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Ohjaajat

InsinGoritydn tavoitteena oli suunnitella uudelleen réntgenlaitteiden tarvikkeiden kuljetta-
mista varten kaytetty tarvikelaatikko. Tarvikelaatikko tuli suunnitella mahdollisimman selke-
aksi ja kustannustehokkaaksi. Kaikki tarvikkeet jaoteltiin tarvikekokonaisuuksiin ja niille teh-
tiin omat pakkaukset. Suunnittelussa tuli myds ottaa huomioon asiakkaan, tydntekijan ja yri-
tyksen tarpeet.

Tavoitteena oli myds parantaa pakkaamon tehokkuutta ja vahentda virheiden méaaraa.
Tyb6ssa tehtiin tutkimuksia puutteista, asiakastyytyvaisyydesta ja tarkastajien kirjauksista.
Suunnittelun kannalta oleellista oli myds tutkia erilaisten materiaalien ominaisuuksia ja val-
mistusmenetelmia.

Tyon toteutuksen kannalta oli tarke&a selvittaa siihen kuuluvat kustannukset, joista tehtiin
kustannuslaskelma. Pakkauksista suunniteltiin prototyyppeja, joiden avulla uutta jarjestel-
maa voitiin testata ja simuloida. Kasintehtyjen mallien pohjalta valmistettiin lopulliset mallit.

Tyon tuloksena saatiin yritysjohdon hyvaksyma, entista tehokkaampi jarjestelma. Jarjestel-
maa ei taman tydn aikana ehditty ottaa kayttdon. Tuleva jarjestelma tulee palvelemaan asi-
akkaan tarpeita paremmin kuin aikaisempi jarjestelma. Suunnitellun jarjestelman jatkokehi-
tysmahdollisuudet ovat myos hyvét.
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The main objective of this thesis was to redesign an accessory box for x-ray machine ac-
cessories. Accessory box was designed to be as clear and cost efficient as possible. All of
the accessories were divided into smaller sets. All of the individual sets were designed their
own package. Customers’, employees’ and the company’s needs were taken into account
during the design process.

One goal was also to increase the performance of the packaging department and reduce
the amount of deficiencies. In this thesis, researches concerning deficiencies, customer sat-
isfaction and inspectors’ records were made. During the design process, it was essential to
study different kinds of packaging materials and methods.

It was also important to investigate all of the expenses of the new system. Therefore cost
calculations were made. To make testing of the new system possible, prototypes of each of
the packages were made. Final product models were made based on the handmade models.

As a result of this thesis, a more efficient system was designed. This system was also ap-
proved by the management of the company. Because of lack of time this system was not
put to use. The new system will serve customers’ needs better than the old system. There
are also many possibilities to develop this system in the future.
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1 Johdanto

Tama insin6orityd on tehty Planmeca Oy:lle. Réntgenlaitteiden tuoteperhe on laaja ja
tama tyd keskittyy panoramarontgenlaitteiden pakkaamon toimintaan. Toimitusproses-
sissa on suuri maara kerailtavaa. Kerailtavat lisatarvikkeet vaihtuvat jokaisen laitteen ja
tilauksen mukaan. Lisatarvikkeet pakataan asiakkaalle menevaan tarvikelaatikkoon kup-
lamuoviin kaarittyna, jokainen kerdilija tavallaan. Tasta syysta asiakkaan nakodkulmasta
tarvikelaatikko nayttda sekavalta ja vaatii uudelleensuunnittelua. Tydntekijan kannalta

pakkaustapa on ty6las ja hidas, mika on osittain syyna puuttuviin tarvikkeisiin.

Toimitusprosessin laadunparannuksessa tavoitteena on suunnitella pakkaus, joka pal-
velee asiakkaan, yrityksen ja tyontekijan tarpeita. Kerailyty6td pyritddn nopeuttamaan
mahdollisimman paljon seké& poistamaan turhia vaiheita ja vanhaksi kayneitd menetel-
mia. Virheiden maara pyritddn minimoimaan erilaisin toimenpitein. Perimmaisena tarkoi-
tuksena on luoda asiakkaalle ja yritykselle lisdarvoa laadukkaamman lopputuotteen
avulla. Uusi pakkauskokonaisuus lisda laadun tunnetta jo valmiiksi laadukkaaseen lait-
teeseen. Se myds mahdollistaa asiakkaalle tarvikkeiden helpomman ja mielekkddmman

kayton seka sailytyksen.

Ty6ssa tutustutaan erilaisiin valmistusmenetelmiin, tutkitaan virheiden lahteita, seka asi-
akkaiden ja tyontekijdiden tyytyvaisyytta. Uuden jarjestelméan luonnissa on otettu huomi-
oon kustannukset ja niiden minimointi seka jarjestelméan kannattavuus isossa mittakaa-
vassa. Prototyyppien tekeminen ja niiden testaaminen kuuluvat myds olennaisena osana

téahan tyohon.



2 Panoramardntgenlaitteen kokoonpano ja toimitusprosessi

2.1 Panoramardntgenlaitteen kokoonpano

Myyja ottaa vastaan asiakkaan laitetilauksen ja kirjaa sen yksityiskohdat Lean-jarjestel-
maéan. Tuotannonsuunnittelija avaa tilauksen ja kuormittaa kokoonpanolinjastoa tasai-
sella tahdilla. Tuontantolinjalla laitteeseen asennetaan kaikki asiakkaan tilauksen vaati-
mat komponentit ohjelmistot. Jokainen tilaus on yksil6llinen, joten valmiiden laitteiden
vdlivarastoa ei ole mahdollista toteuttaa. Kuva 1 (ks. seur. s.) selkeyttaé luettelon ym-

martamista ja kertoo laitteen eri komponenttien nimet.

Linjastolla laite kootaan seuraavassa jarjestyksessa:

rungon pystytys ja liikkuvan rungon kiinnitys (pystytys)

e olkavarren kokoonpano ja kiinnitys (pystytys)

e C-varren, potilastukivarren, putkipdan ja kefalostaatin kiinnitys (ol-

kavarsi)

e piirikorttien asennus, esiasetukset ja laitteen sahkoinen testaus

(elko eli testaus),

¢ laitteen kalibrointi ja testikuvaus (suuntaus)

o tarvikkeiden kerays, laitteen verhoilu ja paketointi (pakkaamo).
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Kuva 1. ProMax MID -laite (1, s. 183 - 184).

Taman insindorityon kannalta tadrkeimmat osa-alueet ovat suuntaus ja pakkaamo. Suun-
taajien tarkeimmat tydvaiheet ovat kuvausgeometrian saaté ja laitteen kalibrointi. Toinen
tarked elementti on kefalostaatin s&atd. Kefalostaatilla voidaan ottaa potilaasta koko kal-
lon kattava kuva, josta voidaan maéarittdd esimerkiksi leuan asento. Kuvaus-geometrian
saatoon kaytetaan kolmea tyokalua, jotka ovat kuulafantom, viivain ja Dimax 4 -kalib-
rointity6kalu. Kuulafantom kiinnitetaén potilastukeen ja viivain asetetaan Dimax 4 -ty0-

kalun (sensorin paikalla) ja putkipdéssa olevan kaihtimen valiin.

Viivaimen ja kuulafantomissa olevien viivojen avulla suuntaaja saataa ns. linjat x- ja y-
suunnassa. Kun viivat asettuvat viivaimen kanssa kohdilleen molemmissa suunnissa,
kuvausgeometria on kohdallaan ja askelmoottorit voidaan kalibroida. Kuvassa 2 (ks.
seur. s.) selvennetaan kuvausgeometrian saatta. Naita tarvikkeita ei ole aikaisemmin
lahetetty asiakkaille, elleivat he niita erikseen ole toivoneet. Jarjestelman kayttéonoton

jalkeen ndma ja muita kalibrointitarvikkeita lahetetdén jokaiselle asiakkaalle.

Asiakas tarvitsee kalibrointitarvikkeita asennusvaiheessa, huoltojen yhteydessa ja aina,
jos vaihdetaan osa, joka vaikuttaa kuvausgeometriaan. Hyotyna kyseisten tarvikkeiden
lAhettdmisessa on se, ettd asiakas saa tyokalut, joilla laite on suunnattu, eika laitteen

asennus voi epaonnistua tyokalujen puutteellisuuden tai viallisuuden takia.
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Kuva 2. Kuvausgeometrian saato sivusta ja ylhaalta (1, s. 110 - 111).



2.2 Lisatarvikkeiden kerays

Asiakkaan tilaaman rontgenlaitteen mukaan toimitetaan tarvikelaatikko, joka sisaltaa
kaikki tarvittavat kalibrointi- ja kuvaustarvikkeet. Asiakas voi halutessaan tilata lisatarvik-
keita, jotka pakataan samaan laatikkoon. Tarvikelaatikon sisaltd nain ollen vaihtelee jo-

kaisella asiakkaalla.

