeen valmiit, pakatut komponentit viedaan lahettamoon ja

tydomaarain asiakastunnuksenmukaiseen valmiiden tuotteiden lokerikkoon.

5.3 Sisaisen laadunseurannan ohjelma SiLaSe

Ohjelma on otettu yrityksessa kayttoon vuonna 1999. Sen tarkoituksena on
helpottaa tuotantoon liittyvien tietojen keruuta, sailyttamista ja analysointia.
Ohjelman avulla tydomaarainten sisaltamat tuotekohtaiset tiedot tallennetaan
laatuosaston toimesta kerran viikossa. (Salminen 3.7.2007.)

Kayttoliittyma on ohjelmoitu Visual Basicilla. Kayttoliittyman kautta tietokenttiin
syotetyt tiedot tallentuvat Excel-taulukkolaskentaohjelman taulukoihin.
Ohjelmaan on tehty valmiita kyselyja, joiden perusteella voidaan viikkotasolla
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seurata tuotantoa seka Ilukujen muodossa, etta graafisesti. (Salminen
15.8.2007.)

Ohjelma ei ota kantaa siihen, missa kohtaa tuotantoprosessia mahdollinen virhe
on syntynyt tai se on |0ydetty. Taman takia virheiden tarkempi tarkastelu vaatii
syvempaa lukujen tarkastelua ja tuntemusta tuotantoprosessin eri vaiheista

seka tuotteiden erovaisuuksista. (Kopakka 2.8.2007.)

6 Tuotantotiedot ja niiden analysointi

Nummelan seka Viron tuotannon tiedot oli tallennettu SiLaSe:n avulla omiin
taulukoihinsa. Aluksi taulukoista kerattiin ne tiedot, jotka koskivat tutkimukseen
valittua ajanjaksoa eli viittakymmenta kalenteriviikkoa. Kummankin
tuotantopaikan tiedot lajiteltiin aluksi prosesseittain. Taman jalkeen prosessien
sisalla lajiteltiin  tuotteet numeeriseen jarjestykseen  tuotekohtaisen
speksinumeron perusteella. Seuraavassa vaiheessa yhdistettin Nummelan ja
Viron tiedot yhteen taulukkoon. Tasta lajittelua jatkettiin niin, etta vain ne
tuotteet, joita valmistettin molemmissa tuotantopaikoissa, jatettiin jaljelle.
Viimeisena lajittelukriteerind kaytettiin Viron tuotantomaaraa, koska haluttiin
erityisesti nahda juuri ne tuotteet, joita Virossa kappalemaaraisesti valmistetaan
eniten. Toisessa taulukossa on esitetty vastaavat tiedot prosentteina
suhteutettuna tuotantomaaraan. Yrityksen kayttamat speksinumerot on korvattu

viitteellisilla tuotenumeroilla yrityksen omasta pyynnosta.

Tarkasteltavat tuotteet valittin taulukoista ensisijaisesti tuotantomaarien
perusteella. Valmistusmaarien ollessa suuria on ensisijaisen tarkeaa, etta
tuotanto toimii erityisesti naiden tuotteiden kohdalla tehokkaasti, ja etta
mahdollisia tuotantokatkoksia on mahdollisimman vahan. Tarkastelussa
keskityttiin  suurivolyymisiin  tuotteisiin, koska pienivolyymisten tuotteiden

taloudellinen vaikutus on vahaisempi.

Yrityksen pyynnosta tarkasteltavaksi otettiin myds volyymituotteet 5 ja 6, jotka
korvaavat aiemman volyymituotteen 7. Naitd kahta tuotetta ei ollut koskaan

valmistettu Nummelassa, joten taysin vastaavaa vertailua kuin muiden
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tuotteiden osalta ei voitu tehda. Tarkemman tutkimuksen kohteeksi valikoituivat
seuraavat tuotteet: 1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 18, 19, 20, 21 ja 22.

6.1 Tuotantomaarat

Tarkasteltaessa tuotantomaaria on heti alkuun huomioitava, etta Viron
tuotannossa nykyisin kaytettavat koneet ovat samoja, joita kaytettiin
Nummelassa vuonna 2003. Kun tuotanto Nummelassa ajettiin alas vuoden
2003 lopussa, siirrettiin koneet Viroon, jossa tuotantoa taas jatkettiin paikallisten
tyontekijoiden toimesta. Vaikka koneita huolletaan, niin niiden osat ovat vuosien

saatossa kuluneet ja oikeiden saatojen vaikutus korostuu entisestaan.

Tuotantomaariin vaikuttivat myos tuotteiden kysynta ja niiden elinkaari.
Esimerkkina jalkimmaisesta edella mainitut tuotteet 5 ja 6, jotka korvaavat
tuotteen 7.

6.2 Valmistusvirheet

Valmistusvirheiden analysointia varten haastateltiin yrityksen henkilostoa, jolla
on laaja kokemus seka Viron ettd Nummelan tuotantoprosesseissa kaytettavista
tuotantolaitteista, tuotteista seka monista muista tuotantoon liittyvista asioista.

