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Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittdd FD-ovensulkimen testausvaihetta. Lisaksi tyossa
oli tarkoitus tutkia FD-ovensulkimien valmistussolussa syntyvaa laatuhukkaa ja solun er-
gonomiaa seka kehittéa niihin parannusehdotuksia. Tyon suorituspaikkana oli Abloy Oy:n
Joensuun tehtaalla sijaitseva Door Control -liiketoimintayksikkd. Door Control -yksikon
tavoitteena on kasvattaa tyon tuottavuutta 2—3 prosenttia vuodessa. Tyodssa kehitetyilla
parannustoimenpiteilla pyrittiin vaikuttamaan osaltaan tuottavuuden kasvuun.

Abloy Oy kayttaa toiminnoissaan paljon tuotannon kehityksen filosofioita, kuten lean ja
Six Sigma. Taman opinnaytetydn teoriaosuudessa kaydaan lapi naiden filosofioiden peri-
aatteita ja parannustytkaluja. Liséksi teoriaosuudessa kasitellaan laatua ja tyon er-
gonomiaa. Teoriaosuuden tietoja ja tyokaluja kaytettiin kaytdnnén osuudessa eli FD-
solun kehityksessa.

FD-ovensulkimien testausvaiheessa tutkimusongelmana oli momentin testauksessa il-
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Kasitteet ja lyhenteet

Door Control -yksikkd

FD-ovensuljin

FD

PDCA
DMAIC

juurisyy (root cause)

Hukka
CCR

Prototyyppi

Erillinen tehdasrakennus Abloy Oy:n Joen
suun tehtaalla, joka on keskittynyt oven
sulkimien ja oviautomatiikan valmistukseen

Palo-ovensuljin joka sulkee oven tulipalon
sattuessa

Fire Door, viitataan palo-ovensulkimiin
esim. FD-solu (palo-ovensulkimia valmis
tava tydsolu Abloy Oy:lla)

Plan Do Check Act

Define Measure Analyse Improve Control
Juurisyylla tarkoitetaan jonkin ongelman
perimmaista syyta, eli ongelman aiheutta-
jaa.

Arvoa tuottamaton toiminto

Capasity of Constraining Resource
Ensimmainen malli, jolla

testataan tuotteen ominaisuuksia ennen
varsinaisen kappaleen valmistusta.



1 Johdanto

1.1 Tyon tavoitteet ja rajaus

TyOn tavoitteena on tutkia ja kehittda Abloy Oy:n Door Control -yksikdssa toimi-
vaa FD-solua. Kehityksella pyritddn tyon tuottavuuden- ja tehokkuuden paran-
tamiseen. Opinnaytetyoni keskittyy kolmeen tutkimuskohteeseen FD-solun si-
salla. FD-solussa valmistetaan myds muita tuotteita, mutta kaikissa kolmessa
tutkimuskohteessa tutkimus rajattiin koskemaan vain FD-ovensulkimien valmis-
tusprosessia. Ensimmainen tutkimuskohde on FD-ovensulkimen testausvai-
heen kehittaminen. Tassa tyOvaiheessa testataan ja sdadetdaan FD-

ovensulkimen toimintaan vaikuttavia arvoja, kuten sulkimen aukipitomomenttia.

Olen tyoskennellyt opiskeluaikanani Abloy Oy:n Door Control yksikdssa tuotan-
totoissé. Kyseltyani mahdollisia kehityskohteita tai aiheita opinnaytetydkseni
valikoitui ja rajautui kyseisessa Door Control -yksikossa toimivan FD-solun tyo-
vaiheen kehitys. Aihe on ajankohtainen ja mielenkiintoinen, koska tama tydvai-
he aiheuttaa pullonkaulan FD-ovensulkimien valmistuksessa, eli se estaa pro-
sessin toimimisen taydella kapasiteetilla. Pullonkaula aiheutuu koska testaus-
vaihe on nykymuodossaan niin paljon hitaampi verrattuna testausta edeltaviin
tyovaiheisiin, ettd kappaleita kertyy odottamaan testausvaihetta. Testausvai-
heen ongelmia oli jo aikaisemmin alettu tutkia, mutta muiden kiireiden takia ke-
hitys oli jaanyt kesken. Tavoitteena on tutkia voisiko ensimmaisen momentin

testausvaiheen jattaa pois prosessista?

Edella mainittu FD-ovensuljinten testausvaiheen kehitys on tydn paatavoite.
Toisena tutkimusaiheena on FD-ovensulkimien valmistuksessa syntyvien huk-
kakappaleiden tutkiminen. Tutkimuksen tarkoituksena on hukkakappaleisiin joh-
tavien juurisyiden tunnistaminen ja sitd kautta mahdolliset kehitysehdotukset

kyseisen hukan vahentamiseksi.



Kolmantena tutkimuskohteena opinnaytetydssani tarkastellaan tydon ergonomiaa
FD-ovensulkimien valmistuksessa. Tassa osuudessa on tarkoitus tutkia puuttei-

ta FD-solussa ergonomian osalta ja pohtia miten puutteet voitaisiin korjata.

Tama opinnaytetyd koostuu paéosin kolmesta eri osa-alueesta, jotka ovat teo-
riaosuus, kaytdnnon osuus seka tulokset ja pohdinta. Teoriaosiossa kaydaan
lapi laatua yleisesti seka erilaisia tuotannon kehitystydkaluja ja filosofioita, joita
myo6hemmin kaytetddn tuotantomenetelmien kehityksessa ja laadun tutkimises-
sa. Abloy Oy kayttaa toiminnoissaan paljon lean-oppeja ja tuotannon filosofioi-
ta, joten niitd kaytetaan myos tassa tyossa. Teoriaosuudessa kasittelen lisaksi
tyon ergonomiaa. Teoriatietoutta ja lahteita etsin alan kirjallisuudesta ja kaytan
hyodyksi myds aikaisempia tutkimuksia ja tuloksia aiheista. Kaytannoén osuuden
seka taustatutkimuksen kehityksen alaisesta tuotantosolusta ja sen toiminnoista
suoritan jalkautumalla tuotannon pariin ja tehden ty6tehtavia siella. Tulokset ja
pohdinta-osioissa kerrotaan tydssa saatuja tuloksia ja mahdollisia kehitysmene-
telmia seka tarkastellaan niiden hyoddyllisyytta ja soveltuvuutta. Tuloksia vertail-
laan suhteessa asetettuihin tavoitteisiin. Pohdinta-osiossa kasitelladn myos
omaa kehittymistani opinnaytetydprosessin aikana.

Opinnaytetyoni on toiminnallinen tutkimustyd. Toiminnallisen opinnaytetyon ta-
voitteena on kaytannodn toiminnan ohjeistaminen, opastaminen, toiminnan jar-
jestaminen tai jarkeistaminen. Toiminnallisen opinnaytetyon tuotoksena voi olla
esimerkiksi uusi tydohjeistus tai jokin muu ohje tai opastus. (Vilkka & Airaksinen
2004, 9.)

1.2 ASSA ABLOQY -konserni

ASSA ABLOY -konserni tunnetaan maailmalla johtavana oviympaéristoratkaisu-
jen toimittajana. Konsernin toiminta-ajatuksena on toteuttaa ja toimittaa asiak-
kailleen helppoja ja turvallisia sovelluksia ovien avaamiseen ja sulkemiseen.
ASSA ABLOY tarjoaa tuotteita erilaisiin ilmasto-olosuhteisiin seka moniin erilai-
siin rakennuksiin tayttden kuluttajan tarpeet seka turvallisuusvaatimukset laa-
dukkaasti ja sopivalla hinnalla. (ASSA ABLOY 2012.)



Konserni syntyi vuonna 1994, kun kaksi lukitusalalla toiminutta yrityst&, Assa ja
Abloy fuusioituivat. Konserni on nykyaan listattuna Tukholman porssissa. Fuu-
sioitumisen jalkeen ASSA ABLOY on jatkanut kasvuaan jatkuvasti jo olemassa
olevilla markkinoilla, seka myds pyrkimalla uusille markkina-alueille. Se on laa-
jentunut myds muun muassa ostamalla muita lukitusalan yrityksia itselleen.
(ASSA ABLOY 2012))

Nykyaan ASSA ABLOY -konserniin kuuluu useita tytaryhti6itd. Konserniin kuu-
luu kokonaisuudessaan noin 43000 tyontekijdd ympari maailmaa. Silla on toi-
mintaa yli seitsemassédkymmenesséa maassa ja sen toiminta on jaettu kolmeen
alueelliseen divisioonaan ja liséaksi kahteen globaaliin divisioonaan. Alueelliset
divisioonat ovat Americas, EMEA (Eurooppa, Lahi-ita ja Afrikka) ja Asia Pacific.
Naissé valmistetaan ja myydaan mekaanisia lukkoja, sahkdmekaanisia lukkoja,
sylintereitd, turva-ovia seka laitteita. Jokaisen divisioonan tuotteet tayttavat pai-
kalliset turvallisuusvaatimukset ja standardit. Globaalit eli maailmanlaajuiset
divisioonat Global Technologies ja Entrance Systems valmistavat ja myyvét
sahkdista kulunvalvontaa ja tunnistamistuotteita maailmanlaajuisesti. (ASSA
ABLOY 2012.)

1.2.1 Abloy Oy

Abloy Oy on osa ASSA ABLOY -konsernia. Ensimmainen Abloy Oy:n lukko-
avain-yhdistelma keksittiin jo vuonna 1907 Emil Henrikssonin toimesta. (Abloy
Oy 2013.) Henrikssonin kehittelem& ABLOY-lukko on noteerattu Suomen kek-
sintdsaatiossad yhdeksi Suomen parhaista keksinnoista. Aikaisemmat lukot toi-
mivat tappihaittasylinteri-tekniikalla. Henrikssonin kehittdma levyhaittasylinteri-
tekniikkaan perustuva lukko mullisti lukitusalan murtovarmuudellaan seka lahes
loputtomalla sarjoitusmahdollisuudellaan. Kaikki nykyiset ABLOY-lukot perustu-

vat edelleen samaan ideaan. (Suomen keksintdsaatio 2013.)

Laatu ja ymparistoasiat ovat keskeisessd osassa Abloy Oy:ssa ja yritys onkin
edellakavija teollisuuden ja laatu- ja ympaéristojarjestelmien kehityksessa. Abloy

Oy:lla on kaytdssdan sertifioitu SFS-EN 1SO 9001:n mukainen laatujarjestelmé
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ja SFS-EN ISO 14001:n mukainen ymparistojarjestelma. Myos yrityksen tyoter-
veys- ja turvallisuusjohtamisjarjestelma on sertifioitu OHSAS 18001 -standardin
mukaan. Sertifioidut jarjestelmat kattavat Abloy Oy:n kaikkien liiketoimintayksi-
koiden kaikki osa-alueet, mukaan lukien markkinoinnin ja myynnin. (Abloy Oy
2013.))

Abloylla Oy:lla on kaksi tuotantolaitosta Suomessa, jotka sijaitsevat Joensuussa
ja Bjorkbodassa. Joensuun tehdas valmistaa lukitustuotteita moniin erilaisiin
kayttokohteisiin. Valmistettavia tuotteita ovat esimerkiksi lukot, ovensulkimet,
rakennushelat ja oviautomatiikka. Bjorkbodan tehtaan tuotantoon kuuluu laaja
kattaus mekaanisia ABLOY-lukkorunkoja seka sisa- etta ulko-oviin. (Abloy Oy
2013.) Abloy Oy:lla oli aikaisemmin myds kolmas tehdas Suomessa, mutta sen
toiminta péaatettiin lopettaa vuoden 2010 yhteistoimintaneuvotteluissa. Lopete-
tun Tampereen tehtaan toiminta siirrettiin Joensuun tehtaan yhteyteen vuoden
2012 loppuun mennessa. (Seppala 2010.)

Abloy Oy:n liikevaihto vuonna 2012 oli 159 717 000 euroa ja henkilostomaara
noin 820 (Taloussanomat 2013). Joensuun tehtaalla ty6skenteli vuonna 2013
noin 700 henkil6a. Abloy Oy teki vuoden 2013 loppupuolella merkittdvan suuren
sopimuksen Euroopan suurimpiin lukeutuvan teleoperaattorin kanssa. Sopimus
koskee lukitus- ja kulunhallintajarjestelmén toimittamista. Taman projektin lop-
puun suorittaminen kestaa ainakin viisi vuotta ja kauppoja on mahdollisesti lu-
vassa lisaa. Taman johdosta tydvoiman tarve Abloy Oy:lla todennédkoisesti kas-

vaa jatkossa entisestaan. (Karjalainen 2013.)
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1.2.2 Abloy Oy:n Door Control -yksikko

Abloy Oy:n toiminta on jaettu kuuteen eri liiketoimintayksikkéon, jotka ovat seu-
raavat:

e Network solutions

e Séahkolukot

e Door Control

e Lukot

e Rakennushelat

e Lukkorungot.
Naisté ainoastaan Lukkorungot yksikkd sijaitsee Abloy Oy:n Bjorkbodan tehtaal-
la, muut sijaitsevat Joensuun yksikdssa. (Abloy Oy intranet 2013.)

Oman opinnaytetydni suorituspaikkana toimii Door Control -yksikossa sijaitseva
palo-ovensulkimia ja palosulkujarjestelmia kokoon paneva tuotantosolu, eli FD-
solu. Door Control -yksikossa valmistetaan FD-tuotteiden liséksi tavallisia oven-
sulkimia moniin erilaisiin oviin sek& oviautomatiikkaa. Oviautomatiikan tehtava-
na on tuoda helppokayttdisyytta ja mukavuutta oviin, joiden kayttd on runsasta,
kuten kauppakeskuksien ovet. Oviautomatiikkaa kaytetaan myos paikoissa,
joissa valtetddn kosketusta hygieniasyista tai helpotetaan liikkuntaesteisten oven
kaytt6d. Door Control -yksikdn toiminta pohjautuu hyvin paljon vientiin. Jopa 70

prosenttia yksikon liikevaihdosta tulee viennista. (Abloy Oy intranet 2013.)

Door Control -yksikdn tavoitteena on kasvattaa tyon tuottavuutta kahdesta kol-
meen prosenttia vuodessa. Tahan paastdkseen tyokaluina kaytetadan muun
muassa tyomenetelmien kehitysta, komponenttien laadun kehitysta, joustojen ja
tybajan lyhennysvapaiden kayttoa seka tybajan tehokasta kayttoa. Jokaisen
tyopisteen tyosuorituksen tavoitetaso tulee olla selvilla ja tyontekijat kirjaavat
vuoron aikana saavuttamansa tuotokset tuottavuustaulukoihin. Jos tuottavuu-
den tavoitteeseen ei paasta, kirjaa tyontekija taulukkoon syyt tavoitteesta jaami-
seen. Esimiesten tehtavana on seurata tuottavuutta paivittain ja puuttua tarvit-

taessa ongelmiin. (Abloy Oy intranet 2013.)
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2 Laatu jatyon ergonomia

2.1 Mita laatu on?

Laadulle on mahdotonta antaa yksiselitteistda maaritelmaa, koska tarkaste-
lundkdkulmia on useita. Monesti laatu ymmarretdédn asiakkaan tarpeiden tayt-
tamisena mahdollisimman tehokkaalla ja taloudellisella tavalla. Asiakkaan tyyty-
vaisyyteen ei tulisi pyrkia hinnalla milla hyvansa, jos oma kannattavuus samalla
karsii, vaan tulisi tehdd kompromisseja. Esimerkiksi pankin asiakkaiden tarpeet
tulisi varmasti taytettyd, jos pankki myontaisi lainaa nollakorolla. Se ei tekisi
pankin toiminnasta laadukasta vaan pikemminkin kannattamatonta. (Lecklin
2006, 18.)

Laadun maaritelma amerikkalaisen ANSI/ASQC-A3-1978-standardin mukaan
on tuotteen tai palvelun ominaisuudet, joilla taytetaan olemassa olevat tarpeet.
Sisdltdé on sama myds Suomen standardissa SFS-EN ISO 8402, mutta siind
painotetaan tarpeiden vaihtelua tarkastelijasta riippuen. Tarpeet taytyy maarit-
téda aina tapauskohtaisesti ja niita taytyy tarkastella maaraajoin. Erilaisia tarpei-
ta tuotteelle voi olla soveltuvuus kayttotarkoitukseen, turvallisuus, toimintavar-
muus, huollettavuus, taloudellisuus ja niin edelleen. Ongelmana néissé ominai-
suusperusteisissa kriteereissa on se, etta ne eivat perustu standardiin tai niille

ei ole yhdenmukaista arviointiperustetta. (Andersson & Tikka 1997, 18.)

2.2 Laatugurut

Tunnetuimpia henkilditd laadun kehittdmisessa ja laatufilosofioiden luomisessa
ovat kansainvélisesti W. Edwards Deming, Joseph Juran, Philip Crosby, Ar-
mand Feigenbaum ja Kaoru Ishikawa. Heidat tunnetaan laatuguruina ja laatu-

vallankumouksen isind. (Andersson & Tikka 1997, 22.)
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Deming

Edella mainituista eniten laadun hallintaan ja laatuajattelun kehittymiseen on
vaikuttanut Walter Edwards Deming. Toisin kuin muut laatugurut, Deming ei
koskaan maaritellyt tarkasti omaa laatukasitettaan. Demingin mukaan vaihtelu
on keskeisin laatuongelman syy. Hanen filosofiansa tavoitteena onkin paran-
nuksien tekeminen tuotteisiin seka palveluihin vahentamalla epavarmuutta ja
vaihtelua suunnittelussa sekd valmistuksessa. (Andersson & Tikka 1997, 22.)
Laadun parannuksella saadaan muutettua hukkaan menneet tyétunnit ja kone-
aika hyviksi tuotteiksi ja palveluksi, jotka johtavat kustannuksien alenemiseen,
parempaan kilpailukykyyn, tyytyvaisempiin tyontekijoihin ja uusiin tyépaikkoihin
(Deming 2000, 2).

Demingin mukaan on my6s nimetty aiemmin Sewhart-ympyrané tunnettu mene-
telma. Parannusympyra tunnetaan myoés PDCA-ympyrana, koska aikaisemmin
tutkimus -lohkon paikalla oli tarkastus eli check-lohko. (Andersson & Tikka
1997, 53-54.)

Suunnittelulohkossa ( ks. kuviol) mietitaan tarkeimmat tavoitteet seka mita tie-
toa ongelmasta on etukateen ja suunnitellaan testin kulku. Toteutusvaiheessa
tehddan testi suunnitelman mukaan mieluiten pienessa mittakaavassa. Kol-
mannessa, eli tutki -lohkossa tehdaan havaintoja testista. Viimeisessa vaihees-

sa tehdaan havaintojen perusteella tarvittavat muutokset. (Deming 2002, 88.)

Demingin ympyréé voi kayttaa lahes ongelmaan kuin ongelmaan. Toimintamal-
lissa kierretadn ympyran lohkoja jarjestyksessa ongelman ratkaisuun saakka.
Jos ongelma ei ratkea ensimmaiselld kierroksella, niin aloitetaan uusi kierros
alusta kayttaen hyodyksi aiemmilta kierroksilta saatua tietoa. (Andersson & Tik-
ka 1997, 53-54.)
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ACT
(TOIMI)
STUDY DO
(TUTKI) (TOTEUTA)

Kuvio 1. Demingin ympyra (Andersson & Tikka 1997, 54).
Juran

Juranin opeissa p&&paino on kolmessa laatuprosessissa eli niin sanotussa laa-
tutrilogiassa. Ensimmaisena on laadunsuunnittelu, jossa laatutavoitteet valmis-
taudutaan tayttdmaan. Toisena trilogiassa on laadun ohjaus joka tarkoittaa sita,
ettd laatutavoitteet pyritdan saavuttamaan prosessin aikana. Viimeisena trilogi-
assa on laadun parantaminen, jossa toimintaa pyritaan kehittamaan entises-
taan. (Juran 1992, 14-16.) Trilogiassa laadunsuunnittelun tehtavat ovat: tunnis-
ta kuka on asiakas, maaritd asiakkaan tarpeet, ymmarra asiakkaan tarpeet, ke-
hitd tuote vastaamaan tarpeita ja optimoi tuotteen ominaisuudet siten, etta ne

vastaavat seka omia, etta asiakkaan tarpeita. (Ho 1999, 56-57).

Juranin filosofiassa kannatetaan selvittdamaan prosessin tavoitetila, eli minkalai-
nen prosessin haluttaisiin olevan. Kun mitataan nykytila samoilla suureilla kuin
tavoitetilassa, saadaan selville mihin toimenpiteisiin tulisi ryhtya. (Andersson &
Tikka 1997, 24.)

Crosby

Philip B. Crosby toimi ITT:n varapaajohtajana 14 vuotta. Vuonna 1979 héan pe-
rusti laatukonsulttitoimiston ja julkaisi kirjan nimeltd "Quality is free" eli laatu on
ilmaista. Crosbyn filosofian mukaan laatu tarkoittaa yhteensopivuutta vaatimus-
ten kanssa. Crosbyn mukaan laadun standardisuorituskyky tulisi olla nollavirhe-

taso ja prosesseissa laatuongelmia tulisi ennaltaehkaistd. Hanen mukaansa



15

ammattilaisten tapa toimia on pyrkia tekemaan asiat kerralla oikein. Virheiden

korjaamisen sijasta pitaisi pyrkia ehkaisemaan niiden syntya. (Cole 1999, 86.)

Ishikawa

Kaoru Ishikawa oli yksi keskeisin japanilaisten laatustrategioiden ja laadun ke-
hittdmisen luojista. Arvioiden mukaan ilman Ishikawan panosta laatutoiminnan
parissa, Japanin teollisuus ei olisi yhta hyvalla ja arvostetulla mallillaan kuin nyt.
(Andersson & Tikka 1997, 26-27.) Ishikawa vaikutti vahvasti tilastollisten teknii-

koiden yksinkertaistamiseen teollisuuden laadunhallinnassa (Ho 1999, 61).