Tarvikkeet paketoidaan kuplamuoviin tai minigrip -pusseihin ja asetetaan laatikon poh-
jalle. Laatikon avatessaan asiakas joutuu etsimaan jokaiseen tydvaiheeseen tarvittavan
osan erikseen pussien seasta. Ongelmaksi muodostuu se, etta joitain osia saattaa jadda
pussien sekaan ja paatya roskakoriin. Tarvikkeiden pitkdaikainen sailyttdminen on myos
hankalaa.

Erikseen pakatut tydkalut myos liikkuvat herkemmin tarvikelaatikossa ja saattavat ai-
heuttaa vaurioita muille tydkaluille. Nama seikat johtavat siihen, ettd asiakastyytyvaisyys
pakkauksen osalta ei ole toivotun mukainen. Kuvassa 3 esitellaan tarvikkeet, joita tyypil-

lisesti toimitetaan asiakkaalle:

Kuva 3. Lisatarvikkeet pdydalla ennen paketointia.



Kuva 4. Vanha pakkausmetodi, jossa tarvikkeet kuplamuovipusseissa.

Kuvasta 4 voitiin havaita pakkauksen epgjarjestelmallisyys nykyisella jarjestelmalla. Hy-
van kokonaiskuvan aikaansaamiseksi asiakkaiden tilauksia kerailtiin kahden viikon ajan.
Kaytannon tyo opetti paljon tarvikkeista ja laitteista, seké niiden valmistusprosessista.

Tarvikelaatikkoon tulee suunnitella lisatarvikesetteja, jotka sisaltavat kaikki tarvikkeet
erillisissa laatikoissa siististi paketoituina. Nain asiakas saa ehjan tuotteen eika havita
tarvikkeita niin helposti, kuin ne olisivat erillisissa pusseissa. Perehdytyksen aikana tyon-

tekijoilta sai hyvia vinkkeja settien suunnitteluun ja jaotteluun.

Tyontekijan kannalta kerdilyprosessi on hidas ja epajohdonmukainen. Tarvikkeita 16ytyy
tarvikehyllyn molemmin puolin, ja niiden l6ytdminen koodien perusteella on hankalaa,
varsinkin uudelle tyontekijalle. Kuvassa 5 nahdaan kerailyhylly (ks. seur. s.), josta tyon-
tekija keraa tarvikkeet.

Lisaksi ohjeita on kymmenia vaihtoehtoja eri laitteille ja kielivaihtoehdoille. Kiireen aikana
syntyy pakkauspuutteita ja virheellisia toimituksia. Pakkauspuutteet ovat turhia ja kalliita
korjata, silla puuttuva osa joudutaan lahettamaan asiakkaalle erikseen pakattuna. Tama
on tehtava mahdollisimman nopeasti, jotta asiakastyytyvaisyys ei karsisi enempéaa.



Kuva 5. Kerdilyhyllyn etupuoli, josta suurin osa ohjeita.

Tuotteiden valmistusmaarat ovat sidonnaisia saatuihin tilauksiin. Kun tuote valmistetaan
tilauksesta, saatetaan joutua valmistamaan suuria maaria yhtena viikkona, mutta seu-
raavana taas ei ollenkaan (2, s. 113). Runsaan kuormituksen ja kiireen aikana tama tapa
johtaa viivastyksiin ja virheisiin. Tuotannon tasaus kiireen aikana on oleellista toimitus-

varmuuden kannalta.

Uudentyyppisella jarjestelmalld, jossa suurin osa tarvikkeista on jo valmiiksi pakattuna
paastaan paljon parempaan tulokseen kiireen aikana. Silloin kun ei ole kiiretta, tyhjia
pakkauksia voidaan tayttaa ja saada nain ostettua lisédaikaa kiireen varalle. Tdméa johtaa
my06s tehokkuuden parantumiseen, koska tyotekijoiden tybaika voidaan hyddyntéa pa-

remmin myds hiljaisempina ajankohtina.

Vélivaraston olemassaolo on valttamatonta tasaamaan vaihtelut toimitusprosessissa.
Valivarastoa tulisi olla silti mahdollisimman vahan, jottei hukkaa syntyisi. Hukka on kaikki
lisdarvoa tuottamaton toiminta valmistusprosessissa (2, s. 28). Pienen puskurin varas-
tointi auttaa tasoittamaan tilauksien epasaanndllisyydesté ja laitetyyppien vaihteluista

johtuvan kiireen ja viivastyksien vaikutusta.



Vanhassa pakkaamon pohjakaavassa oli tydn sujuvuuden kannalta ongelmakohtia. Tar-
vikkeet olivat sijoiteltu ajan mittaan niille vapautuneille paikoille ja kokonaisuus oli ja&nyt
miettimatté. Pakattavat tarvikkeet eivat olleet johdonmukaisesti aseteltu tytvaiheen vaa-

timalla tavalla.

Tyontekija joutuu liikkumaan turhaa hakiessaan osan tarvikkeista toisaalta, vaikka pa-
remman suunnittelun avulla tarvikkeet saataisiin tyopisteen vélittbmaan laheisyyteen.
Kaikki turha liike ty6aikana, kuten tarvikkeiden hakeminen toisaalta on hukkaa (1, s. 29).
Pohjakaavan ongelmakohtiin paneuduttiin opiskelijaharjoittelijan toimesta. Uuden pohja-

kaavan toteuttaminen vaatii nykyisen pakkaustavan muuttamista.

3 Tyo6hon liittyvat tutkimukset

3.1 Asiakaspalautetutkimus

Asiakaspalautetutkimuksen ensisijaisena tarkoituksena oli etsid mahdollisia virheita
Lean-jarjestelman rakennemallista. Rakennemalli maarittaa kaikki, mita laitteen mukana
toimitetaan. Sen perusteella tilauksen vastaanottaja konfiguroi laitteen asiakkaan toivo-
musten mukaiseksi. Rakennemalli sisaltda paljon ehtoja, jotka lisdévat tai poissulkevat
joitakin komponentteja tilauksesta.

Ehtoesimerkkind on USA:han toimitettavien laitteiden maakohtainen ehto. Se méarittaa
laitteen kayttdjannitteen ja vaihtaa laitteen mukana toimitettavan virtajohdon. Samaan
aikaan taméa kytkee paalle muita ehtoja, jotka liittyvat USA:n toimituksiin. Tama on mo-
nimutkainen jarjestelma, johon on helposti voinut jaada virheitda. Suurin osa virheista on

korjattu jo aikaisemmin, mutta osa on saattanut jaada piiloon.

Rakennemalli maarittdd myds talon sisdisessa toiminnassa tarvittavia lomakkeita ja tyo-
kortteja. Pakkaamon toiminnassa tarkein lomake on kerdilylista, jonka mukaan kerailija
kerééd asiakkaan tilaamat tuotteet tarvikelaatikkoon. Virhe tassa listauksessa tarkoittaa

suoraan virheellistd toimitusta, joka ei kuitenkaan ole kerailijan tekema virhe.

Ennen palautteet sydtettiin Lean-jarjestelmaan manuaalisesti asiakkaan palautteen pe-

rusteella. Taméa oli kankeaa ja uuden jarjestelman kehittaminen koettiin tarpeelliseksi.



Yksi uuden jarjestelméan tavoitteista oli helpottaa palautteen antamista ja antaa asiak-
kaalle polku palautteen antamiseen internetin valityksella. Kehitystyo jai hieman kesken,
eika jarjestelméasta ole otettu vield kaikkea hyotya irti. Todellisuudessa palaute joudutaan
nykyaankin manuaalisesti kirjaamaan jajestelméan, asiakkaan tayttaman excel-lomak-
keen pohjalta. Koska palautteen kirjausta ei ole automatisoitu, kaikki palautteet eivat
paady jarjestelmé&én, vaan jaavat roikkumaan séahkdposteihin, muistioihin ja jalleenmyy-
jille. Tasta huolimatta jarjestelméassa on suuri maara palautteita, joista puutteita voitiin

etsia.

Kaikki pakkaamon toimintaan liittyvéat palautteet kaytiin lapi ja jarjestettiin jarkevaksi ko-
konaisuudeksi. Kavi ilmi, ettd puutteet toimituksissa, virheet maalipinnassa tai verhoi-
luissa ja vaaran variset verhoilut olivat suurimmat pakkaamoa koskevat ongelmat. Puut-
teellisten toimitusten tapauksissa Leanista etsittiin laitteen kerailylista, josta katsottiin oli-
siko toimitukseen kuulunut kerata kyseinen tarvike. Jos keradilylistalla ei lue kyseista puut-
tuvaa osaa on kyseessa joko myyjan tekema virhe tai rakennemallivirhe. On my6s mah-
dollista, ettd asiakas on olettanut saavansa jotain hanelle kuulumatonta. Tarvikkeen
puuttuessa kerdilylistalta tutkittiin sen aiheuttamaa syyta Leanin rakennemallista.

