TAL
TECH

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
INSENERITEADUSKOND
Mehaanika ja toostustehnika instituut

KOOSTAMISPROTSESSIDE KVALITEEDI
PARENDAMINE

IMPROVING THE QUALITY OF ASSEMBLY PROCESSES
MAGISTRITOO

Ulidpilane:  Sten Pihor

Ulidpilaskood 176983MATM

Juhendaja: Aigar Hermaste, lektor

Tallinn 2021

TOOAITNWYIINHIL VNNITTVL



(Tiitellehe poordel)

AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud 16put66 iseseisvalt.
Loputdo alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.
Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

“04” jaanuar 2021

/ allkiri /

Too vastab magistritoole esitatud nduetele

Juhendaja: .....ccooiiiiiiiiin

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 16put66 reprodutseerimiseks ja 1oputoo iildsusele
kattesaadavaks tegemiseks?

Mina Sten Pihor (autori nimi) (sinnikuupdev: 27.05.1989)

1. Annan Tallinna Tehnikaulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Koostamisprotsesside kvaliteedi parendamine

/

(I6putéé pealkiri)

mille juhendaja on Aigar Hermaste

(juhendaja nimi)

1.1 reprodutseerimiseks [6putdd séilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja 16ppemiseni;

1.2 lildsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikallikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikailikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja Idppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

1/ jhtlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal, vélja arvatud Ulikooli bigus I6put66d
reprodutseerida liksnes séilitamise eesmérgil.

(allkiri)

(kuupéev)




Mehaanika ja toostustehnika instituut

LOPUTOO ULESANNE

veveee. (Nimi, Glidpilaskood)

......... (amet, nimi, telefon)

Ulidpilane: Sten Pihor, 176983MATM.......ccccoeeeenn.
Oppekava, peaeriala: MATM02/15 - Tootearendus ja tootmistehnika (kood ja nimetus)
Juhendaja(d): Aigar Hermaste, lektor, 62032609...........
Konsultant: e e

Loputod teema:
(eesti keeles) Koostamisprotsesside kvaliteedi parendamine

........ (nimi, amet)

(ettevote, telefon, e-post)

(inglise keeles) Improving the quality of assembly processes

Loputod pohieesmargid:

1. Koostada llevaade tootmisettevottes esinevatest koosteprotsesside

kvaliteedivigadest. Leida vigade ja kliendi reklamatsioonide peamised pdhjused.

2. Tuua valja ideed ja teha ettepanekud, kuidas parandada koostamisprotsessi, et

esineks vahem vigu.

3. Anda Ulevaade vdimalikest lahendustest ja ideedest, kuidas parandada

jarelkontrolli, selleks et kliendile jouaks kvaliteetne toode.

Loputoo etapid ja ajakava:

Nr Ulesande kirjeldus Tadhtaeg
1. | Toote koostamise ja kvaliteediga seotud teemad 1.11.20
2. Koostaja/td6taja vigade lilevaade ja analiils 20.11.20
3. Lahendused, parendusettepanekud ja tulevikuvisioon 20.12.20
Too6 keel: eesti LOoputoo esitamise tahtaeg: “4"”jaanuar 2021 a
Uliopilane: Sten PIhor oo R 20.....a
/Jallkiri/
Juhendaja: Aigar Hermaste.........coovvviiinnnen, R ST 20.
/Jallkiri/
Konsultant: ... e e T 20.....a
/Jallkiri/
Programmijuht: ... 20.....a
/Jallkiri/

Kinnise kaitsmise ja/voi I6put6é avalikustamise piirangu tingimused formuleeritakse péérdel




SISUKORD

EESSONA o eiittete e e ettt e e e ettt e e e e ettt e e e e sttt e e e e e ettt e e e e a bt e e e e e nnbr e e e e e annrraeee e e 7
LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU ...iiivtiniiiiiiineeeeeiine e e e et e e e eeti e e e eati e e e ean e 8
NS 1Y i LU AN I U PP 9
2 TOOTE KOOSTAMINE JA KVALITEEDIJUHTIMINE .....cccviiiiii i vnnen e n e 11
D720 B o To) = 2o o 11 =] o 11 1= PP 11
2.2 KOOSEEIIN . ettt 11
2.2.1 Koosteliini otStarbekus .......oueieiii e 13

2.3 KOOSEAMISE @JalUQU . ..ueeiiiiie ettt e et e e e e e e 14
WA B o101y =] 1 TS == o1 P 15
2.5 Enam levinud [HEed .....oeii e 15
2.6 Toote valmimisega seotud abiprotsessid ettevottes.......cvviiiiiiiiiiiiiiennnne, 16
2.7 Kvaliteedijuhtimineg ..o 18
2.7.1 ISO kvaliteedijuhtimise standardid........c.coceviiiiiiii e 19
2.7.2 Standard ISO 9001 .. uiuriiieiiii e 19

2.8 KValiteediKUIUd .. . e e e e e eans 20
2.8.1 ReKIamatSiooN. .....viuii i 21

2.9 LEAN L0OEMINE Liuiiiieii i 22
2.9.1 KUUS SIGMat. .t e 22
2.9.2 KAIZEN 1ttt e e 23
2.9.3 Kanban ..ueieiiiii e 23
2.9.4 POKA-YOKE ittt e 24

2.0, DS 24
2.9.6 Just in time SUSEEEM ..c.v i 25

3 VIGADE ULEVAADE JA STATISTIKA ...uiiiiiiiiiie e e ee et e e e e e et e e e et e e e e e e annaeeees 26
3.1 Vigade statistika ja reklamatsioonide pohjused.........coovvviiiiiiiiiiiiiiineenes 26
3.2 Vigade UleVaade ..o 29
3.2.1 Vigade pohjused ja JAreldused......ccovivriiiiriiiiei i ene e 34

3.3 Tootmistarkvara reklamatsioonide kasitlemiseks.........cccooiiiiiiiiiiiiinnn, 34
I\ gTe [ g L= =T oo 1U ] o 011 o 1= 35

4 TOOTE KVALITEEDI PARENDAMINE ......uiuiiiiiie e e e e e e eeenes 37
N o = 7= T = 37
4.2 Koosteliini td0koha planeerimine.....ccvieiiiiieiiii i e arraeaeas 38

2 3 T o Yo ) 18] 1= T | T [P 40
4.3.1 Valja prinditud paberkujul.......ccooiiiiiii e 40
4.3.2 Digitaalsed to0juhendid .........ccooiniiii 41



4.3.3 Prinditud JOONisS/SKeemM ...t e 43

4.3.4 Liitreaalsuse (projekteeritud) juhendid ........coooviiiiii i 43

4.4 Kontrolli Meetodid ..o e 44
4.4.1 TOOtaja KONErOll . ...e e 44
A I 1= W= < Lo [ P 44
4.4.3 Liitreaalsuse abil KONEroll ..o 45

4.5 Koosteliini automatiseerimine ja selle eelised .......cccooviiiiiiiiiiici e, 47
4.6 Kulude véahenemine kvaliteedi paranemisel .........ccooviiiiiiiiiiic e, 50
4.6.1 Tootja tehases esinevad KUlUd........c..ooeiiiiiiiiii e 50
4.6.2 Valised KUIUA ..ottt e e e e e e e 51

4.7 Investeeringute otstarbekus. ... ..o 52
4.8 TUIBVIK ettt ettt e e 53
0] (VA0 1 1 =SOSR 55
1Y 0 1 o P 57
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ..uciiiiiiiiii it se e veese e seene e nneeens 59



EESSONA

Antud t66 autor on té6tanud kahes tootmisettevottes mitmetel erinevatel ametikohtadel
ja osakondades. Oma karjaari tootmise valdkonnas alustas autor kvaliteediosakonnas
moodtelaboris ning sellest jargmine samm oli kvaliteediinseneri ametikoht.
Kvaliteediinsenerina oli ks osa todst seotud ka silisteemi kvaliteedinditajate jalgimise
ja statistika koostamisega. Samuti pidi autor osalema protsesside parendamisega
seotud projektides ning tegema ettevalmistusi kliendi audititeks. Viimased paar aastat
on ametiks olnud koostetehnoloog. Ligi nelja aastaga on omandatud Uksjagu kogemusi
tootmise valdkonnas. Kahes erinevas osakonnas téétamine on andnud vdimaluse naha
tootmist ja toote koostamist erinevate nurkade alt. Kvaliteediosakonnas oli autor
rohkem kaudne mdojutaja ja neutraalne vaatleja. Tehnoloogi tdéokohustused on
suunanud autori otse tootmisprotsessi keskele ning kdik teod ja otsused on otseselt
seotud toote kvaliteedi tagamise ning kliendi nduete taitmisega. Ligi kahe aasta jooksul
on kokku puututud paljude kliendi reklamatsioonidega ning tegeletud ettevdtte sisese
koosteosakonna praagiga. Aja jooksul kujuneb valja oma muster - teatud toodetega on
kordades rohkem probleeme kui mdndade teistega, kuigi koostemahud ja keerukus on
neil suhteliselt sarnased. Sarnane muster kujuneb valja ka kui anallisida
koosteosakonnas esinenud vigu, mille tottu praak juhtus. Antud td66s on ka analtdsitud

neid vigu ning Uritatud otsida pdhjuseid, miks need vead ikkagi juhtusid.

Selleks et omandatud kogemused ning teadmised kokku votta ja kasutada neid enda
igapaevatdds, sai ka antud I6putdd teema valitud. Antud t66 on koostatud autori enda
algatusel ning t66s on kasutatud koostamisosakonna kvaliteedinditajate statistikat
2020. aasta kohta ettevottest HANZA Mechanics Tartu. Kaesolev magistritdéo ei
koostatud selleks, et kellegi peale konkreetselt ndidata ja sildlasi otsida. Peamine
eesmark on leida lahendusi ja parendusettepanekuid, kuidas vahendada toote
koostamisel esinevat praaki ning parandada toote kvaliteeti. Samuti tutvustatakse ideid,
kuhu suunas on koostamine tulevikus arenemas ning millistel juhtudel uued lahendused,

tehnoloogia ning investeeringud end &ra tasuvad.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

APS - advanced planning system (taiustatud planeerimissiisteem)

BOM - bill of material (materjali loetelu)

CNC - computer numerical control (arvprogrammjuhtimine)

ERP - enterprise resource planning (ettevotte ressursside planeerimine)

ESD - electrostatic discharge (staatililine elekter)

HMT - HANZA Mechanics Tartu

JIT - just in time

KJS - kvaliteedijuhtimissiisteem

MRP - material requirements planning (materjali vajaduste planeerimine)
MRP II - manufacturing resource planning (tootmisressursside planeerimine)

VR - virtuaalreaalsus



1 SISSEJUHATUS

Viimased aastakiimned on tootmisettevotetele olnud vaga keerulised ja seda mitte
ainult Eestis, vaid Uldse kdikides riikides, mida loetakse joukamate hulka. Inimeste
kasvav heaolu ja suuremad palgandudmised on paljud tootmisettevdtted viinud
olukorda, kus ei suudeta enam konkurentsivoimeliste hindadega toota. Samuti on
keeruline leida t66joudu protsessidele, mis nduvad rutiinsete ja korduvate liigutuste
tegemist. Selliste to6de tegemiseks ei ole vaja korget kvalifikatsiooni ning suurt
valjadpet. Sel pohjusel ei ole tootmisettevotted huvitatud ka antud t66 eest kdrge
tootasu maksmisest. Suuremad kulutused palgale ning tootmisprotsessidele mdjutavad
oluliselt ka I16pptoote hinda. Tanapaeva globaliseerunud (ihiskonnas peavad ettevotted
mildma oma tooteid kdrvuti toodetega, mis on valmistatud né kolmandates riikides, kus
to66jou- ja tootmiskulud on kordades madalamad. Tarbija valib suure tdendosusega
kahest sarnasest tootest odama variandi. Ettevottel, kel on suurte tootmiskulude tottu
kallim tootehind, on vaga raske turul konkureerida ning ellu jadda. Seega tuleb teha
midagi teistmoodi ning kallim toode peab pakkuma tarbijale lisandvaartust, mille eest
ollakse ndus maksma. Tavaliselt on sellisteks omadusteks usaldusvdarne maine,

suurepdrane kvaliteet ja kliendile orienteeritus.

Kaesolev magistritdé keskendub just toote koostamisele ja selle kvaliteedi tagamisele.
Too koostamisel on voetud aluseks eelkdige autori enda kogumused tootmisettevotetes
kooste- ja kvaliteediosakondades. Selleks et oleks ka fakte, millele toetuda, on
koostatud ettevotte HANZA Mechanics Tartu viimaste aastate koosteosakonna
reklamatsioonide pdhjal statistiline Gilevaade. Statistika pohjal on autor leidnud ja valja

toonud olulisemad pdhjused, miks reklamatsioon esitati ja mis olid peamised vealiigid.

Magistritodé on jaotatud kolmeks suuremaks peatlikiks. Pdhiosa esimese peatiki
esimene pool keskendub toote koostamisega seotud teooria tutvustamisele ning annab
Ulevaate koostamise ajaloost, protsessidest ja liidetest. Teine pool on seotud
kvaliteedijuhtimisega. Lugejale tutvustatakse teemasid ja ideid, millele tugineb
kaasaegse tootmisettevotte kvaliteedijuhtimissiisteem. Need said kokku pandud Uhte
peatlikki, kuna ei ole otseselt autori enda vdlja mdeldud. Antud info tugineb suuresti
juba kirja pandud teostele ja artiklitele. Samas on tootmine ja kvaliteet omavahel
tihedalt soetud. Kogu tootmis- ja koostamisprotsess tuleb Ules ehitada vastavalt, et

oleks tagatud maksimaalne kvaliteet.



Too pdhiosa teine peatlikk keskendub statistikale ja koostamisel esinevate vigade
tutvustamisele. Teise peatiki esimene pool on seotud HMT koosteosakonna
kvaliteedistatistikaga ning seejarel on valja toodud erinevad vealiigid. Kirjeldatud
vealiigid on juba (ldised ning pole seotud ainult ettevottega HMT. Autor tutvustab
Uldiselt koiki erinevaid vigu, mis vOivad erinevate toodete koostamisel juhtuda. Seejarel
on valja toodud meetodid ja programmid, kuidas on vdimalik tdnapdeva
tootmisettevottes andmeid koguda. Absoluutselt kdiki andmeid igast tootmisettevotte
osakonnast on vdimalik salvestada ja grupeerida. Tanapdeval on paljudes ettevotetes
probleemiks, et on olemas kiill andmebaas, kuidas kahjuks kasutatakse neist vaid
vdikest osa. Selleks ongi teises peatlikis vdlja toodud soovitused, mida kvaliteedi ja
koostamisega seotud andmetega peale hakata ning kuidas oleks kdige otstarbekam

neid kasutada.

Viimane peatlikk on antud t66s kdige olulisem ja mahukam. Seal tutvustab t66 autor
ideid ja lahendusi, kuidas teises peatiikis valja toodud probleeme ning vea pohjuseid
saab tanapadevaste meetoditega lahendada. Peatlikis kasitletakse kahte suuremat
teemat. Esiteks on ettepanekud, kuidas parendada koostamisprotsessi, et vdaheneks
tootajate tehtav praak. Teine teema keskendub olukorrale, kus toode on juba
koostatud. Lugeja saab aimu, kuidas kiirendada ja parandada toote kvaliteedi
kontrollimist. Valja on toodud nii odavamad ja tootmisettevotetes juba lsna levinud
lahendused, kui ka innovaatilised ning suuri investeeringuid ndudvaid ettepanekud.
Peatlki viimane osa keskendub kulude vahendamisele, mida antud ideede rakendamine
kaasa tooks.
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2 TOOTE KOOSTAMINE JA KVALITEEDIJUHTIMINE

2.1 Toote koostamine

Toote koostamine on protsess, kus komponentide Gthendamisel saadakse uus koost voi
toode. Toodet koostab kas inimene (koostaja) vdi masin (robot). Toote aluseks on
koostejoonis ning struktuur. Tihti kasutatakse valjendit BOM list, mis tuleb inglise
keelest — bill of material. See on kasutatava materjali loetelu, milles kirjeldatakse toote
valmistamiseks kasutatavad komponendid, nende kogus, revisjon, nende materjal ja
muu vajalik info. Koostejoonise ja BOM listi sisu ning (Ulesehitus sodltuvad
organisatsioonist. Antud t60 autor on kokku puutunud paljude erinevate ettevotete
joonistega ning praktiliselt kdigil on oma stiil. On ettevotteid, kes numerdavad joonisel
iga komponendi ning lisavad komponentide loetelu ka joonisele. Teised jalle annavad
ainult peamised vaated, ilma Uhegi tahistuseta. Paraku on suuri ja tuntud ettevotteid,

kelle joonised ei ole tasemel, mida neilt vOiks oodata.