Ishikawan toimesta laadunhallinnan kasite laajeni koskemaan kaikkia osa aluei-
ta yrityksessa sekd myds ulkoisia toimijoita, kuten alihankkijat. Hanen laatuperi-
aatteensa on siis kokonaisvaltainen laadunhallinta. (Kelada 1996, 24.)

Keskeisia elementteja Ishikawan filosofiassa Anderssonin ja Tikan (1997, 26—
27) mukaan ovat:

e Laatu alkaa koulutuksella ja loppuu koulutuksella.

e Ensi askel laatuun on asiakkaiden tarpeiden ja vaatimusten tuntemi-
nen.

Poista ongelmien perussyyt, ala oireita.

Ala sekoita keinoja ja tavoitteita.

Laadunvarmistus on kaikkien osastojen ja tyontekijéiden asia.

Aseta laatu ensimmaiseksi ja tahtaimeksi pitk&n aikavalin voitot.

95 % yritysten ongelmista voidaan poistaa yksinkertaisilla ongelman-
ratkaisutyokaluilla.

e Numeerinen tieto ilman hajontatietoa on kayttokelvotonta.

2.3 Laatujarjestelmat

Laadun varmistamiseen on olemassa toimialasta riippumaton ISO 9001 -
yleisstandardi, jonka mukaan on sertifioitu laatujarjestelmia eniten maailmalla.
(Lecklin & Laine 2009, 245). Sertifioinnilla tarkoitetaan laatujarjestelman virallis-
tamista, jonka suorittaa akkreditoitu elin. Suomessa sertifiointeja hoitaa muiden

muassa SFS, eli Suomen standardisoimisliitto. (Andersson & Tikka 1997, 105.)
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Kun yrityksella on standardin mukaan sertifioitu laatujarjestelma, viestii se asi-
akkaalle, etta yritys pystyy toimimaan laadukkaasti tayttaen asiakkaan, lakien ja
viranomaisten vaatimukset. Laatujarjestelmia on mahdollisuus taydentaa myos
muilla erillisilla sertifikaateilla kuten ISO 14001:114, joka kertoo yrityksen ottavan

ymparistdasiat huomioon toiminnoissaan. (Lecklin & Laine 2009, 245-246.)

2.4 Laatukustannukset

Laatukustannusten voidaan sanoa olevan seurausta siitd, kun yrityksen eri ta-
soilla ja toiminnoissa ei toimita "kerralla oikein" -periaatteen mukaan. Laatukus-
tannusten p&&asiallisia l&hteitéd ovat virheiden tekeminen, etsiminen ja niiden
korjaaminen. Monesti laatukustannuksien aiheuttajia eli laatuvirheitd |Ahdetaan
etsimaan sieltd, mista ne ovat helpoiten havaittavissa eli tuotannosta. Nain toi-
miessa muiden syiden, kuten esimerkiksi tuotteen suunnitteluvaiheessa tehtyjen
virheiden aiheuttamat ongelmat voivat jadda kokonaan havaitsematta. Laatugu-
ru Feigenbaum esitti, ettd kokonaislaatukustannukset voidaan jakaa kuvion 2
mukaisesti neljgan ryhmaan. (Andersson & Tikka 1997, 31-33.)

( Sisdiset vnrhekustannukset
» hylkaykset
| * korjaukset

« uusintatarkastukset

» ylituotanto
| VIRHE-
— KUSTAN- == - -
NUKSET l Ulkoiset vwhekustannukset

|| » reklamaatiot ja takuut

z * korvaukset
Kokonals- « alennukset

laatu-
kustannukset [ V;Ivontakustannukset

1 _| » testaus ja tarkastukset
| | » mittausvalineiden yliapito
| » prosessien mittaus

] Ennaltaehkdisykustannukset
« laatujarjesteima

‘e SPC

« laatukoulutus

« alihankkijoiden arviointi

Kuvio 2. Kokonaislaatukustannukset Feigenbaumin mukaan (Andersson & Tik-
ka 1997, 32).

Sisdisiin virhekustannuksiin luetaan kustannukset, jotka aiheutuvat tuotantopro-

sessin aikana, kuten uudelleen tydstdsta tai huonoista materiaaleista. Ulkoiset
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virhekustannukset taas muodostuvat tuotteen toimituksen jalkeen. Niihin kuulu-
vat takuut, palautukset ja niin sanotut nakymattomat kustannukset, jotka aiheu-
tuvat esimerkiksi asiakkuuden menetyksistd, kun asiakas on ollut tyytymatén
tuotteeseen. (Ross & Perry 1999, 365-366.)

2.5 Laatuongelmat

Laatuongelmien hallitsemiseksi ongelmat taytyy havaita ja rajata. Vasta taman
jalkeen niihin on mahdollista alkaa paneutumaan systemaattisemmin erilaisilla
menetelmilla. Tavallisimmin laatuongelmat juontavat juurensa useisiin eri lahtei-
siin. Tallaisia lahteita voivat olla esimerkiksi se, ettei olemassa olevaa tuotanto-
prosessia tunneta ja hallita oikein, ideaaliprosessin toimintaa ei tiedet&, ei osata
tehda prosessien edellyttamia tehtavia oikein, asiakkaiden odotuksia ja proses-
sin tavoitteita ei ole tiedossa ja se, ettei ole pyritty yksinkertaisuuteen ratkai-
suissa ja kokonaisuuksissa. Tuotannossa laatuongelmat kiteytyvat monesti itse
tuotantojarjestelman puutteisiin. Naistd esimerkkind mainittakoon huolimaton
tuotesuunnittelu, laaduntuoton mittauksen laiminlyonti, riittAméattémat vastaanot-
totarkastukset, tyontekijoiden huono ohjeistus tai koulutus, epatarkat kalibroi-
mattomat mittavélineet ja huonot tuotanto-olosuhteet. (Andersson & Tikka 1997,
51.)

Monesti kiirettd pidetaan selityksena laatuongelmille. Se ei kuitenkaan ole hy-
vaksyttava selitys, silla monesti virhe on seurausta toimintojen muuttamisesta
laaduttomampaan suuntaan. Kiire syntyy kun yritetdan tai vaaditaan liikaa pro-
sessilta, eli toisin sanoen lyhennetdédn prosessiaikaa samalla tarkastusten tai
muiden laadunvarmistukseen liittyvien toimintojen jaadessa vahemmalle. Nain
ollen virheitd syntyy enemman. Toki henkilokohtainen kiireen tunne aiheuttaa
henkistd painetta ja estda keskittymasta ja voi nadin ollen aiheuttaa ongelmia.
(Saloméki 1999, 32.) Pareto -periaatteen mukaan 80 prosenttia kaikista laa-
tuongelmista juontaa juurensa 20:en prosenttiin kaikista ongelmaan johtaneista
syistéd (Charantimath 2003, 71).
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2.6 Ergonomia

Ergonomiasta on monia maaritelmia eri jarjestdjen standardoimana, mutta pe-
russisalloltaéan ne ovat hyvin samanlaisia keskendan. Launiksen & Lehtelan (
2006, 12) mukaan ergonomian kasitteena voi avata seuraavasti:

Ergonomia tutkii ihmisen, tyon ja tekniikan vuorovaikutusta ja tuottaa
tietoja ja menetelmid, joiden avulla jarjestelmét, tehtavat ja ympaéristo
sovitetaan ihmisen ominaisuuksien, kykyjen ja tarpeiden mukaiseksi.
Ergonomian tavoitteena on ihmisen turvallisuus, terveys ja hyvinvointi
seka toiminnan tehokkuus, laadukkuus ja sujuvuus.

Suomessa on kaytdssa myods suppeampi ergonomiakasitys, joka keskittyy tyén

fyysiseen tarkasteluun. (Launis & Lehteld 2006, 12.)

Tyontekijan fyysiseen terveyteen vaikuttavia tekij6ita eli tydon kuormitustekijoita
ovat muun muassa tydmenetelmat, tydasennot, tyon fyysinen raskaus, tydssa
vaadittava tarkkaavaisuus, tyovalineet ja tyoyhteis6. Toiden ja tydmenetelmien
kehittaminen monipuolisesti ihmisen ominaisuuksien pohjalta parantaa tyonteki-
jan hyvinvointia ja tulosta kahdella tapaa. Ensinnakin se antaa mahdollisuuden
parempaan tyosuoritukseen ja toisekseen se vahentdd sairauskustannuksia.
(Tyoturvallisuuskeskus 2006, 122.) Tyobn fyysiseen rasittavuuteen vaikuttaa
osaltaan my6s tyontekijan henkilokohtaiset ominaisuudet, kuten lihasmassan
suuruus ja voiman kayttd. Tyon ergonomiaa ja kuormitusta olisi tarpeellista ar-
vioida erityisesti kohteissa, joissa on runsaasti taakkojen kasittelyd, staattista
lihastyota, voiman kayttoa tai yksipuolisia tyodliikkeita. (Tyoterveyslaitos 2002,
28.)

Tyosta tai tydpaikalta aiheutuneita sairauksia kutsutaan tyéhon liittyviksi saira-
uksiksi, jonka alakasitteitd ovat tyoperaiset sairaudet seka ammattitaudit. Tyo-
hon liittyviksi sairauksiksi lasketaan kaikki sairaudet, joissa tyolla on ollut osaa
edes jonkin verran. Ammattitaudeiksi lasketaan sairaudet, joissa paaasiallinen
aiheuttaja on ollut tyd. Tyoperaisiksi taas ne, joissa tyon osuus sairauden aihe-

uttajaksi on alle 50 prosenttia. (Tyoterveyslaitos 2013.)
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Ergonomian selvitysmenetelmaét

Tybprosessien ergonomian selvitysanalyysien tarkoituksena on tukea ihmisen
toiminnan huomioimista mahdollisten kuormitustilanteiden valttdmiseksi kehitet-
tdessa prosessia. Analyysien perusteella taytyisi saada ymmarrys tyon tavoit-
teista, mita tydssa tehdaan ja miten, toimintajarjestelman rajoitteista seka millai-
sia toimintajarjestelmén kehittymista tukevia seikkoja toimintaymparistoon liittyy.
(Tyoterveyslaitos 2002, 25.)

Tyopaikkojen ergonominen selvitysmenetelma on yleinen menetelma, jonka
jokainen kayttaja voi muokata itselleen tai yritykselleen sopivaksi. Menetelma
perustuu tyopaikan ja tyon havainnointiin seké keskusteluihin tydntekijoiden ja
tyonjohdon kanssa. Selvitykseen sisaltyy ohjelomake, jossa ohjeistetaan lapi-
kaytavat asiat ja arviointilomake, johon kirjataan huomiot. Selvityksen lapikayta-
vat osiot ovat tyotilan kokonaisjarjestelyt, tyotehtavat ja tyon sisaltd, tyopisteen
ominaisuudet, ohjaimet, naytott ja tiedonkasittely, tydvélineet, tuotteen ominai-
suudet, nostaminen ja kantaminen, valaistus, lAmpoolot, &&niolot seka tyon
opastus ja ohjeistus. Selvityksessa on tarkoituksena loytaa korjattavat seikat
sekd tehda mahdolliset pienemmét muutokset heti sekd sopia suuremmista

muutoksista ja niiden hoitamisesta. (Tyoterveyslaitos 2002, 28.)

Kuviossa 3 on ote selvityslomakkeesta. Kyseisessa osassa kasitellaan nosta-
mista ja kantamista tyossa. Lomakkeessa on oma kohtansa huonoille ratkaisuil-
le, joihin tarvitaan kehitysta seka hyville ratkaisuille, joista voidaan ottaa mallia
muihin tyopisteisiin. Kohteille annetaan numero yhdesta kolmeen. Numero yksi
tarkoittaa asian olevan kunnossa, numero kaksi tarkoittaa ettd kohteeseen eh-
dotetaan muutosta. Kohde joka saa numeron kolme on niin vaarallinen tai han-
kala, ettd tarvitaan valitttmia muutoksia. Lomakkeeseen voidaan kirjata myds
ratkaisemattomat ongelmat ja kuinka niiden kanssa edetdan. Lopuksi kaikkien

osioiden tulos kirjataan yhteenvetolomakkeeseen. (Tyoterveyslaitos 2010.)
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Kuvio 3. Ote ergonomian selvityslomakkeesta (Tyoterveyslaitos 2010).
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3 Tuotannon tehostaminen ja sen tydkalut

3.1 Lean

Lean-toimintamalli on perdisin Japanista, jossa toisen maailmansodan jalkeen
maa yritti palautua jaloilleen tuhoisien pommituksien jalkeen. Autoteollisuuden
yritys Toyota alkoi pyrkid globaaleille markkinoille ja sinne paastakseen heidan
oli toimitettava korkealaatuisia tuotteita kilpailukykyiseen hintaan. Toyotalla mie-
tittiin, ettd tuohon paastakseen on saatava tehtyd enemman vahemmalla vaival-
la. Niinpa& siita lahti syntymaan TPS eli Toyota Production System, joka nykyaan
tunnetaan paremmin leanina. (Zidel 2006, 2.)

Nykyaan lean on johtavana tuotantoperiaatteena lahes kaikilla toimialoilla. Yri-
tykset jotka toimivat lean-periaatteiden mukaan ovat tavallisesti oman toimi-
alansa kannattavimpia ja niiden kasvu on nopeinta. Toimintamallin pyrkimykse-
na on luoda toimintaan tarkoituksenmukaisuutta, jarkevyytta ja tasmallisyytta
asiakasnakokulmasta. Jatkuva kehitysty0 ja tuotannon organisointi ovat osa-
alueita, joissa lean-toimintamalli on selkedsti ndhtavissa. Leanin toimintatavat

ovat sidottu vahvasti yrityksen kulttuuriin ja henkiléstoon. (Kouri 2009, 6.)

Leanissa kyse on erilaisten hukkien eliminoimisesta kaikissa tuotannon osa-
alueissa tuotesuunnittelusta ja valmistuksesta aina myyntiin ja toimitukseen
(Smith & Hawkins 2004 16). Hukkana pidetdan kaikkea, mika ei tuota lisaarvoa
valmistusprosessissa eli ei edista tuotteen valmistumista kuten turha odottelu,
siirrot ja varastointi (Tuominen 2010a, 86). On muistettava kuitenkin, ettd hukka
voi olla erilaista rippuen asiakasryhmasté. Toiselle asiakkaalle merkittava tekija
voi olla toiselle hukkaa. (Bicheno & Holweg 2009, 18.)

Tavoitteena on helpottaa tyontekijan tyotaakkaa, vahentdd aikaa vastata asiak-
kaan vaatimuksiin ja tuottaa huippulaatua kustannustehokkaalla tavalla. Tarkoi-
tuksena ei ole tehda tyontekijan tyota tarpeettomaksi parannuksilla vaan ni-
menomaan saada tyontekija itse mukaan jatkuvaan parannusty6hon alusta al-

kaen. (Smith & Hawkins 2004, 14.) Toimintaa kehitetaan sielld, missa asiak-
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kaan saama arvo todella syntyy eli tuotannon parissa. Laatuajattelu on keskei-
sessd osassa lean-toimintaa. Tuotteen ja toiminnan laadun varmistamiseksi
tehdaan kaikki mahdolliset toimenpiteet ja laadusta vastuussa ovat kaikki yrityk-
sen tyontekijat. (Kouri 2010, 6.)

Myds toimeksiantajayrityksessa Abloy Oy:lla lean-toimintatavat valtaavat yha
enemman alaa. Samalla lahestytaan entista tehokkaampaa ja viihtyisampaa
tyopaikkaa. Lean-toimintatapojen kayttdonoton edistymista konsernin EMEA-
divisioonan tehtaissa seurataan ja arvioidaan sdanndllisesti konsernin toimesta.
(Hirvola-Kostamo 2013, 13.)

Hirvola-Kostamon (2013, 13) mukaan Abloy Oy:lla on ollut paljon tekemista jat-
kuvan parantamisen parissa, mutta ty0 ei suinkaan ole ollut turhaa. Leanin
eteen tehty ty0 on palkitsevaa, koska tulosta on syntynyt aiempaa fiksummalla

tavalla eli vahemmalla tydmaaralla on saatu enemman tulosta.

Abloy Oy:ssa lean-tarkkailun alla on ollut eri liiketoimintayksikdiden tuotanto.
Arvioinnissa kaydaan lapi ennalta maaratyt toiminnan osa-alueet ja ne pisteyte-
taan. Pisteytyksessa maaraa se, miten pitkalle ja kuinka systemaattiseksi toi-
minta on kussakin yksikdssa kehittynyt. Tallaisia alueita Hirvola-Kostamon
(2013, 13) mukaan ovat:

tyotehtavien standardoiminen, johon siséltyy ohjeistus ja mittaaminen
virheiden dokumentointi niiden karsimiseksi
tuotantovalineiden yllapito

tyon etenemisen pullonkaulojen poistaminen

jarjestys ja virtaus

materiaalin hallinta ja asiakaspalvelu

johtaminen

kulttuuri ja viestinta

arvoketjuanalyysien tekemisen ja ymmartadmisen taso
5S

visuaalisuus

asetusaikojen lyhentaminen.
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3.1.1 Viisi leanin toimintaperiaatetta

Ensimmaisessa vaiheessa tulisi maarittdd tuotteen ja palvelun arvo asiakkaan
nakokulmasta. Arvon maarittamisella pyritaan huomaamaan mista seikoista
asiakas on valmis maksamaan ja taas vastaavasti ne seikat, joista ei ole asiak-
kaalle hyotya tai ne ovat vdhemman tarkeitd. Arvoa maéaadritettdessa on myds
tarkeaa tietaa kuka milloinkin on asiakas, onko se loppuasiakas vai kenties seu-
raava prosessi tai yritys. Arvon maarittdminen on tarkeaa siksi ettéa osataan oh-
jata kehitystoimintaa oikeisiin kohteisiin. (Bicheno & Holweg 2009, 12.)

Periaatteissa toisena vaiheena tulee arvoketjun tunnistaminen. Arvoketjussa
kuvataan tuotteen matka raaka- aineesta loppuasiakkaalle asti. Jos vain on
mahdollista niin olisi hyva katsoa toimitusketjua kokonaisuudessaan koska on
selvaa, etta voit olla vain niin hyva, kuin toimitusketjun heikoin lenkki on.
(Bicheno & Holweg 2009, 12.) Arvoketju kuvataan etta voidaan huomata ne
osa-alueet toimitusketjusta joissa ei tuoteta arvoa asiakkaalle. Osa-alueet, jotka
eivat tuota lisdarvoa asiakkaalle pyritddn poistamaan ja taas arvoa tuottavia

osa-alueita pyritddn tehostamaan. (Kouri 2010, 8.)

Kolmantena periaatteena tulee virtaus. Bichenon ja Holwegin (2009, 12-13)
mukaan kannattaa pyrkia yhden kappaleen virtaukseen. Tavoitteena kannattaa
olla myods se, etta tuotteet virtaavat arvoketjussa pysahtymatta. Valtetaan siis
eravalmistusta ja jonoja tuotannossa, koska se lisda keskeneraisen tydn maa-
raa, varastoja ja sita kautta kustannuksia. Virtaus periaatteeseen paaseminen
vaatii paljon valmistelutoimenpiteitd, kuten mahdollisesti tuotantotilojen uudel-
leenjarjestelyd. Suuresta tyomaarastd huolimatta nama toimenpiteet kuitenkin

vievat kohti yksinkertaista ja nopeaa virtausta.

Imu on neljas kohta periaatteissa. Imulla tarkoitetaan tassé yhteydessa vastaa-
mista asiakkaan vaateisiin lyhyella aikajanteella. Tallgin tuotteet ja osat valmis-
tetaan todellisen tarpeen mukaan vasta, kun tilaus on saatu. Imuohjauksessa

valtetddn tuotteiden tekemistd varastoon. Koko toimitusketjun on hyva toimia
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imuohjaus periaatteen mukaan, jotta saadaan koko hyo6ty irti. (Bicheno & Hol-
weg 2009, 13.)

Viimeisena leanin toimintaperiaatteena on taydellisyys tai vastaavasti ohje "pyri
taydellisyyteen". Aikaisemmat nelja periaatetta lapikaytyaan ja toteutettuaan
taydellisyys on jo paljon lahempana. (Bicheno & Holweg 2009, 13.) Taydellisyy-
teen paaseminen on kuitenkin lahes mahdotonta, koska aina l6ytyy hukkaa tai
mahdollisuuksia parantamiseen. Hukkaa loytyy yleensa sitd enemman, mita
perusteellisemmin prosessia tarkastelee. (Tuominen 2010a, 90.) Taydellisyy-
della ei tarkoiteta pelkastaan tuotetta ilman vikoja. Tassa yhteydessa silla tar-
koitetaan juuri asiakkaan haluaman tuotteen toimittamista ilman viivytyksia, rei-
luun hintaan ja minimaalisella hukan tuotolla. Eli yksinkertaisuudessaan lean-
periaatteiden mukaan toimittaessa pyritdan kaikissa toiminnoissa kohti taydelli-
syytta jatkuvalla parantamisella ja hukkien poistamisella. Lean -ajattelumallissa
opitaan virheista ja virheet ndhdaankin mahdollisuuksina parantaa toimintaa. (
Bicheno & Holweg 2009, 9-13.)

3.1.2 Hukka

Tuomisen (2010b, 7) mukaan useimmissa prosesseissa vain noin 10 prosenttia
on lisaarvoa tuottavaa toimintaa ja loput 90 prosenttia ovat hukkaa. Bichenon ja
Holwegin (2009, 29) mukaan arvoa tuottavaa toimintaa monissa prosesseissa,
eri toimialoilla on kuitenkin vain 0,05-5 prosenttia. Lean-ajattelussa onkin kyse
hukan vasymattomasta poistamisesta. Lean-ajattelussa ilmenevid hukkia ovat
ylituotannon hukka, turhan kasittelyn ja prosessoinnin hukka, odottamisen huk-
ka, siirtojen tai kuljetusten hukka, turhien liikkkeiden hukka, varastoinnin hukka
seka virheiden tai vikojen hukka. (Bicheno & Holweg 2009, 21-24.)