Kaikki asiakkaiden antamat palautteet eivat olleet tarvittavan tasmallisia, jotta niista olisi
saanut kunnolla selvdd. Monesta palautteesta puuttui osa tiedoista, jotka helpottavat
suuresti tyodta lukijan puolella. Kielitaito ja tietous laitteesta vaikuttavat myods siihen mil-
lainen palaute saadaan. Joidenkin palautteiden osalta taytyi siis tehdéa kattavampi selvi-

tys ja etsia Lean-jarjestelméasta vihjeita siitd mita asiakas on mahdollisesti tarkoittanut.

Laitteen mukana toimitetaan kaksi kopiota kerdilylistasta asiakkaalle. Kerdilylistalta asia-
kas loytaa kolme koodia, jotka liittyvat eri toimintoihin Lean-jarjestelmassa. Koodit ovat
nimiketunnus, tilaustunnus ja tydnumero. Naiden liséaksi listalta 16ytyy sensorin sarjanu-
mero. Nimiketunnus kertoo laitteen mallin, josta ei ole hyttya tassa tutkimuksessa. Ti-
laustunnus kertoo kaikki laitteet, jotka ovat toimitettu asiakkaalle samalla tilauksella. Ta-
makaan ei hyodyta laitteen kohdennuksessa, jos tilauksessa on useampi laite. Tyonu-
mero on se, jonka avulla I6ytaa kaikki tiedot laitteesta suoraan. Sensorin sarjanumerolla
saa myo0s laitteen tiedot helposti esiin. Osassa palautteista oli kirjattu lukijan kannalta

vaarat tunnukset, mika hankaloitti tutkimusta.

Jarjestelmaan kirjattuja toimituspuutteita on runsaasti, mutta suhteutettuna toimitettujen

laitteiden maaraan se on mitaton. Puutteet ovat silti aina epatoivottuja, jonka takia niista
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halutaan kokonaan eroon. Nykyinen jarjestelm& mahdollistaa virheiden synnyn liiankin
helposti. Pakkauspuutteista paastaan eroon ainoastaan tarkkaavaisemmalla tyo6lla ja uu-

della virheiden mahdollisuuden minimoivalla jarjestelmalla.

3.2 Tutkimus tarkastajien kirjauksista

Rontgenlaitteiden saapuessa pakkaamoon, osa laitteista otetaan tarkastukseen. Ennen
tarkastusta laite verhoillaan verhoilupisteelld ja laitteen mukana toimitettavat lisatarvik-
keet kerataan tarvikelaatikkoon. Tarkastuspisteella tarkastajat kayvat laitteen perinpoh-
jaisesti lapi. He tarkastavat linjastolla syotetyt asetukset ja loppusuuntauksessa tehdyt
saadot seka kalibroinnit. Liséksi he tarkastavat maalipinnat, ajodénet kaikista mootto-
reista ja tarvikelaatikon sisallén.

Kaikista puutteista kirjataan yksityiskohtainen tieto siita, mitd puutteita oli ja missa lait-
teessa ne havaittiin. Nama kaikki kirjataan samaan tiedostoon Excelin valityksella. Mic-
rosoft Excel macro enabled document (.xlsm) mahdollistaa tallennuksen verkon valityk-

sella samaan dokumenttiin usealla eri laitteella.

Kaikki tiedostoon kirjatut virheet kaytiin lapi ja jarjestettiin aiheen perusteella. Nain niista
voitiin jaljittda ongelman syntypaikka ja niihin pystyttiin puuttumaan. Kirjauksista [6ytyi
paljon hyodyllista tietoa linjaston kehittamiseen. Naista suodatettiin ongelmat, jotka olivat
syntyneet pakkaamossa ja keskityttiin niiden eliminoimiseen. Muut ilmi tulleet ongelmat
otettiin esiin kokouksessa, jotta nekin saataisiin poistettua. Suurimmat pakkaamon toi-

mista johtuneet ongelmat olivat tarvikepuutteita.

Kiinnitysruuvipussin sisalléssa oli ollut paljon puutteita, jotka olivat riippumattomia pak-
kaamon toiminnasta. Myos kokonaisia pusseja oli unohtunut toimituksesta. Kiinnitysruu-
vit ovat laitteen asennuksen kannalta olennainen osa, silla ilman laitteen kiinnitysta sei-
naan sita ei voi ottaa pois suojapakkauksesta. Naissa tapauksissa on taytynyt luottaa
asentajan ammattitaitoon ja toivoa sita, ettd hanell& on mukana ylimaaraisia kiinnitystar-
vikkeita. Taman ongelman korjaamiseksi tuli ehdotuksia pussin punnitsemisesta, sen
muuttamiseen vakuumipakkaukseksi. Nain sen tarkastaminen silm&maaraisesti olisi hel-

pompaa.
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Toinen vakava ongelma loytyi Dimax 4 -kalibrointitytkalun vaarasta saadosta, joka ei
usein mahtunut sille tarkoitettuun liittimeen. Tamén korjaamiseksi tyokalujen kokoonpa-

nijoille ilmoitettiin muutoksesta ohjeeseen, joka estaisi tamén tulevaisuudessa.

Ongelmia oli myds leukatuen ja ohimotukien sopivuudessa. Tahan ongelmaan oli kaksi
korjausvaihtoehtoa. Ensimmainen vaihtoehto olisi ollut suuntaajien tytkalujen vaihtami-
nen uusiin puolivuosittain, mika estaa niiden liiallisen kulumisen. Toisena vaihtoehtona
olisi ollut kayttdd asiakkaalle toimitettavia kuvaustarvikkeita. Lopulta paadyttiin siihen,
ettd jarjestelman kayttéonoton jalkeen suuntaajat alkavat kayttaa asiakkaan tarvikkeita
samalla testaten niiden sopivuutta. Taméan takia suuntaajien tyéhon tulee lisaa pakkauk-

sien avaamista ja kuljetusta.

Pakkaaja oli myds joissain tapauksissa unohtanut laittaa takuuohjeet mukaan tilaukseen.
Tahan ongelmaan esitettiin kahta parannusvaihtoehtoa, jotka olivat takuuohjeiden esike-
rays ohjekansioihin, mink& johdosta ohjeiden tulostajille tulisi lisatyota. Toinen vaihtoehto
oli kaikkien ohjeiden sahkdistaminen (muistitikulle) ja korvaaminen pika-asennusoh-
jeella. Sahkoistamisen esteend oli joidenkin maiden lainsdadanto siita, etta ohjeet taytyy
olla paperisena, eik& nain ollen paasty yhteisymmarrykseen.

3.3 Tutkimus erikoislisatarvikkeista

Tarvikelaatikkoon pakataan tiettyja tarvikkeita, jotka menevat asiakkaille vain jos ne erik-
seen tilataan. Nama erikoislisatarvikkeet oli syyta selvittaa tydon jatkon kannalta, jotta
setteihin jaottelu olisi mahdollisimman helppoa. Lisatarvikesetteihin on myds tehtava yli-
maarainen paikka naille tarvikkeille. Talla véltetaan turhien pussien ja pakettien toimitta-

minen sekd saadaan kaikki tarvikkeet katevasti samaan laatikkoon.

Sekaannusten valttamiseksi pakkauksiin ei haluta ylimaaraisia koloja tarvikkeille, joita ei
toimiteta asiakkaalle. Jokainen tarvikkeen paikka, joka ei tayty olisi hyva saada piilotettua
niin, etta sen nékee vain, jos tarvike on tilattu. Sekaannus voidaan valttdd myds hyvalla
kuvallisella ohjeistuksella, joka samalla poistaisi tyovaiheen vaahtomuovin asettelusta.
Lopulta paadyttiin vaihtoehtoon, jossa vesileikattujen vaahtomuovien ylijgdmépalat ase-

tetaan paikalleen.
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Tuoteperheen kalleimmissa laitteissa on 3D-sensori, eikd 2D-kuvaustarvikkeita tarvita,
ellei 2D-kuvausominaisuutta ole erikseen tilattu. Leukakuppia tarvitaan riippumatta lait-
teesta. Sen sijaan, ettd laukakuppi olisi ollut molemmissa pakkauksissa, sijoitettiin se
ainoastaan 2D-kuvaustarvikelaatikkoon. Tam&n myd6ta tehtiin paatos, etta 2D kuvaustar-
vikelaatikko toimitetaan jokaisen laitteen mukana.