6.2.1 Automaattikdaminta - Tamurakasaus

Virossa tuotteessa 1 oli rikkoutuneita ferriittien osuus 5,5 %, tuotantomaaran
ollessa 207 275 kappaletta. Virossa rikkoutuneet ferriitit korjataan vaihtamalla
ehja ferriitti tilalle, kuten Nummelassa aikanaan tehtiin. Virossa kuitenkin
kirjataan ferriittirikkoiset hylatyiksi, vaikka ne korjataan. Rikkoutuneiden
kelarunkojen suuri maara samassa tuotteessa on johtunut materiaaliongelmista
kelarungoissa (Kopakka 1.8.2007).

6.2.2 E®6.3 - Automaattikasaus

Tuotteiden 5, 6, 7, 8, 9 ja 10 tuotantomaarat vaihtelivat n. 20 000 ja 800 000
valilla. Naista uusia tuotteita olivat 5 ja 6, joita ei Nummelassa viela valmistettu
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vuonna 2003 ja jotka hiljalleen korvaavat poistuvan tuotteen 7. Tuotteiden 7, 8,
9 ja 10 kohdalla rikkoutuneiden kelarunkojen maara Viron tuotannossa oli
huomattavasti suurempi kuin Nummelan tuotannossa oli aiemmin ollut. Viron
tuotannossa rikkoutuneita kelarunkoja oli tuotteesta riippuen 2,7 - 7,4 %
tuotantomaarasta, kun vastaava luku Nummelassa oli enimmillaan 0,1 %. Tama
johtuu kulttuurieroista eli Virossa on tyomaaraimeen merkitty virheeksi

"kelarunko rikki”, vaikka todellinen syy on kaamintavirhe (Kopakka 1.8.2007).

Liimausvirheisiin vaikuttivat liimapisteiden huono kohdistus. Toinen vaikuttava

tekija oli uunien vaara lampadtila, jossa liima sulatetaan.

Induktanssivirheet johtuivat paaosin siita, ettd ferriittien kohdistus toisiinsa
nahden ei ollut riittavan tarkka. Taman aiheutti useimmiten virhe koneen

saadoissa ja koontapesien kohdistuksessa (Heinonen 15.8.2007).

6.2.3 Automaattikdaminta - Automaattikasaus

Viron tuotannossa tuotteita 18, 19, 20, 21 seka 22, joissa ferriitti oli rikki, oli
huomattavan paljon verrattuna Nummelassa tapahtuneeseen tuotantoon.
Virossa ferriittirikkoisten osuus tuotantomaarasta oli 2,2 — 6,4 % ja Nummelassa
alle prosenttiyksikon kymmenyksen. Tahan loytyi kaksi syyta: ensinnakin
Nummelassa aikanaan koneen kaytosta huolehtinut henkilo oli erittdain kokenut
ja ammattitaitoinen (Kopakka 1.8.2007). Taman johdosta han kykeni saatamaan
koneen heti niin, ettei se rikkonut ferriitteja. Toinen syy on suurista
tuotantomaarista johtuva koneen kuluminen, joka osaltaan myos vaikuttaa
siihen, etteivat asetetut saadot pysy enaa optimaalisina. Kuluneet koontapesat
sallivat alaferriitin  ja kelarungon liikkumisen hieman sivuun ylaferriittia

asennettaessa.

Samojen tuotteiden kohdalla havaittin myds suuri ero rikkoutuneiden
kelarunkojen maarassa Viron ja Nummelan valilla. Virossa kyseinen maara oli
0,6 — 1,9 % tuotantomaarasta ja Nummelassa 0,1 — 0,2 %. Tama johtui jo edella
mainitusta kulttuurierosta Viron ja Nummelan valilla, eli Virossa virheeksi on

merkitty "kelarunko rikki”, vaikka todellinen syy naidenkin tuotteiden kohdalla on
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kaamintavirhe. Lisaksi naihin lukuihin vaikuttivat myos koontarobotin
kasauspesan kuluminen valjaksi seka robotin kohdistuspisteiden tarkastus seka
saato.

Tuotteiden 18 ja 19 kohdalla kaaminta- ja juotosvirheiden maara oli Viron
tuotannon osalta huomattavan suuri verrattuna Nummelan vastaaviin lukuihin.

Tahan syyna oli huonosti tehty kdaminta.

6.2.4 Kasikaaminta - Kasikasaus

Naiden tuotteiden kohdalla tuotantomaarat olivat todella pienia eli 500 — 2500
kappaletta. Kasin valmistetuissa tuotteissa virheet voidaan suurimmassa
osassa tapauksista korjata heti, kun virhe havaitaan. Verrattaessa Viron ja
Nummelan tuotantoa yleisella tasolla on havaittavissa, etta hylattyjen maara ei
ole niinkaan riippuvainen tuotantopaikasta, vaan tuotteesta. Tuotteen fyysinen
koko tai asiakkaan tuotteelle maarittelemat speksit vaihtelevat ja vaikuttavat
omalta osaltaan siihen, kuinka helppoa jokin tuote on kasin valmistaa.