Ylituotannon hukkaa syntyy, kun tehdaan tarpeetonta tuotetta tai tarpeellista
tehdddn enemman, kuin sita on tilattu. Ylituotannon hukasta seuraa myos va-
rastoinnin hukkaa, kun yli tarpeen tuotetut kappaleet taytyy varastoida. Varas-
toinnin hukkaan liittyy myos kaikkien osien, komponenttien, tuotteiden ja vas-

taavien vdliaikaista sailyttdmistd ennen kayttoa tai toimitusta. Odottamisen hu-
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kalla tarkoitetaan sita, kun joudutaan odottamaan edellista tai seuraavaa tyo-
vaihetta. Esimerkiksi odotetaan koneen tydskentelya tai vastaavasti, kun kone
odottaa tyontekijan suoritusta ennen koneeseen siirtoa. Odottamisen hukkaa

voi syntya myos kuljetusten odottamisesta.

Siirtojen ja kuljetusten sek& turhien liikkeiden hukka tarkoittaa taas sitd, kun
tuotteen valmistusprosessissa tai kuljetuksissa tehdaan turhia liikkeita. Esi-
merkkina tasta voi olla se, kun tyopiste on suunniteltu huonosti ja tydntekija
joutuu vaikka ottamaan turhia askeleita hakiessaan tyokalua, joka voisi olla jar-
kevammin sijoitettuna tytskentelypisteessa. Turhan kasittelyn ja prosessoinnin
hukassa on kyse siitd, kun asiakkaan tilaamalle tuotteelle tehdaan toimenpiteita,
joista asiakas ei ole valmis maksamaan saati kiinnostunut. Téallaista voi olla
esimerkiksi kaikki turha hiominen, kiillottaminen tai maalaaminen, joita ei ole
vaadittu tai ne eivat vaikuta tuotteen toimintaan. Virheiden ja vikojen hukassa
on kyse laaduttomasta toiminnasta, josta seuraa virhekustannuksia tuotteen
korjaamisen, tarkastamisen, lajittelun ja asiakkaiden reklamaatioihin vastaami-

sen muodossa. (Tuominen 2010b, 7.)

Tuomisen (2010b, 8) mukaan hukan tunnistamiseksi kannattaa kysya "miksi"
niin useasti, etta tyon suorittaja ja sina itse tunnistat mita hukka on kyseisessa
vaiheessa. Myo6s hukkaan johtava tekija ja se miten sita voitaisiin valttaa, taytyy
selvittaa.

Hukan poistamiseksi kannattaa lopettaa "ndin on ennenkin tehty" -ajattelumalli.
Yleisimpien hukan lahteiden tutkiminen, kuten varastointi, kuljetukset, siirrot,
prosessiaika ja tarkastaminen on tarkeda hukan poistamisessa. Naita tutkimalla
l6ytyy varmasti kehitysehdotuksia. Hukan ehkaisemiseksi taas tyovaiheita tulisi
standardoida, etta vaihtelua ei syntyisi erilaisista tydtavoista tai menetelmista.
Hukan synnyn ehkaisyn, tunnistamisen ja poistamisen menetelmia tulisi kehit-
taa jatkuvasti. Toita tehdessa ja suunniteltaessa on myos hyva kayttaa mene-
telmaa "viisi kertaa miksi" ja sen jalkeen "miten”.( Tuominen 2010b, 8.) "Viisi
kertaa miksi" -menetelmassa on kyse jonkin juurisyyn tunnistamisesta. Mene-
telmassa edetddn aukaisemalla ongelmaa vahan kerrallaan kysymalla "miksi",

aina uudestaan, kunnes oikea ongelma eli juurisyy on selvilla. Taman jalkeen
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voidaan tehda ehkaisevat toimenpiteet, ettd sama syy ei aiheuttaisi endd on-
gelmia. (Bicheno & Holweg 2009, 185-186.)

3.2 Pullonkaulateoria

Theory of constraints ( TOC) eli esteiden teoria -ajatusmallissa paneudutaan
prosessia rajoittavien tekijoiden hallintaan. Prosessin rajoitteeksi eli esteeksi
muodostuu vaihe tai resurssi, jossa on suurin kuormitus. Pullonkaulaksi kutsu-
taan vaihetta, joka ei pysty vastaamaan suureen kuormitukseen. (Bicheno &
Holweg 2009, 165.) Valmistusprosessin kapasiteetti maaraytyy siis rajoitteen eli
pullonkaulan kapasiteetin mukaan. Esimerkiksi kuvassa 1 nelja vaeltajaa kuvaa
valmistusprosessia, jossa on nelja tyévaihetta. Jokainen henkilé vastaa yhta
tyovaihetta. Henkilolla kolme on suurin taakka ja héanestd muodostuu ryhmalle
rajoite hanen ollessaan muita hitaampi. Ryhmé&n vaellusprosessi on valmis vas-
ta kaikkien vaeltajien ollessa perilla. Ei ole siis valia vaikka ryhméan muut jasenet
olisivat kuinka nopeita tahansa, vaan suoritus maaraytyy heikoimman lenkin
mukaan. Kolmas henkildé on vaellusprosessin pullonkaula. Pullonkaulan kapasi-
teetti CCR (Capasity of constraining resource) on samalla koko prosessin kapa-
siteetti. Samalla tapaa my0s virtaavassa valmistusprosessissa prosessin tehok-

kuus muodostuu sen hitaimman tydvaiheen mukaan. (Levinson 2007, 1-2.)

Work-in-process
Inventory
- —-
CCR
4 3 2 1

Kuva 1. Henkild 3 vaeltajien rajoitteena (Levinson 2007, 1).

Prosessin tehokkuuden tai ajansdéston kannalta hyoty on mitatonta jos aikaa
saastetdaan jossain prosessin muussa vaiheessa, kuin pullonkaulan aiheutta-
vassa vaiheessa. Siksi onkin tarkeaa ohjata parannustoimenpiteet pullonkaulan
aiheuttajaan. (Bicheno & Holweg 2009, 165.)
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3.3 Six Sigma & Lean Six Sigma

Six Sigma

Six Sigmassa on kyse taydellisyytta hipovien tuotteiden ja palveluiden toimitta-
misesta asiakkaalle. Lean toiminnan tapaan myds Six Sigmassa pyritaan paran-
tamaan kaikkia mahdollisia osa-alueita organisaatiossa ja tayttdmé&aan muuttuvi-
en markkinoiden, teknologioiden sekéa asiakkaiden tarpeet. Tavoitteena toimin-
nassa on tilastollinen nollavirhe-taso. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 17.) Six-
Sigman paaasiallinen tarkoitus on muuttunut eri Six Sigma sukupolvien aikana.
Ensimmaisen sukupolven (1984-1994) aikana p&&asiallisena tarkoituksena ol
virheiden vahentaminen. Sita seurannut sukupolvi (1994-2001) taas kaytti Six
Sigmaa lahinna kulujen vahentamiseksi. Kun kulujen karsimisesta tuli padasia,
samalla laadun parantaminen karsi. Nykyaan Six Sigman (2001-) tarkein tehta-
va on arvon luominen. Se yhdistelee aikaisempien sukupolvien hyvét puolet eli
kulujen ja virheiden karsimisen. Jotta tavoitteessa onnistuttaisiin se vaatii huo-
lellista paneutumista ja opiskelua aiheeseen. (Harry, Mann, Hodgins, Hulbert &
Lacke 2011, 7.)

Six Sigma projektin tulokset jakautuvat kuvion 4 mukaan neljaédn osa-
alueeseen. Nama ovat parantunut asiakastyytyvaisyys, lyhentynyt lapimenoai-
ka, vahentyneet viat ja jalostusarvottoman tyén vaheneminen. Parannukset nail-
|& osa-alueilla taas johtavat vaistaméatta kustannussaastoihin, liikkevaihdon kas-
vuun, mahdollisten uusien asiakkaiden tai uusien markkina-alueiden valtaami-
seen. Parannukset korreloivat hyvin usein mittariin nimelta sigma. (Karjalainen
& Karjalainen 2002, 17.)
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Kuvio 4. Six Sigman vaikutukset (Karjalainen & Karjalainen 2002, 18).

Sigma (0) on Kreikkalainen kirjain ja tassa tapauksessa se mittaa variaatiota
minka tahansa prosessin keskiarvon molemmin puolin. Six Sigma (6 6) taas on
prosessin laadun mitta. Six Sigma tarkoittaa, ettd prosessissa keskiarvon
alemman ja ylemman speksirajan vdlille sallitaan kuusi standardipoikkeamaa.
Mitd suurempi prosessin sigmaluku on, sitd vdhemman siind on vaihtelua kes-
kiarvon ymparilla. Tarkemmin sanottuna kuuden sigman prosessissa on kuusi
sigmaa keskiarvon molemmin puolin ja se tarkoittaa noin 3,4:a virhetta miljoo-
nasta virhemahdollisuudesta. Voidaan siis sanoa, etta prosessi, joka toimii kuu-
den sigman tasolla, on lahes taydellinen. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 180.)
Six Sigma toiminnassa prosessin vaihtelu on paaosassa. Vaihtelun minimointi
(ks. kuvio5) edesauttaa prosessin toimimista paremmin. Kuviossa 5 toiminnan
laatu pyritdéan saamaan kuuden sigman tasolle pienentadmalla vaihtelua. (Karja-
lainen & Karjalainen 2002, 81.)

3.4ppm

Kuvio 5. Six Sigman tarkoitus on vaihtelun minimointi (Bicheno & Holweg 2009,
175).
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Lean Six Sigma

Lean Six Sigma -toimintamallissa yhdistellaan leanin ja Six Sigman parhaita
puolia, jotta saadaan parempi suorituskyky prosessille. Leanissa pyritdéan va-
hentdmaan ja poistamaan hukkaa, kun taas Six Sigman paaperiaate on vaihte-
lun pienentaminen. Naiden toimintamallien periaatteita yhdistelemalla saadaan
prosessi leanin nopeudella ja Six Sigman tarkkuudella. Lean Six Sigma proses-
sista poistetaan ensin mahdollisia hukkia, jonka jalkeen siitéd vahennetaan vaih-
telua. (Misra 2008, 232.) Kuviossa 6 kuvataan leanin ja Six Sigman toimimista

yhdessa.
LEAN JA SIX SIGMA YHDESSA
lhmiset Kone Menetelma Materiaali/tuotel Mitat Luonto
. Lean (tiimin Six Sigma (Cpk) |Lean (58, SOPS) Six |Lean toimitus Lean( menettelyn | siy Sigma DOE

Vaihtelu e Lean (SMED) Sigma (SPC,DOE,  |Six Sigma (SPC, kayttdonotto)

osallisuus , DOE Six Sigma (DPMO

menettelyn DMAIC) ) G =R&R)l J

age
kayttodnotto) €
Kaizen
a
Virheet Lean pokayoke | Lean pokayoke | Lean pokayoke Lean pokayoke Six Sigma Lean Six Sigma (DOE?)
irnee

Lean (hukan Lean (TPM, 55} Lean (hukan DFSS Lganf@iminnan Six Sigma

Ongelmat poisto) poisto) Lean kayttoonotto) (DOE?)
(suunnittelu)

Kuvio 6. Lean ja Six Sigma yhdesséa (mukailtu Bicheno & Holweg 2009, 177).

3.4 DMAIC

Six Sigma prosessin parannusmalli DMAIC koostuu viidesta eri vaiheesta ja se
mukailee Demingin PDCA-ympyrén vaiheita (Bicheno & Holweg 2009, 183).
Prosessin nimi DMAIC tulee vaiheiden englanninkielisista nimista define, mea-
surement, analysis, improvement ja control. Vaiheet ovat maarittely, mittaus,
analysointi, parannus ja ohjaus, jotka seuraavat toinen toistaan. Suurin ero ta-
vallisen ongelmanratkaisun ja DMAIC-mallin vélilla lienee se, etta jalkimmaises-
sa ei pelkastaan oleteta ymmartavan ongelmia, syita ja niiden vaikutuksia, vaan
ne todistetaan datan ja tosiasioiden avulla. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 43—
44.))
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3.4.1 Maarittelyvaihe

Ensimmaisena vaiheena prosessissa tulee maarittelyvaihe, jossa maaritellaan
projektin ongelma ja vaatimukset joiden perusteella maaraytyy kehitysprojektin
laajuus ja tarkoitus. Tassa vaiheessa tulee myos kerata taustatietoa kehityksen
alaisesta prosessista, asiakkaista ja naiden vaatimuksista. Projektin suuntaami-
seksi oikeille raiteille, tulisi maarittelyvaiheessa asettaa kehitystiimille muutamia
perustavanlaatuisia kysymyksia. Tallaisia kysymyksid ovat muun muassa: min-
k& ongelman parissa toimimme? Miksi tydoskentelemme juuri taman ongelman
parissa? Kuka on asiakas ja mitka ovat hanen vaatimukset ongelman suhteen?
Mika on prosessin nykytila ja miten ongelmaa hoidetaan talla hetkella? Mita

hydtyd mahdollinen parannus prosessissa tuottaa?

Maarittelyvaiheen tarkoituksena on siis saada mahdollisimman tarkka kuvaus
ongelmasta, vaatimuksista ja mahdollisista hyodyista. (Karjalainen & Karjalai-
nen 2002, 46.) Ongelman rajaus on erittain tarkeda hyvan lopputuloksen saa-
vuttamiseksi. Hyvassa rajauksessa péaatetaan selvasti mihin prosessin paran-
nuksessa keskitytaan ja mita jatetdan ulkopuolelle. ( Bicheno & Holweg 2009,
184.)

3.4.2 Mittausvaihe

Mittausvaihe on jatkumoa maaérittelyvaiheelle ja se kaynnistdd varsinaisen on-
gelmanratkaisun. Mittauksen tavoitteena on kerété tietoa lahtotilanteesta seka
saada parempi kasitys siita, mité prosessissa todella tapahtuu. Saatujen mitta-
ustulosten johtopaatoksena voi tulla hienosaatod maarittelyvaiheen maarityksil-
le tai voidaan huomata, ettd ongelma ei olekaan se mika sen oletettiin olevan.
Mittausvaiheen tulokset on tarke&aa kirjata ylos, etta niitd voidaan vertailla pro-
jektin lopputuloksiin ja todistaa nain johdolle muutoksen olleen positiivinen.
(Shankar 2009, 11-12.)

Mittausvaiheessa aloitetaan myds ongelman juurisyiden(x) etsiminen ja muo-

dostetaan datankerdyssuunnitelma. Mittausvaiheessa tavoitteena on myos mit-
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tauksen luotettavuuden varmentaminen. Mittausvaiheesta tulisi saada tuloksena
dataa lahtttilanteesta ja mahdollisesti niiden avulla tehtyjd kaavioita ja kayria.
Ongelman yleisyytta ja laajuutta tulisi kuvata tai rajata se tiettyyn paikkaan.
(Karjalainen & Karjalainen 2002, 46—-48.)

3.4.3 Analysointivaihe

Tassa vaiheessa on tarkoituksena paikallistaa ja analysoida juurisyita eli on-
gelman muuttujia x. Analyysivaiheessa on myos tarkoituksena tehda olettamuk-
sia eli hypoteeseja. Hypoteesit testataan kaytannossa ja joko vahvistetaan tai
kumotaan saadun datan ja analyysien perusteella. (Bicheno & Holweg 2009,
184.) Erona tavallisiin yksinkertaisempiin ongelmaratkaisumenetelmiin on se
ettd Six Sigmassa juurisyyt tulee todentaa datan avulla (Cano, Moguerza &
Redchuk 2012, 6).

Jotta ongelmien juurisyyt I6ydettdisiin, seurataan Six Sigmassa PDCA-
parannusmallia. Ensin dataa ja prosessia tulee tutkailla avoimin mielin ja yrittaa
nahda ja sisaistdd mahdollisimman paljon tietoa prosessista. Seuraavaksi tulee
ideoista ja syista tehda hypoteesi. Olemalla luova ja kayttamalla uutta avointa
tietoa, l0ydetaan varmimmin todennakéisimmat ongelman aiheuttajat. Viimeise-
na tulee todentaa ja eliminoida ongelmat ja niiden aiheuttajat. (Karjalainen &
Karjalainen 2002, 48-50.)

3.4.4 Parannusvaihe

Taman vaiheen tarkoituksena on ideoida ratkaisu ongelmaan tai ongelmiin, jot-
ka ovat tulleet esille aiemmissa vaiheissa. Brainstorming on yleisesti kaytetty
menetelma ongelmien ratkomiseen ja se on oivallinen myds tassa tilanteessa.
Olisi tarke&a ettd parannusvaiheeseen osallistuisi myds ihmisia, jotka tydsken-
televat sdanndllisesti parannuksen alaisilla tyokaluilla tai tyopisteilla, koska heil-

|& on varmasti arvokasta tietoa prosessista. (Cano ym. 2012, 7.)
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Six Sigma -menetelmassé perimmaisena kysymyksena on, kuinka saavutetaan
Six Sigma-taso eli toisin sanoen kuinka parannus ja optimointi prosessissa ta-
pahtuu. Ainakin prosesseissa, joissa suorituskyky ei ole riittdva, ratkaisuna voi-
daan pitda vaihtelun pienentamista. Kun prosessin vaihtelua saadaan pienen-
nettya, paranee laatutaso ja tulos samalla. Parannusvaiheen tuotoksena saa-
daan ongelman ratkaisemiseen tarvittavat suunnitelmat ja testatut toimenpiteet.
Suunnitelmien avulla ongelmien juurisyyt tulevat vaheneméén tai poistumaan

kokonaan. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 51-52.)

3.4.5 Ohjausvaihe

DMAIC-parannuksen viimeinen vaihe on ohjaus ja valvonta. Vaiheen tarkoituk-
sena on miettia, kuinka parannusvaiheessa tehdyt prosessin muutokset ja nii-
den myo6ta saavutettu parempi suorituskyky yllapidetaan. (Cano ym. 2012, 7.)
Ohjausvaiheen tuloksena voi olla uusi tydohjeistus tai standardointi, jolla opas-
tetaan uuden menetelman kayttda. Kun kaikki vaiheet DMAIC-menettelylla on
suoritettu, saadaan tuloksena ennen ja jalkeen prosessin analyysit tai data. Nii-
ta vertailemalla ndhdédan mita prosessilla on saavutettu ja mika sen hyoéty on
liketoiminnallisesta nakdkulmasta. Projektista saatuja positiivisia ideoita ja op-
peja voidaan kayttaa hyddyksi myos tulevissa projekteissa tai muissa proses-
seissa. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 52-53.)

3.5 Six Sigman parannustyokaluja

Six Sigma sisaltda suuren maaran erilaisia tilastollisia tytkaluja. Paaasia on
kuitenkin, etta ideat ja tosiasiat vuorottelevat ja taydentavat toinen toistaan. Ha-
vaitut ja keksityt ideat todistetaan testeilla ja datalla. Nain toimittaessa tieto li-
saantyy koko ajan ja ongelmien aiheuttajat (x: t) vahenevat samalla. Taman
saavuttamiseksi kaytetddn sopivia tyokaluja oikeassa jarjestyksessa, kuten ku-

vion 7 suppilo selventaa. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 54.)
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Kuvio 7. Six Sigma- tyokaluja (Karjalainen & Karjalainen 2002, 54).

Six Sigma ongelmanratkaisussa kaytettavat tyokalut voidaan jakaa viiteen ryh-
maan. Ensimmainen ryhma sisaltaa ideoiden luontiin ja informaation organisoin-
tiin soveltuvia tyokaluja, kuten aivoriihi, syy & seuraus diagrammi ja prosessi-
kartta. Toisessa ryhméssa olevat tyOkalut keskittyvat datan keraamiseen. Naita
tyokaluja ovat esimerksi naytteenotto, VOC (Voice of customer) ja QFD (Quality
function deployment). Kolmannen ryhman tydkalut soveltuvat datan analysoin-
tiin. Esimerkkinad naista: prosessikaaviot, kayrét ja kuvaajat. Neljas ryhma sisal-
taa tilastolliseen analysointiin sopivia tytkaluja, kuten koesuunnittelu. Viimeisen
eli vidennen ryhman tydkalut ovat ratkaisun soveltamiseen ja prosessin johta-
miseen oivallisia. Naihin tyokaluihin lukeutuu myés ISO 9000-standardisarja,
joka liittyy vahvasti toiminnan johtamiseen seka laadun varmistukseen ja hallin-
taan. Eri tyokalut on lajiteltu ryhmiin, jotta niitd osattaisiin kayttdd DMAIC -
prosessissa oikeaan aikaan. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 55.)

3.5.1 Aivoriihi (Brainstorming)

Aivoriihen ajatuksena on tuottaa uusia nakokulmia ongelmanratkaisuun, etsia
mabhdollisia ongelman aiheuttajia tai keksia uusia tapoja mitata vikoja. Tulokse-
na voidaan saada pitkakin lista mahdollisista tehtavista tai ratkaisuista. Lista

kuitenkin lyhenee tiimin syventyessa aiheeseen ja mentaessé kohti lopullista
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ratkaisua. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 114.) Aivoriihen perustana on tiimi-
tyoskentely. Yksin ongelmaa ratkaistessa voi tulla esimerkiksi viisi ratkaisua
mieleen, mutta jos toimitaan ryhmassa ja jokaiselta saadaan viisi ehdotusta,
ratkaisujen maara kasvaa huomattavasti ja saadaan useita ndkdkulmia ongel-
maan. Aivoriihessa ei pida hylata huonoiltakaan kuulostavia ideoita aluksi. (Su-
ganthi & Samuel 2004, 118.)

Aivoriihen idea on hyvin yksinkertainen. Ensiksi tiimi maarittda kohteen tai ai-
heen, jolle lahdetd&n pohtimaan ratkaisua. Seuraavaksi jokaiselta aivoriiheen
osallistuvalta pyydetdan vahintaan viisi ideaa aiheeseen liittyen. Taman jalkeen
annetaan muutamia minuutteja aikaa miettia ja kirjata ideat ylés. Kun jokainen
on kirjannut ideansa muistiin, kerataan ne yhteen ja mahdollisesti yhdistellaédn
seka selkeytetaan niitd. Ajan puitteissa mietitaan ja taydennetdén saatua listaa.
Saatujen ideoiden pohjalta voidaan parannusprosessi kohdistaa paremmin oi-
keisiin kohteisiin. Koska ideoiden hauduttaminen mielessa voi parantaa niiden
laatua tai tuoda esiin uusia nédkdkulmia, palataan listaan mahdollisesti tiimin

seuraavassa tapaamisessa. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 114.)