Leukatuen korottamista varten suunnitellut korokepalat toimitettiin aikaisemmin kaikille
3D-laitteen tilanneille asiakkaille. Tutkimuksessa saatiin selville, ettd ne ovat taysin turhia
asiakkaille. Vain MaxMax laitteen kayttn yhteydessa ne ovat tarpeellisia. Tahan tehtiin

muutos ja jatkossa korokepaloja lahetetaan vain MaxMax laitteen mukaan.

Tutkimuksessa taytyi liséksi selvittaa joidenkin harvoin toimitettavien tarvikkeiden kayt-
t6&. Impression Scan Set niminen tarvike oli yksi néistéa. Tarvikkeen kayttotarkoitus taytyi
selvittda tuotespesialistien kanssa. Tarvike voitiin tilata vain 3D-laitteiden mukaan, jonka
takia sen paikka laitettiin 3D-kuvaustarvikepakkaukseen.

3.4 Asiakastyytyvaisyyskysely

Asiakkaan kannalta on tarkead, ettd hanen toiveensa on otettu huomioon uutta jarjestel-
maa kehitettaessa. Pakkauksien suunnittelun kannalta on myos tarkeaa nahda asiak-
kaan tarpeet pakkauksien toimivuudessa. Asiakkaita tassa tilanteessa ovat asentaja ja
loppukayttdja. Asentaja avaa tarvikelaatikon ja asentaa laitteen sieltd 16ytyvilla tarvik-
keilla. Kysely suunnattiin asentajille silla tietokantaa loppukayttgjista ei ollut, minka

vuoksi heid&n mielipidettdén ei voitu kysya.

Asiakastyytyvaisyyskyselyn kysymykset laadittiin yhteistyonéd muiden tydntekijoiden
kanssa. Kysymykset suunniteltiin niin, ettei niitd voida ymmartaa vaarin. Kysymykset liit-
tyivat suoraan tai epasuorasti tarvikelaatikon paketointiin ja kayttoon, yhta yleista kysy-
mysta lukuun ottamatta. Kysely lahetettiin kaikille suurimpien jalleenmyyjien asentajille.
Vastausaikaa annettiin viikon verran. Jos asentaja ei ollut vastannut kyselyyn, jarjes-
telma lahetti automaattisesti uuden viestin viimeisena paivana. Kyselyyn johtanut linkki

toimi samalla katkaisijana uudelle ilmoitukselle.
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Kyselyn vastaukset saatiin helposti poimittua jarjestelmasta ja siirrettyd Exceliin tarkem-
paa kasittelyd varten. Kyselyn tulokset olivat valaisevia, vaikka eivat niin yksimielisia,

kun aluksi luultiin.

Asentajat olivat suurelta osin tyytyvaisia tarvikelaatikon nykytilaan. Tahan saattaa vai-
kuttaa huomattavasti se, etta he ovat ajan mittaan tottuneet tahan jarjestelmaan, eivatka
ole pohtineet muita vaihtoehtoja. Seuraavassa tuloksia kysymyksiin, joissa vastausvaih-

toehdot olivat numeroin asteikolla 1 - 5;

1. Minkalaisen kokonaiskuvan sait pakkauksesta? Keskiarvo 4

2. Kuinka helppoa pakkauksen sisalto oli tarkastaa keréailylistan
avulla? Keskiarvo 3,75

3. Kuinka hyvin tarvikelaatikon paketointi vastasi odotuksiisi? Kes-
kiarvo 3,85

4. Kuinka hyvin tarvikelaatikko oli jarjestelty? Keskiarvo 3,625

5. Kuinka tarkeana pidat kierratettavyytta? Keskiarvo 4.

Kierratettavyytta pidettiin tarke&dnd ominaisuutena ja se huomioitiin uudessa pakkausrat-
kaisussa. Kysely kokonaisuudessaan ja sen vastaukset [0ytyvat liitteistd. Huomioitavaa
kyselyn lopputuloksessa on se, ettd keskiarvo ei ole kovin hyva mittari silla vastaaja-
maéara ei ollut suuri. Niihin kohtiin, jotka saivat arvosanoja 2 ja 3, keskityttiin enemman.

Kysely kokonaisuudessaan Ioytyy liitteena.
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3.5 Kannattavuuslaskelma

Yrityksen nakokulmasta on tarkeaa olla perilla saastdista ja kuluista, joita uusi jarjes-
telma tuo tullessaan. Tyon tarpeellisuuden ja kulujen selventamiseksi yritysjohdolle, tay-
tyi tehdé tutkimusta uuden jarjestelman kustannusvaikutuksesta. Uusi jarjestelma hel-
pottaa ja nopeuttaa pakkaamon arkea ja taten saastaad aikaa pakkaajilta. Tyon tehosta-
minen ja ajan sdastd johtaa saastotihin tydkustannuksissa. Kuluja nostavat tarvikkeiden
kulutuksen lisaantyminen sekd pakkauksien pehmusteet ja laatikot. Laskelma tehtiin

vuoden varrella tehtyja toimituksia tutkimalla.

Uudessa jarjestelmassa suurinta osaa tarvikkeista kulutetaan samaa tahtia kuin aikei-
semmassakin jarjestelmassa. Nelja tarviketta ovat sellaisia, joita tulee kulumaan jat-
kossa enemmé&n. Nama tarvikkeet ovat kuulafantom, viivain, varjostinlevy ja Frankfort-
levy. Laitetoimitukset jaettiin niin, ettd listasta saatiin eroteltua maat joihin naitéa tarvik-
keita toimitetaan. Ennen kuulafantom on mennyt vain USA:han ja Japaniin ja viivain

USA:han. Nama ovat tarvikkeita, jotka toimitetaan myohemmin kaikille asiakkaille.

Lopuista toimituksista voitiin laskea prosentuaalinen osuus laitteista, joiden mukana jat-
kossa kyseiset tarvikkeet menevat. Niiden avulla pystyttiin laskemaan arvio tulevasta
kulutuksesta. Laskelmasta selvisi, etta kuulafantomin kulutus lisaantyy 140 % ja viivai-
men 118 %. Fluoresenssilevy kuuluu jokaiseen toimitukseen, mutta uuden jarjestelman
myo6ta kefalostaatin tilanneille asiakkaille toimitetaan toinen fluoresenssilevy kefalosen-
sorin suoruuden tarkastamiseen. Tama kasvattaa fluoresenssilevyjen kulutusta 70 %.
Frankfort levyn kulutus kasvaa 102 % entisestdan. Tarvikkeiden kulutuksen kasvua ei
toisaalta voida laskea uuden jarjestelman kuluiksi, koska asiakkaiden toiveiden ja yritys-

johdon paatdksen pohjalta nama oltaisiin jatkossa lahetetty asiakkaille joka tapauksessa.

Tydvaiheen nopeutumisen arviointiin kaytettiin LAM-ohjelmistoa, johon kaikki tyot ja nii-
den vaiheet ovat yksityiskohtaisesti kirjattu. Tietokannasta voitiin erotella kaikki tydn vai-
heet, jotka tulevat sdilyméaan ja poistaa katoavat vaiheet. Kadonneiden tydvaiheiden ti-
lalle sijoitettiin tyovaiheet, jotka korvaavat ndma tulevaisuudessa. Laskennan lopputulos
ei ollut luotettava sen takia, ettd LAM-kuvaukseen kirjatut tydvaiheet olivat epainhimilli-
sen nopeita. Mybhemmin kuitenkin selvisi, ettd kyseessé oli virhe, koska osa ajoista

puuttui.
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Virheesta johtuen kerailyaikojen mittaaminen suoritettiin sekuntikellolla mittaamalla, jo-
kainen vaihe erikseen ja lopuksi kaikki ajat summattiin yhteen. Ensin kerdily suoritettiin
vanhalla jarjestelmalla, jonka avulla saatiin mitattua pohja-aika, jonka perusteella sdas-
tyva tyOaika voitiin laskea. Tamén jalkeen sama kerdys suoritettiin uutta jarjestelmaé
jaljittelemalld, silla sité ei oltu viela otettu kayttoon. Mittaus tehtiin 2D-laitteen keraily-
tydstd, jonka avulla pystyttiin arvioimaan muiden laitteiden kerailyajat. Arviot olivat mah-

dollisia, koska tarvikkeet ovat suurelta osin samoja, maarien vaihdellessa.