Selleks et koosteoperaator ei peaks ise joonise ja struktuuri jargi té6tama, koostab
tooteinsener (tehnoloog) koostejuhendi. Olenevalt ettevottest voib see olla nii
paberkujul kui ka digitaalne. Koostejuhend peaks olema voéimalikult lihtne, paljude
visuaalsete abivahenditega ning sisaldama koiki artikli numbreid ja koguseid.
Koostamisel leitud defekte on hilisema avastamisega vorreldes tunduvalt odavam
korvaldada. Koostamine on toote valmimistamise viimane etapp, seega maarab see ka

peamiselt toote kvaliteedi ja kasutusnaitajad [1].

2.2 Koosteliin

Toodet koostatakse koosteliinil, mille Ulesehitus soltub toote keerukusest,
tootmismahust ja sellest, kas liin valmistatakse (he kindla toote jaoks vdi on
universaalne. On ilmselge, et keerulise toote (auto, lennuk) koostamiseks on vaja
mitmeid inimesi ning suuremootmelist tootmisliini. Samas kui lihtsa toote koostamiseks
Idheb vaja vaid Uhte inimest. Kui toodet valmistab (ks inimene, siis ei ole dige nimetada
seda ka koosteliiniks, vaid pigem koostetdédkohaks.

Koostamisliini voib Ules ehitada koostamisoperatsioonide jarjestuse alusel:

e Jarjestikuline;
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e Paralleelne;

e Jarjestik-paralleelne (kombineeritud) [1].

Jarjestikulise koostamise korral toimuvad koosteoperatsioonid kindlas jérjekorras. Uhel
tédkohal tehakse liks koosteoperatsioon. Saab kasutada juhul, kui koosteoperatsioonide

sisu ja ajamahukus on enam-vahem sarnane.

Materjal/
komponendid
o K b T Kontroll
1 s 5 s s sl g y Valmistoodangu
ladu

Joonis 2.1 Jarjestikuline koostamine

Jarjestikuline koostamise vdib olla ka U-kujuline, L-kujuline vdi ring. Oleneb tootmise
pindalast, toote keerukusest ja protsessi vajadustest. Paralleelne koostamine on
protsess, kus Uhel koostetdédkohal tehakse mitu erinevat koosteoperatsiooni. Selliseid
koostetddkohti voib olla suur hulk. Eeliseks on mitmekilgsem t66 ning protsessi
jatkumine juhul, kui Uks luli (koostaja) vahelt ara kukub (haigestub). Negatiivse kiilje

pealt on keerukam valjadpe ja suurem praagiprotsent [1].

Jarjestik-paralleelne koostamine on kombineeritud kahest eelnevast. Mingis etapis
liiguvad tooted jarjestikku ning mingis etapis paralleelselt. Peamine fatkor on aeg. Uks
protsess votab rohkem aega, samal ajal teine protsess saab tehtud kiiremini. Selleks et

valtida n6 ,pudelikaela™ tekkimist, siis kasutataksegi kombineerimist.

Materjal/
komponendid

1 3
7 b Kontroll :
1 .2 5 3 4 Valmistoodangu
\‘ ladu
N ;

Sele 2.2 Kombineeritud koostamine
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2.2.1 Koosteliini otstarbekus

Koosteliini kavandamisel on palju erinevaid tegureid, millega tuleb arvestada. Kdige

olulisem, mida iga ettevote taotleb, on majanduslik tasuvus. On kaks omadust, mis

kdige enam mojutavad tootmisliini planeerimist:

Kogus — kdige olulisem teema, millest tuleb ldhtuda. Kui koostatakse suhteliselt
odavat toodet monikimmend tikki aastas, siis ilmselgelt ei ole otstarbekas liini
automatiseerida. Kogusest sOltub ka tootmise pindala. Samuti on otseses
sOltuvuses ka lao pindala, kus toorainet ja valmistoodangut hoitakse;

Toote keerukus - kas toode koosneb modnest detailist (nt pastakas) voi
tuhandetest detailidest. Lihtsa toote koostab (iks operaator algusest I8puni.
Keerukal tootel vdib olla sadu erinevaid koostajaid, kus igaliks koostab vaid
kindlat operatsiooni. Toote keerukusest ldhtub ka todtajate valik. Sellest sGltub

kas koostamiseks on vaja spetsialiste vdi piisab ka lihtté6joust [1].

Kui toote kogus ja keerukus on paika pandud, tuleb arvestada jargmiste punktide ja

nduetega:

Toote suurus ja mass — kas toote tostmiseks ja detailide kinnitamiseks on vajalik
tOsteseade? Kas koosteoperatsioonide teostamiseks on vajalik redel voi hoopis
mikroskoobid ja luubid?;

ESD - kas toode on tundlik staatilisele elektrile? Siia kuuluvad eelkdige
elektroonikaseadmed, naiteks trikkplaadid (PCBA);

Kemikaalid - kas koostamisel tuleb kasutada ohtlikke kemikaale, mille aurud
voivad olla inimesele mirgised? Samuti tuleks arvestada, et kemikaali (nt liim)
kuivamiseks kulub lisaaeg. Lisaks vdib vaja minna abivahendeid ja -seadmeid
(vaakumkamber, ahi, ventilatsioon);

Detailide kinnitamine - kuidas detailid liksteisega kinnitatakse? Kas on kasutusel
standardsed kinnitusvahended (kruvid, poldid, needid, mutrid) v6i muud
meetodid - jootmine, keevitamine, liimimine, pressimine;

Muud nduded kas kliendi poolt esitatud vdi protsessi iseloomust soltuvad. Naiteks

surudhu vajadus, elektromagnetkiirgus, kalibreerimine vms.
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2.3 Koostamise ajalugu

Enne tédstusrevolutsiooni toodeti kaubad nii, et kasitééline oli mingi toote ekspert. Iga
kasitoodline valmistas ja sidus oma toote llejaanud koostuga vastavalt oma meetoditele.
Koos todstusrevolutsiooniga hakkas iha enam tootmist koonduma suurtesse tehastesse
ning vaikesed kasitookojad torjuti kdrvale. Need ei suutnud oma efektiivsuse ning hinna
osas konkureerida masstootmisega. Eelkdige mdjutas masstootmise tekkimist

vahetatavate osade kontseptsioon.

Esimesena pakkus idee vélja Prantsuse relvavalmistaja Honoré LeBlanc. Ta soovitas
relvade valmistamisel votta kasutusele standardsed osad ja elemendid. Varasemalt oli
iga relvavalmistaja toode unikaalne, mida mingi komponendi purunemise korral oli
keeruline parandada. Teiste relvameistrite vastuseisu tottu see uuendus siiski
massiliselt ei levinud. Alles 18. sajandi 10pus hakkas vahetatavate osade kasutusele
votmine rohkelt levima. Leiutajaks peetakse Ameerika inseneri Eli Whitney’t. Enam ei
pidanud toodet valmistama kogemustega kasitdoline, vaid sellega sai hakkama ka
oskusteta tehasetdoline. Lisaks oli voimalik purunenud detail kiiresti védlja vahetada ka

relva kasutajal [2].

Koosteliin oma olemuselt nagu tanapdeval seda tuntakse on loodud 20. sajandi algul,
autotddstuse massilise kasvamisega. Autode koostamine masside jaoks ei olnud
moeldav vana mudelit kasutades. Ransom Olds ja Henry Ford on uue kontseptsiooni
loojad. R. Olds 10i ja patenteeris esimese liini, mida H. Ford téiustas ning arendas edasi
vastavalt oma vajadustele. Oluliseim ja koige revolutsioonilisem uuendus, mis
kasutusele voeti oli konveiersisteem. Auto tdmmati koie abil [&bi erinevate
koostejaamade, kus igas jaamas teostati kindlad koosteoperatsioonid. Fordi mudel T
koosteaeg vahenes tanu sellele kdigest 90. minutile. Auto hind véhenes ténu sellele
umbes 3 korda [3].

1960. aastatel hakkasid levima té6stusrobotid. Koosteliinid muutusid automatiseerituks.
Paranes oluliselt toode kiirus, efektiivsus ja kvaliteet. Kéik need uuendused kokku
alandasid autode hinda, nii et autod ei olnud enam luksuskaup, vaid ka tavalised

keskklassi inimesed suutsid neid osta [2].
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2.4 Koostamine Eestis

Paljud Eesti tootmisettevotted tegelevad mingil maaral ka toote koostamisega. Eesti
Ekspress avaldas 25.11.2020 Eesti vaartuslikemate ettevotete tabeli. TOP 101 suurema
firma hulka kuuluvad jargmised koostamisega tegelevad tootmisettevotted:

e 14, Ericsson Eesti AS;

e 16. BLRT Grupp AS;

e 58. LTH-Baas AS;

e 34. Glamox AS;

e 75. Cleveron AS;

e 80.ABBAS;

e 98. Harju Elekter AS [4].

Tabelisse ei mahtunud, kuid veel on vaga tuntud ettevotted: Norma AS, Enics Eesti AS,
HANZA Mechanics Tartu AS, Ensto Ensek AS, Stoneridge Electronics AS jne.

Eesti tootmisettevotted Uldiselt ei teeni vaga suuri kasumeid, vorreldes mone teise
valdkonnaga (nt finants, IT). Kuna tootmises on konkurents aarmiselt tihe ning
kolmanda maailma ettevotted (peamiselt Aasia) on odava t66jouga pannud ka
Ulejaanud maailma ettevotted surve alla. See mdjutab tugevalt ka Eestit. Sel sajandil
on paljud tootmisettevotted tegevuse I6petanud ja tehased sulgenud, kuna ettevotte
omanikud on oma tehased ning tootmise viinud Aasiasse. Selleks et ellu jaada, peab
ettevote turumuutustega kohanema, lilkkuma To0stus 4.0 lahenduste suunas ja

panustama eelkdige kvaliteedile, tarnekiirusele ning -tapsusele.

2.5 Enam levinud liited

Toote disainer ja insenerid otsustavad, mis liidet kasutada detailide Ghendamisel. On
mitmeid erinevaid vdimalusi ning valik sbltub eelkdige toote olemusest ja eesmargist.
Kui liitel on eluliselt oluline roll, siis on voimalik kasutada ka kombineeritud liidet, naiteks
kruvi kinnitakse liimi ja momendiga. Kui on ette teada, et toodet on tulevikus vaja
remontida vOi hooldada, siis tasuks kasutada lihtsasti lahti vOetavat liidet, nii et see
toodet ei kahjustaks. Naiteks klippliidet on voimalik kiiresti ja lihtsalt koostada, kuid

korduvalt lahti vottes muutub kasutuskdlbmatuks.

15



Liited voib liigitada jargmiste tunnuste alusel.
Konstruktiivne tunnus:

e Lahtivoetavad kinnisliited;

¢ Lahtivoetamatud kinnisliited;

¢ Lahtivoetavad liikuvad liited;

e Lahtivéetamatud liikuvad liited [1].

Tehnoloogiline tunnus:
e Keermesliited;
e Neetliited;
e Pressliited;
o Klippliited;
e Klemmliited;
e Liimliited;
e Joodisliited;
o Keevisliited [1].

Koostamisviisi tehnoloogilise iseloomu jargi:
¢ Detailide paigaldamine haaravate pindade abil ilma joudu rakendamata;
¢ Plaste deformeerimine (neetimine, valtsimine, painutamine);
¢ Elastne deformeerimine (stopperrongad, vedrud, voolikud);
e HOOrdejou kasutamine (keermesliited, kiilud, liistud);
e Taiendav kiht pindade vahel (keevitamine, jootmine, liim);
¢ Erimeetodid (klambrid, dmblus) [1].

2.6 Toote valmimisega seotud abiprotsessid ettevottes

Toote koostamine on tootmisettevottes pohiprotsess, kuid lisaks on mitmed erinevad
seda toetavad protsessid, milleta ettevote ei toimi. Tootmine saab alguse
planeerimisest. Tavaliselt on selleks eraldi inimene - planeerija, kes koostab
tootmistellimuse, arvestades tootmismahtusid, materjali olemasolu ja inimressurssi.
Planeerimisel on veel paljusid erinevaid aspekte, mida planerija peab arvesse votma.

Nende hulka kuuluvad vOimalikud tarneprobleemid, tootajate puhkused ja
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haigestumised, riigiplhad, Gldine maailma majanduse olukord, koroonakriis jne. Paljude
toodete planeerimisel tuleb arvestada, et erinevatel perioodidel on tarbimine erinev.
Naiteks jouludel on paljude kingiks sobivate esemete tarbimine mitmekordne ning
sellele jargnev periood on jadlle erakordselt madala tarbimisega. Planeerija peab
arvestama, et ladu kriitilisel hetkel tiihjaks ei saa ning ettevote ei jadks ilma suurtest
kasumitest. Samas ei tohi lattu liialt ette toota, sest see hoiaks vajalikku laopinda

asjatult kinni.

Jargmine etapp on ostmine. Kui planeerija on sisestanud sisteemi tellimuse, siis ostja
kontrollib laojaaki (naiteks ERP, MRP slsteemist) ning materjali ja komponentide
puudumisel, votab Gihendust tarnijatega. Erinevatel komponentidel vdib olla vaga erinev
tarneaeg. Standardsed komponendid (nt levinud kinnitusvahendid) vdivad jouda
tehasesse juba samal pédeval, samas kui unikaalse komponendi tarneaeg voib olla
rohkem kui pool aastat. Ettevotetel on vélja kujunenud kindlad tarnijad

(koostodopartnerid), kelle poole esmalt podrdutakse.

Kauba vastuvott ja ladustamine - ostetud tooted tuleb lattu vastu votta ja Ule
kontrollida. Kontroll vdib olla pdhjalik, kus 100% tooteid lkshaaval lle kontrollitakse.
Tavaliselt voetakse kaup vastu parast pogusat vaatlust ja pohjalikku kontrolli ei tehta,
kuna see oleks liialt ajamahukas. Kui kaup on vastu vdetud, siis tuleb see ladustada

laokohale ning siisteemis (ERP) arvele votta.

Komplekteerimine - selleks, et komponendid jouaksid koostajani, tuleb tootmistellimus
komplekteerida. Kindlasti on ettevotteid, kus koostaja peab ise komplekteerima ja
komponendid endale té6lauale tooma. Selleks et koostaja ei kaotaks vaartuslikku aega,
on tavaliselt komplekteerimiseks eraldi inimesed. Saatelehe alusel komplekteeritakse

vajalikud komponendid ning viiakse koosteliinile.

Seejarel toimub pohiprotsess - toote koostamine. Koostamist toetavad kaudselt veel
mitmed inimesed. Meister, tehnik, tehnoloog, eesttdline, tootmisjuht — kes kdik mingil
moel panustavad ja mojutavad. Naiteks tootajate graafiku valmistamine, té6juhendite

loomine, tooriistade hankimine, tdrgetega tegelemine jne.

Kui toode on valmis, toimub viimane protsess - kvaliteedi voi funktsionaalsuse kontroll.
Olenevalt tootest teostab kontrolli kas ainult inimene vdi kasutatakse ka automaatikat.
Tavaliselt tulemused dokumenteeritakse ja sdilitakse aastaid. Pikaajaliste kogutud
tulemuste pdhjal saab teha jareldusi ning parendada tootmisprotsessi, toodete kvaliteeti

ja operaatorite tédkorraldust.
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Lisaks on veel palju erinevaid koostamisega seotud kaudseid protsesse, mis erinevad
olenevalt ettevotte eriparast. Sinna kuuluvad naiteks turundus, projekteerimine,

katsetamine ja testimine, kliendisuhtlus jne.

2.7 Kvaliteedijuhtimine

Kvaliteet ei teki iseenesest. Selleks, et toode voi teenus oleks kvaliteetne, on vaja seda
juhtida. Juhtimine saab alguse ettevotte juhtkonnast, kes peab eraldama selle jaoks
ressursid ning maarama vastutused. Suuremates ettevotetes on loodud isegi omaette
kvaliteediosakond. Vaiksemates ettevotetes maaratakse tavaliselt Uiks inimene, kelle
Ulesandeks on luua kvaliteedijuhtimissiisteem (KJS) ning kindlustada ettevotte

vastamine antud slisteemile.