3.5.2Syy-seuraus diagrammi

Syy-seuraus diagrammin kehitteli laatuguru Kaoru Ishikawa vuonna 1943. Ta-
ma tyokalu tunnetaan myds muilla nimilla, kuten Ishikawa-diagrammi tai kalan-
ruotokaavio. Diagrammia kaytetddn yleensa syy-seuraus analyyseihin, juurisyyn
ratkaisemiseksi ongelmatilanteessa tai selkeyttdméaan graafisesti vaihtelun lah-
teitd. (Fryman 2002, 195.)

Tyokalun idea on hyvin yksinkertainen ja monesti silla pyritdan selvittaméaan
ongelman juurisyitd. Tutkittava ongelma asetetaan oikealla puolella ruodon
paassa olevaan laatikkoon, kuten kuviossa 8. Selkaruodosta erkautuvien ruoto-
jen paahan kirjataan keskeiset ongelman aiheuttajat. Naista ruodoista voi viela
erkaantua pienempiéa ruotoja, joihin taas kirjataan keskeiseen ongelmaan vai-
kuttavia tekijoitd. Ruodot voivat jakautua niin pitkalle, kun ongelmaa vain voi-
daan pilkkoa. (Karjalainen & Karjalainen 2002, 130-131.)
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Kuvio 8. Ishikawa diagrammi (Karjalainen & Karjalainen 2002, 130).

Kun ruoto on valmis, siitd voidaan selke&sti havaita vaihtelun lahteet ongel-
maan. Ruotokuvion aloituspisteind kaytetddn monesti neljaa keskeista ongel-
manaiheuttajaa, jotka ovat materiaalit, menetelmat, koneet ja ihmiset. Toki ruoto
on kuitenkin vapaasti sovellettavissa tilanteen mukaan. Kaaviota kaytetaadn mo-
nesti aivoriihi tekniikan avulla saatujen mahdollisten syiden kirjaamiseksi. (Kar-
jalainen & Karjalainen 2002, 131.) Tekija tai tekijat jotka vaikuttavat eniten on-
gelmaan, tulisi maarittdd ruodoista. Diagrammia tehdessa pitaisi pyrkia kirjaa-
maan kaikki mahdolliset osatekijat ja ongelman aiheuttajat, koska jos jokin jaa
huomioimatta, se tuskin tulee esille myohemmink&&n. Taman vuoksi kaaviota
valmistellessa olisi keskusteltava ja pohdittava ongelmaa mahdollisimman mo-

nen asiasta vahankin tietavan kanssa. (Hitoshi 1998, 33.)

3.5.3Korrelaatio

Korrelaatio ilmaisee yhteyden kahden muuttujan valilla (ks. kuvio9). Sijoittamal-
la Y:n ja x:n arvot hajontakuvaan (scatter diagram), voidaan havaita miten jon-
kin muuttujan (x) muutos vaikuttaa kokonaistulokseen (Y). (Karjalainen & Karja-
lainen 2002, 153.) Jos hajontakuvaan sijoitetut pisteet noudattavat nousevaa
trendi&, voidaan huomata etta muuttujien valilla on positiivinen korrelaatio. Posi-
tiivisessa korrelaatiossa muuttujan x kasvaessa myos Y kasvaa. Negatiivisessa

korrelaatiossa taas muuttujan x kasvaessa, Y pienenee. Kayraviivainen korre-
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laatio selventda sen, ettd muuttuja x kasvattaa myds muuttuja Y:ta tiettyyn pis-
teeseen asti, jonka jalkeen x:n edelleen kasvaessa Y lahtee laskuun. (Karjalai-
nen & Karjalainen 2002, 160-161.) Jos hajontakuviossa ilmenee pisteita hyvin
kaukana paajoukosta, voidaan ne olettaa syntyneen muutoksesta toiminta-
olosuhteissa, mittaus-, tai kirjausvirheesta ja ne tulisi jattada korrelaatiotarkaste-
lun ulkopuolelle. Eriavia pisteita ei silti tulisi sivuuttaa, vaan tulisi selvittaéa mika
on aiheuttanut poikkeaman. (Hitoshi 1998, 73.)
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Kuvio 9. Korrelaation tunnusmerkit (Karjalainen & Karjalainen 2002, 153).

3.5.4Pareto-kaavio

Pareto-kaavioilla saadaan kuvattua erinomaisesti eri syiden jakaumaa laatuon-
gelmissa. Pareto-kaaviota voidaan kayttad esimerkiksi kun seurataan tuotteiden
hylkayksiin johtavia syita ja niiden esiintymistiheytté jossain tydvaiheessa. (Cha-
rantimath 2003, 71-73.)
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Huhtikuu, 1985 — kesfikuu 30, 1985
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Kuvio 10. Pareto-kaavio (Hitoshi 1998, 24).

Pareto-kaavion tekemiseksi taytyy ongelma ensin maarittdd. Sen jalkeen paate-
td&n miten tiedot luokitellaan. Esimerkkikuvion 10 havainnot on luokiteltu kuu-
teen ryhmaan ja luokittelu on tapahtunut virhetyypin mukaan. Kun luokat on
maaritelty, paatetaan tietojen kerdadmismenetelma ja ajanjakso, jolta tiedot kera-
taan. Tietojenkerdyslomake voi olla esimerkiksi yksinkertainen "tukkimiehen
kirjanpito”. Kun tiedot on keréatty, tehdaan niistd yhteenvetolomake, johon kirja-
taan jokaisen luokan esiintymisméaarat, kumulatiiviset summat, prosenttiosuu-
det kokonaismaarasta seka kumulatiiviset prosenttiosuudet. Virhetyypit jarjeste-
taan esiintymismaaran mukaiseen jarjestykseen. Nama tiedot lisataan kuvaa-
jaan, kuten kuviossa 10. Vasemmalla pystyakselilla on asteikko O—kaikkien vir-
heiden esiintymism&aran summa ja oikealla pystyakselilla 0—100 %. Vaaka-
akseli jaetaan siten, ettd jokainen osa vastaa yhta virhetyyppid. Taméan jalkeen
piirretaan pareto-kayra eli merkataan kumulatiivisten arvojen pisteet ja prosent-
tiosuudet jokaisen virhetyypin oikeanpuoleiseen reunaan, jonka jalkeen pisteet
yhdistetdan jatkuvalla viivalla. Virhetyypeista "muut virheet" luokka kuuluu sijoit-
taa viimeiselle riville, kuten kuviossa 10 vaikka se olisi jotain toista luokkaa suu-
rempi, koska ryhma koostuu virhetyypeista joiden yksittdinen esiintymismaara

on pienempi kuin yksikaan listaan erikseen kirjatuista. (Hitoshi 1998, 21-24.)
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4  FD-tuotantosolun kehitys

4.1 Prosessin kuvaus

FD-tuotantosolussa valmistetaan palo-ovensulkimia ja palonsulkujarjestelmia.

Kuvassa 2 esitellaan palonsulkujarjestelméan toimintaa.

kaaviokuva palonsulkujarjestelman

O_Qj toiminnasta:
| l l‘ ) Saviilmaisin (1) reagoi alkavaan tulipaloon ja
antaa hiillytysimpulssin ovea avoimena piciviille
aukipitolaicceelle (2), Aukipitolaite vapaurtaa oven
|

toiminnan ja ovensuljin (3) sulkee oven nopeasti

J_-l.lk:\':?' hl.ll ik OVEM.

Kuva 2. FD-palonsulkujarjestelman toiminta (Kuva: Abloy Oy).

Solussa johon opinnaytetyoni kohdistuu, valmistetaan kahta erimallista FD-
ovensuljinta. Naiden mallien kysyntéa jakautuu noin 90/10 prosentein. Molempi-
en mallien testaus suoritetaan kuitenkin samalla tavalla, joten mallien eroavai-
suudet ei vaikuta kehityskohteeseen. Seuraavassa kaydaan lyhyesti lapi suu-

remman volyymin omaavan sulkimen kokoonpanoprosessin vaiheet.

Kaikkia osia ei valmisteta itse, vaan suuri osa kokoonpantavista osista tulee
alihankkijoilta. Naita ovat muun muassa ovensulkimien runko-, méntéa-, ja akse-
liaihiot seka pienet komponentit, kuten ruuvit. Ovensulkimien runkojen, mantien
ja akselien koneistus ja viimeistely tapahtuu kuitenkin Abloy Oy:ll&. Solussa
kaytettavistd osista kokoonpannaan itse paatykannet, karat, rautasydamet ja

solenoidit.

Solenoidi tuo virran FD-ovensulkimeen. Sen kokoonpano on ensimmainen tyo-
vaihe. Solenoidinkanteen eli sen runkoon lisataan kaamitty kela ja sen keskella

olevaan koloon jousi. Sitten kasataan solenoidin sisdén tuleva rautasydan, jos-
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sa olevalla pidatinruuvilla saadetdan testausvaiheessa ovensulkimen aukipito-
momenttia. Rautasydamen sisalla on kierrereika, johon pidatinruuvi kierretaan.
Kiertdminen tapahtuu kasituntumalla niin, ettd ruuvi on hieman upoksissa rau-
tasydamen sisalla, kuten kuvassa 3. Kun rautasydan on koottu, laitetaan se ke-

lan keskireikaan jousen péaalle.

Kuva 3. Rautasydan (Kuva: Tommi Hassinen).

Seuraavaksi kootaan kara. Karan paadyssa olevaan poteroon tulee sen muo-
toon tiivistekalvosta leikattu pala (ks. kuva4). Liimaaminen tapahtuu pudotta-
malla tippa liimaa poteroon, jonka jalkeen asetetaan tiiviste sinne ja painetaan
tiivistepuolta tasoa vasten, jotta tiiviste asettuu tasaisesti pohjalle. Karaan ase-
tetaan keskelle viela o-rengas tiivisteeksi. Kara on komponentti, jonka tiivistetty
paaty sulkee erdaéan toimintaan vaikuttavan 6ljykanavan ja samaan aikaan karan
sivureunassa oleva viiste sulkee toisen toimintaan vaikuttavan éljykanavan. Ol-

jykanavien sulkeutumisen tulee tapahtua yhtdaikaisesti, jotta ovensuljin toimii

oikein.

Kuva 4. Kokoonpantu kara (Kuva: Tommi Hassinen).

Karan kokoonpanon jalkeen siirrytaan paatykannen kokoonpanoon, johon myos
kara tulee ja jossa edella mainitut oljykanavat sijaitsevat. Karan tiivistepdan sul-
kema kanava sijaitsee tarkemmin sanottuna paatykanteen kokoonpantavassa
paatytulpassa. Paatykannen paadyssa on upotus, eli sopiva kolo johon paaty-
tulppa painetaan tydvaiheeseen suunnitellulla tydkalulla. Paatykanteen kootaan

nyt myos kara ja muut siihen kuuluvat osat, kuten aluslevy ja venttiilin osat.
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Tarvittavien osien kasaamisen jalkeen alkaa varsinainen ovensulkimen kokoon-
panoprosessi. Ensimmaiseksi otetaan toisessa tydsolussa esikasattu ovensul-
jinrunko. Runko tulee esikasattuna, koska FD-ovensuljin on modulaarinen erdén
toisen Door Control yksikdssa valmistettavan ovensulkimen kanssa. Moduloi-
malla eri sulkimia on saatu tehostettua tehtaan toimintaa. Runkoon on kokoon-
pantu valmiiksi isompi méanta, jousi, voimansaadin, hammasakseli ja laakeripe-

sat.

Rungon kokoonpano alkaa tukkimalla siihen poratut 6ljykanavat, lydmalla niihin
kuulat. Runkoon lyddddn myds valmistuspaivamaara. Sen jalkeen sulkimen
paatyyn kierretdan kiinni pikkumanta ja sylinteri. Sylinteriin asetetaan o-rengas
tiivisteeksi. Seuraavaksi kierretddn aiemmin kasattu paatykansi kiinni. Sen jal-
keen sulkimeen laitetaan saatdruuvi paikalleen, jonka jalkeen se laitetaan 6ljyn-
tayttokoneeseen tayttymaan oljylla. Tayton jalkeen lisdtdan viela puuttuvat saéa-
téruuvit ja laitetaan suljin testilaitteeseen. Tassa testilaitteessa testataan sulki-
men oikein toimiminen ja saadetddn sen avaus- ja sulkeutumisnopeudet teh-
dasasetuksille. S&ato tapahtuu kiertamalla séaéatéruuveja. Kun toiminta on tar-
kastettu talta osin ja saadetty tehdasarvoille, siirrytdan seuraavaan vaiheeseen.

Tassa vaiheessa lukitaan ovensulkimen akselin laakeripesat paikoilleen poraa-
malla pienet reidt laakeripesén ja ovensulkimen rungon yhtyméakohtaan ja ly6-
malla niihin kuulat. Seuraavaksi paatykanteen kierretddn maalaussuoja tiivistei-
neen paikalleen ja ovensulkimet viedaan pesuun, jossa pestaan kokoonpanos-
sa ja testausvaiheissa syntyneet epapuhtaudet, kuten oljytahrat pois. Pesun
jalkeen sulkimet viedaan maalaukseen, josta ne tuodaan maalattuna takaisin

kokoonpanopaikalle.

Maalauksen jalkeinen osuus on opinnaytetydni kehityskohteena. Sulkimien tul-
tua maalauksesta niille tehdaan viela testit aukipitomomentin ja valumisen suh-
teen. Ensimmaéisessa testausvaiheessa testataan, tuottaako suljin tarvittavan
aukipitomomentin ja saadetaan arvo niin, ettd suljin pystytaan laittamaan valu-

matestiin.
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Maalauksesta tulleesta ovensulkimesta kierretddn maalaussuojus pois ja suljin
asetetaan testipenkkiin kiinni. Ovensulkimessa mahdollisesti vaikuttava jousi-
voima kierretddn myds pois voimansaatimella. Sen jalkeen paatykanteen kierre-
taan kiinni solenoidi. Solenoidin sisélla olevaan kelaan kytketaan virta, laittamal-
la sen johdot kiinni testipenkissa oleviin virranlahteisiin. Solenoidin sisalla ole-
van rautasydadmen pidatinruuvi painaa paatykannessa olevaan karaan, jonka
toinen, eli tiivistepdad taas painaa paatytulppaa vasten. Ovensulkimen akseli
viritetddn momenttiavaimella noin 180 astetta ja akselin pitdd jaada siihen asen-
toon. Tassa vaiheessa kara on siis sulkenut paatykannen 6ljykanavat aiemmin
mainitulla tavalla. Seuraavaksi akselia kaannetéaén takaisin toiseen suuntaan
momenttiavaimella (ks. kuva 5) ja testataan momentti, jolla sulkimen akseli nak-
sahtaa ja vapautuu takaisin alkuasentoonsa. Toisin sanoen testataan momentti,
jolla suljetut o6ljykanavat avautuvat taas ja ovensuljin sulkee oven. Jos rau-
tasydamen ruuvi on kierretty liian lahelle reunaa tai vastaavasti lian upoksiin,

suljin ei tuota momenttia tarpeeksi, eika sitd nain ollen voi laittaa seuraavaan

vaiheeseen eli valumatestiin.

Kuva 5. Momentin testaus (Kuva: Tommi Hassinen).

Momentin mittauksessa ohjearvona on 80Nm:a. Tosin tuon arvon pieni alitus ei
viela haittaa sulkimen toimintaa ja pienta vaihtelua sen suhteen sallitaan. Mo-
mentin mittauksessa ylarajaa ei periaatteessa ole, koska suuremmasta momen-
tista ei ole haittaa kaytdssa ja niin suureen momenttiin harvoin paastaankaan,
ettd se rikkoisi suljintakaan. Vapautusvaiheessa akseli ei saa tyontaessa niin
sanotusti rydmia, vaan sulkunaksahduksen tulee olla terdva. Momentin arvoa ja

akselin rydmimista voidaan tietyissa rajoissa saataa kiertamalla rautasydamen
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pidatinruuvia hieman. Tama tosin vaatii solenoidin kiertdmisen irti ja virtajohto-
jen poiskytkemisen. Rautasydamen pidatinruuvi on myos lukittu lukitetahnalla,
joten sen kiertamiseksi taytyy rautasydan kiinnittd&d esimerkiksi lukkopihteihin.
Saataminen on siis hidasta ja sitd voi joidenkin sulkimien osalta joutua teke-

maan useamman kerran halutun lopputuloksen saavuttamiseksi.

Kun on mitattu, etta suljin tuottaa riittAvan momentin pitddkseen valumatestissa
kammen paikoillaan, voidaan se siirtdd valumatestipdydalle. Valumatestissa
ovensulkimeen kytketd&n taas virta laittamalla johdot testipdydassa oleviin vir-
ranlahteisiin. Taman jalkeen otetaan testikampi ja kdannetddn silla ovensulki-
men akselia 180 astetta. Kun kammesta paastetaan irti kdantamisen jalkeen,
tulee sen jaada asentoonsa, kuten kuvassa 6 nakyy. Tassa vaiheessa huomat-
taisiin, jos rautasydamen ruuvin s&ato ei olisi kohdallaan silla kampi palautuisi
heti takaisin alkuasentoonsa. Ovensulkimet ovat valumatestipdydalla méaaratyn
ajan ja kampi ei saa nousta testin aikana ohjearvoa (10 mm) enempaa. Jos

kampi nousee enemman kuin ohjearvo, suljin ei lapaise testia.

Kuva 6. Ovensulkimet valumatestissa (Kuva: Tommi Hassinen).

Kun ovensulkimet ovat olleet valumatestissd maaratyn ajan eik& valumista ole
havaittu, tehdaan sahkoinen vapautustesti. Tama tapahtuu katkaisemalla keloil-
ta jannite eli ottamalla virtajohdot irti. Testivarsien tulee laueta liikkeelle ja palata
alkuasentoonsa. Nain todetaan etta FD-ovensuljin toimii oikein tulipalon sattu-

essa.
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Valumatestin jalkeen kierretdan sulkimen paadyssa olevasta voimansaatimesta
ohjearvon mukainen mééara jousivoimaa sulkimeen ja asetetaan se taas mo-
mentin testauskiinnittimeen ja kytketddn virta sulkimeen. Valumatestin aikana
karan tiiviste on puristuksissa ja se todennakdisesti painuu hieman testin aika-
na. Painuminen aiheuttaa sen, etta vaikka ennen valumatestia saato olisi ollut
kunnossa ja vapautuksen naksaus tiukka, nyt se voi vapautusvaiheessa hieman
"rydmia”. Nyt sulkimeen saadetaan siis vasta lopullinen momentti ja "naksahta-
va" vapautus, kiertamalla rautasydamen ruuvia. Kun saadot on suoritettu,

ovensulkimet ovat valmiita pakattavaksi ja lahetettavaksi asiakkaalle.

4.2 Testausvaiheen kehittaminen

FD-soluun tehtiin vuonna 2013 mittava lean-kehitys, jossa myods tyopisteiden
layouteja muutettiin tehokkaammiksi. Tuotantoa kehitettiin kokonaisvaltaisesti
leanin virtaus- ja imuperiaatteiden mukaan. Kehityksella karsittiin myds siirroista
ja turhista liikkeista aiheutuvia hukkia. Leanin mukaan toimittaessa pyritdan jat-
kuvaan parantamiseen ja siten myos taydellisyyteen. Tassa opinnaytetydssa
pyritddn jatkamaan solun lean-kehitysta poistamalla tyévaiheiden- ja laadutto-

man toiminnan hukkaa.

FD-ovensulkimien testausvaiheet aiheuttavat pullonkaulan naiden valmistus-
prosessissa. Testauksessa tyoskenteleva henkild ehtii tyévuoron aikana tes-
taamaan noin 30-40 kappaletta vdhemman, kuin kokoonpano- ja 6ljyntayttovai-
heessa tydskenteleva henkilo ehtii kokoamaan. FD-ovensulkimien valmistuksen
kokonaiskapasiteetti maaraytyy sen hitaimman ty6vaiheen kapasiteetin mu-
kaan, joka siis on tdssa tapauksessa testausvaiheen kapasiteetti. Kehityskysy-
mykseksi asetettiin olisiko mahdollista jattdd valumatestid edeltdva ensimmai-
nen momentin testaus kokonaan pois prosessista. Tama poistaisi pullonkaulan
lyhentdmalla testaukseen tarvittavaa aikaa ja lisdisi taten valmistuksen koko-

naiskapasiteettia.

Momentin testaamisella ja saatamisella varmistetaan, etta asiakas saa oikealla

tavalla toimivan ovensulkimen. FD-solusta sulkimet l&htevat jalleenmyyijien
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kautta loppukayttgjille, joten asiakkaana valmistusprosessissa on tuotteen lop-

pukayttajat ja heidan paavaatimuksenaan on ovensulkimen toimiminen oikein.

Molemmat momentin testauskerrat eivat luultavasti tuota arvoa asiakkaalle
vaan toinen testaus on todennakdista hukkaa. Se aiheutuu odottamisesta, kun
kappaleita kertyy odottamaan testausta ja yliprosessoinnista, kun tuotetta mita-
taan kahdesti vaikka yksikin kerta voisi riittdd. Hukan poistamiseksi on muutet-

tava ja parannettava prosessia.

Ensimmaisen momentin testausvaiheen pois jattaminen vaatii todisteita siita,
ettd se on todella hukkaa, eiké valttamatonta ja arvoa tuottavaa toimintaa. Vaa-
ditaan my0s todisteita ettd muutetulla prosessilla voidaan tuottaa edelleen laa-
dukkaita tuotteita, joista asiakas on valmis maksamaan. Pyrkimyksena tulisi olla
kerralla oikein toimintamalli. Seuraavassa on esitettynd nykyisen prosessin vai-
heet (ks. kuvio 11) ja sen alapuolella kehityksen alainen mahdollinen uusi ty6-

jarjestys (ks. kuvio 12).