Kannattavuuslaskelmaan otettiin huomioon tarvikkeiden kulutuksen kasvaminen, tyoku-
lujen pieneneminen ja uusien pakkauksien hinnat. Kokonaisuutena uusi jarjestelma tulee
maksamaan yritykselle enemman, kuin entinen jarjestelma. Jarjestelman asiakkaalle
tuottama lisdarvo on olennaista huomioida mietittaessa kuluja. Kerailyvaiheen kokonais-
ajan saastda saatiin 30 - 50 % riippuen siitd, pakataanko pakkaukset talon sisaisesti ja
onko ohjeet sahkdisessa muodossa muistitikulla. Lopputulokseen myds vaikuttaa pohja-
kaavan muutos, jonka suunnittelu aloitettiin projektin loppupuolella.

4 Lisatarvikesetit

4.1 Setteihin jaottelu

Panoramardontgenlaiteperhe on laaja, mika sisdltda yhteensa seitseman laitetta. Jokai-
sen laitteen mukaan toimitetaan toisistaan eroava kokonaisuus tarvikkeita ja samankin

laitteen valilla on eroja tarvikkeiden méaarissa.

Karkea setteihin jaottelu aloitettiin pohtimalla, mitd tarvikkeita tarvitaan missakin tytvai-
heessa. Tydkalut jaoteltiin asennustarvikkeisiin, asiakkaan kuvaustarvikkeisiin, kalibroin-
tityokaluihin, ohjeisiin ja laatutydkaluihin. Jokaiselle laitteelle tehdddn oma setti. Setteja
tulisi olla mahdollisimman vahan varastopaikkojen saastamiseksi, silla varastointi on kal-

lista eika ylimaaraista varastointitilaa 16ydy.
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Ihannetilanteessa pakkaus olisi sellainen, ettd siihen mahtuu useampi kuin yksi tarvike-
kokonaisuus. Tahan ideaan paastiin vain pienessa osassa pakkauksista, silla yhdistavia
tekijoita ei kaikista 10ytynyt tarpeeksi niiden yhdistamiseksi. Jos eri laitteille tarkoitettuja
setteja ei voitu yhdistad samaan vaahtomuoviin, niista pyrittiin tekemaan ulkomitoiltaan
samankokoisia. Laatikoiden valmistusmaaran lisdantyessa yhden laatikon hinta tippuu

samalla, kun varastotilan tarve pienenee. Nama johtavat kustannusten pienenemiseen.

4.1.1 Asennustarvikkeet

Kiinnitystarvikkeisiin kuuluvat seindkiinnityslevy ja siihen tarvittavat kiinnitystarvikkeet.
Nama tulevat alihankkijalta lavalla, isoihin laatikoihin paketoituna. Tehtaalla niihin lis&-
tdan osia ja pehmustetaan. Ratkaisuksi tdh&n suunniteltiin laatikko, johon valmistaja lait-
taa seindkiinnityslevyn ja siihen lisattavat osat valmiiksi.

Taloon saavuttaessa laatikon sisaltd tarkastetaan ja sinne lisataén Kiinnitystarvikkeet.
Muita asennustarvikkeita ovat ns. kuolleenmiehen kytkimen asennustarvikkeet ja verk-

kojohtopakkaus Lan-verkkoon kytkemiseksi. Asennustarvikepakkauksia on kokonaisuu-

dessaan viisi:

1. sein&kiinnitystuen setti ProMax

2. seinakiinnitystuen setti ProOne

3. KMK-kytkin setti (USA ja japani malli)

4. KMK-kytkin setti (muu maailma)

5. kaapelilaatikko.
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4.1.2 Asiakkaan kuvaustarvikkeet

Asiakkaalle jaa kuvaustarvikepakkaus, joka siséaltaa kaikki tarvikkeet potilaan asetteluun.
Kaksi- ja kolmiulotteiseen kuvantamiseen suunniteltin omat pakkaukset. Laitteen omi-

naisuuksista riippuen asiakkaalle toimitetaan joko yksi tai kaksi kuvaustarvikepakkausta.

Kaikille tarvikkeille ei ollut selkeda paikkaa pakkauksissa. Naissa tapauksissa tarkastet-
tiin rakennemallista ehdot, jotka maarittavat milloin kyseiset tarvikkeet tulevat. Yksi
naista lisdosista oli korvatuet ja nenatuki. Nama toimitetaan asiakkaalle ainoastaan ke-
falostaatin mukaan. Kefalostaatin voi tilata seké 2D- etta 3D-laitteeseen, josta seurasi
kysymys kumpaan pakkaukseen ne kuuluvat. Paikaksi néille tarvikkeille paatettiin 2D-

pakkaus, koska kefalostaatissa on 2D-sensori ja sen mukaan toimitetaan 2D-pakkaus.

4.1.3 Kalibrointitarvikkeet

Rontgenlaitteet kalibroidaan tehtaalla ja kalibrointiin vaikuttavat osat sinetdidaan lakalla,
ettd niistd nakee, ovatko osat liikkuneet toimituksen aikana. Kun laite saapuu asiak-
kaalle, asentaja asentaa laitteen ja viimeistelee asennuksen ottamalla testikuvia. Naita
kuvia han vertaa tehtaalla otettuihin kuviin ja tekee paatdksen, tarvitseeko laitetta kalib-

roida uudelleen.
Kalibrointitarvikesetteja tulee olemaan nelj&, vaikka laitteita on seitseman. Osa laitteista
voidaan yhdistdd samaan settiin niin, ettd molempien laitteiden tydkaluille tehdaan omat
paikat. Osa tyokalujen paikoista suunnitellaan niin, etta niitd voidaan kayttdd molempien
laitteiden tyokaluilla. Kalibrointitydkalu setit ovat:

e ProOne

e ProMax 2D

e ProMax 3D, ProMax MID ja ProMax Plus

e ProMax Max ja ProMax Maximity.
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4.1.4 Laitteen mukana toimitettavat ohjeet

Ohjeet ovat suurin vaihtuva osa tilausten vélilla. Ohjeita on kdannetty monelle eri kielelle,
mista on seurauksena kymmenia eri nimikkeita. Kaikille kielille ohjeita ei kuitenkaan ole.
Osa ohjeista korvataan naissa tapauksissa englanninkielisilla ohjeilla. Ohjeita on niin
valtava maara, ettd osan lajitteleminen valmiiksi selkeyttéisi hyllyjarjestysté ja auttaisi
kerailijaa tyossaan. Nimikkeiden maara on kerdilijalle suorastaan painajainen varsinkin

silloin, kun laite toimitetaan johonkin vahemman volyymin maahan.

Kaikki hyllyssa olevat ohjeet I6ytyvat myos sahkdisessa muodossa Planmecan verkko-
sivuilta. On eri asia, tarvitseeko asiakas kaikkia ohjeita paperisena. Paperinippujen tu-
lostaminen tilanteissa, joissa asiakas ei niita tarvitse, on turhaa ja ymparistéa kuormitta-
vaa. Ratkaisuksi tdhan on antaa asiakkaille vaihtoehto siitd, mita ohjeita he haluavat

paperisena.
Muita vaihtoehtoja toimittaa ohjeet on tallentaa ne laitteen muistiin, muistitikulle, DVD-
levylle, kayttda verkkotallennusta tai jopa toimittaa ohjeet sisaltava tablet-laite asiak-
kaalle. Ohjeet voidaan jakaa suurten tilaajamaiden mukaan. Paperisena versiona ohjei-
den setit ovat:

e USA:n ohjeet

¢ Ranskan ohjeet

e Saksan ohjeet

¢ Kiinan ohjeet.
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4.1.5 Laadunvarmistustyokalut

Laadunvarmistukseen on kehitetty QUART-tyokalusarja, jonka avulla voidaan tarkistaa
sateilyntuoton laatu ja maara. Laadunvarmistustydkalut ovat suunniteltu siihen, etté niilla
otetaan testikuvia saannoéllisin valiajoin laadun sailymisen varmistamiseksi. Laatutytka-
lut ovat erillinen kokonaisuus muuhun laitteistoon nahden ja tésta syysta ohjeet niiden
kayttamiseen siséllytetaan pakkaukseen lisattavalle USB:lle. Paperisilta ohjeilta valty-
taén jatkossa, silla kaikki kieliversiot ovat katevasti samalla muistitikulla. Katevyys piilee
siind, etta suurin osa QUART-setin toimituksista menee Saksaan, minka takia muut oh-
jeiden kieliversiot vievat vain tilaa hyllysta.

2D- ja 3D-laitteille on omat fantomit, taten ne tarvitsevat eri pakkaukset. 2D-fantomeja
on kaksi erilaista joista molemmat ovat samankokoisia ulkopuolelta. 2D-setti suunniteltiin
niin, etta fantomi lisataan muiden tarvikkeiden jalkeen siind vaiheessa, kun tiedetaan,
mihin maahan se toimitetaan. Suunnitteilla on, etta tulevaisuudessa toisesta fantomista
luovutaan, mika helpottaa kerdilya siind mielessa, ettei settiin tarvitse enaa jalkeenpain

lisatd mitaan.