KJSi juurutamine aitab ettevdttel olla konkurentsivdimeline ning ndidata klientidele oma
tegevuse vastavust nduetele ning kohanduvatele digusnormidele. Selleks et nduded,
millele ettevote peab vastama oleks kdikidele Uiheselt arusaadavad ning nende nduete
juurutamise hdlbustamiseks on rahvusvaheline standardiseerimise organisatsioon (ISO)
loonud ISO 9000 standardite seeria.

ISO 9000 seeria standardites on valja toodud kaheksa kvaliteedijuhtimise printsiipi:
e Tarbijakesksus;
e Juhtkonna eestvedamine;
e Toodtajate kaasamine;
e Protsessipohine tegutsemine;
e Slsteemne ldhenemisviis juhtimisel;
e Pidev parendamine;
e Otsused tuginevad faktidele;
e Vastastikused kasulikud suhted [5].
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2.7.1 I1SO kvaliteedijuhtimise standardid

Kvaliteedijuhtimise standardite eesmargiks on abistada erineva tllbi ja suurusega

organisatsioone, et juurutada ja kasutada efektiivselt kvaliteedijuhtimise slisteeme.

ISO 9000 kirjeldab kvaliteedijuhtimise slisteemi aluseid ja sisaldab sdnavara
ning terminoloogiat;

ISO 9001 kirjeldab kvaliteedijuhtimise slisteemidele esitatavaid ndudeid.
Organisatsioon peab demonstreerima oma vdimet pakkuda toodet (teenust), mis
taidab kliendi esitatud ja seadusandluses ettenahtud ndudeid ning taotleb kliendi
igakilgset rahuldamist;

ISO 9004 esitab suunised kvaliteedijuhtimise slsteemi toimivuse
parendamiseks, efektiivsuse ja tulemuslikkuse tagamiseks;

ISO 19011 esitab kvaliteedi- ja keskkonnajuhtimissiisteemide auditeerimise
juhised;

Teised abistavad ja tdiendavad ISO standardid, nditeks
kvaliteedidokumentatsiooniks (10013) ja kaebuste kasitlemiseks (10018) [6].

2.7.2 Standard ISO 9001

Rahvusvaheline standard, mis kirjeldab ndudeid kvaliteedijuhtimisslisteemidele. See on

kdige olulisem ja enim kasutatud KJS standard. Viimane versioon on joustunud 2015.

aastal. 2020. aasta novembri seisuga on Eestis ISO 9001:2015 jargi sertifitseeritud
ettevotteid 1163 [7].

Kvaliteedijuhtimissiisteemi kasutuselevott on organisatsiooni enda otsus, mis vdib

aidata organisatsiooni Uldist tulemuslikkust ja luua aluse jatkusuutliku arengu jaoks.

Slsteemi rakendamise vdimalik kasu organisatsioonile on jargmine:

Suutlikkus jarjekindlalt pakkuda nii kliendi nduetele kui kohaldatavatele
seadusjargsetele nduetele vastavaid tooteid ning teenuseid;

Kliendi rahulolu;

Eesmarkidega seotud riskide ning vbimaluste kasitlemine;

Naidata oma vastavust kindlaksmaaratud kvaliteedijuhtimissiisteemi nduetele

[5].

Standard kasutab protsessikeskset ldhenemist, milles kasutatakse planeeri-teosta-

kontrolli-tegutse (PDCA) tsuklit ja riskipdhist motlemist (joonis 2.3).
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Joonis 2.3 Kvaliteedijuhtimissiisteemi ril;{daelinC’[’)A

Kogu kvaliteedijuhtimissilisteemi aluseks ja sisendiks on kliendi nduded. Joonisel 2.3
olevate punktide jargi on lles ehitatud ka standard ISO 9001. PGhimdte on jargmine:
e Planeeri - ettevote peab planeerima KSJ-i ja selle jaoks vajalikud ressursid;
e Teosta - planeeritud protsesside ellu viimine;
e Kontrolli - protsesside kontrollimine ja mddtmine, tulemuslikkuse hindamine;

e Tegutse - vajadusel protsesside parendamine.

Selleks et ISO 9001 standardist paremini aru saada, on loodud ka ISO 9000
~Kvaliteedijuhtimisslisteemid", kus on kirjeldatud alused ja sdnavara (hetkel kehtib
2015 versioon) [5].

2.8 Kvaliteedikulud

Selleks, et ettevotte kvaliteedi tagamiseks seotud kuludest oleks llevaade, tuleb kdik
erinevad kululiigid kokku liita. Need kulud vOib jagada ennetus-, hindamis- ja
torkekuludeks. Torkekulud saab omakorda jagada nendeks, mis tekivad sisemiste ja
valiste torgete tottu. Ennetuskulud on seotud kvaliteedijuhtimisstisteemi kavandamise,

ellurakendamise ning hooldamisega. Ennetamiskulud on naiteks kvaliteediplaneerimine
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ja -tagamine, inspekteerimisseadmed, koolituskulud, tootele vdi teenusele esitatavad
ndouded. Hindamiskulud on seotud sellega, kuidas tarnija ja klient hindavad nende poolt
ostetud materjalide, protsesside, toodete ja teenuste vastavust nduetele. Nende hulka
kuuluvad: verifitseerimine, kvaliteediauditid, kontrollseadmestik ja tarnijate hindamine.
Sisemised torkekulu tekivad sellest, kui tehtud t66 ei vasta nouetele, kuid see
avastatakse enne lleandmist kliendile. Sisemiste torgete hulka kuuluvad jargmised
tegevused: raiskamine, praak, Umbertegemine, korduvkontroll ja torgete anallls.
Valised torkekulud tekivad sellest, kui tooted vOi teenused ei saavuta kokkulepitud
noudeid, kuid see avastatakse alles parast seda, kui nad on tarbijale lle antud. Vélised
torkekulud on: remont ja teenindus, garantiinduded, kaebused, tagastamised,

tootevastutus, ettevotte maine vaartuse kaotus [8].

2.8.1 Reklamatsioon

Juhul kui klient leiab, et tellitud toode ei vasta tema nduetele, on kliendil digus esitada
reklamatsioon. Tavaliselt on tootmisettevottes selleks eraldi todtaja, tarnija
kvaliteediinsener (voi ka lihtsalt kvaliteediinsener). Ta kogub kokku vajaliku materjali,
teeb vajadusel pildid ning saadab info tarnijale (tootjale). Kui toode on
kasutuskdlbmatu, siis tagastatakse ka see tarnijale. Kui toodet on voéimalik ise
parandada, siis paljud ettevotted seda ka teevad. Lihtsam on ise lisada puuduv kruvi,
kui tegeleda reklamatsiooniga, mis vOib birokraatia tottu kesta mitu kuud

(kirjavahetus, transport).

Toote valmistaja avab enda slisteemis kliendi reklamatsiooni. Seejarel selgitatakse valja
praagi pohjused ning otsustatakse, kas ndustutakse reklamatsiooniga voi likatakse see
tagasi. Sageli ei jou eriosapooled Uhisele arusaamale, eriti just siis kui tegemist on
visuaalsete nduetega. Naiteks kriim, tdke vdi varvidefekt. Uldiselt siiski tuleb tarnija
kliendile vastu, isegi kui temaga ei ndustu. Pikemas perspektiivis on tahtis ikkagi hoida
klienti ja omada temaga haid suhteid. Parast reklamatsiooni esitamist on kliendil kaks

varianti: kas nduda raha tagasi voi laseb tarnijal saata oma kuludega asendustooted.

Olenevalt ettevotte kvaliteedipoliitikast, tuleb monikord praaki teinud ettevottel taita ka
tarnija reklamatsiooniga seotud vormid ja paberid. Sinna voivad kuuluda naiteks 8D
raport, 5 Miksi anallitis vdi muu raport. Nende protseduuride abil peaks valja selgitatama

praagi esinemise pohjus ning kasutusele voetama meetodid, et viga tulevikus valtida.
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2.9 LEAN tootmine

Kaasaegses ettevottes on tootmise (koostamise) protsessi aluseks LEAN meetod ja
pidev parendamine. See keskendub tootmise efektiivsuse tdstmisele ja raiskamise
vahendamisele. Kdik tegevused, mis ei lisa vaartust, tuleks kdrvaldada. LEAN meetod
sai alguse Jaapanist. Esmased tunnused on parit juba 20. sajandi algusest Fordi
tehasest, kuid 1930.-1940. aastatel leidsid Toyota autotootja direktorid, et vaikeste ning
lihtsate parenduste abil on vdimalik parendada protsessi voogu ja tOsta tootmise
efektiivsust ning kvaliteeti [9]. Lean on Uldine nimetus, mis koosneb erinevates
meetoditest. Tuntumad on naiteks kuus sigmat, kanban, kaizen, poka-yoke. Samuti on
oluline tootajate kaasamine, kes on igapdevaselt protsessis sees. Tootajad peavad
tundma, et neid hinnatakse ja nende panust vaartustatakse. Sellisel juhul tOuseb

toodtajate motiveeritus, paranevad meeskonnatdd, tootlikkus ning efektiivsus.

2.9.1 Kuus sigmat

20. sajandi I0pupoole hakkas aina suuremat rolli mangima toote kvaliteet. See oli aeg,
kus ettevotete vaheline konkurents aina suurenes ning ettevotted, kes soovisid ellu

jaada, pidid muutma oma strateegiat ja tootmise protsessi.

Kuue sigma protsessi aluseks on mudel DMAIC, mis koosneb viiest pohilisest etapist:
maéaratle (define), mddda (measure), anallilsi (analyze), parenda (improve) ja ohja
(control). Sellest moodustub parenduststikkel, mille aluseks omakorda oli W.E. Deming’i
loodud PDCA (planeeri, teosta, kontrolli, tegutse) mudel. DMAIC pdhineb statitistilisel
analldsil leitud veaallikate ja nende korvaldamise vahendite kindlakstegemisel.
Kuue sigma ettevotted keskenduvad:

¢ Klientide nduete moistmisele;

e Kliendi jaoks vaartust loovate poOhiprotsesside maaratlemisele ja neile

keskendumisele;

e Pideva parendamise jatkamisele;

o Koikide todtajate kaasamisele;

e Valmisolekule reageerida muutustele;

e Juhtimise rajamise reaalsetele andmetele [8].
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2.9.2 Kaizen

Jarjekordne Jaapanist parit kontseptsioon. Kaizen on pideva parendamise filosoofia
ettevotte kdigi tootajate jaoks. Tegemist on Idppematu protsessiga ning téoétaja peaks

iga pdeva alustama mottega, et protsessi saab alati paremaks teha [8].

Kaasatud on kOik ettevdtte todtajad ning neilt oodatakse pidevalt
parendusettepanekuid, mis aitaks parandada kvaliteeti, vdhendada tootmiskulusid,
kiirendada tootmisprotsessi jne. On ettevotteid, kus igal tootajal on kohustus esitada
mingi arv ettepanekuid teatud perioodi valtel. Enamus nendest ettepanekust ei leia
kunagi rakendust, aga eesmaérgiks ongi panna tdootaja motlema, et kuidas saaks
tootmist parendada. Siia ei kuulu mitte ainult tootmisosakond, vaid kogu
organisatsioon. Alates juhtkonnast ja inseneridest kuni koristajateni valja. Igaliks peab
oma pohitdd korvalt ka otsima ja genereerima uusi ideid, kuidas oma valdkonda

taiustada.

Tihti on kaizeni ka kritiseeritud just liige surve avaldamise tottu tootajatele. Paljud
tdéotajad ei soovi midagi parendada. Nad kaivad vaid tdol selleks, et endale elatist
teenida ning ei soovi tegeleda ettevotte arendamisega. Selliste kohustuste olemasolu
vOib tdodtajatele tekitada stressi ning kokkuvottes voib sel filosoofial olla hoopis

vastupidine efekt [8].

2.9.3 Kanban

Kanban slisteem tootati valja Toyota tehases. Selle eesmargiks oli saavutada efektiivhe
toodete ja varude liikumise juhtimine. See on vdaga tihedalt seotud just in time
meetodiga. Modernses tootmisettevottes on koostamine planeeritud just vottes arvesse
kanban meetodit. Idee seisneb selles, et tootmises oleks alati vajalik kogus
komponente, aga mitte liiga palju. Tapselt peab olema teada, mis toodet ja kui palju on
vaja rahuldamaks kliendi vajadusi. Kdik komponendid asuvad margistatud karpides ning
enne kui need otsa saavad, on laol juba info olemas, et antud karpi tuleb taita. Nii

valditakse ebavajalike pauside ja raiskamise tekkimist [10].
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2.9.4 Poka-yoke

Poka yoke ehk vigade valtimine on meetod, kus operaatori vea tekkimise voimalus on
vdlistatud. Siin on kaks varianti. Esiteks kas muudetakse toote disain selliseks, et on
vOimatu valesti koostada. Teine variant on muuta tootmise protsessi. Selliselt, et on kas
vOimatu valesti koostada vOi koostaja eksimus avastatakse koheselt. Poka-yoke meetod
on laialt levinud ka meie Uhiskonnas ja elu keskkonnas. Inimlike eksimuste valtimiseks
ja kasutajate elu hdlbustamiseks on loodud lugematu hulk erinevaid lahendusi. Naiteks
vOib tuua, et erinevad tehnikaseadmete kaablid on erinavate otstega. Tavakasutaja ei
saa USB kaablit Uhendada LAN pesasse. Samuti vdib naiteks tuua igasugused alarmid

ja marguanded. Kui autos kitusetase on madal, annab indikaatortuli kasutajale marku

[1].

2.9.55S

5S ehk tédkoha korrashoiu meetod, mis koosneb viiest sammust ja mille eesmargiks on
muuta tdédkeskkond vdimalikult tdhusaks. See on vajalik eelkdige kdrge tookultuuri
saavutamiseks ja distsipliini tagamiseks. Koostaja tédkoht on mugavam,
ergonoomilisem ning ta keskendumisvdime sailib kauem. Kokkuvottes aitab see

parendada ja kiirendada koostamisprotsessi.

5S koosneb jargnevatest sammudest:

e Sorteeri — tookohal peavad olema ainult vajalikud to6vahendid. Kdik kdrvalised
asjad, naiteks telefon ja kohvitass, tuleb eemaldada. Need votavad liigselt ruumi
ja takistavad t66 tempot;

e Sea korda - iga asi peab olema omal kohal. Olgu selleks tédriist, juhend, joonis
vOi komponent;

e Sdra - téokoht peab olema puhas. Téotajal on endal mugavam ja meeldivam
tootada puhtas tédokeskkonnas. Peale t66 |0ppemist tuleb tookoht puhastada;

e Standardiseeri - tuleb luua reeglid, millest té6tajad peavad kinni pidama. Siia
kuuluvad ka sildid, millega tahistatakse komponente ja tédriistade asukohti;

o Sdilita - tookoha korrastamine peab olema pidev protsess. Tihtipeale vdivad
tootajad lohakaks muutuda ajapikku ning seetdttu tuleks ettevottel endal
teostada kontrolle (naditeks audit) [10].
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2.9.6 Just in time silisteem

Parineb 1960. aastatest ning toétati valja Jaapanis. Tahendab varudeta tootmist - iga
asi Oigel ajal Oiges kohas. Lao- ja logistikakulud on Uhed suuremad kulud ettevotte
jaoks. SeetOttu hakkas 20. sajandi I0pupoole levima JIT slsteem. Vahendati
laopindalasid ning telliti tarnijalt kaup tapselt selleks perioodiks, kui oli materjali vajadus

ning minimaalses (kuid piisavas) koguses.

Sama pohimotet hakati kasutama ka tehase tootmisosakondades. Voeti kasutusele
kanban meetod - tootmisesse viidi materjal ainult vajadusel. Koostelaual on vajalik
kogus komponente. Ainult standardseid komponente VvOib olla rohkem

(kinnitusvahendid).

JIT toimimiseks on vajalikud mitmed kvaliteedijuhtimise meetodid nagu:
e Voodiagrammid;
e Ennetav hooldus;
e Statistiline protsessiohje;
e Protsessi uurimine ja analils;
¢ Ruumide ja seadmete paigutuse planeerimine;
e Kanban;
e Veakindlaks muutmine;
e Partiide suuruse vahendamine;
e Paindlik t66joud [8].

JIT edukaks toimimiseks peab ettevottes kogu materjali voogu juhtima ja tootmist
planeerima. Enamus tootmisettevotteid kasutab vastavaid arvutiprogramme (ERP,
MRP), mille abil on vdimalik jalgida laovarusid ning mis automaatselt teavitavad

vastavaid téo6tajaid (ostjaid) tellimuse vajadustest.