Kokoonpano
IE]
oljyntaytto

Tehdasasetuksien Laakeripesien

e . W EEIETE
saato lukitus

MR Valumatesti MR akkaus
testaus 1 testaus 2 P

Kuvio 11. Prosessin nykytila.

Kokoonpano
ja
6ljyntaytté

Tehdasasetuksien Laakeripesien
s3ato lukitus

Momentin
Valumatesti akkaus
testaus 2 P

Kuvio 12. Prosessin mahdollinen tulevaisuustila.
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4.2.1 Ongelmat nykytilassa

Testausvaiheen tutkimista oli alustavasti aloitettu jo aiemmin mutta homma ol
muiden kiireellisempien toiden takia siirretty syrjaan. Ongelmaksi nykytilassa oli
maaritetty testausvaiheen aiheuttama pullonkaula FD-ovensulkimien tuotanto-
prosessissa. Maarittelya oli jatkettu tekemalla mittauksia ja selvittamalla pullon-
kaulan aiheuttajaa. Yhdeksi aiheuttajaksi oli havaittu momentin sdadossa ilme-

neva vaihtelu, joka tekee testaamisesta ja sdadosta hidasta.

Aiempaa tietoa testausvaiheesta oli hankittu liitteen 1 mukaisesti. Rautasyda-
men kokoonpanossa ruuvin asemointi tapahtuu kasituntumalla. Nain toimiessa
asemointi ei voi milla&n olla sama kaikissa sulkimissa ja taten vaihtelua tapah-
tuu myds momentin saadossa. Aiemmin oli siis testattu mahdollisuutta, etta jo-
kaisen sulkimen rautasyddmen ruuvi saadettaisiin samaan kohtaan ja taten

saataisiin sulkimien saato kayttaytymaan samalla tavalla keskenaan.

Kuten kuviosta 13 huomataan, vaikka ruuvit sdédettiin kymmenesséa testisulki-
messa samaan alkuasemaan, ei vaihtelua saatu hallintaan. Tarpeellisen mo-
mentin saavuttamiseksi ruuvia taytyi kiertaa tapauskohtaisesti jokaisessa sulki-
messa eri verran ja eri suuntiin.

Testi2313-A 4.7.13. (0,16mm)

‘f Rautasydammen sdato [mm]
'E:ms T— / — [ —#-Korjaussaitd [mm]

T T2 T2 T4 T5 TG T T8 ™ Ti0

Tuote

Kuvio 13. S&adon vaihtelu tarvittavan momentin saavuttamiseksi (Abloy Oy in-
tranet 2013).
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Alkutilanteessa ruuvit oli sdadetty arvoon 0,15 mm ja lopuksi alin arvo oli 0,03
mm ja ylin 0,25 mm. Na&in suurella vaihtelulla ensimmaisen testausvaiheen pois
jattaminen ei ole jarkevaa, koska osa sulkimista ei tuota lainkaan momenttia ja
nain niita ei voisi laittaa valumatestiin. Liséksi monessa sulkimessa akseli alkaa
"rydmia" hieman valumatestin jalkeen, vaikka sdato olisi ollut hyva ennen valu-
matestid. Tama tarkoittaa kyseisille sulkimille sdatoa viela valumatestin jalkeen.
Prosessin muuttamiseksi sulkimien toimintaan tulisi saada yhdenmukaisuutta.
Laatuguru Demingin mukaan vaihtelu on keskeisin syy ongelmiin ja se nayttaisi

patevan myos FD-ovensulkimissa.

Edella mainittu tieto oli siis aiempaa tutkimustietoa, jonka pohjalta itse lahdin
jatkamaan ongelmanratkaisua. Eras Ishikawan opetuksista oli: poista ongelmien
perussyyt, ala oireita. Tahan asti ohjetta ei ole noudatettu, vaan momentin saa-
dossa tapahtunut vaihtelu eli oire on vain poistettu sdatamalla ruuvi tarvittavaan
asemaansa. Prosessista ei ole siis pyritty poistamaan ongelman perussyyta eli
vaihtelun aiheuttajaa. Jotta ensimmaisen testausvaiheen voisi jattaa pois, tay-
tyisi saada tietoa vaihtelun aiheuttajista ja varmistua siitd, ettei prosessia muu-

teta ainakaan laaduttomampaan suuntaan.

4.2.2 Ongelmien aiheuttajien selvittdminen

Prosessiin ja sen ty6vaiheisiin tutustuin olemalla tuotannon parissa ja tekemalla
tyovaiheita itse seka kyselemalla prosessista tietoja tyontekijoiltd. Ongelman
maarittelyvaihe ja momentin vaihteluun johtavien juurisyiden selvittaminen alkoi
pitamalla sovellettu aivoriihipalaveri. Siihen osallistui itseni lisdksi tuotekehi-
tysinsindori, valmistuspaallikkd, tuotannonkehitysinsindori, sekd tyonjohtaja.
Palaverissa kaytiin |api testattavan FD-ovensuljinmallin toimintaa ja keksittiin
ideoita mahdollisiksi juurisyiksi saadoén vaihteluun. Aivoriihen tuottamat sek&
aikaisemmin ilmenneet ideat vaihtelun syisté kirjasin ylos Ishikawa diagrammin
muodossa (lite 2). Juurisyista tehtiin oletus, jonka mukaan karalla olisi suurin

vaikutus vaihteluun.
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Kun mahdolliset juurisyyt olivat selvilla, alettiin niita tutkimaan kaytannossa.
DMAIC-mallin mukaan toimiessa vuorossa oli siis mittausvaihe, jossa oletukset

ja ideat mitataan ja todistetaan datalla.

Rautasydamen ruuvia sdatamalla saadaan muutettua momentin arvoa. Koska
nykytilassa haluttuun tulokseen paasemiseksi osassa sulkimista ruuvia joudu-
taan kiertAmaan eteen ja osassa taas taaksepdain, on oletettavaa etta vaihtelua
aiheuttaa ainakin ruuviin kosketuksissa oleva komponentti. Ensimmaiseksi tut-
kinnan alle otin ennakkoon arvioituna eniten vaihteluun vaikuttavan komponen-
tin eli karan. Tarkastelin ja mittailin kokoonpantujen karojen mittoja. Tein huo-
mion, etta karan paadyssa olevaan upotukseen liimatut tiivisteet eivat olleet kai-
kissa kappaleissa paadyn tasossa vaan niiden paikka vaihteli. Tiiviste oli liima-
tessa asettunut tapauskohtaisesti joko limausmenetelmén tai komponenttien
takia. Tiivisteen ulkonema karan pinnasta vaikuttaa karan kokonaispituuteen ja
nain ollen pystyi olettamaan, etta silla olisi my6s vaikutusta momenttiin. Paatin
tehda asiasta testin, jolla voitaisiin vakuuttua olettamuksen oikeellisuudesta tai

vastaavasti hylata se.

Testi suoritettiin ottamalla yksi testausta vaille valmis FD-ovensuljin, yksi sole-
noidi, sekd kymmenen koottua karaa. Testissa kaytettiin samaa suljinta ja sole-
noidia, jotta minimoitaisiin muuttujia ja ndin saataisiin selkedmpia tuloksia juuri
karan vaikutuksesta. Karat numeroitiin yhdestd kymmeneen ja niiden tiivisteiden
ulkonemat kirjattiin my6s ylos. Vaihdettiin ensimmainen kara sulkimeen ja haet-
tiin sille hyvaksytty momentin arvo rautasydamen ruuvia saatamalla seka kirjat-
tiin momentti ylos. Taman jalkeen testattiin momentin arvot muilla karoilla, vaih-
tamalla ne yksi kerrallaan sulkimeen. Rautasyddmen arvo pidettiin siis muutta-
mattomana eri karoilla testatessa. Kirjasin tulokset ylos ja tein niiden pohjalta

kuvaajan (liite3), jossa kuvataan momentin ja tiivisteen keskinaisvaikutusta.
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Kuvio 14. Tiivisteen ulkoneman vaikutus momenttiin.

Tuloksia analysoimalla nahdaéan, etta tiivisteen ulkoneman ja momentin valilla
on korrelaatio (ks. kuvio 14). Kuvaajasta voisi paatella ettd korrelaatio on posi-
tiivinen, mutta todellisuudessa se on kayraviivainen. Vaitteen voi perustella silla,
etta jos tiivisteen ulkonema ja samalla karan kokonaispituus kasvaa tarpeeksi,
tulee rautasydamen saadostéa niin sanotusti liilan tiukka, eika se tuota momenttia
lainkaan. Tuon teorian voisi todistaa laajemmalla otannalla karoja mutta se ei
ole tassa tapauksessa tarpeen, koska testin tarkoituksena oli vain saada nayt-
toa siita, etta tiivisteen ulkonema (x) on ainakin osasyyllinen momentin saadon

vaihteluun (Y).

Seuraavaksi jatkoin ongelman selvittamista tekemalla lisatestin tiivisteen vaiku-
tuksesta. Testin tarkoituksena oli testata, kuinka paljon vaikutusta tiivisteen ul-
konemalla on itse testauksessa ja saadaanko prosessi hallintaan, jos tiivisteet
ovat keskenaan samanmittaisia. Testia varten otin kymmenen testausta vaille
valmista suljinta ja numeroin ne yhdestd kymmeneen. Numeroinnin avulla estet-
tiin etteivat sulkimet sekoitu tuotannossa oleviin sulkimiin. Nain voitiin myds jal-
jittééd ja yhdistdd myohemmin saadut testitulokset oikeisiin sulkimiin ja tehda
jatkotutkimuksia niille. Otin my6s kymmenen solenoidia ja karaa. Solenoideissa
olevien rautasydamien ruuvien arvot saadettiin samoiksi keskenaan (0,15 mm)
ja karojen tiivisteet jotka ulkonivat karan paadysta, hiottiin paaddyn tasaan. Tiivis-
teiden hiomisella pyrittiin minimoimaan ulkoneman aiheuttamaa momentin vaih-

telua.
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Testauksessa saadettyjen momenttiarvojen pysyvyytta ajan kuluessa ei ollut
mydskaan aikaisemmin testattu. Niinpa lisasin testisuunnitelmaani toiseksi ta-
voitteeksi testata, etteivat saadetyt momenttiarvot laske ainakaan radikaalisti ja
asiakas saa laadukkaita sekad toimivia tuotteita. Testausvaliksi asetettiin yksi
viikko, koska oletettiin ettd suljin on viimeistaan siihen mennessa kayttamatto-

mana saavuttanut "lepotilan” eli 6ljyt ovat asettuneet sulkimen sisalla.

Ensiksi vaihdettiin uudet tasamittaiset karat testisulkimiin ja kierrettiin solenoidit
paikalleen. Tassa testissé testattiin jo mahdollista uutta ty6jarjestysta eli en-
simmaistd momentin testausta ei suoritettu, vaan sulkimet kytkettiin suoraan
valumatestipdydalle. Kaikki lapaisivat testin, joten vuorossa oli momentin mitta-
us ja kohdilleen saatd. Tulokset testista kirjattiin ylos (liite 4) ja niiden pohjalta
tehtiin kuvaaja. Kuten kuvaajasta huomataan (ks. kuvio 15), vaihtelun maaraa
on saatu hallintaan jonkin verran, koska nyt kaikissa sulkimissa halutun tulok-
sen saamiseksi saatba jouduttiin tekemaan vain toiseen suuntaan eli kierta-

maan ruuvia kiinnipain, lahemmaksi rautasydamen paatyreunaa.

Rautasyddmen s&ité
017

11 ‘\\"
™
E-:,-} \

% o \ A #
' \  /\ /
1 \ / N\ /

\/ L ——— 4

testipumppu

=f=1:33d3n jElkeinzn arve  —l=alkuarvc

Kuvio 15. Rautasydamen ruuvin saatdarvot tasamittaisilla tiivisteilla.

Kaikissa sulkimissa ylitettin momentin ohjearvo ja saatiin ns. tiukka "naksau-
tus". Rautasydamien loppuarvo sdadon jalkeen rautasydamen paadysta mitat-

tuna vaihtelee valilla -0,01-0,12 mm.

Testisulkimet siirrettiin testauksen jalkeen syrjaan ja annettiin niiden levata aloil-

laan viikon verran. Viikon jalkeen momentit mitattiin uudestaan. Tulokset kirjat-
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tiin samaan kuvaajaan, jossa ensimmaisen testin tulokset jo olivat. Testilla var-

mistettiin momentin pysyvyys kayttamattomana ollessa.

Seuraavana aloin selvittamaan miksi joidenkin sulkimien rautasydamen ruuvin
saato jai niin kauas yleisimmasta, eli 0,00 arvosta. Mittaamalla tiivistekalvoa
josta karan tiivisteet leikataan, huomasin sen paksuuden vaihtelevan valilla
0,88-1,1 mm. Karan upotus johon tiiviste liimataan on syvyydeltaan 1 +0,05
mm. Voidaan siis olettaa etta tiivisteen paksuuden suuri vaihtelu johtaa vaihte-
luun myds valumatestissad painumisen suhteen, kun ohuemmat kalvot painuvat

karan sisaan paksumpia enemman.

Samalla aloitin tutkimaan myo6s saatdaluetta, jolla sulkimet on mahdollista lait-
taa valumatestiin. Testin tarkoituksena oli saada kuva siitd, kuinka tarkasti rau-
tasydan tulee olla asemoitu, jotta se pitdd kammen valumatestissa paikoillaan.
Tassa testissa kaytin kymmenta valmiiksi koottua ovensuljinta. Mittasin oven-
sulkimien karojen pituudet ja kirjasin ne ylés. Hain jokaiselle sulkimelle erikseen
alimman ja ylimman rautasydamen ruuvin arvon, jolla suljin asettui valumates-

tiin.

Mittauksessa mittapisteena kaytin rautasydamen paatytasoa. Arvon saadessa
negatiivisen lukeman, tuli ruuvin pda rautasydamen tason ulkopuolelle ja vas-
taavasti positiivisilla arvoilla ruuvi jai rautasydamen sisaén. Kirjasin saamani
tulokset taulukkoon (liite 5) ja tein niista kuvaajan. Jarjestin kuvaajan arvot ka-
ran kokonaispituuden mukaan. Kuviossa 16 viivojen valiin jaava alue on se, jolla
kyseiset sulkimet saisi laitettua valumatestiin. Kuvaajasta voi jalleen huomata
karan kokonaispituuden vaikutuksen tuloksiin. Karan kokonaispituuden kasva-

essa saatdalue siirtyy ylospain.
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Kuvio 16. Rautasydamen ruuvi tulee asemoida viivojen valiin ennen valumates-

tia.

Jotta saatdalueeseen ja rautasydamen lopulliseen sdatbéon saataisiin samankal-
taisuutta eri sulkimien kesken, taytyisi tiivisteet saada samanlaisiksi jokaisessa
karassa. Jos sdat0alueen saisi keskenaan samanlaisilla karoilla suoraviivaisek-
si, voisi luottavaisin mielin saataa rautasydamen kokoonpanossa esimerkiksi
0,00 arvoon. Tuolla arvolla se pysyisi valumatestissd. Aiemmin tekemani testin
(ks. kuvio 15) perusteella, jossa tiivisteet oli hiottu karan tasoon, monen sulki-
men loppusaatdarvo oli 0,00 paikkeilla. Tama tarkoittaisi sita, ettd suurta osaa
ei tarvitsisi momentin testausvaiheessa enaa saataa laisinkaan ja se tekisi tyos-

ta entista tehokkaampaa ja tuottavampaa.

Seuraavana vuorossa oli improve eli parannusvaihe, jossa pyrittiin prosessin
parantamiseen pienentamalla tiivisteen aiheuttamaa vaihtelua. Nykyisilla tiivis-
tekalvosta leikatuilla paloilla taydellistd samankaltaisuutta ei kuitenkaan saada,
vaikka tiivisteet hiottaisiin karan tasaan, koska osa tiivisteistd on ohuempia, kuin
potero johon ne liimataan. Mietimme vaihtoehtoista ratkaisua tiivistekalvolle ja
saimme ajatuksen, etta jos loytyisi jonkinlainen tiivisteen vaatimukset tayttava
massa, jonka voisi pursottaa poteroon ja pyyhkaista ylituleva osuus lastalla
pois, jonka jalkeen annettaisiin massan kovettua. Oletimme etté néin saataisiin

karan tiivisteet ainakin samanlaisiksi keskenaan.

Vaihtoehtoista ratkaisua tiivisteelle oli mietitty yrityksen puolelta jo aikaisemmin-
kin mutta parempaa ratkaisua ei tahan mennessa ollut 16ytynyt. Tiivisteelle ase-
tettiin vaatimuksiksi hydrauliéljyn kesto sekd oikea kovuus. Tiiviste ei saa olla

lian kovaa eik& lilan pehmedd materiaalia. Sen oikea kovuusarvo oli saatu ko-
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keilemalla eri materiaaleja ja havaittu nykyisellaan sopivaksi. Ryhdyin etsimaan
sopivaa tiivistemassaa eri liima- ja tiivistevalmistajien katalogeista seka kyselin

tietoja mahdollisista tiivisteista myos heidan edustajiltaan.

LAysin erdan kovuusvaatimukset tayttdvan massan ja tilasimme sita testitarkoi-
tukseen. Tein puusta paletin prototyypin, johon asetin useita karoja pystyyn.
Sen jalkeen pursotin massaa jokaisen karan upotukseen. Tasasin massan ka-
ran paadyn tasoon ja pyyhin ylimaaraiset pois. Annoin massan kovettua, jonka
jalkeen tarkastelin ja mittailin karoja. Uudella tiivistemateriaalilla oli tarkoitus
tehda taas testit rautasydamen s&éadon ja valumatestialueen suhteen. Uuden- ja

vanhan tiivisteen testaustuloksia oli tarkoitus vertailla keskenaéan.

Uusi tiivistemassa ei kuitenkaan toiminut kyseisessa tarkoituksessa lainkaan
toivotulla tavalla. Ongelmia ilmeni massan kovettumisessa ja lopullisessa ko-
vuusarvossa. Uuden massan ongelmista kerron lisda tulokset -osiossa. Paatin
jattaa kyseisen menetelman kokeilun eri tiivistemassoilla taka-alalle, koska ta-
man opinnaytetyon puitteissa aika oli rajallinen ja uuden massan etsiminen ja
tilaaminen veisivat paljon aikaa. Ei ollut myodskaan tietoa siita, tulisiko kyseinen

menetelma onnistumaan millaan muullakaan massalla sen paremmin.

Ryhdyin siis pohtimaan keinoja prosessin parantamiseksi, pysymalla vanhoissa
tilvistekalvosta leikatuissa tiivistepaloissa. Siirryin ongelmanratkaisussa takaisin
maarittely- seka mittausvaiheeseen. Tiivisteiden hiominen karan paadyn tasaan
nauhahiomakoneella tai muulla vastaavalla on niin tarkkaa ja hidasta hommaa,

etta paatin miettia ensin muita mahdollisia ratkaisuja.

Tyo6ta tehdesséni ja useita karoja sen aikana mitattuani olin laittanut merkille,
ettd karan pituus vaihtelee yleisimmin 23,00-23,07 mm:n valilla. Mittasin lisaksi
tuolla hetkella karojen kokoonpanopaikalla olevassa karalaatikossa olevia koot-
tuja karoja ja tein saman huomion, suuri osa karojen pituuksista sijoittui tuolle
valille. Paatin suorittaa testin, jossa testattaisiin 23,00 mm ja 23,07 mm mittais-
ten karojen saatOalue jolla saadaan hyvaksytty momentin arvo, eikd akseli

"ryéomi".
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Testin tarkoituksena oli 16ytdd sadatbalue, jolla kaikki kokonaispituudeltaan
23,00-23,07 mm pitkat karat saavuttaisivat hyvaksytyn momentin arvon valu-
matestin jalkeen ilman saatéa. Rautasydamen ruuvi kierrettaisiin siis kokoon-

panovaiheessa kyseiseen arvoon ja siten vahennettaisiin saatokertoja.

Laitoin karat sulkimiin ja sulkimet valumatestiin. Valumatestin jalkeen saadin
ruuvia hieman kerrallaan ja mittasin momentin arvon. Kun saatdalue ylittyi ja
akseli alkoi ryéomia, merkkasin momentin nollaksi. Testitulokset kirjasin ylos (liite
6) ja tein niistd kuvaajan (ks. kuvio 17). Lisasin kuvaajaan vaakaviivan, joka ku-
vaa momentin ohjearvoa. Viivan ylapuolelle jaava alue kuvaa saatbaluetta, jolla
saadaan hyvaksytty momentin arvo. Molempien karojen yhteiseksi jaava alue
kuvaa taas sita saatdaluetta, jolla kaikki 23,00-23,07 mm karat saavuttaisivat

hyvaksytyn momentin arvon ilman s&&t6a valumatestin jalkeen.
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Kuvio 17. Karapituuksien 23,00-23,07 mm momenttialue.

Edella tehdyn testin perusteella voidaan olettaa, ettd melkein kaikki karat joiden
mitta vaihtelee valilla 23,00-23,07 mm tuottaisivat hyvaksytyn momentin ilman
saatoa, kun ne laitettaisiin valumatestiin rautasydamen ruuvin arvolla 0,1 +0,03
mm. Karoissa maksimipituudeksi oli havaittu n. 23,20 mm (harvemmin nain pit-
kid) ja minimipituudeksi n. 22,96 mm. Aiemmin tekemieni testien mukaan kaikki
karat minimi- ja maksimiarvojen valilta asettuvat hyvin valumatestiin rautasyda-
men ruuvin 0,10 mm arvolla. Ruuvin asemoinnin ei kuitenkaan tarvitsisi olla
noinkaan tarkka, koska valumatestiin tarvittava saatéalue on huomattavasti suu-

rempi. Asemoimalla rautasydamen ruuvi n. 0,1 mm arvoon kokoonpanovai-
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heessa, voitaisiin sulkimet laittaa maalauksen jalkeen suoraan valumatestiin.
Lisédksi moni sulkimista todennakoisesti lapaisisi momentin testauksen ilman

ainuttakaan saatoa.