3D-laitteiden oma QUART-tytkalusarja toimitetaan yritykselle salkkuun pakattuna. Sal-
kun huonona puolena on se, etta osa tarvikkeista ei mahdu salkkuun. Valmistajaan otet-
tiin asiassa yhteytta ja pyydettiin ongelman ratkaisua, mutta ratkaisua tilanteeseen ei
saatu. 3D-QUART-pakkaus ei kuulunut tdhan tydhon, silla paatos siita, ettéd se toimite-

taan salkussa oli tehty, eikéd muutokseen oltu viela valmiita.

4.2 Lisatarvikkeiden valmistuksen lisdys

Alkutilanteessa lisatarvikkeiden valmistus ei ollut riittavaa, ja kiireessa tarvikkeet saattoi-
vat yllattaen loppua. Suurta haittaa tarvikkeiden loppumisesta ei ollut, silla tarvikkeet voi-
tiin lisata tarvikelaatikkoon vield juuri ennen laitteen pakkauksen sinetdintia. Vanha jar-
jestelma oli suunniteltu pienemman maaran valmistamiseen, silla tarvetta lahettaa tar-
vikkeet kaikille asiakkaille ei nahty. Uuden ndkemyksen mukaan laite kalibroidaan asi-
akkaalle toimitettavilla tyokaluilla. Nain saadaan testikuvat nayttdmaan samalta asiak-
kaallakin. Tamé johtaa siihen, etta lisatarvikkeita joudutaan valmistamaan huomattavasti

enemman.
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Osa tarvikkeista tilataan valmiiksi koottuna valmistajalta ja niiden valmistusta on taten
helppo liséta. Sellaisten tarvikkeiden valmistusmaarad, jotka kootaan yrityksessa on
hankalampi lisaté, silla nykyista tyontekijakapasiteettia taytyy silloin lisata. Lisatarvikkei-
den tuotannon taytyy liséksi olla vakaata, koska mydhemmin ne eivét saa loppua kesken.
Tarvikkeiden loppuminen kesken johtaisi siihen, etta suuntaajat eivat voisi tehda tyotaan
ja tuotanto pysahtyisi.

4.3 Kalibrointitytkalujen tarkkuuden parantaminen

Suuntaustyon kannalta kolme tytkalua ovat avainasemassa kuvausgeometrian saa-
dossa. Jokaiseen naista tyokaluista on tarkoituksellisesti jatetty toleranssi. Sen tarkoi-
tuksena on pitaa tyokalut helposti koottavina. T&ma on suunnitteluvaiheessa ollut taysin

riittdva toimenpide, mutta nykyisellaan toleranssi on liian suuri.

Asiakkailta on tullut palautetta siita, etté kalibrointikuvat eivéat aina nayta samalta heidan
omilla tyokaluillaan. T&ma johtuu siita, ettd suuntaajien ja asiakkaille toimitettavien ty6-
kalujen s&adot eivat ole identtisid. Pieni ero kuvassa tuskin haittaa suurta osaa asiak-
kaista, mutta joskus se voi aiheuttaa sekaannusta esimerkiksi siind, onko laite sailyttanyt
saadot kuljetuksen aikana. Téallainen tilanne voi tapahtua esimerkiksi silloin, kun suun-
taajan tyOkalu on toleranssin toisessa aaripaassa verrattuna asiakkaan tyokaluun. Jotta
nama sekaannukset voitaisiin valttaa ja samalla tehda asiakkaasta entista tyytyvaisempi,

tarjotaan hanelle omat tyokalut, jotka ovat kalibroitu juuri h&nen laitteelleen.

Suuntaustydkalujen tarkkuuden parantamiseksi ja tasalaatuistamiseksi tulee niiden val-
mistukseen kehittaa jigi, jonka avulla voidaan valmistaa identtisia tydkaluja. Jigien suun-
nittelusta vastasi tuotannon menetelmasuunnittelija. Nailla tydkaluilla suuntaaja suuntaa
laitteen. Laitteissa ilmenevia pienia poikkeamia mitoissa voidaan vield suuntauksen ai-
kana kompensoida kalibroimalla viivain laitteen mukaan, jonka jalkeen kiinnitysruuvit si-

netoidaan lakalla.
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Tama muuttaa suuntaajien tydtapaa niin, etteivat he enda tyéskentele omilla kalibrointi-
tyokaluillaan. Asiakkaalle toimitettavien kalibrointitydkalujen hyvana puolena on se, etta
vuosihuollon ja uudelleenkalibroinnin tarpeessa, asiakkaalla on tydkalut valmiina. Uudel-
leenkalibrointi tulee tarpeen, jos jokin kuvausgeometriaan vaikuttava mekaaninen osa
vaihdetaan, kuten sensorin liitin, potilastukivarsi tai sateilylahde. Kalibrointitarvikkeiden

toimittamisella varmistetaan myds asentajan suorittaman kalibroinnin tarkkuus.

5 Pakkauksien suunnittelu

5.1 Prototyyppivaihe

Pakkausten suunnittelu aloitettiin tekemalla pakkauksista prototyypit. Nain niita voitiin
esitella ja kokeilla. Suunnittelu alkoi etsimalla sopiva laatikko varastosta. Laatikot eivat
olleet kaikille pakkauksille valmiiksi sopivia, joten niita taytyi muokata tai joissain tapauk-
sissa tehda itse alusta alkaen. Prototyyppipakkausten sisaltoé valmistettiin joko aaltopah-
vista tai vaahtomuovista, riippuen pakkauksen kayttotarkoituksesta. Prototyyppipak-
kausten valmistukseen kaytettiin vaahtomuovia, jolla oltiin pehmustettu sisdantulevaa
tavaraa. Nain saastyttiin lisdjatteelta ja ylimaarainen vaahtomuovi paasi uusiokayttéon.

Myds aaltopahvia oli kdytetty sisdantulevan tavaran kuljetuslaatikoissa ja valipahveina.

Tarvikkeet olivat kaikki erimuotoisia ja vaativat taten erisyvyisen kuopan vaahtomuoviin.
Taman takia vaahtomuovituki oli toteutettava kerroksittain. Saatavilla olleet vaahto-
muovit olivat paksuudeltaan 1 ja 1,5 cm, joista molempia kokovaihtoehtoja kaytettiin
suunnitteluun. Asentajalle tarkoitettuihin pakkauksiin siséltd suunniteltiin aaltopahvista,
jotta sdastyttaisiin turhalta jatteeltd ja saataisiin pakkauksesta kokonaisuudessaan kier-
ratettava. Vaahtomuovin kayttd naissa pakkauksissa olisi kaikin puolin turhaa, silla heti
asennuksen jalkeen nama pakkaukset kasitetdan jatteeksi. Seuraavissa kuvissa 6 ja 7

nahdaan kokonaan aaltopahvista valmistetut prototyypit KMK-seteista (ks. seur. s.).
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Kuva 6. USA:n KMK-setti (alla nakyy asennuskaapeli).

)

Kuva 7. Muualle maailmaa toimitettava KMK-setti tarvikkeilla.

Sisélldon hahmottelu aloitettiin sommittelemalla tarvikkeita laatikkoon. Samalla pohdittiin
asiakkaan nakokulmasta, mitd tarvikkeita tarvitaan eniten ja sijoitettiin ne sitd silmalla
pitéden. Tarvikkeiden vaihtoehtoisuutta ei saanut mydskaan unohtaa. Osat, joita ei aina
toimiteta, tulee sijoittaa niin ettd ne ovat helposti lisattavissa. Kun hyva asetelma oli saa-
vutettu, taytyi pohtia miten kaikki tarvikkeet saataisiin pakkauksen pinnalle samaan ta-
soon. Tama toteutettiin mittaamalla vaahtomuovikappaleiden avulla jokaisen tarvikkeen

tarvitsema kerrosten lukumaara ja laittaa se muistiin leikkausvaihetta varten.
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Leikkaaminen aloitettiin paallimmaisestéa kerroksesta, koska siihen tulee kaikki reiat tar-
vikkeille. Paallimmaisen kerros taytyi leikata tarkasti, silla jokainen virhe monistuisi kaik-
kiin kerroksiin. Kun ensimmaéinen kerros oli leikattu muotoonsa, voitiin aloittaa leikkaa-

minen alimmasta kerroksesta ja siirtya mallin avulla kerros kerrokselta ylemmas.

Parhaimpaan lopputulokseen paastiin teippaamalla mallikerroksen kulmat kiinni leikatta-
vaan kerrokseen, ettei leikattava kerros paassyt likkumaan leikattaessa. Joihinkin laati-
koihin tarvikkeiden sijoittaminen oli hankalaa, ja paras tapa oli leikata ensin osa rei’ista
ja sommitella sitten jaljelle jaéneet tarvikkeet. Seuraava kuva 8 nayttaa vaahtomuovisen

prototyypin 3D-potilaskontaktiosien setista.