7 Tulokset

Virossa kaamivirheiden maaraan oli ensinnakin vaikuttanut kaamijoiden
vaihtuvuus. Uudelta tyontekijalta vie oman aikansa oppia tyOtehtavat ja
erityisesti harjaantua havaitsemaan mahdolliset virheet, koska kasiteltavat
komponentit ovat fyysiselta kooltaan pienia. Visuaalinen tarkistus on tarkea osa
prosessia, jolloin tyOntekijan ammattitaidolla on suuri merkitys niin itse
kaaminnassa kuin tyon jaljen tarkistamisessakin. Erityistd opastusta uusille
tyontekijoille ei ole, vaan vanhat tyontekijat opettavat tyOtehtavat uusille
tyontekijoille.

Toinen virheita lisaava tekija oli kiire. Yhta konetta kayttaa yksi inminen, jolloin
huomioitavia asioita on paljon. Jotta tuotanto sujuisi juohevasti, on koneen
kayttajan oltava ammattitaitoinen, koko ajan valppaana ja puututtava
valittomasti havaitsemiinsa epakohtiin. Tuotanto tulee keskeyttdd koneen
kayttajan toimesta heti, kun havaitaan tuotteiden olevan virheellisia.
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Kolmantena asiana nousivat esille koneiden saadot. Tuotteiden ollessa
fyysiseltd kooltaan pienia, pitdd asetusten ja saatodjen olla kunnossa. Pienetkin
poikkeamat heijastuvat heti virheiden maaraan ja johtavat tuotannon
hidastumiseen ja tuotteiden rikkoontumisten lisdantymiseen. Lisaksi koneen
osat kuluvat kaytdéssa ja tama omalta osaltaan vaikuttaa juuri saatojen
pysyvyyteen ja tarkkuuteen. Koneiden ennakoivan huollon avulla voidaan
vaikuttaa tuotannon toimintavarmuuteen, sujuvuuteen ja koneiden pysymiseen
saadoissa. Koneen koontakynnet seka koontapesat voidaan korvata uusilla,
mikali valjyys naissa aiheuttaa rikkoontuneita kelarunkoja ja ferriitteja.

Neljas huomio liittyi palkkaan. Tuotantotyontekijoiden palkka maaraytyy Virossa
tydvuoron aikana valmistettujen kappaleiden maaran perusteella. Aiemmin
tama johti muutamissa tapauksissa siihen, etta kaamivirheiden maara nousi
suureksi. Tahan epakohtaan on jo kuitenkin puututtu. Jokaisella tyontekijalla on
nykyisin henkilokohtainen astia, johon kaamityt komponentit kerataan. Nain
voidaan jalkikateen selvittaa, kuka on kaamintatyon tehnyt ja mahdollisesti

puuttua lisdopastuksen kautta tyon laatuun ja sen omatoimiseen seurantaan.

Viidentena tekijana nousi esille vastuu. Erityisesti uusille tyontekijoille tulee heti
alusta alkaen painottaa, etta jokaisella henkildlla on vastuu tekemastaan
tyostaan ja sen laadusta. Virheellisiin toimintatapoihin ja tuotteisiin tulee puuttua
ja jokaisen tulee vastata siita, etta tekee tyonsa mahdollisimman tarkasti ja
hyvin. Virossa tapahtuvan tuotannon tyontekijoiden, erityisesti laadusta
vastaavan henkilon, tulee perehtyd analysoimaan syntyneitd virheitd seka
kijaamaan ne oikein. Tama nakyi erityisesti rikkoutuneiden kelarunkojen
maarissa, joissa usein todellinen virheen syy oli huono kdaminta tai vaantyneet

juotosnastat.

Kuudes huomio koskee tuotteiden vaatimuksia. Mikali asiakas on maarittanyt
esimerkiksi valmistettavalle tuotteelle erittain tarkan induktanssiarvon, on
loogista, etta virheellisia tuotteita syntyy suhteessa enemman, kuin jos ferriitin

AL-arvon vaihteluvali saisi olla suurempi.
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Seitsemantena olivat materiaaliongelmat. Tiettyjen tuotteiden kokoonpanossa
virheiden syyna on ollut materiaaliongelmat kelarungoissa. Virheellisesta

materiaalista johtuen kelarungossa on ollut murtumia tai lohkeamia.

Viimeisena asiana tulosten analysoinnissa on huomioitava laaduntarkastuksen
ja ohjeistuksen kehittyminen vuosien varrella. Virossa tuotteen hylkdamiskynnys
on nykyisin paljon matalampi kuin vuonna 2003 oli Nummelassa. Tyontekijoita
voisi muistuttaa hylkayskriteereistd hakemalla mallit hyvaksyttavasta ja
hylattavasta tuotteesta. Naiden avulla visuaalisessa tarkastuksessa tapahtuvat
virhearvioinnit todennakodisesti vahenisivat. Lisaksi laaduntarkastuksen tulee
koskea myOs materiaaleja, ei pelkastaan tyon jalkea tai komponentin

toimivuutta.