Toteutin testin jossa testattiin edellista teoriaa. Asemoin kymmenen rautasydan-
t& arvoon 0,10 mm. Otin kymmenen maalauksesta tullutta FD-suljinta ja mittasin
niiden karat. Karojen mitat vaihtelivat 22,97-23,20 mm:n valilla. Puolet karoista
olivat 23,00-23,07 mm:n mittaisia. Asetin sulkimet valumatestiin, jonka kaikki
|apaisivat. Sitten mittasin ja saadin yksi kerrallaan jokaiseen hyvaksyttavan
momentin arvon. Otin my6s sekuntikellolla ajan, joka kului kymmenen sulkimen
testaukseen. Viisi suljinta lapaisi testin ilman saatéa. Tama toimintamalli nayt-
taisi siis toteuttavan halutun lopputuloksen, jossa ensimmainen testausvaihe
voitaisiin jattaa prosessista pois. Lisaksi jaljelle jadvassa testausvaiheessa moni

suljin saataisiin lapaisemaan testi sdadoitta.

Tein saman testin vield uudestaan, nyt kuitenkin suuremmalla otannalla (26 kpl)
ja rautasydamen ruuvit asemoitiin valille 0,05-0,20 mm. Asemointivali valittiin
aikaisemman testin perusteella, jossa oli havaittu kaikkien karamittojen asettu-
van valumatestiin tuolla valilla. Kaytin suurempaa asemointivalia, jotta saataisiin
varmuus siitd, etta sulkimet lapaisevat valumatestin, vaikka ruuvia ei saataisi
asemoitua aivan 0,10 +0,03 millimetrin tarkkuuteen. Kaikki sulkimet l&péaisivat

valumatestin ja niihin sai saadettya tarvittavan momentin.

Kahdeksaan suljinta, mikd on noin 30 prosenttia kaikista, ei tarvinnut saataa
laisinkaan. Noin 46 prosenttia ruuvien asemoinneista sattui 0,1 +0,03 mm:n va-
lille. Jos oletetaan etta noin 70 prosenttia kaikista karoista sijoittuisi vélille
23,00-23,07 mm niin se vahvistaa jalleen teoriaa, jossa suuri osa sulkimista
saataisiin l|apaiseméaan testit saadoitta, kun rautasydéan saataisiin asemoitua 0,1

+0,03 mm:n alueelle. Taméan voi todistaa laskukaavalla: 0,70*0,46 = 0,32.

Parannusvaiheessa prosessia muutetaan siten, ettd rautasyddmen kokoon-
panossa ruuvi pyritddn asemoimaan jatkossa 0,1 millimetriin. Tamén jalkeen
kokoonpano, oljyntayttd, maalaus ja pesu suoritetaan normaalisti, kuten aikai-

semminkin. Maalauksen jalkeen suljinta ei laiteta lainkaan testipenkkiin. Nyt
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maalaussuoja seka jousivoima kierretaan pois sulkimesta ja asetetaan solenoidi
sulkimeen. Taman jalkeen suljin laitetaan valumatestiin. Hyvaksytyn valumates-
tin jalkeen sulkimista testataan ja mahdollisesti saadetaan niille hyvaksytty mo-

mentin arvo, jonka jalkeen ne ovat valmiita pakattavaksi.

Rautasydamen ruuvin asemoiminen kasituntumalla edella mainittuihin tark-
kuuksiin olisi hidasta, koska se vaatisi monia mittauksia ja saatdja siihen paa-
semiseksi. Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin ja testattiin erilaisia asemointi-

menetelmid ja niiden tarkkuutta seka soveltuvuutta ruuvin asemointiin.

Ensiksi asemoinnin tytkaluksi testattiin Destaco -kiinnittimen prototyyppia, jossa
rautasydan kiinnitettiin jousivoimalla ja ruuvi kierrettiin vastetta vasten. Ajatuk-
sena oli, ettd vaste olisi asemoitu niin, etta ruuvi jaisi halutun verran rautasyda-
men sisélle. Lopulliseen kiinnittimeen oli ajatuksena saada 10 rautasydanta ker-

ralla (ks kuva 7).

Kuva 7. Destaco-kiinnittimen periaate (Kuva: Abloy Oy 2013).

Destacolla kiinnittdminen ei kuitenkaan onnistunut, koska silla ei saavutettu tar-
peeksi puristusvoimaa rautasydamien paikallaan pysymiseksi ruuveja kiertaes-

sa. Suuri voimantarve johtuu ruuveissa olevista lukitetahnoista.

Seuraavaksi valmistettiin ja testattiin prototyyppia jossa rautasydamet kiinnitet-
tiin pultilla ja vaste, joka asemoi ruuvin oli kuusioavaimeen liitettyna (ks. kuva
8). Tassa idea oli taas sama eli kun ruuvi on oikealla kohdallaan, vaste ottaa

kiinni eika ruuvi paase enaa liikkkumaan.
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Kuva 8. Prototyyppi 2 ruuvin asemointiin (Kuva: Tommi Hassinen).

Tallakaan ei paasty haluttuihin tarkkuuksiin. Poteroissa joihin rautasydan kiinni-
tetdan on jonkin verran valysta, joten rautasydan paasee hieman liikkumaan
pituussuunnassa. My6s rautasydamien ja ruuvien pituuksissa on jonkin verran
vaihtelua, joten kyseisella kiinnittimella ei paasta haluttuun tarkkuuteen. Liséksi
ruuvia kiertdessd vasteen tulisi aina olla samansuuntaisesti kuin kiinnittimen
reunan, jotta ruuvi edes teoriassa voisi liikkua haluttuun asemaan. Jos vaste
olisi vahank&aéan vinossa, se pysayttaisi ruuvin liian ajoissa. Tama aiheuttaa on-

gelman akkuvaantimella ruuvatessa.

Protokiinnittimen suunnittelussa kaytettin PDCA-mallia. Edellisista opittuna to-
dettiin, ettd kiinnittdminen kannattaa suorittaa pituussuunnassa, jolloin eri kom-
ponenttien mittavaihtelut eivat paase vaikuttamaan asemointiin. Todettiin myos,
ettd asemointivasteen kannattaa olla siella paasséa, johon ruuvi on tarkoitus
asemoida, eika esimerkiksi kuusiokoloavaimessa niin kuin edellisessd mallissa.
Naiden pohjalta suunnittelin seuraavan prototyypin (ks. kuva 9). Tydkalussa
rautasydamet kiinnitetddn puristamalla niita paadyista kiinnitinlevylla. Toisessa
paadyssa on vasteruuvi, jota vasten rautasydamen ruuvi kierretdan. Ruuvi jaa

nain oikeaan asemaan.
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Kuva 9. Luonnos ruuvin asemointity0kalun prototyypista (Kuva: Tommi Hassi-

nen).

Taman mallinen tydkalu valmistettiin ja sita testattiin. Tyokalu toimi niin kuin aja-
teltiinkin ja asemoinnista saatiin tarkka. Tulokset osiossa kerron lisda tyokalun

testaustuloksista.

DMAIC-parannusmallin viimeisessa, eli ohjaus ja valvonta -osiossa tyontekijdille
tullaan ohjeistamaan uusi tydjarjestys. Uusi ruuvin asemointityOkalu otetaan
myos kayttoon. Koko testausprosessin kellotettuja jaksoaikoja ennen parannus-
ta ja sen jalkeen vertailtiin, jotta voitiin todeta parannuksen hyddyllisyys. Eri tyo-
vaiheiden jaksoaikojen perusteella laskettiin parannuksen tuottama hyoty yrityk-
selle seka vuosi-, ettd kappalekohtaisella tasolla.

4.3 Laatuhukka FD-ovensulkimien valmistuksessa

Aiemmassa kappaleessa kasiteltiin testausvaiheessa ilmenevaa tytévaihehuk-
kaa ja tama kappale keskittyy tyon toiseen tutkimuskohteeseen eli kokoonpano-
ja testausvaiheessa hylattyihin ovensulkimiin. Ne aiheuttavat hukkaa ja siten
lisdavat kustannuksia. Tuotteiden hylkayksia voidaan pitaa laatuhukkana, joka
on yksi lean-ajattelussa poistettavista hukista. Vahentamalla kyseistd hukkaa
laatukustannukset laskevat ja tuottavuus nousee. Laatuhukan osalta kehitys-
kysymyksena tutkittiin, mik& aiheuttaa suurimman osan hylatyista FD-sulkimista

ja miten kyseisen hukan syntya voitaisiin ehkaista.
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Prosessin nykytilassa kyseista hukkaa ei seurata juuri mitenkdan. Aikaisemmin
hylatyt kappaleet ovat tiedossa vain vuosihavikin muodossa, mutta ongelmien
syita ei ole kirjattu mihink&an. Tyodntekijan havaitessa laatuongelmaisen tai toi-
mimattoman ovensulkimen, han heittd&d sen vain hukkakappaleille tarkoitettuun
jalkalaatikkoon. Tama aiheuttaa ongelman hukan tutkimisen kannalta, kun hyl-
kayksien syita tai ajanjaksoa ei ole kirjattu mihinkaan. Opinnaytetyotani aloitta-

essa jalkalaatikossa oli useita kymmenia hylattyja sulkimia.

Jotta saataisiin parempi kasitys laatuhukkaan johtavista tekijoista prosessissa,
tehtiin uusi ohjeistus hylattaville sulkimille. Aiemmin kaytetty jalkalaatikko pois-
tettiin kaytosta ja tilalle tuotiin karry, johon hylatyt tuotteet laitetaan jatkossa.
Tutkimisen helpottamiseksi tehtiin myds "viallinen" tarroja ja tyontekijat ohjeis-
tettiin limaamaan tarra vialliseen sulkimeen. Liséksi tarraan oheistettiin kirjaa-

maan hylkaamisen syy ja muuta mahdollista tietoa siité miksi suljin ei toimi.

Tekemani suunnitelman mukaan viallisia FD-sulkimia oli tarkoitus kerata kayt-
tamalla pareto -menetelmaa. Naytteiden keraysjaksoksi asetin yhden kuukau-
den, jonka jalkeen niista oli tarkoitus tehda pareto-kuvaaja. Kuvaajalla saataisiin
selkea graafinen kuva hylkayksiin johtavien syiden jakaumasta ja sen perusteel-
la voitaisiin ohjata tutkimus- ja kehitystoimet prosentuaalisesti eniten laatuhuk-
kaan johtaviin tekijoihin. Kehittdmalla suurimpia laatuhukkaan johtavia tekijoita

saataisiin ehkaistya laatuongelmia tehokkaimmin.

Kuukauden kuluttua tutkimuksen aloituspaivamaarasta lukien hylattyja sulkimia
ei ollut kuitenkaan kertynyt kuin 4 kappaletta, joten paatin lisata naytteiden ke-
rddmisaikaa viela puolellatoista kuukaudella. Tamén jalkeenkaan naytteita ei
ollut kerdantynyt tarpeeksi, mutta tdman opinnéytetydn ajan puitteissa keraysai-

kaa ei enda pystynyt jatkamaan.

4.4 Ergonomia FD-solussa

Opinnaytetyoni kolmas tutkimuskohde oli FD-solun ergonomia. Tarkoituksena

oli tutkia solun ergonomiaa ja puutteiden ilmetessa pohtia siihen parannusehdo-
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tuksia. Kehityskysymykseksi ergonomian osalta asetettiin, mita puutteita FD-

solussa on ergonomian osalta ja miten puutteet voidaan korjata.

Tutkimuksessa pdaatin  kayttaa tyopaikan ergonomian selvitysmenetelmaa.
Muokkasin tyoterveyslaitoksen julkaiseman selvityslomakkeen sopivaksi FD-
solulle. Ergonomian selvitys rajattiin koskemaan pelkastaan FD-ovensulkimien
valmistuspisteitd, joihin myds muut opinnadytetyoni tutkimusaiheet oli rajattu.
Selvityksessa arvioitiin tydskentelypisteitd, kulkuvaylia ja muita tiloja seka FD-
solun varastointia. Selvityksen ulkopuolelle jai siis FD-solussa toimivat palon-
sulkujarjestelmien kokoonpanotydpisteet.

Selvitys tapahtui kaymalla lomakkeen kohdat lapi yksi kerrallaan. Kunkin selvi-
tettavan kohdan puutteet sekd kehitysehdotukset kirjattiin ylos. Selvityksessa
pyrittiin huomioimaan myos hyvia ratkaisuja, joita voisi hyodyntaa tehtaan muis-
sa tyopisteissa. Selvityksen tekemiseen osallistui itseni liséksi solun tyontekija
ja tybnjohtaja seka tydsuojeluhenkild, jotta saataisiin useampia nakokulmia ja
mielipiteitd aiheeseen. Seuraavaksi esitelladn selvityksessa lapikaydyt kohdat.
Selvityksestéa saatuja tuloksia esitellaan tulokset osion ergonomia -kappaleessa.

Ensimmaisessa vaiheessa arvioitiin tyotilaa kokonaisjarjestelyiden osalta.
Osuudessa kaytiin lapi toiminnan yleista sujuvuutta ja sitd onko tydkalut, koneet
ja kalusteet tyotoiminnan mukaisesti jarjestelty. Kyseisessa osiossa pohdittiin

my0s tyOpisteessa liikkumista ja varastointijarjestelyja.

Toisena paakohtana selvityksessa oli tyotehtavat ja tyon sisaltd. Siina arvioitiin
tyon kokonaisuutta mielekkyyden ja monipuolisuuden, seka hallittavuuden osal-
ta.

Kolmas arviointikohta oli tyon tauotukseen liittyvat asiat. Tassa arvioitiin tyon
tauotuksen tarvetta lampokuormituksen, yksipuolisen tyon ja jatkuvan istumisen

tai seisomisen takia.

Neljannessa kohdassa arvioinnin kohteena olivat tyopisteen ominaisuudet. Nai-

den osalta arvioitiin tyopisteiden jarjestely- ja saatomahdollisuuksia seka tyopis-
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teiden tuolien, seisoma-alustoiden ja kalusteiden sopivuutta ty6hon. Samalla
arvioitiin myos tyopisteiden tilantarvetta.

Viidennessa kohdassa arvioitiin koneiden ja laitteiden ohjaimia, nayttoja ja tie-
donkasittelya. Pohdittiin onko ohjaimet merkitty niin, ettd ne ovat helppokayttoi-
sid ja ettd havaitaan helposti mista tapahtuu mitakin sekd onko ohjeistus hel-

posti luettavissa ja havaittavissa.

Kuudes kohta arvioinnissa keskittyi tydkaluihin ja ty6liikkeisiin. Osiossa kasitel-
tiin tyokalujen ja tydtapojen turvallisuutta seka kayttokelpoisuutta. Myos tyokalu-
jen kaytdssa tarvittavaa voimaa ja kasien asentoja seka niiden vaikutuksia arvi-

oitiin.

Seitseméannessa kohdassa kasiteltiin valmistettavien tuotteiden ominaisuuksia.
Arvioinnissa kaytiin lapi tydtkappaleiden kiinnityksen ja irrotuksen helppous seka
tuotteen kasittelyn helppous ja fyysinen rasitus. Mietittiin myo6s tyon aikana eri

vaiheissa mahdollisesti muodostuvia laadullisia ongelmia, kuten naarmuja.

Arvioinnin kahdeksas kohta kasitteli nostamista ja kantamista. Siind kaytiin lapi
tyon fyysisia kuormitustekijoitd nostotydn osalta FD-solun nykytilassa. Arvioitiin
myds tarvitseeko jokin tyOvaihe tai tyopiste esimerkiksi apuvélineitd nostoon tai
taakkojen siirtdAmiseksi.

Yhdeksas kasiteltavista aiheista keskittyi valaistukseen. Arvioitiin onko valaistus
riittdva kussakin tyopisteessa. Myos valaistuksen saadettavyytta ja tasaisuutta
arvioitiin. Auringonvalo ei saisi haitata tydsuorituksia, joten myos sen vaikutuk-

sia arvioitiin.

Kymmenes arviointikohde oli ty6paikan lampdolot. Siina arvioitiin tyon lampo-
kuormituksia, ilmankosteutta ja vetoa eli ilmanvirtauksia. Sopivana lampdétilana
likkuvassa kevyessa tydsséa pidetaan noin 19-23°C ja istumatydssa noin 21—
25°C (Tyoterveyslaitos 2010).
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Seuraavaksi keskusteltiin tydsolun aanioloista. Yleinen raja-arvo, jonka ylitetta-
essa on kaytettdva kuulonsuojausta on 85dB. Tehtaan eri osastoille on tehty
melukartoitus, jossa on mitattu kunkin tyopisteen meluarvot. FD -solussa me-
luongelmaa ei kartoituksen mukaan ole, joten jatkuva kuulosuojaus ei ole valt-

tamaton. Kuulosuojainten paikat ovat kuitenkin tyontekijoilla tiedossa.

Kahdentenatoista kohtana kasiteltiin tydn opastukseen ja ohjeistukseen liittyvia
asioita. Osiossa pohdittin onko solun tyéhon perehdyttaminen, terveelliseen
tyGtapaan liittyvat ohjeistukset seka tyopisteiden tyo- ja kayttdohjeiden nykytila

kunnossa vai tarvitaanko parannuksia.

Arvioinnin viimeisessa osiossa keskusteltiin muista solun ergonomiaan liittyvista
asioista, jotka eivat kuuluneet selvitykseen. Osiossa pohdittiin esimerkiksi solun

toimivuutta yleisella tasolla tapaturmiin ja tyon hallintaan liittyen.
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5 Tulokset

5.1 Testausvaihe
Vaihtelu

Vaihtelu eri komponenttien mitoissa vaikuttaa FD-ovensulkimen toiminta-
arvoihin. Tehtyjen testien ja tutkimusten perusteella suurimmaksi vaihtelun ai-
heuttajaksi testausvaiheessa ja sulkimen toiminnassa ilmeni kuitenkin yksittai-
nen komponentti eli kara. Siihen liimatun tiivisteen paksuus vaihtelee ja se ai-
heuttaa vaihtelua karojen kokonaispituuksissa. Karan kokonaispituudella ja
momentilla huomattiin olevan korrelaatio keskendan. Korrelaatiota testattiin eri

testeilla.

Esimerkiksi eradassa testissa karan tiivisteet hiottiin karan paadyn tasoon. Testi-
tuloksista (ks. liite 4) huomataan, etta suuri osa rautasydamen ruuvin lopullisista
saaddista sijoittuu 0,00-arvoon tai aivan sen lahistolle. Aikaisemmassa tutki-
muksessa (ks. lite 1), jossa karan tiivisteen vaihtelua ei oltu huomioitu, rau-
tasydamen lopullinen saato vaihteli huomattavasti enemman. Testin perusteella
voidaan siis todeta, etta suuri osa vaihtelusta aiheutuu juuri karan vaihtelun ta-

kia.

FD-ovensulkimilla todettiin olevan saatdalue, jolla ne voi laittaa valumatestiin.
Ruuvi taytyy asemoida talle alueelle kokoonpanossa, jotta ensimmaéainen mo-
mentin testauskerta voidaan jattda pois prosessista. Saatdalueen laajuudeksi
testeissa saatiin keskiméarin 0,3 mm. Testeissa ilmeni momentin testauksen ja
saadon lisaksi, ettad karan pituus vaikuttaa myods kyseiseen saatbalueeseen (ks.
lite 5). Tehtyjen testien perusteella nykyisellda karojen pituuden vaihtelulla
22,96-23,20 mm kaikki karat asettuvat valumatestiin, kun rautasydamen ruuvi

asemoidaan rautasyddamen sisaan syvyyteen 0,05—-0,20 mm.

Tyon aikana huomattiin myds, ettd momentin tarkka s&atoé on turha tehdé ennen
valumatestia, koska tiiviste joutuu puristuksiin ja painautuu hieman valumatestin

aikana. Vaikka saato olisi tehty tarkasti mutta tiiviste painautuu hieman valuma-
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testissa, ei sdatod ole testin jalkeen enda hyva vaan akseli voi "rydmia". Vasta
valumatestin jalkeen tiiviste on lopullisessa muodossaan ja tehty sdat6 ei enaa

muutu ajan kuluessa.

Uuden tiivistemateriaalin testaus

Jotta vaihtelua momentin testausvaiheessa oltaisiin saatu pienemmaksi, karan
tiivisteeksi etsittiin vastaavan kovuista ja muutenkin vaatimukset tayttavaa tiivis-
temassaa. Massa oli tarkoitus pursottaa karan poteroon ja tasata paadyn ta-
soon, jolloin saataisiin keskendan samanlaisia karoja. Teknisilta tiedoiltaan so-
piva massa loytyikin lopulta, mutta kyseisessa oljykanavan tiivistystarkoitukses-

sa se ei toiminut laisinkaan.

p
it S 4

Kuva 10. Uuden tiivistemassan testaus (Kuva: Tommi Hassinen).

Massan kovetuttua huomattiin, ettd kovettuessaan se on osassa kappaleista
tiivistynyt ja vetaytynyt enemman kuin toisissa (ks. kuva 10). Vaihtelu karojen
pituuksissa oli uudella tiivistemassalla viela suurempaa, kuin nykyisella tiiviste-
kalvolla. Vain alle puolet valmistetusta testierasta olivat mitoiltaan edes lahella
haluttua. Lisaksi kovettunut massa oli huomattavasti kovempaa, kuin nykyinen
tiivistekalvo vaikka esitteessa luvattiin sama kovuus, kuin nykyisella. Kovuusar-
voltakaan ei siis paasty haluttuun tulokseen. Kokeilin kuitenkin mitoiltaan hyviksi
havaittuja karoja ja testasin FD-ovensulkimen toimintaa niilla. Vain noin kym-
menesosa karoista toimi kaytanndssa. Suurin osa ei pystynyt sulkemaan o6ljy-
kanavaa halutulla tavalla, joten sulkimet eivéat toimineet. Syy toimimattomuuteen

oli todennakoisimmin lilan suuri kovuus.
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Momentin pysyvyys

Ovensulkimien momentin pysyvyydesta ajan saatossa ei ollut testaustietoa ja
varmuutta, joten se paatettiin testata. Nain voitiin varmistua siita, ettd asiakas
saa laadukkaan, oikein toimivan ovensulkimen, eikd momenttiarvo muutu oven-
sulkimen ollessa kayttamattomana esimerkiksi jalleenmyyjan varastossa. Tes-
tissa momentti ei laskenut (ks. kuviol8) ja kayttamattomana olon jalkeen saatiin
edelleen tiukka, "naksahtava" vapautus. Testin jalkeen kuukauden kuluttua tein
viela muutaman pistokokeen kyseisille sulkimille ja tulokset olivat edelleen hy-

vid, joten momentin pysyvyydesta varmistuttiin.