Kuva 8. 3D potilaskontaktiosasetti sommitteluvaiheen edetessa

Paallimmaisia kerroksia leikatessa tuli ottaa myds huomioon tarvikkeiden helppo irrotta-
minen ja tehd& sormille kolot tarvikkeen viereen. Sormien koloja suunniteltaessa tuli ot-
taa huomioon myo6s asiakkaan kéatisyys ja suunnitella kolot niin, ettd ne ovat kaytetta-
vissa molemmilla ké&silla. Kaikkien kerrosten leikkauksen jalkeen ne liimattiin yhteen,
jotta kunnollinen testaaminen olisi mahdollista. Parhaiten vaahtomuovien kiinnittdmiseen
toimi kaksipuoleinen teippi. Teippi oli helpointa leikata mattoveitselld, kuin vaahtomuovi-
kin, silla teippi tarttui todella helposti saksiin. Seuraavassa kuvassa 9 (ks. seur s.)
nahdaan 3D-kalibrointitarvikkeiden pakkaus kerrokset toisiinsa teipattuna. Tama
pakkaus toimii kahden erilaisen laitteen pakkauksena. Tarvikkeiden vaihtoehtoisuus
otettiin siind huomioon. Kuva lopullisesta mallista 16ytyy liitteesta 2.
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Kuva 9. 3D- ja 3D MID-laitteiden kalibrointitarvikkeiden pakkaus.

Testatessa pakkausta huomattiin asioita, joita olisi voinut tehda toisin, joka todistaa pro-
totyyppivaiheen tarkeyden. Tasta johtuukin, etta joidenkin tarvikkeiden paikkaa tullaan
siirtdm&an lopulliseen tuotteeseen, jotta niiden kayttd olisi mahdollisimman helppoa.
My®0s joitain tarvikkeita jouduttiin siirtdma&éan toisiin setteihin jarkevamman sijoittelun ta-
kia, samalla niille taytyi luoda uudet ehdot Leanin rakennemalliin. Esimerkki tarvikesiir-
rosta on leukakuppi, joka kuuluu 2D-potilaskontaktiosasettiin, mutta ProMaxMax-laitteen
mukana tata settia ei mene, jonka takia leukakuppi oli myds 3D-potilaskontaktiosase-
tissd. ProMaxMax laitteita tilataan suhteessa niin vahan, etta oli jarkevampaa lahettaa
laitteen tilaajalle myds 2D-potilaskontaktiosasetti sen sijaan, etta tehtaisiin jokaiseen 3D-
potilaskontaktiosasettiin ylimaarainen reika leukakupille.

Pakkauksien monikayttdisyys oli myos tarked osa pakkauksia suunniteltaessa. Samaan
laatikkoon tulisi saada mahdollisimman paljon eri tarvikkeita, ettei laatikoiden méaara pai-
suisi ja varastointitilan tarve kasvaisi mahdottomiin. Suunnittelutydssa selvisi kumminkin,
ettei kaikkia laatikoita voidaan kayttaa eri tarvikekokonaisuuksille. Samaa laatikkoa voi-
daan kayttdd KMK-seteissd. Samoin seindkiinnitysrautojen paketoinnissa voidaan kéayt-
tad samaa laatikkoa, jos USA:han toimitettavien ProOne laitteiden mukaan toimitettava
lisdrauta lisataan kaikkiin toimituksiin. Seuraavassa kuvassa 10 (ks. seur. s.) ndhdaan
kyseinen lisarauta kiinnitettyna. Taman tavan hyotyna olisi myés ProOne-laitteen hel-
pompi kiinnittdminen riippumatta seinamateriaalista.
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Kuva 10. ProMax (laatikossa) ja ProOne seindkiinnikkeet.

5.2 Prototyyppien esittely

Prototyyppien teko oli tarkeaa idean esittdmiseksi johtoryhmalle, jotta tulevan jarjestel-
man muoto ja laajuus selviaa heille. Esittelytilaisuudessa kaytiin lapi pakkaamon ny-
kyista toimintaa ja pakkauksen ongelmakohtia. Samalla tuli ilmi uusia ideoita pakkauk-
sen ohjeistukseen ja pohdintaa siité, miten uusia pakkauksia esitellaén ja mainostetaan
asiakkaille. Johtoryhman hyvaksynta uudelle jarjestelmalle oli valttamatonta, silla uusien
pakkauksien kayttdon liittyy kustannuksia. Uuden jarjestelman toteuttaminen vaatii myos
paljon varastointitilaa.

Prototyyppeja esiteltiin myds Yhdysvaltojen jalleenmyyjalle, jotka tulivat katsomaan niité
ja antoivat vinkkeja uuden jarjestelmén toteuttamiseen. Kavi ilmi, ettd osassa osavalti-
oista on lainsaadantoja, jotka edellyttavat testikuvien oton tietyin véliajoin. Taman mah-
dollistamiseksi kalibrointitydkalupakkauksien tulee olla erittain siisteja, jotta asiakas séi-

lyttaisi ne, eik& havita niita vahingossa tai tahallaan.

Pakkauksien kayttajien kannalta olisi ollut epareilua olla kysymatta heidan mielipidettaan
pakkauksista, joten suuntaajien mielipiteet tuli ottaa myds huomioon. Heilta tuli hyvia

huomioita, jotka liittyivat esimerkiksi kuulafantomin kayttoon.
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Suuntaajien kuulafantomit ovat hieman erilaisia muihin verrattuna silté osalta, etté niissa
on silkkipainatukset potilasasetteluvalojen saatta varten. Silkkipainatukset tulivat alun
perin kayttdon sen takia, etté potilasasetteluun tarkoitetuissa lasereissa oli vaaristymia
ja niista johtuneita lasereiden hylkdamisia. Lasereita hylattiin niin paljon, etta tarvittiin
yhteinen toleranssi, jonka avulla hylattyjen lasereiden méaraa voitiin vahentad. Ongelma
voidaan ohittaa silla, etta kaikki normaali suuntaustyd tehdaan asiakkaan kuulafantomilla

ja lasereiden saataminen tehdaan suuntaajien nykyisilla kuulafantomeilla.

Muita suuntaajilta tulleita huomioita olivat tydkalujen kiinnittamiseen tarkoitetun kiinnitys-
palan kayttaminen suuntauksen lapi, silla se menee myds asiakkaalle potilaskontak-
siosien kiinnitysta varten. Ongelmana kiinnityspaloissa on se, ettd ne ovat muovia ja ku-
luvat ajan saatossa, eivatkd suuntaajien Kiinnityspalat taten aina vastaa suoraan muo-

tista tulleita asiakkaan tyokaluja.

Sama ongelma on ohimotuissa, silla niitakin kaytetd&n useita kertoja paivassa, vuosien
ajan. Ratkaisuja tdéhan ongelmaan on kaksi. Ensimmaéinen vaihtoehto on kayttaa asiak-
kaan kiinnityspalaa ja ohimotukia suuntauksessa. Taméa lisda suuntaajien tarvitsemia
pakkauksia yhdella kappaleella. Toisena vaihtoehtona on vaihtaa suuntaajien kiinnitys-
palat ja korvatuet puolivuosittain, tarvittaessa useammin. Suuntaajien kannalta parempi
vaihtoehto on vaihtaa tyokaluja tarvittaessa, etta valtyttaisiin turhalta laatikoiden auko-
miselta, mutta asiakkaan kannalta parempi vaihtoehto olisi se etta kaikki tarvikkeet tes-

tataan. Lopulta paadyttiin ensimmaiseen vaihtoehtoon.

5.3 Materiaalivaihtoehdot ja kierratys

Materiaalivalinta on pakkauksen kannalta tarkea osa. Materiaalivalinnoilla voidaan vai-
kuttaa pakkauksen kestavyyteen, ymparistoystavallisyyteen ja esteettisyyteen. Asiak-
kaan nakokulmasta pakkaus tulisi olla esteettisesti miellyttava, helppokayttéinen ja hel-
posti havitettava. Yrityksen puolesta pakkaus tulisi olla ymparistoystavallinen ja kustan-

nustehokas, ottaen samalla huomioon asiakkaan tarpeet.

Kaikkia naita seikkoja ei voida samalla painoarvolla ottaa huomioon, mutta kuitenkin lop-

putuloksen taytyy miellyttaa kaikkia osapuolia. Ennen lopullisten paatosten tekemista
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erilaisia pakkausvaihtoehtoja taytyi kokeilla kAytannéssa, jonka takia valmistajaa pyydet-

tiin tekemaan prototyypit pakkauksista testia varten.