Tuotannon henkilokunnan koulutus ja ammattitaito, tuotantolaitteiden kunto
seka jatkuva laaduntarkkailu ovat nain ollen keskeisia asioita, kun halutaan

vahentaa tuotannossa tapahtuvia virheita ja tehostaa tuotannon toimintaa.

8 Yhteenveto

Profec Technologies Oy:n omaan kayttdonsa kehittama sisadisen
laadunseurannan ohjelma SiLaSe mahdollisti tallennettujen tuotekohtaisten
tuotantomaarien ja virhetyyppien seurannan. Tarkasteltavana oli kahden eri
tuotantopaikan tietoja, silla tuotantolinjat siirrettin vuoden 2003 lopussa
Nummelasta Viroon markkinoiden muuttumisen ja kilpailun kiristymisen takia.
Vertailtavana oli videnkymmenen kalenteriviikon ajanjakso Nummelassa 2003
tapahtuneesta tuotannosta ja yhta pitka ajanjakso vuosien 2006 - 2007 aikana
Virossa tapahtuneesta tuotannosta.

Yrityksen toiminnan kannalta tarkeaa oli, ettda suuria maaria valmistettavien
tuotteiden tuotanto toimi tehokkaasti ja ettd mahdollisia tuotantokatkoksia ol
mahdollisimman vahan. Myos suurivolyymisten tuotteiden taloudellinen vaikutus
oli merkittavampi kuin niiden tuotteiden, joita valmistettiin tarkasteluajanjaksona

vain pienia maaria.
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Tuotantomaarien ja virhetyyppien seurannasta saatujen tietojen seka
haastattelujen perusteella nousi esiin kahdeksan asiaa. Suurin osa huomioista
liittyi toimintatapoihin, mutta esiin nousi myOs asiakkaan esittamat tiukat

vaatimukset tuotteen teknisistd ominaisuuksista.

Tuotannossa syntyneisiin virheisiin vaikuttivat seuraavat asiat: henkiloston
vaihtuvuudesta johtuva ammattitaidon puute, kiire, koneiden saadodista ja
kulumisesta johtuva toimintavarmuuden puute seka virheelliset toimintatavat
esimerkiksi virheiden merkinndissa. Omalta osaltaan virheiden maaraan
vaikuttivat myos seuraavat seikat: asiakkaan esittamat tiukat tuotevaatimukset,
kappalekohtainen palkkaus, tyontekijan vastuu oman tyon jaljesta seka
laaduntarkastuksen kehittyminen ja ohjeistusten tarkentuminen.

Tuotannon henkildkunnan koulutus ja ammattitaito, tuotantolaitteiden hyva
kunto seka jatkuva laaduntarkkailu olivat keskeisia asioita. Nailla oli vaikutusta

niin tuotannon tehokkuuteen kuin siella tapahtuneisiin virheisiin.

Tutkimuksen alussa tutustuin yrityksen sisaiseen kayttoon tarkoitettuun
koulutusmateriaaliin seka induktiivisten komponettien laatustandardiin. Taman
jalkeen vuorossa oli SiLaSen avulla tallennettujen tuotantotietojen jarjestaminen
ja analysointi. Tuotantotietojen jarjestaminen vei yllattdvan paljon aikaa, mutta
oli jatkon kannalta tarked osa tutkimusta. Koulutusmateriaalin avulla sain
perustietoja  tuotteista, niiden valmistusprosessista seka erilaisista
virhetyypeista.

Taman jalkeen kerasin tarkentavia tietoja haastattelemalla yrityksen
tyontekijoita. Heillda oli paljon tietoa erilaisista tuotteista ja erityisesti
virhetyypeista, joita tietyissa tuotteissa tyypillisesti havaittiin. Haastattelut olivat
ainoa tapa saada kerattya naita tarkeita tietoja, silla monet asiat olivat vain
tyontekijoiden tiedossa eika niitd oltu sen tarkemmin dokumentoitu tai
sisallytetty ohjeisiin. Tama oli myos tutkimuksen antoisin vaihe, koska paasi
selvittamaan mitka olivat ne syyt, jotka vaikuttivat tuotantoon ja tuotteissa

havaittuihin virheisiin.
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Hyvaksytyt
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Korj. kelarunko

Kelarunko rikki

Korj. juotosnasta
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poikki/vaantynyt

Korj. kdamintavirhe
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Ferriitti rikki
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Korj. liimausvirhetta
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Korj. juotosvirhe

Juotosvirhe

tysvirhe

Sahkoisesti poikki
as

Kyl

Korj. induktanssi

virhetta

Induktanssi yli/ali

Hajainduktanssi suuri

Jannitetestivirhe

Korj. muutavikaa

Muu vika

Korjatut %

Hylatyt %

Viro Tuote 1 207275 201518 0 195628 | 19528 2147 2256 11424 1292 2409 | 0,00% | 942 %
Nummela 62434| 60554) 436 1880 2316 416 27 374 241 181 6 431 |35 195 410 | 0,70% | 3,01%
Viro Tuote 2 20845 20172 O 1440 1440 449 54 318 |7 498 © 105 | 0,00% | 691%
Nummela 3855 3729| 66 123 189 26 8 20 10 |1 76 |2 46 1.71% | 319%
Viro Tuote 3 10 467 9887 0 1160 1160 288 22 292 |1 515 42 | 0,00% | 11,08 %
Nummela 5726 5675 210 51 261 10 16 | 33 3 18 | 4 177 3,67% | 0,89 %
Viro Tuote 4 520 495 0 226 226 5 " 196 1 13 | 0,00% | 43,46 %
Nummela 1489 1433| 59 56 115 6 4 7 7 N 52 28 396 % | 376 %