JIT-ststeemil on ka negatiivseid kulgi. Aegajalt tekivad varustajatel tarneraskused.
Tarned vodivad hilineda ning see on vaga aktuaalne praeguse koroonakriisi ajal.
Igasugune reisimine on raskendatud ning see hdlmab ka kauba saatmist. Kui ladu saab
tihjaks ja uus materjal hilineb, siis on oht, et kogu tootmine vdib seisma jaada. Selle

valtimiseks on soovitatav hoida piisav laovaru ja leida mitmeid alternatiivseid tarnijaid.
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3 VIGADE ULEVAADE JA STATISTIKA

3.1 Vigade statistika ja reklamatsioonide pohjused

Kdesoleva magistritod aluseks on voetud koosteosakonna statistika ettevottest HMT.
Detailne statistika ei kuulu avaldamisele, kuid protsentuaalselt on klientide
reklamatsioonide liigitus ja pohjused toodud joonistel 3.1 ja 3.2. Periood, milles valtel
reklamatsioone esitati on 01.01-31.10.2020.

2020. aasta koosteosakonna klientide
reklamatsioonide liigitus

3% 3
3% = Juhendi nduete rikkumine

Unustamine
Teadmatus
Kogenematus

6%
= Valed t66vahendid

Katkised vahendid
4%
= ESD nouded

» Defektne komponent
= VVigastus koostamisel

= Dokumendiohje

54%
= Staatus teadmata

Joonis 3.1 HMT klientide reklamatsioonide liigitus [11]

Reklamatsioone analtiisides oli tihti keeruline liiki maarata. Vaga sagedasti voib liigitada
reklamatsiooni mitmesse kategooriasse. Kdige keerulisem oli mé&éarata, kas tegu oli
toojuhendi nduete rikkumise vOi unustamisega. Kuna tavaliselt on reklamatsiooni
registeerimisel toote valmistamisest méédas mitu kuud, siis on keeruline valja selgitada,
mis tapselt juhtuda vdis. Niivord pika aja tagant polnud vdimalik valja selgitada, kas
tootaja kasutas valesid voi kalibreerimata todvahendeid. Seega on nende osakaal 0%.
Samuti ei esinenud Uhtegi reklamatsiooni ESD nduete rikkumise tottu. See on seotud
sellega, et HMT pdhitegevus pole trikkplaatide valmistamine. ESD nduete rikkumiste

tottu saadavate reklamatsioonide osakaal on seotud ettevdtte valdkonnaga. Naiteks
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trikkplaate ja elektroonikakomponente tootvad ettevotted saavad oluliselt rohkem

reklamatsioone ldbipdlenud komponentide tottu.

Joonisel on naha, et kaks enim levinud pdhjust on unustamine ja té6juhendi nduete
rikkumine. Nagu eelnevalt mainitud, vOib need ka kokku vdtta. Ehk siis peaaegu
kolmveerand reklamatsioonidest on seotud sellega, et koostaja ei jalginud korrektselt
juhendit vOi unustas mingi detaili lisada. Kokku 10% moodustasid reklamatsioonid, mis
olid seotud teadmatuse ja kogenematusega. Nende reklamatsioonidega olid seotud
uued tddtajad, kes valmistasid esimesi tooteid ning sellest tulenevalt pohjustasid praaki.
Analllsides reklamatsioone selgus, et enamus neist olid seotud jootmisega. Jootmine
ongi protsess, kus tddtaja vajab veidi kogemusi ja harjutamist. 5% juhtudest tekkis
praak koostamise etapis. Koik detailid said kinnitatud korrektselt, kuid koostamise
kdigus sai kahjustada naiteks visuaalne pind voi kaabel. Paraku seda ei margatud
koostamise ega Idppkontrolli kdigus voi siis otsustati, et defekt pole piisav, selleks et

toodet utiliseerida.

Eraldi tasuks valja tuua ka ostukomponentide defektid, mille toéttu saadud
reklamatsioonid moodustasid 7% koguarvust. See pole halb tulemus, kuid siiski vdiks
see olla mottekoht, kuidas numbrit vahendada. Kas tohustada sissetulevate
komponentide kvaliteedikontrolli enne vastuvotmist vdi siis juhendada too6tajaid ning
panna neile lisakohustuseks komponentide kontroll. Antud té6 autori isiklikud
kogemused on naidanud, et on teatud tooted, millel esineb rohkem kvaliteediprobleeme.
Need tooted tuleb slisteemis margistada (naiteks lisa operatsioon) ning neid rangemalt

kontrollida.

Kui nGidd analtisida tapsemalt, mis oli konkreetselt reklamatsiooni pdhjus, siis on
tulemused valja toodud joonisel 3.2. Seal on valja toodud protsentuaalselt suurimad
pohjused, miks klient reklamatsiooni esitas. 23% juhtumitest on margitud pdhjusega
»muu®. Sinna kuuluvad koéik reklamatsioonid, mis antud t6d kirjutamise hetkel polnud
veel [0plikult ara maaratud voi oli tegemist juhtumiga, mis Gldpilti vaadates ei sobitunud

teistesse gruppidesse.

Edasi tulevad reklamatsioonid, kus detail on kas puudu, halvasti voi valesti kinnitatud.
Selliste reklamatsioonide osakaal on 45% ehk peaaegu pooled kdikidest
koosteosakonnale esitatud reklamatsioonidest. Vale ja halva kinnituse vahe on selles,
et valesti kinnitatud detail on juhtum, kus detail on naiteks valepidi kinnitatud. Naiteks
esines mitu juhtumit, kus rongakujuline detail pressiti avasse laiem pool ees. Kliendi

joonisel oli ndue, et pressida kitsam pool ees (faas). Selline detail saadeti kliendile, kel
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polnud vdimalik antud alamkoostu kasutada ja ta esitas reklamatsiooni. Halva kinnituse
korral on kdik muu dieti tehtud, aga kruvid, poldid vdi mutrid on jaanud korralikult kinni

keeramata.

Viimaseks vdib valja tuua ka juhtumid, kus kinnitati vale detail (7%), kaabliga seotud
defektid (9%) ja vale markeerimine (7%). Vale markeerimine tahendab puudulikult
tahistatud toodet vOi tootega kaasa mineva dokumentatsiooniga seotud eksimust
(paberid ebakorrektselt tdidetud). Ulejéédnud vigade osakaal oli niivdrd tiihine, et ei tasu

neid eraldi vélja tuua.

2020. aasta kooste osakonna kliendi
reklamatsioonide pohjused

= Puuduv detail

‘ Detail valesti kinnitatud
Lisatud vale detail
Vale markeerimine

= Visuaalne defekt
21%

, | = Halb kinnitus
= Kaablidefekt
7% = Komponent kahjustatud
koostamise kaigus

= Puudulik t66juhend
0 7%
12% 1%

3%

2%

9%

= Muu / staatus teadmata

Joonis 3.2 HMT kliendi reklamatsioonide pohjused [11]

Samuti tasuks lisada veidi statistikat mahtude osas. Pikema aja jooksul
(01.01.2017...30.11.2020) koostatud statistika pohjal selgub, et ligikaudu 10%
koikidest ettevotte klientidest esitasid umbes 50% koosteosakonnaga seotud
reklamatsioonidest. Need artiklid, millele peaaegu nelja aasta jooksul esitati
reklamatsioon, neist 15% moodustasid omakorda umbes 50% koikidest
reklamatsioonidest [11]. Nendest andmesteb selgub, et kvaliteedinditajate tdstmiseks
ja reklamatsioonide vahendamiseks piisab, kui valida valja vaike osa — umbes 10...15%
ettevottes valmistatavatest toodetest. Need tooted tuleks votta prioriteediks ning
hakata tegelema nende kvaliteedi ja koostamisprotsesside parendamisega. Loomulikult

ei tdhenda see, et teised tooted ja kliendid voiks korvale jatta. Aga kui ettevottel on
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palju erinevaid tooteid ja kliente, siis paratamatult tuleb teha valik, sest nii t66jou- kui

ka rahaline ressurss on piiratud.

Kuna eelnevalt vélja toodud statistika pdhjal selgub, et enamus reklamatsioone on
seotud sellega, et ei jargitud korrektselt té6juhendit voi siis unustati lisada komponent
(voi lisati vale komponent), siis keskendub Ulejaanud t66 peamiselt sellele, kuidas
vahendada praaki koostamisel. T66 U(ritab leida vastuseid, kuidas tOhustada
kvaliteedikontrolli ning mis vOiks olla tootmisettevotetele parimad ja kasumlikumad

lahendused.

3.2 Vigade iilevaade

Tootaja koostevea pdhjusel ei ole tavaliselt stiidi ainult Uks tegur. Tihtipeale vdib vea
liigitada korraga mitmesse erinevasse kategooriasse. Toote koostamisel esinevate
vigade pdhjused voib Uldistatult liigitada jargmiselt:

e Too6juhendi nduete rikkumine - tdotaja teadlikult teostab operatsiooni teisiti kui
juhendis ettendhtud. Tavaliselt esineb see juhul, kui koostaja on leiutanud viisi,
kuidas kiiremini ja mugavamalt t66d teha. Aegajalt on see digustatud ja
probleeme sellega ei teki. Samas on see siiski ks levinumaid pdhjuseid praagi
tekkimisel. Algselt voib tunduda, et kdik on korras ja toode saadetakse edasi
kliendile. Alles hilisemas faasis avastatakse viga. Siia alla kuuluvad ka erinevad
operatsioonide tegemata jatmised. Naiteks juhendis on kirjas, et kontrollida
moot nihikuga Ule, aga tootaja eeldab, et silma jargi paika pandud modt on
piisav.

¢ Unustamine/hajameelsus - dldiselt kuulub siia mingi detaili puudumine. T66taja
on lihtsalt unustanud lisada komponendi. Tavaliselt on see detail, mille tikkide
arv koostus on suur ning mis oma modtmetelt on véaikene ning peale vaadates
kohe silma ei torka. Naiteks kinnitusvahend: kruvi, mutter, seib, neet. Kui
koostul on kiimneid kruve, siis juhtub Usna tihti, et Uks neist ununeb.

Antud punkt on vaga sarnane juhendi nouete rikkumisele. Kui té6taja unustab
detaili lisada, siis vOib Oelda, et tegemist on samuti té6juhendi nduete
rikkumisega. Kui tootaja oleks korrektselt juhendit jarginud, siis oleks ka detail
lisatud. Peamine erinevus on selles, et esimesel juhul té6taja teadlikult eirab
juhendi ndudeid ja jatab teostamata operatsiooni. Teisel juhul koostaja jargib

kall juhendit, kuid siiski unustab mingi detaili lisamata.
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Samuti liigitatakse siia gruppi vale detaili lisamine. Hajameelsusest tingituna
lisatakse vdga sarnane, kuid siiski teine detail. Naiteks kaabel, PCB
elektroonikakomponent vms. Et seda valtida, on oluline, et kdik detailid oleks
Uksteisest eraldatud ja korrektselt tahistatud. Seda mitte ainult tootmises, vaid
ka laos. Kui laotdotaja komplekteerib ja viib tootmisesse vale detaili, siis koostaja
ei pruugi seda margatagi. Tavaparane on see juhul, kui detailid on vaga
sarnased. Too autor on kokku puutunud mitmete reklamatsioonidega, kus
pbhjuseks oli vale kaabel. Erinevad kaablid on peaaegu sama pikkusega, sama
varvitooniga ja ka konnektorid on samad. Ainus erinevus oli vaike kiri isolatsiooni
peal ning kaabli 1abimo0ot, mis erines paari millimeetri vorra. Koostaja paraku ei
marganud erinevust ning kasutas valet kaablit toote koostamisel. Joonisel 3.3 on
toodud naide, kus trikkplaadikoostule on N-positsioonis kaks erinevat
konnektorit, ihes on emane ja teises isane, kuigi margistus viitab, et peavad

olema Uhesugused.

Kindlasti soodustab selliste tdhelepanematusest ja hajameelsusest tekkivate
vigade esinemist mingi korvaline tegur. Naiteks kaastddtajaga jutustamine,
mobiili jalgimine, raadio kuulamine vdi ka paus (kohvi-, [duna-, wc-, suitsupaus),

mil téotaja motted ja keskendumine on suunatud mujale.

Joonis 3.3 N-positsioonis vale terminal

Teadmatus - esineb peamiselt uute toodtajate korral. Tootaja jargib kil
tdédjuhendit, kuid esineb olukordi, kus ta pole kindel, kuidas antud operatsiooni
teha. Sellisel juhul tuleks kindlasti p66rduda kogenuma kolleegi poole. Kui
tootaja siiski abi ei klsi, vaid Uritab ise hakkama saada, siis vOibki tagajarjeks

olla praak.
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Teadmatust esineb ka juhul kui ettevottes koostatakse uut toodet voi kogenud
tdéotaja saadetakse teist toodet koostama, millega ta pole varem kokku
puutunud. Kui toode on tehases uus, siis ei pruugi vea tekkimises sludi olla
koostaja teadmatus, vaid ka tooteinseneri vdi tehnoloogi oma. On (sna levinud,
et uute keeruliste toodete esmased nadidised ebadnnestuvad. T66 autor on
valmistanud naidiseid, mis said arikliendilt heakskiidu alles neljandal korral. Siin
oli osaliselt sitdi ka klient, kes andis ebaselgeid juhiseid ning puudulikud
joonised. Tooteinsener ja tehnoloog dpivad oma vigadest ning mida kogenum
tootaja on, seda vaiksem on naidiste ebadnnestumise tdenaosus.

Kogenematus - see on mingi madaral sarnane teadmatusele. Aga erinevus
seisneb selles, et kogenematuse puhul té6taja kill teab, kuidas tuleb teha, aga
lihtsalt ei tule valja. See on t66 vOi protseduur, mis vajab harjutamist. Kui t66
on selline, et imber tdéddelda pole vdimalik, siis tuleb firma kuludega toode
praaki kanda. Siia kuuluvad sellised t66d nagu jootmine, keevitamine ja
liimimine. Naiteks joonisel 3.4 on toodud klaasi kilge liimitav metallist detail,
kus liiga vdhese liimi ja ndrga surve tottu on tekkinud visuaalne laik. Antud
defekti on kill voimalik parandada, kuid selleks kulub palju aega. Lisaks on oht,

et klaas saab parandust66 kaigus kriimustada ning ikkagi tuleb toode utiliseerida.

Joonis 3.4 Liimimise defekt

Valede toévahendite kasutamine - peamiselt valede téoériistade kasutamine.
Naiteks vale momentvoti. Kasutatakse kas teadmatusest, lohakusest vOi
toéovahendite puudusest. Olukorras kus tédtajad peavad téoriistasid jagama, voib
tekkida olukord, et té6évahend on hetkel hdivatud. Selleks et t66 seisma ei jaéks,
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kasutatakse alternatiivseid variante. Sellise vea esinemist on hiljem tagantjargi
vaga keeruline tdestada. Voib vaid oletada, et ilmselt kasutati vaaraid tdoriistu.
Katkiste té6vahendite kasutamine - vaga sarnane eelmisele punktile. Juhul kui
tooriist ei toéota korrektselt, aga samas operaator ei pruugi sellest teadlik olla.
Naiteks momentvdti kinnitab vale momendiga. Peale vaadates tundub, et kdik
on korras. Alles kalibreerimisel selgub, et ndutud moment pole tagatud. Selleks
et seda valtida, tuleb sellise otstarbega tdoriistasid kalibreerida. Levinud praktika
on, et korra aastas toimub kalibreerimine. Lisaks juhul, kui téériistaga on midagi
juhtunud, naiteks maha kukkunud.

ESD nouete rikkumine - tundlike elektroonikakomponentidega t66d tehes tuleb
jalgida ESD ndudeid, et valtida elektrostaatilise laengu tekkimist ja
komponentide |abi pdlemist. Siia alla kuulub praak, mis on pdhjustatud
tootajapoolsest ESD nduete eiramisest, kas teadlikult voi teadmatusest. Siia ei
kuulu ainult operaatori pdhjustatud kahjud, vaid ka teiste tootmises viibivate
isikute (meister, tehnoloog, kilaline, tehase juht) ESD nduete rikkumised. ESD
ndudeid tuleb jalgida ka valjaspool tootmist. Nendega tuleb arvestada juba maijja
saabumisel - sisendkontrollis, laos ning komplekteerimisel. Tootmiseks ESD
tundlikke detaile komplekteeriv laotdotaja peab kasutama spetsiaalset ESD karu
ning kilet. Tavaline vahtplast tekitab tugevat ESD laengut ning vdib elektroonika
ara rikkuda. ESD nduete koostajapoolsed rikkumised vodivad olla naiteks ESD
jalandude voi kitli, ESD tddvahendite vO0i maandava randmepaela
mittekasutamine.