Momenttitestit AjaB
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Kuvio 18. Momentin pysyvyystestin tulokset.

Prosessin lopullinen parannus

Uusi tiivistemateriaali ei toiminut halutulla tavalla. Karojen tiivisteiden ulkonemi-
en hiomisen taas todettiin olevan liian monimutkaista, jotta se kannattaisi laa-
jemmassa tuotantokaytdossa. Hiominen nauhahiomakoneella on todella tarkkaa
puuhaa, koska karasta hioutuu helposti muutama sadasosamilli liikaa, jolloin
hiomisen tarkoitus menee hukkaan. My6s mittaamista joutuisi suorittamaan
useasti, jotta saataisiin karat juuri oikean mittaisiksi. Taman vuoksi paatin pyrkia

kehittdm&an prosessia nykyisilla tiivisteillda, hyvaksyen niiden mittojen vaihtelun.
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Karojen pituus vaihtelee kokonaisuudessaan valilla 22,96-23,20 mm, mutta
havaintojen ja mittausanalyysien perusteella suuri osa sijoittuu kuitenkin vélille
23,00-23,07 mm. Prosessin parannusvaihe paatettiin suorittaa télle valille sijoit-
tuvien karojen mukaan mutta kuitenkin siten, etta kaikilla karoilla valumatestiin
laittaminen onnistuu ilman ensimmaista saatoa ja testausta. Yleisimmille karapi-
tuuksille mitattiin yhteinen rautasydamen ruuvin saatbalue, jolla saadaan hy-

vaksytty momentti valumatestin jalkeen.

Kun rautasyddmen ruuvi asemoidaan kokoonpanovaiheessa rautasydamen
sisdan 0,1 0,03 mm, saadaan yleisimmilla karan mitoilla hyvaksytty momentin
arvo ilman saatéa valumatestin jalkeen. Sulkimet joiden karat eivat pituudeltaan
satu tuolle alueelle, asettuvat valumatestiin tuolla rautasydamen ruuvin saadol-
|&, mutta niille joudutaan saatdmaan hyvaksytty momentin arvo valumatestin
jalkeen. Ruuvin asemointi tulisi kuitenkin pyrkid saamaan valille 0,05—-0,20 mm,
jotta voitaisiin olla varmoja siita, etta sulkimet asettuvat valumatestiin ilman saa-

toja.

Rautasydamen ruuvien asemoimiseksi valmistettiin tyokalu, josta kerrottiin ai-
kaisemmassa kappaleessa. Asemointitydkalua testattiin ja tulokset olivat hyvia.
TyOkalua testatessa asemoitiin kymmenen ruuvia, jonka jalkeen niiden paikka
mitattiin. Asemointi onnistui toivotulla tavalla ja kaikki saatiin jadmaan ihanne-
alueelle 0,10 £0,03 mm (ks. kuvio 19). Taman mallinen tydkalu sopii siis hyvin

kyseiseen tarkoitukseen.
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Kuvio 19. Asemointitytkalun testaus.
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Ohjausvaiheessa tuotettiin myds ennen ja jalkeen parannuksen diagrammi (ks.
kuvio 20), jolla vertailtin parannuksen hyotyja. Tydvaihekohtaiset muutokset
ennen ja jalkeen prosessin kehityksen ovat eriteltyna liitteessa 7. Toimeksianta-
jan pyynnosta taman opinnaytetyon julkisessa versiossa ei kuitenkaan julkaista

tarkkoja kustannussaastoja ajan tai rahallisen hyédyn suhteen.

Testaukseen kuluva kokonaisaika

BEnnen

M lélkeen

1

FD-ovensulkimen momentin testaus

Kuvio 20. Testausaika ennen ja jalkeen.

5.2 Laatuhukka

Hylattyjen ovensulkimien tutkiminen ei sujunut suunnitelmien mukaan. Tutki-
muksen ongelmaksi muodostui ajanpuute. Hylattyja kappaleita niiden kerayspis-
teeseen tuli vain murto-osa siita, mita niita ajateltiin tulevan. Aikaisempina vuo-
sina kokonaishylkayksien maara on ollut noin 200—-300 kappaletta vuodessa eli
noin 17-25 kpl/kk. Nyt kappaleita kertyi kahden ja puolen kuukauden aikana

yhteensa vain kuusi.

Ajatuksena oli tarkastella prosentuaalisesti eniten hylkayksiin johtavia syita Pa-
reto-menetelmalla. Muutaman kappaleen perusteella ei kuitenkaan voitu tehda
kunnollista Pareto-kuvaajaa tai suurempia johtopaatoksia kokonaisuutta ajatel-
len. Siten my6s niiden syvallisempi tutkiminen jai tekematta. Tutkimuksen aluksi

oletettiin aikaisempien kokemuksien perusteella, ettd kuukauden ajalta ker&an-
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tyy tarpeeksi hylattyja sulkimia kunnollista tarkastelua varten. Nain ei kuiten-
kaan tapahtunut

Keraysaikana saaduista hylatyistd ovensulkimista viisi kuudesta hylkayksesta
tapahtui kokoonpano ja dljyntayttovaiheessa. Niistéa kolmessa hylkayksen syyna
oli se, ettei ovensulkimeen saatu pitoa lainkaan, eli suljin ei pystyisi pitaméaan
ovea auki. Hylkayksista vain yksi tapahtui siis maalauksen jalkeisessa momen-
tin testaus ja saatdvaiheessa ja se johtui komponentin hajoamisesta testausvai-

heessa.

5.3 Ergonomia

Ergonomian selvityslomakkeisiin kirjattujen tietojen pohjalta tein yhteenvetolo-
makkeen (ks. kuvio 21). Mikaan arvioiduista kohteista ei saanut numeroa kol-
me, joten ergonomia FD-ovensulkimien osalta on silla mallilla, etta toita voidaan
jatkaa normaalisti. Moni arviointikohteista sai kuitenkin numeron kaksi, joten

parannuskohteitakin 6ytyi.

1. Tyotilan kokonaisjarjestelyt
2. Tydtehtivit ja tyon sisdlto
3. Tauotus

4. Tyopisteen ominaisuudet

5. Laitteiden ohjaimet ja nidytot, tiedonkasittely
6. Tyikalut ja tyGliikkeet
7. Tuotteen ominaisuudet

[0 (=0 EEER SOR| gOR EISE Sy S

8. Nostaminen ja kantaminen
9, Valaistus

10. Lampdolot
11. Adniolot

12. Tvon opastus ja ohjeistus
13. Muita arvioitavia tekijoita m

(] B B

Kuvio 21. FD-solun ergonomiaselvityksen yhteenvetolomake.

Tyopisteen kokonaisjarjestelyt ovat hyvalla mallilla. Ty6toiminta on sujuvaa ja
tuotteiden kuljetukset seka liikkuminen on helppoa. Varastointitilat sijaitsevat
aivan solun vieressa, joten siirtomatkat ovat lyhyitd. Erityisen hyvaa FD-solun
kokonaisuuden osalta oli se, etta tyopisteita ei ollut eristetty toisistaan sermeilla

tai muilla nakoesteilld, joten kommunikointi tyontekijéiden kesken on helppoa.



68

Kyseistd mallia voisikin suositella kaytettavéksi myoés muissa tyopisteissa. Ko-
konaisuudessaan jarjestelyt olivat hyvat ja toimivat, joten edellisvuonna tehtya

lean-kehitysta uusine layouteineen voidaan pitaa onnistuneena.

FD-solun ergonomian ongelmat

Ergonomia ei talla hetkella ole kuitenkaan kaikilla osa-alueilla taysin kunnossa.
Numeron kaksi saaneita parannusta vaativia kohteita |0ytyi useita. Opinnayte-
tyoni ergonomiaosuus rajattiin siten, ettd siind ideoidaan ratkaisuehdotuksia,
mutta paatoksenteko ja toteutus jaavat yrityksen hoidettavaksi.

Ensimmainen selvityksessa ilmennyt ongelma liittyi ty6tehtaviin ja tyon sisal-
t6on. Ongelmaksi ilmeni FD- ovensulkimen momentin testausvaihe. Ovensulki-
men aukipitomomentti testataan normaalilla momenttiavaimella, jossa on noin
puolen metrin varsi. Momenttiavaimella kddnnetaan ovensulkimen akselia, kun-
nes momentti ylittdd sulkimen aukipitomomentin. Momentti kasvaa joissain sul-
kimissa reilusti yli sataan Newtonmetriin. Momentin matemaattinen kaava on
M= Fxr, jossa F= vaikuttava voima ja r= varsi, joten noin puolimetrisella mo-
menttiavaimella tarvittava voima on yli 200 Newtonia. Testauksessa ovensuljin
on asetettuna kiinnittimeen, joka on noin lantion korkeudella. Moni solun tydnte-
kijoistéa suorittaa momentin testaamisen tyontamalla momenttiavainta lantiolla,
koska tarvittava voima on niin suuri, ettd sen saavuttamiseksi tarvitaan vartaloa
avuksi. Myos omakohtaista kokemusta testauksen rasittavuudesta sain tutus-

tuessani prosessiin ja tehdessani testeja momentin mittauksen parissa.

Tyo6vaiheen fyysisen raskauden takia kaikki tydntekijat eivat voi suorittaa kyseis-
ta tyotd. Taman vuoksi myods tyokierto ja tydtehtdvien monipuolisuus Kkarsii.
Momentin testausvaiheessa ilmeni myoOs toinen rasittava tekijd. Solenoideja ja
maalaussuojuksia auki ja kiinni kiertdessa ranne joutuu aariasentoihinsa. Tyo-
vuoron aikana momenttia sdédettdessa solenoidia joutuu pydrittelemaan useita
kertoja. Toistuvana toimintana se johtaa helposti tyohon liittyviin sairauksiin,

kuten jannetuppitulehduksiin.
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Pohdimme vaihtoehtoisia ratkaisuja momentin testaamiseen, joita kannattaisi
kokeilla tyon helpottamiseksi. Varteenotettavaksi vaihtoehdoksi nousi samanlai-
sen momenttivarsiyksikon kayttd, kuin paatykansien kiinnityksessa. Kyseisessa
yksikdssa sdhkdinen momenttivdannin lepaa kevennysten avulla tydkappaleen
ylapuolella (ks. kuva 11), joten sen liikuttelu ja kayttd on helppoa Momentin
vaantd tapahtuu liipaisinta painamalla. Normaalisti yksikét on tarkoitettu mo-
menttiin kiristamiseksi, mutta tassa tapauksessa tarvitsisi mitata aukaisemiseen
tarvittava momentti. Jos momenttivarsiyksikk® saataisiin vastaamaan kayton
tarpeita, tyontekijan fyysinen kuormitus vahenisi todella paljon. Nykyaan mo-
menttiavaimelle tarvittava suuri tydntévoima korvautuisi siis liipaisimen painal-

luksella.

Kuva 11. Atlas Copcon SML MKIl sarjan momenttivarsi (Kuva: Atlas Copco,
2014).

Toinen idea vaihtoehdoksi momentin mittaamiseen, joka tuli esille oli teh-
dasasetuksien testaus ja saatotlaitteen kayttd. Keskustelin myéhemmin laitteen
suunnittelijan kanssa ja pohdimme seka testasimme laitetta momentin mittauk-
sen merkeissa. Kyseisessa laitteessa on ohjelma valmiina juuri momentin mit-
tausvaihetta varten, mutta sita ei ole koskaan otettu kaytt6on. Syytéa edes suun-
nittelija itse ei muistanut, mutta tehtyamme muutamia testejd huomasimme, etta

nykymallissaan laitteen antamat tulokset eivat ole luotettavia.

Ohjelman ajonopeus oli huomattavan nopea ja se lienee yksi suurimmista syista
siihen, etta tulokset olivat mita olivat. Nopealla ajonopeudella laite ei esimerkiksi

ehdi huomioida mahdollista testausvaiheessa tapahtuvaa akselin "rydmimista"
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ja mydskaan saatu momentin arvo ei liian nopealla ajolla ole luotettava. Suun-
nitteljan mukaan laitteen ohjelmaa muokkaamalla olisi testista kuitenkin mah-

dollista saada luotettava ja laitteesta soveltuva myds momentin mittaukseen.

Seuraava korjaustoimenpiteitd vaativa kohta on tydpisteen ominaisuuksissa.
Tybpoydassa jossa ovensulkimen momentti mitataan ei ole nopeaa korkeuden
saatdmahdollisuutta. Péydan korkeus muodostuu ongelmaksi, kun siina tyos-
kentelee keskenaan eripituisia tyontekijoitd ja he eivat saa saadettya korkeutta
mieleisekseen. Se taas voi aiheuttaa vaaria tydasentoja ja siten myos loukkaan-

tumisia.

Parannettavaa |0ytyi myds tyon opastus- ja ohjeistusosiosta. Abloy Oy:lla tyon
opastus ja ohjeistus uuden tyontekijan kannalta hoidetaan mallikkaasti. Tyonte-
kija kay lapi perehdytysohjelman, jonka jalkeen han tuntee tyoskentelytavat ja
mahdolliset tydn vaarat ja haitat. Kehitettavaa kuitenkin [6ytyi FD-solun tyopis-
teiden tydohjeista. Talla hetkella tydohjeita ei ole nakyvilla tai nopeasti saatavis-
sa. Ainoat ohjeet loytyvat kansiosta varastohyllykosta. Liséksi nama tydohjeet
on pelkastaan kirjoitetussa muodossa eiké niita ole paivitetty pitkdan aikaan.

Ergonomiaselvityksessa myos valaistus- ja lampdolot saivat numeron kaksi
mutta niiden ongelmat oli otettu kasittelyyn jo ennen selvityksen tekemista. Va-
laistuksen osalta harmia on aiheuttanut tyopisteiden vieressa olevat isot ikku-
nat, joista tuleva kirkas auringonvalo haittaa tyontekoa. Ongelman ratkaisemi-
seksi ikkunoihin on tilattu auringonvaloa himmentéavat kalvot. Lampdoolojen on-
gelmat ovat aiheutuneet vedon tunteesta. Vetoa on aiheuttanut tydpisteen la-
heisyydessa olevat isot halliovet, joista kulkee trukkiliikennettd vahan valia. 1l-
manvirtauksien poistamiseksi oviin on tilattu tahdistus, jonka avulla kahden hal-

lioven avaus tahdistetaan siten, ettei molemmat ovet ole auki samaan aikaan.
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6 Pohdinta

Momentin testausvaihe

Kehityskysymys: Olisiko prosessia mahdollista kehittaa jattamalla ensimmai-

nen momentin testausvaihe kokonaan pois prosessista?

Prosessissa aikaisemmin ollut ensimmainen momentin testausvaihe oli suu-
rimmilta osin hukkaa, kuten ajateltiinkin. Ei kuitenkaan taysin koska ensimmai-
sessa testauksessa voidaan huomata jos kara ei tuota pitoa lainkaan ja se tay-
tyy vaihtaa. Jos huomataan vasta valumatestin jalkeen, ettd kara taytyy vaihtaa,
on sulkimelle suoritettava valumatesti uudelleen, koska vasta silloin karan tiivis-
te painuu lopulliseen muotoonsa. Karojen vaihtoja ilmenee kuitenkin sen verran
harvoin, ettd ensimmainen testauskerta kannattaa jattaa prosessista pois ja ka-
ran vaihdon vaativat yksittéaiset sulkimet kannattaa laittaa valumatestiin uudel-

leen.

Opinnaytetyoni paatavoitteen osalta paastiin siis tavoitteeseen ja ensimmainen
testauskerta voidaan jattaa luottavaisin mielin pois prosessista, kun rautasyda-
men ruuvit asemoidaan kokoonpanossa oikealle saatalueelle. Ensimmainen
testaus aiheuttaa odottamisen ja turhan prosessoinnin hukkaa. Naméa kuuluvat
lean -ajattelussa poistettaviin hukkiin, joten poistamalla ne ollaan taas |ahem-

pana taydellisyytta, jota kohti lean -ajattelussa tahdataan.

Tavoitteeseen paasemiseksi eli ensimmaisen testauskerran pois jattdmiseksi
ruuvin saadon ei kokoonpanovaiheessa tarvitsisi olla kuitenkaan niinkaan tark-
ka, kuin testien avulla maaritettiin eli 0,10 + 0,03 mm. Ensimmaisen testausker-
ran voisi jattaa pois kun ruuvi olisi asemoitu rautasydamen sisaan kaikille karan
mitoille yhteisella valumatestin saatdalueella eli 0,05-0,20 mm rautasydamen
paadystd. Tarkemmalla asemoinnilla saavutetaan kuitenkin lisahyotyad, kun mo-
ni suljin lapaisee testin ilman séaatdja. Uudella ruuvin asemoimiseksi suunnitel-

lulla tyokalulla suurin osa ruuveista saadaan kuitenkin asemoitua ihannealueelle
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ja siten useampi suljin [&paisee testauksen ilman ainuttakaan saatba. Siispa

testaukseen asetetut tavoitteet jopa ylitettiin.

Rautasydamen ruuvin asemaa mitattiin testeissa tyontomitalla. Kyseisia sadas-
osamillien tarkkuuksia mitatessa tyontomitalla ei varmasti saada taydellista to-
tuutta, varsinkaan kyseisestd melko vaikeasti mitattavasta kohteesta. Vaikka
tyontomitalla ei saataisikaan absoluuttista totuutta mitasta, huomattiin testeja

tehdessa tyontomitan tarkkuuden olevan kuitenkin riittava tassa mittauksessa.

Tavoitteena oli tyon tehokkuuden parantaminen ja siten kustannussaastojen
tuottaminen. Kun uusi tydjarjestys otetaan kaytt6on, saavutetaan tavoitteita noil-
ta osin. Pullonkaulaa aiheuttavan tydvaiheen poistaminen prosessista tulee li-
saamaan prosessin kokonaiskapasiteettia ja toteuttamaan asetettuja tavoitteita.
Tybn suorittamiseen tarvittava kokonaisaika lyhenee uudella ty6jarjestyksella
huomattavasti ja se auttaa Door Control -yksikkda sen tavoitteessa, eli tyon te-
hokkuuden kasvussa kahdesta kolmeen prosenttia vuodessa . Liséaksi pullon-
kaulaa aiheuttavien tyovaiheiden poistaminen oli Abloy Oy:ssa yksi lean -
tarkkailun alaisista kohdista, joten opinnaytetydssa tehdysta prosessin kehityk-

sesta oli hydtyd myds silta osin.

Vaihtelu on laatuguru Demingin mukaan suurin yksittdinen syy eri ongelmissa.
Myds FD-ovensulkimien valmistusprosessissa vaihtelun havaittiin olevan suuri
murhe. Kokoonpantavien komponenttien mitoissa on vaihtelua, joka taas vaikut-
taa suoraan ovensulkimen toimintaan. On kuitenkin muistettava, ettd jos ko-
koonpantavien komponenttien valmistustoleransseja ruvetaan tiukentamaan,
lisdd se samalla kustannuksia huomattavasti. Talla hetkella komponenttien tole-
ransseja ei mielestani ole syyta tiukentaa, vaan keskittya prosessin kehitykseen

nykyisilla mitoilla.

Six sigmassa pyritdan kohti taydellista nollavirhetasoa vaihtelua pienentamalla.
Myds tassa tydssa pyrittiin pienentdméaéan vaihtelun eri lahteitd. Karan tiivistei-
den huomattiin aiheuttavan suurinta vaihtelua, joten tiivisteet pyrittiin saamaan
samankaltaisiksi keskenaan ja nain pienentamaan momentin saddossa tapah-

tuvaa vaihtelua. Nain prosessi olisi saatu hallintaan entistd paremmin. Karojen
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vaihtelua el kuitenkaan tdmé&n opinnadytetydn puitteissa saatu pienennettyd, jo-

ten se oli pieni pettymys.

Nykyinen tiivistekalvo josta tiivistepalat leikataan on jo valmiiksi erikoislaatua,
joten sitd ei kyseisena kalvona ole mahdollista saada tarkemmilla mitoilla. Vaa-
timukset tayttavan tiivistemateriaalin etsiminen oli hankalaa ja vaihtoehtoja ei
juuri l6ytynyt. Jatkossa eri tiivistevaihtoehtoihin kannattaisi kuitenkin perehtyéa
lisda ja etsid tarkempaa ja parempaa ratkaisua karan tiivisteeksi. Jos uusi pa-
rempi ratkaisi l6ydettaisiin, olisi siitd todella suuri hyoty prosessin parannuksen
kannalta ja taas lahestyttaisiin tavoitetta eli nollavirhetasoa. Liséksi uutta ratkai-

sua olisi mahdollista kayttaa myos uusissa ovensuljinmalleissa.

Ruuvin asemoinnissa rautasydamen kokoonpanovaiheessa havaittiin suurta
vaihtelua. Ruuvin asemoinnissa tapahtuvan vaihtelun pienentaminen on erittain
tarkeassa osassa, kun halutaan jattdaa ensimmainen testausvaihe pois. Ruuvin
asemoimiseksi testattin useaa prototyyppid. Lopulta l6ydettiin ratkaisu, jolla
ruuvit saatiin asemoitua tarpeeksi tarkasti. Jatkotoimenpiteena ruuvin asemoin-
tityokalusta voisi kuitenkin kehittdd paremmin tuotantotybhén sopivan. Prototyy-
pissa kiinnitys tapahtuu pultilla ja se ei ole kovin nopea tapa, joten ainakin kiin-
nitykseen voisi kehitella paremman ratkaisun. Nykyisella prototyypilla asemointi

toki onnistuu ja uuteen tydjarjestykseen voidaan siirtyé jo sen avulla.

Laatuhukka

Kehityskysymys: Mika aiheuttaa suurimman osan hylatyista FD-
ovensulkimista niiden valmistusprosessissa ja miten kyseisen hukan syntya voi-

taisiin ehkaista?