Viro Tuote 5 787 562| 692 063| 56 407 | 138 731 | 195138 | 942 | 42466 [ 19214 | 12076 9951 766 4179 | 965 8 506 32072 | 61933 2068 | 7,16% | 17,62 %
Viro Tuote 6 616968 554 439) 49336 | 86656 | 135992 21305 [ 18186 | 8517 5926 322 818 | 215 23 | 8193 30309 | 40 827 1351 8,00% |14,05%
Viro Tuote 7 57018 50088) 8029 | 11223 | 19252 4211 | 3551 | 920 574 82 26 " 683 4452 | 4175 567 | 14,08 % | 19,68 %
Nummela 339051| 306762| 29621 | 23045 | 52666 188 | 24895| 975 1532 525 1133 | 477 1619 |81 2973 [ 16721388 | 7 |620| 532 | 8,74% | 6,80 %
Viro Tuote 8 28302| 25776) 1664 | 3925 5589 1335 | 736 136 163 64 34 |2 360 894 1582 264 | 588 % | 13,87 %
Nummela 23559 21778| 2424 | 1780 4204 6 2243 | 142 87 68 87 | 81 515 | 5 94 505 371 [ 10,29 % | 7,56 %
Viro Tuote 9 25112)  20421] 2521 | 6043 8 564 1625 | 1416 | 730 300 27 86 | 52 1006 1019 | 1627 676 | 10,04 % | 24,06 %
Nummela 78498 74646) 10566 | 3866 | 14432 54 9912 | 520 467 64 272 | 70 930 (3319 208 | 1281 174 | 428 | 13,46% | 492%
Viro Tuote 10 19824 17307| 1218 | 3079 4297 543 724 206 179 19 13 [N 356 481 1636 129 | 6,14% | 15,53 %
Nummela 21134| 20493| 2109 771 2880 6 1797 97 46 51 136 | 10 57 (19 115 438 61 | 47 | 998% | 3.65%
Viro Tuote 11 6383 5697| 305 984 1289 272 201 158 25 26 8 16 215 96 257 15 | 478% | 1542 %
Nummela 1098 1058) 485 40 525 3 470 4 4 15 22 7 4417 % | 3,64 %
Viro Tuote 12 5570 4782 233 1046 1279 255 104 72 32 3 30 339 e 335 10 | 418% [ 1878 %
Nummela 4738 4492) 642 237 879 2 594 23 1" 3 21 1" 27 170 7 10 | 13,55 % | 5,00 %
Viro Tuote 13 4 857 4482 70 625 695 247 7 28 7 3 59 63 214 3 144 % | 12,87 %
Nummela 21964| 21055 2211 906 317 5 1965 42 29 108 215 | 14 |1 98 (14 31 448 147 110,07% | 412%
Viro Tuote 14 4109 3690| 340 609 949 184 184 45 47 6 12 228 144 95 4 827 % | 14,82 %
Nummela 14205 13618 1630 594 2224 182 [ 1472 26 26 ¢ 14 | 50 20 144 195 86 | 11.47% | 418 %
Viro Tuote 15 2432 2094| 64 487 551 137 48 49 6 12 224 16 20 2 37 | 263% |20,02%
Nummela 965 943| 405 20 425 2 316 2 24 65 14 2 [4197% | 207 %
Viro Tuote 16 2260 2028 399 326 725 89 391 23 43 5 4 60 8 92 6 4 17,65 % | 14,42 %
Nummela 5157 4665 307 384 691 3 158 10 20 | 12 4 29 1 15 100 153 43 43 | 595% [ 745%
Viro Tuote 17 872 753| 30 158 188 34 18 19 5 6 12 93 1 344% [1812%
Nummela 200 130 23 70 93 23 14 1 2 6 47 11,50 % | 35,00 %
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[Automaattikaaminta-Automaattikasaus | [ [ [ [ F [ T [ [ T o T T
Viro Tuote 18 51037 50084| 81 3365 3446 980 145 1432 157 81 77 574 | 0,16% | 6,59 %
Nummela 20738 20663 271 75 346 27 18 | 101 8 |22 170 1,31% | 0,36 %
Viro Tuote 19 36329| 35260 30 3311 3341 266 180 2338 127 30 9 391 | 0,08% | 911%
Nummela 3284 3271| 62 13 75 5 29 3 33 5 1,89% | 040%
Viro Tuote 20 25607 25254| 59 1259 1318 188 23 718 74 59 256 | 023% | 4,92%
Nummela 4216 4187 274 29 303 5 20 236 | 4 38 6,50% | 0,69 %
Viro Tuote 21 20 941 20718 0 1080 1080 135 1 722 212 [ 000% | 516%
Nummela 21727 21545| 316 182 498 38 B 63 7 2 |2 253 128 | 1,45% | 0,84 %
Viro Tuote 22 18 898 18 551 0 909 909 155 39 407 113 195 | 0,00% | 4,81%
Nummela 9398 9243 153 155 308 17 4 43 1 54 56 133 | 163% | 1,65%
Viro Tuote 23 10 099 9977 0 384 384 325 59 | 0,00% | 3,80%
Nummela 676 674 8 2 10 2 B 5 1,18% | 0,30 %
Viro Tuote 24 4654 4595 0 322 322 49 2 214 18 39 0,00% | 6,92%
Nummela 511 505| 33 6 39 6 22 1" 6,46% | 1,17 %
Viro Tuote 25 3488 3410f 0 382 382 116 1 188 4 9 64 | 0,00% |10,95%
Nummela 507 490 13 17 30 7 10 13 256% | 3,35%
Viro Tuote 26 2395 2331 1 177 188 8 13 105 30 1" 21 046% | 7,39%
Nummela 1720 1679 M 41 52 3 6 38 5 064% | 2,38%
Viro Tuote 27 2375 23271 0 116 116 6 26 62 15 7 0,00% | 4,88%
Nummela 706 705 6 1 7 1 6 085% | 0,14 %
Viro Tuote 28 1848 1775 0 243 243 14 156 23 50 0,00% |[13,15%
Nummela 3588 3573| 136 15 151 8 1 18 6 19 43 56 379% | 0,42%
Viro Tuote 29 1844 1783 169 267 436 50 12 156 15 169 4 30 | 916% | 14,48%
Nummela 495 493 8 2 10 2 3 5 162% | 0,40 %
Viro Tuote 30 750 725 0 58 58 7 1 26 1 23 0,00% | 7,73%
Nummela 531 524 3 7 10 1 1 2 6 056% | 1,32%
Viro Tuote 31 511 503 0 106 106 44 54 8 0,00% | 20,74 %
Nummela 690 682 3 8 11 2 3 6 043% | 1,16 %
[KaskaamintKasasas | | [ [ [ T [ 7 [0 T [P T