Defektne ostukomponent - vdaga tihti esinev probleem on koostes kasutatav
defektne ostetud komponent. Paljudel ettevotetel on selliste komponentide
kontrollimiseks ka spetsiaalne inimene (sisendkontroll), kes hindab kvaliteedi
vastavust noduetele. Suurematel ettevotetel, kus ostetavaid detaile on
tuhandetes, pole tavaliselt ressurssi, et 100% detaile kontrollida. Sellisel juhul
on sisse viidud protseduur, et konrollitakse naiteks 5% detailidest voi ainult
keerukamaid ja olulisemaid detaile. Antud meetodit kasutades on vaga
tdendoline, et vigane detail jouab I6puks ka tootmisesse. Kui ka tdotaja ei marka,
et komponent on defektne, vaid kasutab ara ning tootele ei tehta |0ppkontrolli
ning saadetakse kliendile, siis on tulemuseks reklamatsioon. Tavaliselt koostaja
ikkagi leiab Ules defekti, aga kui antud komponendiks on naiteks trikkplaat, siis
sellised vead jaavad Uldiselt markamatuks.

Vigastus koostamisel — isegi kui koostaja jalgib kdiki reegleid ja juhendit, siis
paratamatult vahest juhtub Onnetusi. Naiteks kruvikeeraja otsaga
kriimustatakse kogemata visuaalset pinda. Varvitud metall ja plastik on vaga

tundlikud kriimudele. Piisab kui kergelt kruvikeeraja otsikuga tdmmata Ulle pinna
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ning pind on rikutud. Joonisel 3.5 on naha defekt, mille on pdhjustanud koostaja
kruvide kinnitamise kaigus. Valgele pinnale tdmmati umbes 25 mm pikkune
kriips, mille tottu tuli kallis detail utiliseerida.

Siia alla kuuluvad ka muud sorti detailide vigastamised, kui jargitakse koiki
noudeid. Naiteks detailide maha kukkumine, detaili purunemine liigse jou
kasutamise tottu, tddriistaga detaili vigastamine.

Joonis 3.5 Visuaalsel varvitud pinnal kriim

Dokumendiohje - juhul kui tootmisesse on sattunud kas vale joonis voi
té6juhend. Enim levinud on juhtum, kui tootel on valjas uus revisjon, aga vana
revisjoniga dokument on jaanud tootmisesse. Selleks et seda valtida, on
soovitatav, et kdik vdlja prinditud juhendid ja joonised oleks arvel. Kui peaks
valja antama uus juhend vdi joonis, siis tuleb kdik aegunud dokumendid kokku

korjata ja kas havitada voi arhiveerida.

On olnud juhtumeid, kus klient on toote tellijaks ja ise on unustanud edastada
uue revisjoni dokumendid. Nudd kui koostatakse toode vana revisjoni jargi ning
saadetakse kliendile, siis klient avab valmistajale reklamatsiooni. Uurimisel aga
selgub, et klient on ise sltudi ning valmistaja likkab reklamatsiooni tagasi.
Sellised vaidlused on tihtipeale pikad ja keerulised. Mdlemad poole huviks on
naidata vastaspoolt stldlasena. Isegi kui Gks osapool saab aru, et tema suurem
stiidlane, siis Uritatakse ikkagi jouda kompomissile, et jagada é&ra liigsed
kulutused. Kui kokkuleppele ei jouta, siis voib vaidlus minna kohtusse.
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3.2.1 Vigade pohjused ja jareldused

Analllsides reklamatsioone on hiljem tagantjargi véaga keeruline aru saada, miks ikkagi
koostetdotaja vea tegi. Aeg-ajalt saab selguse, et pohjuseks oli teise inimese eksimus.
Naiteks oli koostejuhendis viga vOi laotddtaja komplekteeris saadetise valesti. Sellisel
juhul on hiljem tdendatav koostejuhendit kontrollides voi laojdaki Ule lugedes. Paraku
sellised vead on tugevalt vdhemuses ning nagu joonistel 3.1 ja 3.2 valja on toodud, siis
ligemale 90% juhtumitest on ikkagi seotud eksimusega, mis juhtus koostamisel. Autor
jalgis ja kontrollis ka koostettotajate tehtud td66d ligi poole aasta valtel ning selle pohjal
tehtud markused ning jareldused:

e Teatud koostajad poOhjustavad kordades rohkem eksimusi kui teised, kuigi
mdlemad on vdga kogenud ning sama t60d teinud korduvalt;

e Teatud artiklitel on koostevea esinemise sagedus oluliselt suurem. Vead kipuvad
korduma, seega kogenud kontrollija teab mida ja mis koostusid tuleb kontrollida
hoolikamalt;

e Vea tdendosust mdjutasid eesootavad pausid ja toopdeva 10pp. See on
arusaadav, kuna koostaja kiirustas t00d lI0petama, et ei jadks pausile hiljaks.
Samuti tulles pausilt tagasi ei pruukinud koostaja alati maletada, mis operatsioon

ja millises etapis pooleli jai.

Lisaks on loogilised jareldused ka, et vea esinemist mdjutavad muud keskendumist
segavad faktorid, nagu naiteks muusika kuulamine, liigne mira, ebasobivad keskkonna

tingimused, telefonis olemine ja omavaheline suhtlemine.

3.3 Tootmistarkvara reklamatsioonide kasitlemiseks

Tootmisettevotted kasutavad kliendi reklamatsioonide haldamiseks ja sailitamiseks
erinevaid tootmistarkvaralahendusi. Need programmid on spetsiaalselt loodud
vastavate vdimaluste ja moodulitega, et lihtsustada reklamatsiooniga to6tamist. Klient
teavitab tootjat avastatud defektist, seejarel vastav tootaja (kvaliteediinsener voi
planeerija) registeerib sisteemis reklamatsiooni ning saadab info laiali ettevotte
siseselt. Kdik téotajad, kes on antud tootega seotud, saavad automaatse teavituse. Igal
neist on oma vastutused, mis tuleb ara teha. Logistik organiseerib tagastuse voi
asendustoote transpordi, planeerija planeerib uue toote valmistamise, tehnoloog

(insener) ja kvaliteediinsener vaatavad ile tootmisprotsessi ning (Uritavad valja
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selgitada praagi pohjused. Lisaks kliendi reklamatsioonidele salvestatakse tarkvaras ka
ettevotte sisene praak. Pikema aja jooksul salvestud praagi andmetest, saab llevaatliku
statistilise anallilisi. See toob valja ettevotte kitsaskohad ja problemaatilised tooted ning

saab (levaate, mida tootmises parendada kvaliteedi tostmiseks.

Tuntumad sellised tarkvaralahendused on naiteks ERP, MRP, MRP II ja APS. Need on
kdik Uldised tarkvaralahenduste grupid, mille abil juhitakse ettevdtte ressursse ning
toimimist ja planeeritakse kogu ettevotte to0d alates kliendi tellimusest kuni arvete
maksmiseni. Teisisdbnu on need programmid, tanu millele on kdik osakonnad omavahel
suhtluses ning toimub pidev infovoog. Neil kdigil on erinevused ja kdik on parit
erinevatest ajaperioodidest. Kdige vanem on MRP, mille esmased versioonid loodi juba
1960. aastatel. Seejarel ilmusid MRP II, ERP ja APS. K®digil on erinevad sisendid ja iga
jargmine on eelmisest taiuslikum ning suudab hallata rohkem informatsiooni. Kdige
uuenduslikum ja rohkemate vdimalustega on APS sisteem, mille t66 aluseks on
infotehnoloogia ja elektrooniliste sidevoimaluste areng. Alguse sai see tehisintellektil
pohinevate planeerimismeetodite kasutuselevotuga. APS silisteem vdtab arvesse
toodete nomenklatuuri voimalikke muutusi, vajadust lihendada tarneaegu ning

parandada toodete kvaliteeti [10].

Tootmistarkvara kasutusele vottev ettevote peab analililisima ja kindlaks tegema, mis
on peamine eesmark ning millised on ettevotte vajadused. Seejarel alles otsustama,
kas kasutusele votta MRP (II), ERP vdi APS siisteem. Eelnevalt nimetatud jarjekord
naitab ka programmi vdimekust ja integreeritust. See mdjutab oluliselt tarkvara hinda.
Nende litsentsid on vaga kallid ja mida tdiuslikum lahendus ning mida rohkem see
suudab, seda kallim on hind. Arvestama peab, et programmi hind ei ole Uhekordne

valjaminek, vaid need on litsentsipdhised ja ning maksma iga ajaperioodi tagant.

3.4 Andmete kogumine

Uuendusliku tootmise (ks tahtsamaid Ulesandeid on andmete kogumine ja
anallldsimine. Iga masina ja tootaja liigutused salvestatakse serveris. Koik liigutused,
operatsioonid, raporteerimised, ajaline mddde, tikkide arv ja kvaliteet - kdigest jaab
jalg maha. Kdike saab tagantjarele uurida ja anallilisida ning planeerida tulevast t66d.
Andmed salvestatake serverisse tohutu suure andmebaasina. Selleks et neist kasu

oleks, tuleb need struktureerida. Inimene ei suuda ise hoomata ja aru saada suurest
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andmete massist. Seeparast kasutatakse abistavat tarkvara. Kogutud andmete pdhjal
saab koostada visuaalseid abivahendeid ja graafikuid. Nende abil saab lihtsalt filtreerida

endale tapselt soovitud andmed ja statistika teatud perioodi jooksul.

Paljudes ettevotetes on probleemiks, et kogutakse kiill andmeid ja omatakse tohutut
andmebaasi, kuid kahjuks ei osata nende andmetega suurt midagi peale hakata. Selleks
et andmebaasist ka kasu oleks, tuleb seda targalt ja pdhjalikult analliiisida. Tanapdaeval
on suhteliselt levinud, et kasutatakse vaid vdga vaikest osa andmebaasist. Andmete
kuvamise erinevate vdimaluste hulk on tohutu. Ettevotetel tihti pole lihtsalt ressurssi
vOi vastavat inimest, kes saaks ja jouaks andmetega jarjepidevalt todtada. Selleks et
protsessi lihtsustada ja andmed pidevalt automaatselt uueneksid, on loodud mitmeid
erinevaid tarkvaralahendusi. Uks tuntumaid pakette on Microsoft Outlook. Kdige tuntum
andmete kogumiseks ja visualiseerimiseks mdeldud tarkvara on Microsoft Excel. Veidi
vahem tuntakse Microsoft Power BI, mis on drianallilsi tarkvara. Selle eesmargiks on
kuvada interaktiivseid visualiseeringuid ja kasutajaliidest, mille abil kasutaja saab luua
raporteid. Antud visuaalseid graafikuid on lihtne jdlgida. Nende abil saad naiteks
tootajatele kuvada neile vajaliku infot ettevotte voi osakonna kohta. Naiteks
mutginumbrid, tootmise efektiivsus ja erinevad kvaliteedinaitajad. Samas naevad need
graafikud piisavalt professionaalsed ja esinduslikud valja, et kasutada neid avalikult

ettevotte tutvustamiseks ning info edastamiseks ariklientidele vdi meediale.

Andmete kogumise peamine eesmark ei ole siiski inimestele info kuvamine, vaid sel on
ariline eesmark vahendada kulusid ja suurendada tulusid. Esiteks saab kuvada
kvaliteedinaitajaid I0petatud tootmistellimustest. Siin on oluline, milline tédtaja, millisel
hetkel ja mis operatsioonil vea pohjustas. Koige problemaatilisemad keskusd,
operatsioonid ja tddtajad tuleks pdhjalikult tle vaadata ning analllsida, miks praak
juhtus. Seejarel saab kasutusele votta vastavad meetmed ja lahendused. Naiteks
tootajaid koolitada ja korraldada neile tdienddope vOi parandada tootmisprotsessi.
Samuti vahenevad garantii- ja tagasikutsumise kulud, mis vdivad olla Ghed suuremad
lisakulutused ettevotete jaoks (oleneb toote valdkonnast). Tulude suurendamine toimub
eelkdige oskusliku planeerimise arvelt. Aastate peale kogunenud andmed joonistavad
tavaliselt mustri. On perioodid, millal tellimuste arv on kdrgem ja neile vastukaaluks on
vaga madala kaibega perioodid. Naiteks inimesed tarbivad joulude eel rohkem ja selleks
perioodiks toodetakse laod tais. Seejarel saabub suhteliselt passiivhe periood. Andmete
kogumine ja statistika aitavad neid perioode ennustada ja korrektselt planeerida. See

vahendab lao-, transpordi, hanke- ja t66joukulusid.
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4 TOOTE KVALITEEDI PARENDAMINE

4.1 Ennetamine

Toote koostamise (ks kdige olulisemaid tegureid on vigade ennetamine. Kuidas ette
valmistada koostamise protsess, et koostaja vOimalike vigade hulk oleks minimaalne.
Ideaalis toimiks ettevalmistus koos toote inseneridega. Aga kui toote tellija ja insener
ei tédta samas asutuses, siis pole see Uldiselt vdimalik. Tellija annab valmistajale
joonised ette ning tootja Ulesanne on olemasoleva disaini pdhjal valmistada
maksimaalse efektiivsusega koostamistehnoloogia. Arvestada tuleb, et ettevotte
rahakott pole pdhjatu. Kdik kulutused peavad olema mdistlikud ning proportsioonis
toote hinna ja tootmismahtudega.

Seega kootamise planeerimisel tasuks protsessiinseneril (tehnoloog) vigade
ennetamiseks kaaluda jargnevaid vdimalusi:

e LEAN meetod - juba varasemalt kasitletud erinevad meetodid, millest enamus
on parit Jaapanist. Kuigi voivad tunduda tihised ja mitte eriti kasulikud, on siiski
nende efektiivsus toestatud. Jaapani hea kvaliteedi maine on seotud just nende
LEAN tehnikatega. ToOo6tajate kaasamine ja neile mugava ning puhta
tookeskkonna tagamine aitavad olulisel maaral véltida vea tegemise voimalusi;

¢ Poka-yoke - eraldi LEAN tdoriistadest tuleb valja tuua just veakindel sisteem.
Ka sellest oli varem juttu peatlikis 2.9.4. Kui voimalik, tuleks juba toodet
projekteerides leida voimalikult palju selliseid lahendusi, et koostaja ei saaks
valesti koostada. Kui on tellimustdd, kus disainimuudatusi sisse viia ei saa, siis
tuleks koostamise protsess lles ehitada nii, et koostaja avastaks vea koheselt.
Kdige lihtsam meetod oleks néaiteks ette komplekteerimine. Iga toote jaoks
valjastatakse karpi tapselt vajalik kogus neete. Seega pole vdimalik, et koostaja
unustab needi lisamata, kuna see hakkaks talle koheselt silma t66 I6ppedes;

e Targad té6juhendid — Tapsemalt seletatud lahti peatlikis 4.3. Tegelikult on abiks
iga korralik té6juhend, kuid mida rohkem digitaliseeritud juhend, mis suudab ise
koostajat juhendada ning kontrollida, seda vaiksem vdimalus vigade tekkeks.
Digitaalne monitoril kuvatav juhend on parem kui paberkujul. Monitorist
efektiivsem on omakorda liitreaalsusel pohinev juhend. Liitreaalsust muudavad
kasulikumaks erinevad lisafunktsioonid ja interaktiivne suhtlus ettevottes
kasutatavate programmide vahel;

e Targad tooriistad - need koos liitreaalsusega seotud t66juhenditega voiks olla
koostamise tulevik. Tulevikus tehnoloogia arenedes ja td6vahendite odavnedes,

on aina rohkematel ettevotetel fintantsiliselt voimalik investeerida liitreaalsusega
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tédvahenditesse. Siia kuuluvad erinevad tédriistad, mis on erinevate anduritega
varustatud ning toimub interaktiivne suhtlus serveriga. Naiteks vOib tuua
téoriistad, mis loevad koostaja liigutuste arvu. Need teavad tapselt mitu kruvi,
polti, neeti on kinnitatud ja kas kasutati diget momenti. Tddriistadele lisaks
voivad slisteemi kuuluda ka positsioneerimise andurid, projekteerimisseaded,
helisiisteem jne. Naiteks vOib tuua tootja SCS Concept Group. Tdodtajale
projekteeritakse lauale tekst, mis on jargmine samm, naiteks ,vota 4 kruvi®.
Samuti valgustatakse tootajale karp, kust need kruvid tuleb votta. Slsteem
tunneb automaatselt ara, kui valest karbist voetakse kruve ja teavitab koostajat
alarmiga. Samuti projektor valgustab karbi rohelise varviga (vale karbi korral
varvub karp punaseks, lisaks helisignaal). Seejarel valgustatakse avad, kuhu
need kruvid tuleb kinnitada. Tegemist on aarmiselt intelligentse ja lollikindla
siisteemiga, kus on kdik operatsioonid ja liigutused garanteeritud vahemalt
topelt kontrolliga;

¢ Tootajate koolitamine - siin on moeldud eelkdige taiendkoolitusi. Baaskoolitus ja
valjadpe on elementaarsed. Tdotajatele (koostajatele, operaatoritele) tasuks
tutvustada LEAN meetodeid, ISO standardeid, kvaliteedijuhtimise pdhimdtteid
jne. Need mojuvad tddtajatele motiveerivalt ning avardavad silmaringi. To6tajad
naevad, mis on nende protsesside sisu, millest kdik saab alguse. Paljudes
ettevotetes on tddtajad voordunud kvaliteedi protseduuridest. Nemad ndevad
vaid, et keegi vahepeal kaib neid hindamas ja viib |abi auditeid, mis té6tajatele
endile jdavad tihti arusaamatuks;

e Tootajate motiveerimine - hea vahend tdédkeskkonna ja sisekliima
parandamiseks on tédtajate motiveerimine erinevate boonussiisteemidega. Uks
voimalus on naiteks preemia heade to6tulemuste eest. Kui koostaja on valtinud
vOi teinud koostevigu minimaalselt, siis makstakse selle eest preemiat. Preemia
vOib valjenduda naiteks ka Uhislrituste nadol, aga tdnapdeva kapitalistlikus

Uhiskonnas on ikkagi raha peamine vahend.