Tutkimuksessa ongelmaksi muodostui liilan lyhyt naytteiden keraysjakso, joten
tarpeeksi laajaa ja luotettavaa taulukointia laatuongelmien syista ei saatu taman
opinnaytetyon aikana. Toisaalta se ettd naytteita ei kertynyt paljoa on yrityksen
kannalta hyva asia silla se kielii siita, ettd sulkimien hylkdaminen ei ole jokapai-
vaista. Selvdd prosentuaalista enemmistta tutkiessa naytteita kuuluisi olla pal-

jon enemman, kuin nyt saadut muutamat kappaleet.
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Tutkimuksen luotettavuutta heikentéa se, kun ei ole varmuutta onko kaikki hyla-
tyt ovensulkimet todella kirjattu ja laitettu niiden kerayskarryyn vai onko osa hei-

tetty entiseen tapaan vain romulaatikkoon.

Jos kuitenkin oletetaan ettd kaikki ovat toimineet ohjeistuksen mukaan, on to-
dennékdista, etta kayttoonotettu uusi ohjeistus on vahentanyt niin sanottuja tur-
hia hylkayksia, koska hylattyja sulkimia kertyi reilusti oletettua véhemman. Oh-
jeistuksen mukaan hylatty suljin ja siin& oleva vika kirjataan yl6s. Vian kirjaami-
sen ohella kynnys hylkddmiseen todennakoisesti kasvaa suuremmaksi. Kun
aikaisemmin minkéanlaista kirjausmenetelmaa ei ole ollut, osa tydntekijoista on
saattanut heittda sulkimen romulaatikkoon vaikka vika olisi ollut helposti korjat-
tavissa. Yksinkertaisuudessaan jotkin viat voivat korjautua jonkin helposti vaih-
dettavissa olevan komponentin, kuten sdatéruuvin vaihdolla. Yritykselle tallaiset
viime hetken hylkaykset eivat ole missddn nimessa suotuisia ja ne aiheuttavat

suuria kustannuksia.

Mielestani hylattyjen ovensulkimien seurantaa kannattaisi jatkaa FD-solussa ja
ottaa se myds virallisesti kayttéon, vaikka alunperin sita oli tarkoitus kayttaa
vain opinnaytetyttani varten. Uskoisin etta seuranta vahentaa turhia hylkayksia,
mik& taas johtaa kustannussaastdihin laatukustannusten laskiessa. Lisaksi seu-
rannalla saataisiin arvokasta tietoa "todellisten" vikojen aiheuttamista hylkayk-
sista pidemmalta aikavaliltda. Kun naytteita on kertynyt tarpeeksi, voidaan virhei-
ta tutkia paremmin ja ohjata kehitystoimet oikeisiin kohteisiin. Nain saadaan
ehkaistya hukan syntya entisestaan, jolloin paastaan taas askelta lahemmaksi

nollavirhetasoa.

Kerattyjen néaytteiden pohjalta voisi kuitenkin tehda oletuksen, ettd enemmisto
hylkayksista tapahtuu kokoonpano ja oOljyntayttovaiheessa. Oletuksen perustee-
na on se, ettd viisi kuudesta hylkayksesta keraysjakson aikana tapahtui ko-
koonpano ja oljyntayttovaiheessa. Keratyista naytteistd kolmessa ilmeni pito-
ongelmia ja se on 50 prosenttia kaikista kertyneista naytteista. Rikki olevat vent-
tiilit ovat monesti syyna FD-ovensulkimien pito-ongelmissa. Jos pidempiaikaisel-

la seurannalla todettaisiin, ettd suurin osa hylkayksistd johtuu todella pito-
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ongelmista ja toimimattomista venttiileista, voitaisiin ryhtyd tutkimaan mista
venttiilien toimimattomuus johtuu. Toimimattomuuteen johtavia tekijoitd voi
mahdollisesti olla komponenttien laatuongelmat tai kokoonpanovaiheessa teh-
dyt virheet mutta kuten todettua, luotettavaan tarkasteluun tarvitaan suurempi

naytemaara hylattyja sulkimia.

Hylkayksien seurantaa voisi kehittdd entisestaan siten, ettd hylkaaja kuittaisi
hylkdyksen omalla nimellaan. Tama todennakdisesti nostaisi hylkdamisen kyn-
nystd entisestddn. Laatuhukan seurannan luotettavuuden nostamiseksi tulisi
puolestaan entinen hylkylaatikko havittaa tyopisteesta kokonaan, jolloin tyénte-
kijalla ei olisi mahdollisuutta hylata suljinta helposti entisella tavalla kirjaamatta
sitd ylos. Vastaavanlaista seurantaa voisi soveltaa myds muissa tydsoluissa

muiden ovensuljinmallien osalta.

Ergonomia

Kehityskysymys: Mitd puutteita FD-solussa on ergonomian osalta ja miten
kyseiset puutteet voitaisiin korjata?

Ergonomiaselvityksen pohjalta syntyi kehityskohteita FD-solun ergonomiaan.
Tassa osiossa pohditaan kyseisid kohteita ja mahdollisia ratkaisuja niihin. Lo-
pulliset paatokset kunkin ehdotuksen taytantdonpanosta tekee toimeksiantaja.

Ergonomian selvitykseen osallistui itseni liséksi tyontekija ja tyonjohtaja FD-
solusta seka tyosuojeluhenkild. Nain saatiin useampia nékdkulmia kustakin koh-
teesta ja tdten myds tuloksia voidaan pitdé luotettavina. Mikaan arviointikohteis-
ta ei saanut kriittistéa arvoa kolme, joten kehittdmiskohteet eivat ole niin kiireelli-
sid, ettd ne vaatisivat valittomia toimenpiteitd. Numeron kaksi saaneet kohteet
kannattaisi kuitenkin ottaa kehityksen alle, koska niitd kehittdmalla saavutettai-
siin hyotyja niin yritykselle, kuin tyontekijoillekin. Kun tydntekijalla on hyvét ja
tyohon sopivat valineet, nakyy se varmasti myos tyon tuloksissa seka tuotta-

vuudessa, kun tyon tehokkuus lisaantyy ja sairastapaukset vahentyvat.
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Tuloksista kavi ilmi, etté fyysisesti raskaat tyovaiheet rajoittavat tyontekoa. Voi-
daan olettaa, etta ty6vaiheiden, kuten momentin testauksen kehittdminen va-
hemman fyysista rasitusta aiheuttavaksi mahdollistaisi myo6s fyysisesti heikom-
pien tyontekijoiden kyseisen tydvaiheen suorittamisen. Tama lisaisi mahdolli-
suutta laajempaan tyokiertoon. Laajempi tydkierto monipuolistaisi tyontekijoiden
tyotehtavia ja liséisi varmasti tyon mielekkyytta. Lisaksi raskaissa tyOvaiheissa
vaarat tyoliikkeet aiheuttavat helposti loukkaantumisia, joten siltdkin kannalta

kyseisia tyovaiheita kannattaisi kehittaa.

Momentin testaamiseen vaihtoehtoiseksi menetelméksi tuli esille kaksi ideaa,
lineaarimomenttiyksikk6 seka tehdasasetusten testaus ja saatdlaite Jos paadyt-
taisiin tehdasasetuksien testaus ja saatolaitteeseen, vaatisi se laitteen ohjelmis-
ton kehitysta ja uuden vastaavan laitteen hankkimista. Samalla laitteella testaus
ei onnistuisi, koska sulkimien kokoonpanovaiheessa tydskenteleva henkilo tar-
vitsee nykyista laitetta vuoron aikana vahan valia. Liséksi kokoonpanossa oleva
laite on 6ljyinen, koska silla saadetaan juuri oljyntaytdsta tulleita sulkimia. Ta-
man vuoksi maalattujen, |ahes valmiiden tuotteiden testaus samalla laitteella

likaamatta niita ei tulisi onnistumaan.

Samalla laitteella testauksen mahdollistaisi toki tyojarjestyksen muuttaminen
siten, ettd momentti ja valumatesti suoritettaisiin ennen pesua ja maalausta.
Tosin taméa taas vahentaisi paivittdisen saannon maaraa, eika solussa péaastaisi
paivittdiseen kappaleiden tavoitearvoon, kun suoritettaisiin samalla laitteella
kaksi tyovaihetta entisen yhden sijasta. Uuden laitteen hankinta ja ohjelmiston
kehitys vaatisi todennakadisesti suuria investointeja. FD-sulkimien myyntivolyy-
mit ovat kuitenkin sen verran pienia, ettd kyseisen laitteen kehitys ei todenna-
koisesti ole jarkevaa. Kannattavin vaihtoehto momentin testausvaiheeseen lie-
nee paneutuminen lineaarimomenttiyksikkd mahdollisuuteen. Kaikkia vaihtoeh-
toja kannattanee kuitenkin puntaroida tarkemmin laajemmassa palaverissa, jo-
hon osallistuisi useampia asiasta perilla olevia henkilgitéd. Taten saataisiin var-

masti useampia nékdkulmia ja ajatuksia aiheeseen liittyen.

My6s solenoidien kiinni- ja auki pydrittdmiseen kannattaisi etsia uutta ratkaisua.

Jos pydrittdmisen saisi hoidettua koneellisesti esimerkiksi séahkoisella moment-
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tivaantimell&, pienenisi tyohon liittyvien sairauksien riski myds taman tyévaiheen
osalta. Solenoidin runkoon voisi esimerkiksi tehda samanlaiset avainreiat, kuin

paatykannessa, jolloin pyoérittaminen onnistuisi samanlaisella tydkalulla.

Ergonomia tulisi huomioida aina tyopisteitd ja menetelmia suunnitellessa tai
uusia tyokaluja tilatessa. Tyopoydassa jossa ovensulkimien momentti testataan
ei ole helppoa ja nopeaa korkeudensaatémahdollisuutta. Helppo ja nopea kor-
keuden saatd olisi ergonomian kannalta suotavaa varsinkin, kun tyopisteessa
tydskentelee eripituisia tyontekijoitd. Ongelman ratkaisemiseksi kyseiseen ty6-
pisteeseen tulisi hankkia sellainen. Moottoroitu poyta olisi erittain hyva ratkaisu
korkeuden saatéongelmaan. Moottoroituja poytia on lahes joka lahtoon ja niissa

korkeuden saato tapahtuu portaattomasti nappia painamalla.

Tyobohjeiden paivittaminen tulisi tehda aika ajoin. Jos tydohjeet olisivat tyopis-
teessa selvasti nakyvilla ja ne olisivat selvennetty esimerkiksi valokuvin, olisi
varsinkin uuden tyodntekijan tai satunnaisen tyopisteelld tydskentelijan helppo
muistaa ja havaita kuinka ty0 tulee suorittaa. Ty6ohjeiden paivityksella saatai-

siin vahennettya entisestaén laaduttoman toiminnan mahdollisuutta.

Yhteenveto opinnaytetydprosessista

Kokonaisuutena tyd onnistui mielestani hyvin. Paéatavoite eli testauksen kehitys
onnistui jopa paremmin, kuin odotettiin. Tavoitteena oli tutkia mahdollisuutta
poistaa ensimmainen testausvaihe prosessista. Kehitetyilla parannustoimenpi-
teilla pystytdén poistamaan ensimmainen momentin testausvaihe, mutta nyt osa
sulkimista lapaisee myds valumatestin jalkeisen momentin testauksen ilman

saatoja.

FD-ovensulkimissa toimintaan vaikuttavia komponentteja on useita ja se loikin
omat haasteensa tyohon. Tydssa onnistuttiin kuitenkin selvittdmaan toiminnan
vaihteluun johtavia tekijoitéd hyvin. Kun nama tekijat saatiin selvitettyd, pystyttiin
prosessia kehittamaan haluttuun suuntaan ja tuotannon tehokkuutta saatiin

kasvatettua.
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Suurimpia ongelmia testausvaiheen kehityksessa aiheutti sopivan tiivistemate-
riaalin etsiminen karaan. Pitkdn etsimisen jalkeen teknisilta tiedoiltaan sopiva
materiaali 10ytyi, mutta kaytdnndssa se ei toiminut, kuten oletettiin. Taman takia
alkuperaista suunnitelmaa taytyi muuttaa ja pyrkia prosessin parantamiseen
kayttamalla samaa tiivistemateriaalia kuin aikaisemminkin. Tiivistemateriaalin
vaihtelu taytyi siis hyvaksya ja kehittd& prosessia jollain muulla tapaa. Lopulta
prosessin kehittamiseksi l6ydettiin ratkaisu, jossa asemoimalla rautasydamen
ruuvi oikealle saatdalueelle paastaisiin haluttuun tulokseen. Ruuvin asemoimi-
seksi taytyi suunnitella tydkalu. Sopivan tydkalun suunnittelussakaan ei saastyt-
ty ongelmilta. Ongelmana oli se, ettd ruuvin kiertdmiseksi rautasydameen tarvit-
tiin suuri voima pitamaan rautasydan paikallaan ja samalla asemoinnin taytyi
olla tarkka. Asemointiin valmistettiin erilaisia prototyyppeja. Edellisen prototyy-
pin ongelmat otettiin aina huomioon seuraavaa suunniteltaessa ja lopulta paas-

tiinkin haluttuun lopputulokseen.

Momentin testausvaiheen kehittdminen opetti minulle ongelmanratkaisukykya.
Tybn aikana joutui useaan kertaan muuttamaan tehtyja suunnitelmia, joten se

opetti myds suhtautumista ongelmiin tilanteen mukaan.

Laatuhukan tutkiminen aloitettiin, mutta vahainen naytemaara aiheutti ongelman
ja sen takia hylkayksia ei voitu tutkia tarkemmin ja tulokset jaivat laihoiksi. Talta
osin tavoitteeseen ei paasty, joten se oli hienoinen pettymys. Hylkayksien seu-
ranta saatiin kuitenkin aluille ja se luo hyvan pohjan laatuhukan tutkimiselle jat-

kossa.

Ergonomiaselvityksen perusteella Ioydettiin ongelmakohdat FD-ovensulkimien
valmistuksen ergonomiassa. Niihin saatiin myds pohdittua kehitysehdotuksia.
Jotta ergonomiaosuudesta olisi saanut viela parempia tuloksia, olisin voinut pe-
rehtya tarkemmin eri kehitysehdotuksiin, kuten mahdolliseen momenttivaanti-
men kayttédn momentin testausvaiheessa. Rajallinen aika ja paaasiallinen kes-
kittyminen opinnaytetydn paakehityskohteeseen rajoittivat kuitenkin ergonomian

syvallisempaa tutkimista.



79

Opinnaytety0 kokonaisuudessaan oli mielenkiintoinen ja tarpeeksi haastava.
Myds opinnaytetydn rajaaminen onnistui mielestani hyvin ja siten tyon laajuus
insin6orin opinnaytetydksi saatiin sopivaksi. Tyo oli erittdin opettava alkavaa
insin66rin uraa ajatellen. Tyon aikana opin tuntemaan uusia toimintamalleja se-
k& tydkaluja tuotannon kehityksesta. Tyon aikana joutui kommunikoimaan yri-
tyksen eri tahojen kanssa esimerkiksi ongelmanratkaisun parissa, joten kom-

munikointitaidotkin saivat hyvaa harjoitusta tyon aikana.
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Testaustulokset 4.7.2013

Liite 1

Pdivamadra 1 Rautasyddmmen sddtd | Taveite aukipitovoima | Aukipitoveima 1 | Korjaussdto Korjauksen jilk.
[mm] [Nm] [Nm] [rmrm] aukipitowaima [Mm]
Kappalenumero
T1 4.7.2013 0,15 a0 32 0,08 24
T2 4.7.2013 015 20 o 0,25 85
T3 4.7.2013 0,15 a0 0 0,24 94
T4 4.7.2013 015 20 41 011 a1
T5 4.7.2013 0,15 a0 40 0,03 a7
T8 4.7.2013 015 20 o 0,25 93
7 4.7.2013 0,15 a0 a7
T8 4.7.2013 015 20 hi]
T8 4.7.2013 0,15 a0 63 012 4
Ti0 4.7.2013 0,15 a0 0 0,24 104
Keskiarvot 377 0,185 90,25
MAKS b ] 0,25 104

(Abloy Oy, 2013.)

Testi 2313-A 4.7.13. (0,15mm)

===Rautasydammen s3atd [mm)]

—B-Korjaussaatd [mm]

C=Aukipitovoima 1 [Nm]
==K orjauksen jalk. aukipitovoima [Nm]
=T avoite aukipitovoima [Nm]

ONegatiivinen saatd
B Positiivinen saatd

OEi saatda




Liite 2

Ishikawa diagrammi FD-ovensulkimen testauksen vaihtelusta
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Liite 3

Testaustulokset tiivisteen ulkoneman vaikutuksesta

TESTI 1 Tommi Hassinen 27.1.2014
Kara Pur-tiivisteen ulkonema rautasydan Momentti
1 0,07 0,12 90
2 0,02 0,12 75
3 0,02 0,12 72
4 0,05 0,12 B5
3 1] 0,12 a1
o 0,03 0,12 i3
7 0,06 0,12 82
8 0,07 0,12 93
9 0,05 0,12 100
10 0,03 0,12 90
Pur-tiivisteen ulkoneman vaikutus
momenttiin
120 v=224x+75,64
R®=0,3687
100 4
‘_1//—1/"_4
E 80— »
Z s
= 60
] # Sarjal
2 |
g 40 Lin.(Sarjal)
20
ﬂ 1 1 1 1
L] 0,02 0,04 0,06 0,08

Pur-tiivisteen ulkonema karan pdddvsta



Liite 4

Testaustulokset karan vaikutuksesta ja momentin pysyvyydes-
ta

TESTIA 322014 TESTIE10.2.2014

Otetaan 10 FD-ovensuljinta ja merkataan ne numeroin 1-10. vaihdetaan niihin kara, jonka pur-tiiviste

testisuljin  alkuarvo  53&don jalke momentti saddon jalkeen P momentti vikon padstiftestist
1 0.5 02 % 103 hiottu karan paadyn tasoon. Asetetaan rautasydan saatoon 0,15mm (aiempien testien saatojakauman
L e b keskiarvo ). Laitetaan sulkimet valumatestiin. Valumatestin jalkeen aukipitomomentin mittaus ja
4 055 008 % 103 rautasydamen saato.
5 055 0 a0 98 - “ R -
) 08 0 0 " Kirjataan rautasydamen saatoarvo ylos.
7 015 0 125 135
“ M.m “ “” uw Testataan momentti uudestaan noin viikon kuluttua ensimmaisesta testista
10 05 0 114 119
kaz 0,043 ka= 1006 Nm ka=108,2 Nm
Rautasyddmen saatd - Momenttitestit A ja B
047
01— - " - " ] " - o . o
01 \\V
20
0t //A \
008 / 3 “
M o m )
g \ A r |
] N / \ / \ o 32204
\ / \ / =02
g“ / \- /‘ v v v ‘\.- 8
001 —+ # ¥ ‘ 3 & * & 4 40
20
Q03
Q0 - [}
Testzupn 1 H 3 4 s § ? ] ] 10
—4-shichn Beinen ano B srurio Testin




Testaustulokset valumatestin saatdalueesta

Liite 5

puUmMppLU karan kok.pituus alaraja vléraja saatdalue
1 22 96 -0,05 0,29 0,34
2 22,98 -0,05 0,2 0,25
3 22 .99 -0,03 0,3 0,33
4 23 -0,05 0,29 0,34
5 23,02 -0,03 0,25 0,28
& 23,04 0,03 0,26 0,23
7 23,05 0,01 0,35 0,34
g 23,06 0,04 0,35 0,31
g 23,07 0,02 0,33 0,31
10 23,11 0,01 0,38 0,37
0,31375
0,45
0,4 /.
0,35 il -
0,3 - /.
0,25 ; -_" "=.-=‘
o2 \/ —#—alaraja
0,15 —l—ylaraja
0,1
0,05
0 . T . . T . . .
0,05 __3 & 7 8 o 10
-0,1
TESTI

haettiin kymmenelle sulkimelle sddtdalue, jolla asettuu valumatestiin.
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Testaustulokset momenttialueesta

Walittiin kaksi karaa, joiden vilisid mittoja esiintyy usein.Valumatestissd 2h, jonka jalkeen haettiir
saatoalue, jolla saadaan tarvittava momentti fei rydmimistd).

KARA pituus 23,00 KARA pituus 23,07
Rautasyddmen s35t6 Momentti Tavoitemomentti Rautasyddmen s3atd Momentti
0 55 80 0,05 35
0,03 86 80 0,07 113
0,08 110 80 01 108
01 110 80 0,14 100
0,12 112 80 0,15 103
0,13 108 80 0,16 0
0,14 0 80 017 0
Momenttialue
120
100 P e !

o

Euw \ 1 .
% el 0'/ \\ $=Iara 23,00
E 0 == Tavaitcmomeontt
= 20 \ [Kara 23,07
: |

0 0,05 0.1 0,15 0,2

Rautasydamen sdato {mm)
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FD-ovensulkimen testausprosessin vaiheajat ennen ja jalkeen
parannuksen

Testauksen tyovaiheet ennen valumatestia
tydvaihe Mitd tehdaan
1 Runko jigiin + jousivoimat pois
2 Maalaussuoja pois + karantulpan kiristys
3 Rautasydamen esisdatd (ruuvin ulkonema) wEnnen
4 Solenoidi paikalleen + johdot kiinni R
5 Momentin mittaus + s33t0 (solenoidi irti ja takaisin

6 Suljin valumatestiin (Kampi kiinni -= kammen kdin |
yht. 1 2 3 4 5 6

Testauksen tydvaiheet valumatestin jalkeen
tydvaih Mitd tehdaan
1 Suljin valumatestista testausjigiin
2 Jousivoiman st +3 kierrosta
3 Johdot kiinni mEnnen
4 Momentin varmistus + s33t0 tarvittaessa (solenoidi irti ja takaisin) mJslkeen
5 Sokeripala kiinni ja suljin kuljetuskarriin

Tybvaihe

Testauksen kokonaisaika

MEnnen

M ldlkeen