Viro Tuote 32 1761 1755 0 7 7 5 1 1 0,00% | 0,40 %
Nummela 1385 1377 26 8 34 1 5 24 2 2 1,88% | 0,58 %
Viro Tuote 33 912 906 0 6 6 6 0,00% | 0,66 %
Nummela 2415 2405 27 10 37 1 B 27 1 & 112% | 041%
Viro Tuote 34 795 757 0 38 38 23 15 0,00% | 4,78%
Nummela 761 724 0 37 37 2 35 0,00% | 4,86 %
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Viro Tuote 1 207275 972% 94%| 94% 1,0% 1.1% 55 % 0,6 % 1,2%| 0,00% | 942%
Nummela 62434] 970%| 07%| 30%| 37% 0,7 % 0,0 % 0,6 %| 04%| 03% 0,0 % 0,7 %]| 01% 0,3 % 0,7%| 0,70% | 3,01%
Viro Tuote 2 20845 96,8 % 69%| 69% 22% 0,3 % 1,5%| 0,0 % 24 % 0,0 % 0,5%| 0,00% | 691%
Nummela 3855 96,7%| 1.7%| 32%| 49% 0,7 % 0,2%| 05%| 03%| 0,0% 2,0%]| 01% 12% 1,71% | 319%
Viro Tuote 3 10467 945% 11%| 11% 2.8 % 0,2 % 2,8%| 0,0% 49% 0,4 %] 0,00% | 11,08 %
Nummela 5726] 991%| 37%| 09%| 46% 0,2% 0,3%| 06%| 01% 0,3%]| 01% 31% 3,67% | 0,89%
Viro Tuote 4 520 952% 435%| 435% 1,0% 21% 37,7 % 0.2 % 2,5%]| 0,00 % | 43,46 %
Nummela 1489 962%| 40%| 38%| 7.7% 04 % 0,3%]| 05% 0,5%]| 0,7 % 35% 1,9 % 39%% | 376%