4.2 Koosteliini tookoha planeerimine

Koosteliini planeerides tuleb alustada sellest, kui mitu koostetddkohta liinile ehitada.
PShimdte millest Iahtuda on, et toodet tasub hoida liikumises. Ideaalis liiguks toode
aeglases tempos konveierliinil, nii et iga koostaja jouab oma operatsioonid dra teha.

Kuna konveierliin on suhteliselt kallis ning t66s hoidmine kulukas, siis selle asemel siiski
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kasutatakse rohkem kas rullikuid voi lihtsalt toote tdstmist jargmisse tédkohta. Iga
tootaja peaks tegema moned Uksikud koosteoperatsioonid. Siis jaavad koostajal oma
operatsioonid koheselt meelde ja ta ei pea liigselt t66juhendit kasutama. Vaheste
koosteoperatsioonide teostamisel on ka liks puudus - koostaja tldineb ruttu ning t66
muutub vaga rutiinseks ja Uksluiseks. See vOib tahendada, et tootaja

keskendumisvdime vaheneb ja ta muutub hooletuks.

Kui koostetéokohtade arv on paika saadud, tuleb jargmiseks kujundada té6kohad. Kdik
detailid ja komponendid tuleks hoida eraldi karpides ning karbid peavad olema
margistatud artikli numbri voi nimetusega. Kui lhel tédkohal valmistatakse erinevaid
alamkooste, siis tasuks nende komponendid hoida kdrvuti karpides. See lihtsustab ja
kiirendab koostaja t66d, kui karbid paiknevad struktureeritult. Struktureerida voib ka

komponendi eesmargi jargi (kinnitusvahendid, kaablid, elektroonika jne).

Koostetddkoha kujundamisel tuleks arvesse votta LEAN pdhimdotteid, naiteks 5S, millest
on rohkem kirjutatud alapeatiikis 2.9.5. To6koht peab olema korras, puhas ja seal ei
tohiks olla Uleliigseid vahendeid. Toéokoha korrektsusele aitab kaasa, kui iga vahend,
tooriist ja karp asuvad alati selleks ettenahtud kohas ning koht vdib olla ka margistatud.
Tootaja saab kiiresti ilma liigseid liigutusi kasutamata ning aega raiskamata tédriista
kasutusele votta. Koheselt peale kasutust pannakse tooriist tagasi omale kohale. Enim
kasutatud tddriistad, naiteks elektrilised kruvikeerajad tasuks kinnitada balansiiriga laua

raami kilge tédtaja kohale.

Tookoht peab olema kasutajale ergonoomiline. Laua ja tooli kdrgus, detailide karpide
asetus ning kdrgus peavad olema tdotajale sobilikud. Peab analliisima, kuidas valtida
tdotaja liigset sundasendis olemist, et ta suudaks antud t66d teha paev labi ja pikema
aja valtel (aastad). Kui tédandja loob tdé6tajale mugavama ja ergonoomilise té6koha,
siis saadab see positiivse noodi toédtajatele ning paraneb té6taja produktiivsus, kiirus,

vastupidavus ja ka toote kvaliteet.

Kindlasti peab arvestama ka toote suurusega ning selle erinevatele kilgedele
ligipdasetavusega. Valtima peab mottetuid liigutusi ja igasuguseid tostmisi. Kui on veidi
suuremootmelisem toode ning selle igale kiljele on koostamise protsessi kdigus vaja
juurdepaasu, siis tasuks peaks tookohad paiknema modlemal pool konveierit voi

kasutama abivahendeid, naiteks ptératavad alusplaati voi lauda [1].
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4.3 Té6juhendid

Uks suuremaid vigade véltimise vahendeid on korralik té6juhend vdi instruktsioon.
Juhend peaks olema vdimalikult tdpne, sisaldama piisavalt infot kdikide artiklite
numbrite, nimetuste ja kogustega. Kindlasti tuleks meeles jargida pohimotet, et see,
mis tundub loogiline juhendi autorile, ei pruugi koostajale nii loogiline ja arusaadav olla.

Seega pigem tasuks lisada rohkem selgitavat infot.

Toojuhendis tulevad kasuks pildid ja Gldse igasugune visuaalne materjal. Ideaalne oleks,
kui tootaja ei peaks teksti lugemagi, vaid piisaks ainult piltide vaatamisest ja tekst oleks
siis rohkem informatiivseks abivahendiks. Piltide juurde vdivad kuuluda viitavad nooled,
tahistused ja tekstiruudud, mis veelgi konktreetsemalt toovad valja, mida juhendis just

sel etapis moeldud on.

Tekst peaks olema kergesti loetav. See ei tohiks olla liiga vaikses kirjas, liiga tihedalt,
halva fondiga ning taustaga lhte sulav. Kui teksti saab korraga liiga palju, siis té6taja
ei pruugi siiveneda sellesse, vaid vaatab selle pealiskaudselt lle. Eesti ettevotetes peab
arvestama, et koostaja emakeel ei pruugi olla eesti keel. Seetdttu tasuks hoiduda liiga

keerulise sdbnavara kasutamisest.

4.3.1 Valja prinditud paberkujul

Kdige enam levinud lahendus on paberkujul juhendite vélja printimine. Eeliseks on selle
odavus ja lihtsus. Juhend valmistatakse tavaliselt arvutis naiteks Microsoft Word voi

Powerpoint programmiga, prinditakse valja ning viiakse tootmisesse.

Levinud on, et enne juhendi kinnitamist vaatab keegi teine selle lle. Juhendi autor vdib
koostada enda arvates vaga selge ja loogilise juhendi. Selle kontrollimiseks vaatab
antud tootega mitte kursis olev inimene selle lile, kas ta saab sellest aru. Uldiselt leiab
ta mingeid ebatdpsusi ja segaseid punkte, mis autoril tuleks seejarel parandada. Samuti

juhtub autoril ka inimlikke vigu, naiteks vale artikli number, valed kogused ja trikivead.
Tobjuhendite lle peab olema kontroll ja Glevaade, kui palju on neid hetkel tootmises ja

mis revisjoniga. Alati kui uuendatakse juhendit, tuleb vanad juhendid tootmisest

eemaldada. Vaga levinud praagi pdhjus on, et vana dokumentatsioon jaab kusagile
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vedelema. Koosteprotsessi see ehk nii palju ei mdjuta, kui mehaanilist téétlemist. Kui

CNC pink seadistatakse vana joonise jargi, siis on terve partii praak.

Valja prinditud juhendeid vdib kiletada ja hoida kiirkditjate vdi kaante vahel. Ka siin on
oluline, kuidas t66juhendeid hoitakse. Tavalist kiirkoditja vahel hoitavad juhendit vdib
tdotajal olla ebamugav jalgida. Esiteks tuleb sellele mingi raskus peale panna, et juhend
ei sulguks. Lisaks tuleb peale igat paari operatsiooni pédrata lehte. Samuti vétab juhend
palju ruumi, olles té6taja ees laual. Kdige suurem oht antud juhul on see, et koostaja
ei jalgi enam juhendit. Operatsioonid ja liigutused jaavad talle meelde ning juhend on
kdll laual, kuid selle jérgi ei koostata. See pole Uksnes oht, vaid see on ka reaalselt sisse

juurdunud harjumus. Eriti kui tegemist on suhteliselt lihtsa tootega.

Parem variant on valmistada juhendile spetsiaalne alus. Naiteks joonisel 4.1 on naidatud
meetod. Selline lahendus on ettevotte jaoks algul kill kulukam, kuid tédtajale tunduvalt
mugavam kasutada. Pikema aja jooksul tuleks see kasuks, kuna vaheneb tdendosus, et

todtaja tanu sellele koostamisel vea teeb.

Joonis 4.1 Té6juhend koostajale

4.3.2 Digitaalsed to6juhendid

Aina enam votavad organisatsioonid kasutusele digitaalseid té6juhendeid. Esialgu on
see killaltki suur investeering. Igal koostajal peab olema oma monitor vdi tahvelarvuti.

Kui arvesta, et puutetundlike monitoride hinnad algavad 300 € ja vOtame naiteks
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koostajate arvuks 50 inimest, siis oleks investeeringu minimaalsed kulud 15000 €. Sinna
lisanduks ka muu varustus: arvutid, kaablid, programmide litsentsid jne.
Paigaldamiseks ja lUles seadmiseks kuluks pdevi. Nii et tdendoliselt tuleb reaalse summa

saamiseks korrutada esialgne number vahemalt kahega.

Digitaalse t60juhendi korral on esitusviisi voimalused jargnevad:

e Slaidiseanss (slideshow) - olenevalt operatsiooni keerukusest on koostajal
teatud aeg, mille jooksul tuleb t66 dra teha. Seejarel lehekilljed vahetuvad
teatud aja tagant automaatselt. Miinuseks on, kui té6taja ei joua operatsiooni
Idpetada, siis ta jaab maha. T tuleb seisma panna korraks, et tagasi eelnevale
lehele saada. Puutetundlikul ekraanil on see lihtne, kuid kui vahetamiseks tuleb
arvuti juurde liikuda, siis laheb palju aega kaduma;

e Kogu info ihel lehel - vGimalik lihtsate koostude korral, kui kogu info suudetakse
Uhele ekraanile dara mahutada. Seega lehekiilgede vahetamise vajadus puudub;

e Tobtaja vahetab ise lehekilgi - vajalik kas tahvel v&i puutetundlik monitor.
Tootaja vahetab ise lehekilgi kas klikkides vdi sOrmega libistades. Eelisena
puudub sel ajakulu, kui peaks automaatse esituse korral maha jaama. Miinuseks

on aeg, mis kulub lehekillge vahetamiseks.

Digitaalsel to6juhendil on eelised vorreldes paberjuhendiga:

e Vaheneb ettevottes kasutava paberi kogus. Sellega seoses vaheneb ka
printerikassettide kogus. Eriti suurt moju avaldab see juhul, kui to6juhendid on
pikad ja mahukad;

e Vdhem blrokraatiat - juhul kui valja prinditud té6juhendid on arvel, neid
valjastakse vaid allkirja vastu ning neid hoitakse ka flitsiliselt ettevdotte arhiivis,
siis selle t66 vajadus kaoks ara;

e Toote koostamise aeg vaheneb, kuna koostaja ei pea aega kulutama lehekiilgede
vahetamisele;

e Koostajad jalgiksid tédjuhendeid tahelepanelikumalt. Juhendid oleks alati neil
silme ees ning praagi osakaal véheneks;

e Tootmise Uldpilt ndeb modernsem ja innovaatilisem valja. Aitaks parandada

ettevotte mainet.

Siiski leidub ka mdningaid puuduseid:
e Suureneb elektritarbimine elektroonika kdigus hoidmiseks;
e Sisteemi rike (naiteks viirus) voib t66 seisata;

e Kiullaltki suured esialgsed investeeringud.
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4.3.3 Prinditud joonis/skeem

Kui on vaga lihtne koost, siis pole alati té6juhendit vaja. To66juhendi eest vdib olla ka
joonis, mille jargi koostada. Uldiselt kasutatakse seda juhul, kui koost koosneb m&nest

Uksikust detailid ning sel puuduvad erinduded.

Antud peatliki alla vOib paigutada ka meetodi, mis on levinud kaablikoostamises.
Kaablikoost harutatakse joonisena lahti ja prinditakse valja. Seejarel paigutakse pilt
seinale ning lisatakse abistavad koostamise- ja kinnitusvahendid. Antud pildi jargi
koostab tdodtaja kaablikoostu, lisades kaablid tapselt sinna, kus need joonise jargi
jooksevad. Kdik jooned on markeeritud ning reaalselt joone peale asetatav kaabel peale
klappima nii pikkuse kui varvi osas. See on kiullaltki veakindel meetod. Kui kaabel on

puudu, siis on see koheselt koostajale naha.

4.3.4 Liitreaalsuse (projekteeritud) juhendid

See on kdige uuem ja innovaatilisem lahendus. Eestis see pole veel vaga levinud, kuna
tehnoloogia on suhteliselt kallis vorreldes (lejaanud lahendustega. Samuti on Eestis

antud tehnoloogia levitajaid killaltki vahe.

Maailmas on hetkel aina enam levimas tddstuse digitaliseerimine ehk T6édstus 4.0.
Liitreaalsusega esitatavad té6juhendid on Uiks osa sellest. Tehnoloogia ei koosne mitte
ainult projekteerimisseadmetest, vaid tavaliselt on need osa suuremast slisteemist. Siia
kuuluvad arvutiprogrammid, andurid, positsioneerijad, nutikad tdériistad, kaalud jne.
Tarkadest tdoriistadest, mis aitavad koostamist ja teostavad tehtud té6de kontrolli sai

réaagitud ka peatlkis 4.1.

Antud tehnoloogia on juba kasutusele votnud suured ja joukad ettevotted, kus on taga
vaga suured mahud ning kallid tooted. Siia kuuluvad autotddstus, elektroonikatddstus
ja lennundus. Need on valdkonnad, kus vigade hulk peab olema 0. Liitreaalsus on (ks
kindlamaid vahendeid selle saavutamiseks. See on kindlasti reaalsus, mida ndaeme
l[dhituleviksu aina enam. Tehnoloogia areneb ning muutub odavamaks ja

kattesaadavaks ka ettevotetele, mille investeeringud on piiratud.
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4.4 Kontrolli meetodid

Peale koostamist teostatav kontroll enne pakkimist on saanud tootmise lahutamatuks
osaks. Iga tootmisettevotte eesmargiks peaks olema defektsete toodete arvu hoidmine

nulli ldhedal. Seda kindlasti ei saavutata ilma valmis tooteid kontrollimata.

4.4.1 Tootaja kontroll

Enim levinud ja kdige odavam on meetod, mille korral kas koostaja ise v0i spetsiaalne
kvaliteedikontroll vaatab lle valmis tooted. Selle voib jagada kaheks:

e Liinimeetod - enne oma operatsioonide teostamist vaatab koostaja lle eelmise
koostaja tehtud operatsioonid;

o Kvaliteedikontroll - tavaliselt kvaliteediosakonnast parit téotaja. Ametinimetus
nditeks kvaliteeditehnik, -spetsialist vms. Kui koostatud toode on valmis, siis
enne pakkimist kontrollib lle visuaalselt kdikide komponentide olemasolu; testib
vajadusel toote funktsionaalsust; kontrollib et vajalikud méddud, keermed ja
avad oleksid tolerantsi piires; veendub, et toode taidaks visuaalseid ndouded.

Tulemused tuleks salvestada ja sailitada.

4.4.2 Testseade

Kdige kindlam ja turvalisem variant. Mones valdkonnas, naiteks elektroonika, vdib see
olla valtimatu. Eriti kui tegemist on pooltootega ning toode saadetakse edasi jargmise
kliendi juurde koostamiseks. Kuna toode on poolik, siis pole voéimalik tema

funktsionaalsust testida toodet ennast sisse lllitades.