0 Tuote 5 787562 879%| 72%| 176%)| 248%)| 01%| 54%| 24%| 15% 13% 0,1% 0,5%| 0,1% 11% 41%| 79% 0,3%| 7,16% | 17,62 %

Viro Tuote 6 616968 89,9%| 8.0%| 14.0%| 220% 35%| 29%)| 1.4% 1,0% 0,1% 0,1%]| 0,0% 0,0%]| 1.3% 49%| 66% 0,2%]| 8,00% | 14,05%
Viro Tuote 7 57018 87,8%| 14.1%| 19,7 %| 33,8 % 74%| 62%| 16% 1.0% 0,1% 0,0 %[ 0,0 % 1.2 % 78%| 73% 1,0 %] 14,08 % | 19,68 %
Nummela 339051 905%| 87%| 68%)| 155% 01%| 7.3%| 03% 0,5 % 0,2 % 0,3 %| 0,1% 0,5%| 0,0 % 0,9%| 4,9%|0,1%]|00%][02%[ 02%| 874% | 680 %
Viro Tuote 8 28302 911%| 59%| 139%| 197 % 47%| 26%[ 05% 0,6 % 0,2 % 0,1%]| 0,1 % 13% 32%| 56% 0,9%]| 588 % | 13,87 %
Nummela 23559 92,4%)| 103 %| 7.6%| 178% 00%| 95%]| 0,6 % 0.4 % 0,3 % 0,4%]| 0.3% 2.2%]| 0,0 % 04%| 21% 1,6 %] 10,29 % | 7,56 %
Viro Tuote 9 25112] 813 %] 10,0%| 24,1%)| 341% 6,5%| 56%| 29% 12% 0,1% 0,3%]| 02% 4,0 % 41%| 65% 2,7 %]| 10,04 % | 24,06 %
Nummela 78498 951%| 135%| 49%| 184 % 0,1%| 12,6 %| 0,7 % 0,6 % 0,1% 0,3 %[ 0,1% 1,2%| 0,0%]| 0,0%| 03%| 16% 0,2%| 0,5%)| 13,46 % | 492 %
Viro Tuote 10 19824 873%| 6,1%| 155%| 21,7 % 27%| 37%[10% 0,9 % 0,1% 0,1%]| 0,1 % 1,8 % 24%| 83% 0,7%]| 6,14 % | 15,53 %
Nummela 21134] 97,0%)| 10,0%| 3,6 %]| 13,6 % 00%| 85%)| 05% 0.2 % 0,2 % 0,6 %] 0,0% 0,3%]| 01% 05%| 21% 0,3%]| 02%| 9.98% | 3,65%
iro Tuote 11 6383 893%| 4.8%| 154%| 202% 43%| 31%[25% 0.4 % 0.4 % 0,1%]| 0.3% 3.4 % 1,5% 40% 0,2%)| 478% | 1542 %
Nummela 1098] 964 %| 442%| 3,6%| 478% 0,3%]| 42,8%)| 0.4 % 0,4 % 14% 20% 0,6 %)| 44,17 % | 3,64 %
0 Tuote 12 5570] 859%| 42%| 188%| 23,0% 46%| 19%[ 13% 0,6 % 0,1% 0,5% 6,1% 18%| 6,0% 02%| 418% | 18,78 %
Nummela 4738] 948%]| 136%| 50%]| 18,6 % 0,0%]| 12,5%)| 0,5 % 0,2% 0,1% 0,4 % 02% 06%| 36%]|01% 0.2%| 13,55 % | 5,00 %
Viro Tuote 13 4857 923%| 14%| 129%| 143 % 51%| 0,1%| 06% 15% 0,1% 1.2 % 13%| 44% 0,1%| 1,44% | 12,87 %
Nummela 21964 959%)| 101%| 41%]| 142% 00%]| 89%)| 02% 0,1% 0,5 % 1,0%][ 0,1%)| 0,0% 0,4 %]| 01% 01%| 20% 0,7 %]| 10,07 % | 412 %
Viro Tuote 14 4109| 898%| 83%| 14.8%| 231% 45%| 45%[ 11% 11% 0,1% 0,3 % 55 % 35%| 23% 0,1%]| 827% | 14,82%
Nummela 14205 959%| 115%| 42%| 157 % 1,3%]| 104 %| 02% 0,2 % 0,1% 0,1%]| 04 % 0,1% 1,0%| 14% 0,6%| 1147 % | 418%
Viro Tuote 15 2432 86,1%| 2.6%| 20,0 %| 22,7 % 56%| 20%|20% 0,2 % 0,5 % 9.2 % 0,7%| 08% 0,1% 1,5%]| 2,63% | 20,02 %
Nummela 965 97,7%| 420%| 21%| 44,0% 0,2%| 32,7%| 02% 25% 6,7%| 15% 0,2%| 4197 % | 2,07 %
Viro Tuote 16 2260 89,7%| 17,7 %| 144 %| 321 % 3,9%]| 17,3%)| 1,0 % 19% 0,2% 0,0%]| 0.2 % 27 % 04%| 41% 0,3 % 0,2 %]| 17,65 % | 1442 %
Nummela 5157| 905%| 6.0%| 7.4%| 134% 01%| 31%| 02%| 04%| 22% 0,1% 0,6 %] 0,0% 0,3 % 1.9%| 30% 0,8 % 08%| 595% | 745%
iro Tuote 17 872| 864 %| 34%| 181%| 216% 39%| 21%[22% 0,6 % 0,7 % 1,4 %| 10,7 % 0,1%| 344% [1812%