Toote kontrollimiseks valmistatakse spetsiaalne masin. Naiteks nagu joonisel 4.2, kus
toodet kontrollitakse, andes testitavale koostule erinevaid voolutugevusi. Automaatika
kontrollib iga voolutugevuse korral lilitite kaitumist vastavalt programmile. Juhul kui
[Gliti ei tee seda, mida kastakse, siis kuvatakse koheselt monitorile veateade. Peale testi
margistatakse iga koost unikaalse seerianumbriga ning tulemused salvestatakse

aastateks ja on kliendile igal ajal katte saadavad.
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Puuduseks on kontrollimiseks vajaliku seadme kdrge hind. Hind oleneb muidugi toote
funktsionaalsusest ja keerukusest. Monda LED riba ja indikaatorlampi kontrollida on
suhteliselt lihtne ja odav. Mida keerulisem on toode, seda kulukam on Uldiselt ka tema
kontrollimiseks vajalik seadeldis. Autori enda kogemustest - joonisel 4.2 olev masin
elektriltlitite ja voolu kontrollimiseks Idks maksma umbes 40000 € ning sellel saab

kontrollida vaid Uhte tooteperekonda.

Joonis 4.2 Kaitsmete testimiseks kasutatav seade

Automatiseeritud kontroll ja testseadmed sobivad eelkdige elektriliste (henduste
kontrollimiseks. Samuti leiab see hasti lles defektselt joodetud kaablid. Testseadmed
voivad olla ka pneumaatilised. Kasutaja saab kontrollida liliteid, manomeetrit ja
ohuvoolu liikumist. Kui tootel on puudu detail vdi komponent, mis on konkreetselt
seotud toote testimisel kontrollitava funktsiooniga, siis ka need leitakse (les. Puuduseks
on, et testseade ei suuda hinnata visuaalset pinda ning ei tuvasta halvasti kinnitatud

kinnitusvahendeid ja koiki puuduvaid komponente.

4.4.3 Liitreaalsuse abil kontroll

Tegemist on jalle Ghe Tddstus 4.0 tdoriistaga. Varasemalt peatlikis 4.3.4 sai tutvustatud
liitreaalsusega seotud té6juhendeid. Liitreaalsuse mitmekiilgsust saab kasutada ka
toote kvaliteedi kontrollimiseks. Tavaliselt puudub hilisem kontroll, kuna liitreaalsuse

slisteemid ise kontrollivad koostamise ajal koostaja t66d. Niipea kui koostaja teeb vale
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liigutuse, markavad seda andurid ning slisteem annab koostajale nii varvi- kui ka

helisignaaliga marku.

Tehnoloogia on suhteliselt uudne ja iga aastaga areneb joudsalt edasi. Ka Eestisse on
tekkinud esimesed ettevotted, kes pakuvad liitreaalsuse lahendusi tootmisettevotetele.
Kuid nagu varem mainitud, siis oma uudsuse ja unikaalsuse parast nduavad lahendused
killaltki suuri investeeringuid. Seetdttu pole tehnoloogia veel vaga levinud, kuid

toenaoliselt votab aina rohkem ettevotteid selle kasutusele.

Kontrollimiseks on olemas nii lihtsamaid kui ka keerulisemaid lahendusi. Vajalik on
tarkvara, mis kontrollib detailide olemasolu ning seadeldis, millel kontrolli teostada.
Riistvara on tavaliselt kas tahvelarvuti vOi nutitelefon, kuid selleks sobivad ka
virtuaalreaalsuse prillid. PGhimdte on kdillaltki sarnane sellele, mida tdnapdeval ka
erinevad sotsiaalmeedia ja nutitelefonide VR rakendused kasutavad (levinud just noorte
seas). Riistvara tuleb suunata kontrollitava toote poole. Tarkavara rakendus leiab
nullpunkti ja baaspinnad, mille suhtes see toodet kontrollima hakkab. K&ik detailid, mis
ta Ules leiab, kuvatakse naiteks rohelisena. Kui midagi on puudu, siis antakse kasutajale

marku, naiteks joonistab rakendus puuduva detaili asukoha imber punase ringi [12].

Liitreaalsuse abil saab kontrollida eelkdige puuduvaid detaile ja komponente ning valede
detailide lisamist. Need aitavad vahendada koostaja téhelepanematusega seotud vigu.
Kui on slisteemiga Uhendatud ka targad tédriistad, siis need kontrollivad, et koostamisel
sai kinnitatud vajalik arv kinnitusvahendeid digete momentidega. Kui enne oli vélja
toodud, et enamus juhtumeid on seotud sellega, et toédtaja ei jargi korrektselt
tddjuhendit, siis aitaks liitreaalsus vahendada kliendi reklamatsioonide mahtu ligemale
80% (joonised 3.1 ja 3.2). Negatiivse poole pealt, liitreaalsus ei sobi vaga hasti
erinevate joote-, kaabli- ja elektrilthenduste kontrollimiseks ning visuaalsete pindade

kvaliteedi hindamiseks.

Eelnevalt kirjeldatud on kdige lihtsam ja primitiivsem meetod. Té6stus 4.0 naeb ette, et
kogu tootmine on omavahel tihedalt integreeritud ning erinevad programmid suhtlevad
omavahel. Eelnevast meetodist edasiarendus on tihe infovahetus. Kontrollija ei saa
mitte ainult marku, et midagi on valesti, vaid kogu info salvestatakse automaatselt.
Pikem aja peale koostatakse statistika, mis on peamised vead ja saab leida nende

pohjuse, et tulevikus neid valtida.

Lisaks on voOimalik kontrollida erinevate seadmetega seotud infot. Kui on keeruline

toode, mis sisaldab kontrollereid, PCB-sid, arvuteid, andureid vms, siis parast
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Uksikkomponentide kontrolli on tulemused salvestatud ettevotte serverisse. Vaadates
neid komponente Ilabi infoseadme, siis kuvatakse vorgust vdetud info kasutajale.
Kontrollija naeb infot, mida andurid hetkel edastavad: mis on temperatuur, kui suur on
rohk jne. Tulemuseks on kvaliteedi ja funktsionaalsuse kontroll, mille kiirus on kordades

on suurem inimese omast [12].

4.5 Koosteliini automatiseerimine ja selle eelised

Selleks et tanapaeva tihedas konkurentsis ellu jaada, peavad ettevotted pidevalt otsima
voimalusi, kuidas teha protsesse ja tood efektiivsemalt ning protsesside tootlikkus.
Tuleb oma konkurentidest kuidagi eristuda, ettevdte peab paistma silma ning omama
head mainet. Kui ettevottele jaab kiilge halb maine, siis on sellest vaga raske lahti
saada. Heale ja usaldusvdirsele mainele aitab kaasa toote kvaliteet. Uks paremaid
lahendusi parandada toodete kvaliteeti ning ennetada praagi tekkimist, on koosteliini
automatiseerimine. Tooteliini automatiseerimine on siiski vaga kulukas ning nduab suuri
investeeringuid. Seega enne otsustamist tuleb alati koostada projektiplaan ning teha

tasuvusarvutused.

Nagu peatlkis 2.3 juba kirjutati, siis idee on kasutusel juba rohkem kui 100 aastat.
Tehnoloogia arenedes ja massilise levikuga seoses ka selle odavnedes, on
automatiseeritud koostamine muutunud ettevotetes lsna tavaliseks. Automaatika pole
enam ainult suurte ettevotete juurde kuuluv, vaid tehnoloogiat saavad endale lubada

ka vaikese ja keskmise suurusega ettevotted.

Tootmise automatiseerimise esmane tulemus on tootmise kiirendamine. Seega enne
automatiseerimist on esimene punkt, millest Iahtuda - kui suur on tootmismaht. Sellest
saab kdik alguse. Isegi kui on vaga keeruline ja kallis toode, siis vaikese koguse korral
ei ole otstarbekas seda teostada automatiseeritud koosteliinil. Siit tuleb veel jargmiseks
klisida, kas tootmine on kliendikeskne ja toimub ainult tellimuste alusel? Kui on vaid
Uhele kliendile orienteeritud, siis tasuks olla ettevaatlik ja pigem hoiduda
investeeringutest. Klient vOib ootamatult tiihistada oma tellimused vdi vahetada
tarnijat. Kui toode on moeldud laiadele massidele kasutamiseks, siis on riskid paremini

maandatud ja voib julgemalt tegutseda.
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Teiseks tuleks lahtuda toote keerukusest. Kui tootel on vaid mdned komponendid, mille
omavaheline Uhendamine on killaltki lihtne operatsioon, siis on ka vajalikud
investeeringud tdendoliselt odavad. Hind on antud tdhenduses suhteline moiste - (he
ettevotte jaoks 50000 € on pigem vdikesemahuline investeering. Teise ettevotte jaoks
aga kogu aastane kasum. Uldiselt siiski automatiseeritud koosteliini hind, mis jaab alla
50000 €, on pigem odavama poolne. Naiteks voib tuua, et tavalise uue robotkae hind
koos kontrolleriga algab umbes paarikimnest tuhandest eurost. Kasutatud robotite
hinnad algavad monest tuhandest eurost, kuid antud tehnoloogia on juba suhteliselt

vana ja ka seisukord ei pruugi olla rahuldav [13].

Vdaga oluline kriteerium on ka automaatikaseadme tlitubi valik. Kas masinal on vaid Utks
kindel Glesanne ja liigutus, mida see on vdimeline teostama voi peab masin teostama
mitmeid operatsioone. Mida universaalsem on masin ning mida rohkem funktsioone sel
on, seda suurem hind ja hoolduskulu. Naiteks robotkasi, mis on kull kulukas
investeering, kuid seda on vdimalik kasutada erinevate operatsioonide teostamiseks.
Teatud ajaperioodil kasutatakse lGihe toote koostamisel ning kui vajadusi tootele pole,
siis saab Umber programmeerida ning kasutada teise toote koostamiseks. Samuti on
tavaliselt voimalik sellistel robotkatel vahetada tooriista, mis voimaldab seda kasutada
hoopis teiste operatsioonide tegemiseks (naiteks liini pealt maha tdstmine, varvimine

jms).

Automaatika ei tdhenda, et t66joudu pole Uldse vaja. Siiski jaavad lUlesanded, mida
automaatika pole vOimeline teostama. Automatiseeritud koosteliini peab alati keegi
jalgima, kas selle laheduses voi labi kaamera. Automaatikaga kaasnevad seadmete
rikked ja muud ootamatused, seega peab alati olema valmis liinit6dd koheselt seiskama.
Lisaks vajavad robotid seadistamist, programmeerimist ja hooldamist. Tavaline on
igapaevane kiire hooldus, kus kontrollitakse naiteks Olitaset ja muid parameetreid.
Samas pikema aja tagant tuleks ka spetsialistil [abi viia suurem hooldus, vahetada

kulunud detailid jne.

Kui ladu pole automatiseeritud, siis on lisaks vajalik robotile komponentide ette
andmine. Kui detailid saavad karbist otsa, siis sittib punane tuluke ja operaator lisab
uued komponendid. Vanemad robotid ei pruugi olla niivord targad ning kui detailid
saavad otsa, siis robot jatkab koostamist ilma detailita. Tulemuseks on praagi
tekkimine. Lopetuseks kui toode on valmis, siis teostab operaator pakkimise ja toimetab
tooted lattu.
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Toote koostamine vdib toimuda ka pooleldi automaatselt ja osaliselt koostaja poolt.

Koostamisel vdivad olla operatsioonid, mida robotid ei suuda (vdi antud mudelid pole

vOimelised) teostada. On vaga levinud, et trikkplaadid koostab ja (hendused joodab

robot ning koostaja seejarel teostab llejaanud operatsioonid. Suur osa tooteid, mis

valmivad automatiseeritud koosteliinil, ongi seotud just viimati mainituga, kus koostaja

ja robot mdélemad annavad panuse toote valmimiseks [14].

Koosteliinil téotajate asendamisel automaatikaga on jargnevad eelised:

Toote koostamisaeg vaheneb - masina tehtavad liigutused on kordades kiiremad
ja tapsemad vorreldes inimesega;

Paraneb toote kvaliteet — masin ei tee vigu, ei unusta detaile kilge lisada ega
lisa valesid komponente. Suurim oht on inimlik eksimine - masina vale
seadistamine vOi valede detailide ette s66tmine;

Roboti tootlikkus on suurem, kuna see ei tee pause, ei jaa haigeks ja suudab
tootada 24/7. Tuleb aga arvestada, et masin vdib minna rikki ning vajab korralisi
hoolduseid. Olenevalt seadmest vdib vajada ka igapaevast kalibreerimist ning
seadistamist;

Vdheneb toote omahind - see punkt on siiski lahtine ning alati pruugi see nii olla.
Omahind sOltub toodete kogusest ning investeeringute maksumusest. Selle
teada saamiseks teostataksegi tasuvusarvutused;

Vaheneb to60nnetuste esinemise oht. Robotid ja liikuvad seadmed té6tavad alati
kinnises alas, kuhu tédtaja ei tohi siseneda, ilma masinat seiskamata. Reaalses
elus seda siiski vahest juhtub. Sellisel juhul eksib tédtaja karmilt reeglite vastu
ja riskib oma elu ning tervisega;

Vaheneb kutsehaiguste esinemissagedus - toddtaja ei pea olema pidevas
sundasendis. Lisaks kui toote koostamisel kasutatakse kemikaale, siis to6taja ei
pea sisse hingama mirgiseid aure. Tavaliselt kill kasutatakse respiraatorit voi
maski, kuid olles paev labi kemikaaliaurude keskel, siis need 100% kaitset ei
paku;

Vaheneb rutiinsete t66de maht - kdige odavamad investeeringud on lihtsate
koostamisoperatsioonide automatiseerimiseks. Need on suhteliselt kerged t66d,
mis on igavad ja rutiinsed. Koostajale pdev otsa samade rutiinsete liigutuste
tegemine ei mdju motiveerivalt. Ta ei ole 100% oma motetega td66 tegemise
juures, tidineb kiiresti ning on suur tdendosus unustamiseks, praagi tekkeks voi
té6onnetuse juhtumiseks;

Innovaatilise ettevdotte maine - kasutades innovaatilisi lahendusi ja uuemat
tehnoloogiat, paraneb ettevdtte positsioon turul ning omab eelist konkurentide

ees. Ettevdte saab end vdimalikele tulevastele klientidele paremini mida ning
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turundada. Parem maine ei meelita mitte ainult kliente, vaid ka té0joudu.
Toootsijad eelistavad (ldiselt hea mainega tddandjaid ning ettevotte

tookuulutustele kandideerib rohkem valjadppinud spetsialiste.

4.6 Kulude vahenemine kvaliteedi paranemisel

Ettevotte seisukohalt pole siiski kdige olulisem maine paranemine Iabi reklamatsioonide
vdhenemise, vaid majanduslik tasuvus ja kulude vahenemine. Iga investeering peab
olema ldbi modeldud ja eesmargiks on tootlikkuse kasv ning kvaliteedi paranemine.
Jarnevalt on valja toodud peamised kasud, mis kaasnevad eelnevalt soovitatud

parenduste sisse viimisega.

4.6.1 Tootja tehases esinevad kulud

Esimene margatav tulemus on sisemise praagi vahenemine. Vahenevad kulud, mis on
seotud konkreetselt tehases avastud praagiga. Esiteks vaheneb to6tajate palgakulu. Siia
hulka kuuluvad administratiivse kuluga seotud isikud, kes registreerivad reklamatsiooni
ja tegelevad antud juhtumi anallilisi ning vOimalike parendustega. Samuti vaheneb
koostetdodtajate palgakulu, kes tegelevad praaktoote (voi partii) parandamisega. Lisaks
palgakulule vahenevad imbertéétiemiseks kasutatavate materjalide ning komponentide
kulud. Oleneb, mis detail on vaja valja vahetada. Naiteks kruvi lisamine on ettevotte
jaoks tahtsusetu kulu, kuid kui tuleb tervel partiil trikkplaadid valja vahetada, siis
voivad kulud ulatuda kiimnetesse tuhandetesse eurodesse (oleneb partii suurusest ning
kulu voib olla ka suurem). Tehase seisukohast on kdige kriitilisem, kui valja tuleb
vahetada detail, mida laos pole ning seda tuleb kas juurde toota vOi osta. Sellega
lisanduvad markimisvaarsed kulud. Tootmise planeerija peab imber korraldama tehase
tdo ja leidma vabad masinad detailide tootmiseks. Masinad tuleb uuesti seadistada -
keeruka frees- voi treidetaili tootmiseks voib masina seadistamine aega votta kuni 8
tundi. Praktiliselt terve vahetus laheb kaduma lihtsalt selleks, et toota praagi asendus.
Arvestades, et tehase t66 on tavaliselt mitmeks nadalaks ette planeeritud ning vaba
masinat ei pruugi lahinadalail olla, siis voib hilineda tarne kliendile. Sama olukord vdib
esineda ka juhul, kui puuduv komponent on ostetav toode. Kui ka tarnijal on hetkel ladu
tihi, siis vOib uute komponentide saabumiseks kuluda mitu kuud. Siis on Usna

toendoline, et ka tarne ei joua kliendile kokkulepitud ajaks ning vastavalt
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lepingutingimustele vdivad lisanduda trahvid. Eelnevalt mainitud on otsesed kulud.
Kaudseteks kuludeks vOib veel lisada naiteks tooriistade ja -seadmete
amortisatsioonikulud, mida praagi parandamiseks kasutatakse. Samuti tarbivad
seadmed elektrit ning kui tuleb CNC pinkidega puudu olevaid detaile juurde toota, siis

kaasneb suur energiakulu.

/Tehases avastatud praak: \

- Téotajate palk

- Laojaagi sorteerimine

- Materjalide/komponentide kulu

- Téoriistade ja seadmete amortisatsioon

Voimalikud lisakulud:
- Uute detailide valmistamine / ost
- Elektri tarbimine

KTrahvid tarne hilinemise eest /

Joonis 4.3 Praagi parandamisega kaasnevad kulud

4.6.2 Vilised kulud

Jargmine margatav tulemus on kliendi reklamatsioonide ja nendega seotud kulude
vahenemine. Kui praaktoode vOi -partii on ettevottest vélja saadetud kliendile, on
olukord juba keerulisem ja firma jaoks tunduvalt kulukam. On oluline eristada, kas
tegemist on é&rikliendiga voi erakliendiga. Kui eraklient on saanud praaktoote, siis ta
tagastab toote tootjale vdi tootja esindajale. Garantii korras saab ta kas parandatud voi
uue toote. Kui aga on tegemist arikliendiga, siis kehtivad Uldiselt teised reeglid ja
protseduurid. Praaktoote avastanud éariklient registreerib reklamatsiooni ning ainudksi
selle eest on tal juba digus nduda mingisugune kompensatsioon. Tavaliselt lepitakse
summa suurus koostdodlepingus kokku. See sisaldab ka palgakulu, mis kaasneb kui
ettevotte tootaja peab tegema t60d reklamatsiooniga. Naiteks ERP siisteemis
registeerimine ja tootja teavitamine on kdik lisat66 arikliendi jaoks. Seejarel lepitakse
kokku, kuidas edasi minna. Kas ariklient soovib kogu laos oleva kauba (ile sorteerida?
Kui jah, siis lisanduvad tootja jaoks sorteerimiskulud, mis jagunevad samuti kaheks.
Esiteks kulud, mille esitab ariklient seoses enda laojaagi sorteerimisega. Teiseks kulud,
mis tekivad, kui tootja sorteerib oma laojaagi. Koiki kulusid, mis on seotud tootja enda

tehases olevate todtajate palgaga, voib mingil maaral vaadelda, kui kaudseid. Keegi
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ettevottele arvet selle eest ei esita. Samas saaks ressurssi kasutada mujal teiste

projektide peal ning teenida kasumit.

Kui kogu partii on sorteeritud ja praaktooted kdrvale pandud, lepitakse kokku jargnev
tegevus. Kui ariklient parandab praagi ise oma ettevottes, siis lisanduvad siia
toojoukulud. Tavaliselt on need Usna suured, kuna é&riklient tihti kasutab oma eelist,
kisida mitmekordset tunnitasu. Seega kui tegemist pole just Uksiku juhtumiga, siis
oleks majanduslikult otstarbekas lasta arikliendil praaktooted tagasi saata tootja juurde.
Seejarel lisanduvad transpordikulud. Kui ettevdtted asuvad samas voi ldhiriigis, siis ei
ole kulud Ulemé&éara suured. Samas kui ettevotted asuvad eri kontinentidel, tasuks

arvestada markimisvaarsete lisakuludega.

Kui tooted on tagastatud ning algab imberté6tlemine, siis lisanduvad veel tapselt samad
kulud, nagu nimetatud alapeattikis 4.6.1. Algab sama protsess ning t606 toimub sarnaselt
nagu praak oleks avastatud ettevottes. Kui parandust66 on tehtud ja uus asenduspartii
on valmis kliendile saatmiseks, tuleb tootjal uuesti organiseerida transport, mille eest

ta peab ka ise maksma.

(Kliendi juures avastatud praak: \

- Samad kulud, nagu tehases avastatud praagil

- Laojaagi sorteerimine ja voimalik Gmbertdotius
kliendi juures

- Admistratiivsed kulud (nii kliendil kui ka tootjal)
- Tagastus- ja asendustransport

v

Joonis 4.4 Kliendi juures avastatud praagiga kaasnevad kulud

4.7 Investeeringute otstarbekus

Kui ettevote plaanib investeerida raha uue varustuse ostmiseks, siis tuleb koostada
projektiplaan, mille Gks olulisemaid punkte on tasuvusaeg. Vaiksematel muudatustel on
ilmselgelt kiirem tasuvusaeg. Igal investeeringul ei ole ainult see kulu, mis on seotud
uue varustuse ostmisega. Sellele lisanduvad kaudsed kulud, mis on seotud sellega, et

meeskond Uldse projektiga tegeleb.
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Uute investeeringute plaanimisel tuleb alati arvestada tootmismahtudega. Kui kulutada
suuri summasid kvaliteedi kontrollimiseks virtuaalreaalsuse voi automaatika abil, samas
tootmismahud on sellised, et suurema osa ajast seisaks ostetud varustus kasutuseta,
siis ei ole antud investeering otstarbekas. Sellisel juhul tasuks kaaluda odavamaid
variante ja ilmselt piirduda vaid LEAN tootmise erinevate filosoofiatega ning kvaliteedi
kontrollimiseks kasutada inimest. Samuti on madistlik investeerida varustusse, millega
saab kas koostada vOi hiljem kontrollida rohkem kui Uhte kindlat toodet. Naiteks
virtuaalreaalsuse prillid, mida saab programmeerida paljude erinevate koostude
kvaliteedi kontrollimiseks. Kui ettevdte on teinud tasuvusarvutused ja on kindel, et
suured investeeringud tasuvad end ara, siis koostamise enim tootlikkust ja koostaja t66
kvaliteeti parandavad lahendused on seotud ikkagi virtuaalreaalsusega. Need on niivord
lollikindlad siisteemid, kus siisteem juhendab ja kontrollib koostaja t66d samaaegselt.
Kvaliteedi tagamiseks ja koosteeksimuste valtimiseks juhendab ning suunab projektor
koostajat ideaalselt. Iga liigutus on kontrollitud topeltkontrolliga ning eksimuste

esinemine on praktiliselt vdimatu.

Tihti on vaga keeruline sisse viidud muudatuste mdju ja tulemuslikkust modta. Kui
viiakse sisse kvaliteediga seotud parendus, naiteks 5S té6kohad, siis ei tédhenda see, et
paevapealt toote kvaliteet paraneb ning koostevigade esinemine lakkab. Tulemuslikkust
saab hinnata pikema aja jooksul statistikale toetudes. Autori kogemustest on naide, kus
tootel, mille koostamiseks kasutatakse t66juhendit, mis on toodud valja joonisel 4.1,
pole esinenud Uhtegi kliendi reklamatsiooni alates tootmise algustest aastal 2019.
Suuresti on see ka tanu sellele, et toodet testitakse peale koostamist ja defektsed tooted
leitakse majas Ules. Toote testimise labimise tdendosus on rohkem kui 95% [11].
P6hjused, miks toode ei labi testi, pole seotud koostaja eksimustega. Need on seotud
keeruliste frees- ja treidetailide ning ostetavate manomeetritega. See naitab, kui oluline
on lihtsasti jalgitav ja pidevalt koostaja silme ees olev td6juhend ning toote testimine

testseadmel peale koostamist.

4.8 Tulevik

Eestis on lle 1000 ettevotte, mis on sertifitseeritud ISO 9001 standardi jargi. Samuti
liikudes ringi suuremates tootmisettevotetes hakkab silma, et erinevad LEAN
tehnoloogiad on killaltki levinud ja kasutusse vdetud. Need on muutunud vaga
tavapdraseks ning nende kasutamises pole enam midagi uudset. Samuti pole midagi

uudset automatiseeritud koosteliinis. Erinevaid liine ja tddstusroboteid vdib ndha
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paljudes tootmisettevotetes. Need on muutunud kattesaadavaks ka vadiksema kaibega
ettevotetele, samas kui tootmismahud pole piisavalt suured, siis tehnoloogia hankimine

ja juurutamine ei tasu end siiski ara.

Uudse lahendusena vdtavad koostamisega tegelevad firmad kasutusele erinevad
Toostus 4.0 lahendused ja kontseptsiooni. Jarjest rohkem digitaliseeritakse td0stust,
kasutatakse statistilisi andmeid ning teisi innovaatilisi lahendusi. Téendoliselt tulevikus
on vaga levinud ning kasutatakse laialdaselt nii koostamiseks kui ka kvaliteedi
kontrollimiseks liitreaalsust. Selle lihtsamad lahendused on juba praegu ettevotetele
kattesaadavad. Tehnoloogia arenedes muutuvad seadmed veel tootlikumaks,
kasumlikumaks ning odavamaks. Samas julgeb antud t66 autor vaita, et kasitsi
koostamine ja hiljem td6taja poolne visuaalne kontrollimine ei kao kunagi, Ukskdik kui
odavad erinevad innovaatilised lahendused ka poleks. Kuigi nende osatdhtsus kdll
vaheneb, siiski leidub alati projekte ja tooteid, mille koostamiseks on kdige digem ja

mdistlikum kasutada nd primitiivsemaid lahendusi.
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KOKKUVOTE

Antud magistritoé6 (heks peamiseks eesmdrgiks oli tutvustada erinevate
koostamisoperatsioonidega seotud kvaliteediprobleeme ning kaardistada peamised
vead, mis toote koostamise kaigus esinevad. To6dd sai alustatud, eeldades et peamised
klientide reklamatsioonide pdhjused on seotud koostaja eksimusega ning t66 kaigus
analliisides ning uurides reklamatsioone, sai autor sellele ka kinnitust.
Reklamatsioonide pdhjal sai koostatud statistika enim esinenud vigadest. Kuigi pdhjalik
statistiline llevaade on ettevétte omand ning ei kuulu avalikustamisele, sai siiski
koostatud Uldine protsentuaalne lilevaade enim esinenud vea liikidest. Lisaks on valja
toodud ka teised vdimalikud koostevead, toetudes autori enda kogemustele nii
kvaliteedi- kui koosteosakonnas. Vead on grupeeritud sarnaste omaduste pohjal ning
valja on pakutud lahendused, mis vdiksid aidata vdhendada koostamisel esinevaid
tootajate eksimusi. Selleks et tootmisettevote saaks hakata enda problemaatilisi tooteid
ning kvaliteedivigu valja selgitama, oleks soovitatav kaasa minna tootmise
digitaliseerimise protsessiga. Erinevad ERP, APS ja muud andmet6étlusprogrammid
aitavad koguda andmeid ning grupeerida ja kasutajale lihtsasti kattesaadavaks teha
soovitavat informatsiooni. Kui ettevote toodab erinevaid tooteid, siis selleks, et oluliselt
parandada ettevotte kvaliteedinaitajaid ning vahendada praagikulusid, piisab kui

keskenduda kdigest 10...15% erinevatest toodetest.

Viimane peatikk keskendub erinevatele koostamisvigu ennetavatele ja kvaliteeti
parendavatele protsessidele. Odavate ja lihtsate meetoditega on voimalik palju ara
teha. Naiteks vottes kasutusele Jaapanist parit erinevad LEAN filosoofiad, parandades
ja arendades koostejuhendeid ning valja ehitades koostajale sobiv ja ergonoomiline
tookoht. Lisaks on vélja toodud ka suuremaid investeeringuid ndudvad protsessid, mille
kdiku laskmiseks tuleb kindlasti koostada pohjalik projektiplaan ning analiisida
majanduslik tasuvus soltuvalt tootmismahust, toote keerukusest ning hinnast. Siia
hulka kuuluvad tootmise automatiseerimine, digitaalsed t6djuhendid, liitreaalsus ning
ystargad" tooriistad. Peatliki teises pooles said valja pakutud ideed, kuidas tadiustada
kvaliteedikontrolli etapis, kui toode on juba valmis. Selgus, et parim meetod on ikkagi
automatiseeritud kontroll ning tulevikus aina enam kasutusse tulev liitreaalsus, mille

korral on defektse toote kliendile joudmine praktiliselt valistatud.
Probleem, mida antud I6putdds niivord ei kasitletud oli inimeste psihholoogiline pool,

miks ikkagi vead juhtusid. Antud teema ei ole seotud niivord inseneri- ja

tehnikavaldkonnaga, vaid kuulub pigem sotsiaalteaduste hulka. Valja sai toodud, et
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vigade esinemise tdendosust tOstavad igasugused pausid, kdrvalised tegevused, liigne
mira ning omavaheline suhtlemine. Autor jattis teadlikult kdrvale tootajate vaimse
poole ja isiklikud mured, mis tegelikult mangivad ka suurt rolli inimese vdimes

keskenduda todle ja anda endast maksimaalne panus.

Antud t66 annab kindlasti vaga palju uut infot inimesele, kes on seotud kdll
inseneritddga, kuid kes pole igapaevaselt kokku puutunud toote koostamise ja
kvaliteediga ning tootmisettevotte kvaliteedijuhtimisega. Need, kes on valdkonnaga
rohkem tuttavad, said t66d lugedes aimu statistiliselt enim esinevatest vigadest
koostamisel. Inimene, kes soovib ettevottes vahendada kvaliteediga seotud probleeme,
sai téost ettepanekuid, millest alustada, mida koostamisel parendada ning kuidas edasi
vOiks tegutseda. Loodetavasti oli to0st kasu mitte ainult autorile endale, vaid ka

laiemale ringile ning tootmisettevotetes tddtavatele inimestele.
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SUMMARY

One of the main objectives of this master's thesis was to introduce quality problems
related to the various assembly operations and to collect the main errors that occur
during the assembly of the product. The work was started, assuming that the main
reasons for the claims of clients were related with the error of the assembly operator
and, during the work, by analyzing and studying customer claims, the author also
received confirmation. Although a comprehensive statistical overview is the property of
the company and is not subject to disclosure, the overall percentage of error types that
occurred was compiled. In addition, other possible assembly errors have been identified,
based on the author's own experience in both the quality and the assembly department.
Errors are grouped based on similar characteristics and solutions have been proposed
that could help to reduce operator errors. To be able to identify its problematic products
and quality defects, it is advisable to start with the process of digitization of
manufacturing. Various ERP, APS and other data processing programs can help to collect
and group data. If a company produces different products, then in order to significantly
improve the company's quality indicators and reduce scrap costs, it is sufficient to focus
on just 10...15% of the different products.

The final chapter focuses on the different processes that prevent and improve quality
of assembly errors. A lot can be done with cheap and simple methods. For example, by
introducing different LEAN philosophies from Japan, improving and developing assembly
instructions and building a suitable and ergonomic workplace for the operator. In
addition, processes requiring bigger investments have been identified. For
implementation of those ideas, it is strongly recommended a comprehensive project
plan and an analysis of economic profitability depending on the production volume, the
complexity and price of the product. This includes automation of production, digital work
instructions, augmented reality and "smart" tools. In the second half of the chapter,
ideas were offered how to improve quality control when the product is already finished.
It turned out that the best method is still automated control and the augmented reality
that will come more into use in the future. With those proposals, it is practically excluded

that defective product reaches to the customer.

The problem that was not so much discussed in this thesis was the psychological side
of people, why did the mistakes happen anyway. This issue is not so much about
engineering, but rather part of the social sciences. It was shown that the probability of

errors increased by any pause, extraneous activities, excessive noise and
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communication between people. The author deliberately dismissed the mental side of
the employees and personal concerns, which also play a major role in a person's ability
to focus on work and make the most of themselves.

This work certainly provides a great deal of new information to people who are involved
in engineering, but who have not familiar with the assembly and quality of the product
daily and the quality management of the production company. Those who are more
familiar with the field were able to learn about the most significant errors in the
assembly. A person who wants to reduce quality problems in the company received
work suggestions from which to start, what to improve in assembly process and how to
proceed. Hopefully, the work benefited not only the author himself, but also the wider

circle and the people working in the production companies.
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