Nummela 200 650%)| 11.5%]| 350%)| 46,5% 1,5%| 7,0% 0,5 % 1,0% 3,0 % 235 % 11,50 % | 35,00 %
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Viro Tuote 18 51037 981%| 02%| 66%| 68% 1,9% 0,3 % 2,8% 0,3 % 02%| 02% 1,1%| 0,16% | 6,59 %
Nummela 20738 996%| 13%| 04%| 1,7% 0,1% 0,1%| 05% 0,0%]| 0,1% 0,8 % 1,31% | 0,36 %
Viro Tuote 19 36329 971%| 01%| 91%| 92% 0,7 % 0,5% 6,4 % 03 % 0,1%| 0,0% 1,1%]| 0,08% | 9,11%
Nummela 3284] 996%| 19%| 04%| 23% 0.2 % 0,9% 0,1% 1,0% 02%| 1,89% | 040%
0 Tuote 20 25607 98,6%| 02%| 49%| 51% 0,7% 2,8% 0,3% 0,2 % 1,0%| 023% | 492%
Nummela 4216) 93%| 65%| 07%| 72% 0,1% 56%| 0,1% 0,9 % 6,50 % | 0,69 %
Viro Tuote 21 20941 98,9%| 00%| 52%| 52% 0,6 % 34% 1,0%| 0,00% | 5,16 %
Nummela 27211 92%| 15%| 08%| 23% 02 % 0,3%| 0,0% 0,0 %| 0,0 % 12% 0,6%| 1,45% | 0,84 %
Viro Tuote 22 18898 982%| 00%| 48%| 48% 0,8 % 2,2% 0,6 % 1,0%]| 0,00% | 4,81%
Nummela 9398 9B4%| 16%| 16%| 33% 0,2 % 0,5%| 0,0% 0,6 % 0,6 % 14%| 1,63% | 1,65%
Viro Tuote 23 10099 98.8%| 00%| 38%| 38% 32% 0,6%| 0,00% | 3,380%
Nummela 676 997%| 12%| 03%| 15% 0,3% 04 % 0,7 % 1,18% | 0,30 %
ro Tuote 24 4654 98,7%| 00%| 69%| 69% 1,1% 0,0 % 4,6 % 0,4 % 08%| 0,00% | 6,92%
Nummela 511 988%| 65%| 12%| 76% 1,2% 4,3 % 22% 6,46% | 1,17 %
Viro Tuote 25 3488] 978%| 0,0%| 11,0%]| 11,0% 33% 0,0 % 54 % 0,1% 0,3% 1,8%| 0,00% | 10,95%
Nummela 507| 966%| 26%| 34%| 59% 14 % 2,0% 2,6% 256% | 3,35%
Viro Tuote 26 2395 973%| 05%| 74%| 78% 0,3 % 0,5% 4.4% 1,3 % 0,5% 0,9%| 046% | 7,39 %
Nummela 17201 97,6%| 06%| 24%| 30% 0,2 % 0,3 % 2.2% 0,3 % 064% | 2,38%
iro Tuote 27 2375 980%| 00%| 49%| 49% 0,3 % 11% 2,6 % 0,6 % 0,3%| 0,00% | 4,388 %
Nummela 706) 999%| 08%| 01%| 1,0% 0,1%]| 0,8% 085% | 0,14%
Viro Tuote 28 1848| 96,0%| 0,0%]| 13,1%]| 13,1% 08 % 8,4 % 1,2% 2,7 % 0,00% |13,15%
Nummela 3588 996%| 38%| 04%| 42% 0.2 % 0,0%]| 05%| 02% 0,5% 1,2% 1,6 % 379% | 042%
Viro Tuote 29 1844 96,7%| 9,2%]| 14,5%| 23,6 % 27% 0,7 % 8,5% 0,8 % 92%| 02% 16%| 916% | 14,48 %
Nummela 495 996%| 16%| 04%| 20% 04 % 0,6 % 1,0% 1,62% | 040 %
Viro Tuote 30 7500 96,7%| 00%| 7,7%| 7.7% 0,9 % 0,1% 35% 0,1% 31%| 0,00% | 7,73%
Nummela 531 987%| 06%| 13%| 19% 0,2 % 0,2 % 0,4 % 1,1%]| 0,56% | 1,32%
0 Tuote 31 511 984%| 0,0%| 20,7 %]| 20,7 % 8,6 % 10,6 % 1,6 %| 0,00% | 20,74 %
Nummela 690| 988%| 04%| 12%| 1,6% 0,3 % 04 %[ 0,0% 0,9 % 043% | 1,16%

Viro Tuote 32 1761] 997 %[ 00%| 04%| 04% 03 % 0,1% 0,1% 0,00% | 040%
Nummela 1385 994 %| 19%| 06%| 25% 0,1% 04 %] 1,7 % 0,1% 0,1% 1,88% | 0,58 %
Viro Tuote 33 912] 993%| 00%| 07% 07% 0.7 % 0,00% | 0,66 %
Nummela 2415] 996%| 11%| 04%| 15% 0,0 % 02%]| 1.1%| 0,0% 01% 112% | 041 %
iro Tuote 34 795 952%| 00%| 48% 48% 29% 1.9% 0,00% | 478%
Nummela 761) 951%| 00%| 49% 49% 0.3 % 46 % 0,00% | 486 %