5.3.1 Sisaiset materiaalivaihtoehdot

Pakkauksien sisalt6 tulee saada pysymaan paikoillaan vahingoittumatta asiakkaalle asti
ja asiakkaalle jaavissa pakkauksissa siitdkin eteenpdin. Pakkauksen taytyy suojata tar-
vikkeita iskuilta ja tarinélta kuljetuksen aikana. Huono materiaalivalinta ja saastaminen
tassa vaiheessa voivat kostautua. Tarvikkeita saattaa rikkoutua tai tarinan vaikutuksesta
I8ystyneet ruuvit aiheuttavat tehtaalla tehtyjen kalibrointien haviamisen.

Asiakkaan pakkauksissa sisalto tulee myds olla materiaaliltaan niin vahvaa, etta se kes-
taa kulutusta vuosia, mahdollisesti jopa koko laitteen elinkaaren ajan. Tahan tarkoituk-
seen loytyy useita erilaisia vaahtomuovilaatuja, joista valitaan ominaisuuksiltaan pak-
kaukselle sopivin vaihtoehto. Asentajalle tarkoitettuihin pakkauksiin sisalté suunnitellaan
pahvista, nain pakkaus on asennuksen jalkeen helppo havittda ja on kokonaisuudessaan

Kierratettava pahvijatteen mukana.

Pakkausfoamit

Pakkauspehmustukseen on markkinoilla monta erilaista foamivaihtoehtoa, joihin kaytet-

tavia polymeereja ovat muun muassa:

e polystyreeni (PS)

e polypropeeni (PP)

e polyeteeni (PE)

e polyuretaani (PU).
Muita pakkauksissa kaytettavid muovilaaatuja ja niiden johdannaisia on lukuisa maara.
Monia muovilaatuja voidaan vaahdottaa ja niin niistd saadaan valmistettua vaahto-

muovia. Eri vaahdotetuilla muoveilla on erilaisia ominaisuuksia, kuten puristuvuus ja pa-

lautuvuus. Jotkin vaahtomuovit eivat normaalisti puristu ollenkaan ja puristuessaan eivat
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enda palaudu oletustilaan, tastd esimerkkina styrox. Toiset taas puristuvat helposti ja

palautuvat oletustilaan.

Suunnitellussa jarjestelmassa yksittaisen tarvikkeen paino mitataan grammasta 200
grammaan. Kilojen painoisten tarvikkeiden suojaamiseen tarvitse varautua, joten vaah-
tomuovin ei tarvitse olla kovaa suojatakseen ja pitddkseen tarvikkeet paikoillaan. Sen
sijaan palautuvuus ja kestavyys on avainasemassa asiakkaalle kayttoon jaavissa pak-
kauksissa, joiden kayttd on paivittdista ja niiden on tarkoitus kestaa pitkdan. Tahan tar-
koitukseen valittiin neliomassaltaan kevyt kotimainen materiaali, jonka kestavyys pitkalla

aikajanteellda on hyva.

Kuituvalos

Kuituvaloksia kaytetaan paljon esimerkiksi kananmunien pakkauksissa ja hedelmien kul-
jetuspakkauksissa. Se on halpa materiaali ja vaatii vain vahan energiaa valmistukseen.
Aloituskustannukset voivat olla mittavia muotin suuren hinnan takia, jonka takia tuotan-
tomaaréat on oltava suuria. Kuituvalokset valmistetaan samantyyppisella prosessilla, kuin
kartonki ja paperi. Tavoitteena prosessissa ei kuitenkaan ole saada tasaista levya, vaan
muotin mukainen valos. Kuituvalokset ovat valmiina tavallisesti harmaita tai valkoisia,
mutta niitdkin voidaan varjata. Myds vedenpitavyytta voidaan lisata erilaisin kemikaalein.
Elinkaaren paattyessa kuituvaloksen voi kierrattaa kartonkijatteen mukana, kompostoida

tai polttaa energiaksi. (3, s. 141)

Kuituvaloksen iskunvaimennuskyky on hyva, jonka takia sita kaytetdan paljon myos si-
saosien valmistukseen. Uusiin pakkauksiin kuituvalos oli varteenotettava vaihtoehto sen
vaimennuskyvyn, edullisuuden ja pienen ympaéristorasitteensa takia. Pitkdaikaisen kes-
tavyyden ja esteettisyyden kannalta se ei kuitenkaan sopinut asiakaspakkauksiin. Ai-
noita jarkevia pakkauksia olisivat olleet kuljetuspakkaukset, mutta muottien maaran ja
suhteellisen vahaisen tarpeen takia sekin olisi tullut kalliiksi. My6s kuljetuksen aikana
tapahtuvat voimakkaat ilmankosteuden vaihtelut olisivat saattaneet pehment&é valoksen

ja tehda siita kelvottoman tarkoitukseensa.
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5.3.2 Ulkoiset materiaalivaihtoehdot

Aaltopahvilaatikko

Aaltopahvi valmistetaan yleisimmin kolmesta kartonkikerroksesta. Pintakartonki (liner)
on kaksiosainen, tihed ja silea kartonki. Pintakartongit kiinnitetdan toisiinsa aallotuskar-
tongin (fluting) ja liman avulla. Aallotuskartonki on pintakartonkia heikompaa, sen tarkoi-
tuksena on jaykistaa ja pitda pinnat samalla etéisyydella toisistaan.

Aaltopahvista voi nykyaan valmistaa mitd monimuotoisempia pakkauksia, vielapa kus-
tannustehokkaasti. Aaltopahville ominainen holvimuoto tuo sille rakenteellista lujuutta
jaykistaen tasaiset pahvipinnat. Jaykkyytta saadaan lisattya tekemalla aalloista korke-
ampia tai lisaamalla kerroksia. Aaltopahvi on myds erittain kestavaa suhteutettuna sen
massaan. Nama ominaisuudet ovat johtaneet siihen, etta aaltopahvi on kaikkein yleisin
pakkausmateriaali ja sen kaytto yleistyy edelleen. Aaltopahvi sopii hyvin kuljetukseen
sen keveyden ja rakenteellisen kestavyyden johdosta. Se on myds edullista ja ymparis-

toystavallistd sen hyvan kierratettavyyden ansiosta. (4.)

Yrityksessa kaytetaan tallakin hetkella paljon aaltopahvipakkauksia. Ne ovat erinomaisia
kuljetuksessa, eika niista olla sen osalta siirtymassa pois. Laadukkuuden kannalta ne
eivat parjaa muille pakkausvaihtoehdoille, vaikka kustomointimahdollisuudet ovat laajat.

Kartonkilaatikko

Kartonki valmistetaan samalla tavalla kuin paperi, erona paperiin on vain neliomassa ja
kayttdtarkoitus. Kartonki on usein kerrostettua ja kerrosten lukumaara riippuu tavoitel-
luista ominaisuuksista. Kartonki saa vahvuutensa kuitujen sidoksista, jotka saadaan ai-

kaan valmistuslinjan kuivausvaiheessa. (5.)

Kartonki on vahvempaa kuin paperi ja kayttokelpoista monessa kohteessa. Enimmak-
seen kartonkia kaytetd&n aaltopahvin valmistukseen ja myyntipakkauksissa. Kartonki on

kestavampaa ja esteettisesti paremman nakoista kuin aaltopahvi.
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Asiakkaalle jaaviin tarvikepakkauksiin kartonki sopii loistavasti sen kestavyyden ansi-
osta. Pinnoitettuna kartongista saa hyvinkin arvokkaan nakdinen ja siten siitd voidaan
valmistaa tarvikelaatikoita, joita asiakas ei edes halua havittaa. Kestéavyys tekee karton-
gista jopa ympaéristoystavallisempaa kuin aaltopahvi, silla kartonkilaatikkoa voidaan séi-
lyttd& hyvin pitkaan.

Kartongin kayttn esteena on se, etta tuleviin pakkauksiin tarvittava kartonki tarvitsisi olla
erikoispaksua. Erikoispaksun kartongin valmistajia ei ole helppo I6ytaa, eika niita kasit-
televia yrityksiakaan. Tavallinen myyntipakkauksissa kaytettava kartonki ei ole raken-

teellisesti tarpeeksi kestavaa tahan tarkoitukseen.

Vanerilaatikko

Vaneri valmistetaan limaamalla useita kerroksia puuviiluja ristikkéin toisiinsa nahden.
Puu on erittain kestava materiaali paivittdisessakin kaytossa ja kaiken liséksi se nayttaa
hyvalta ja tuntuu laadukkaalta. Puu on kuitenkin suhteellisen kallista materiaalia verrat-
tuna esimerkiksi pahviin, joten kaikissa laatikoissa sita ei voitu kustannussyista kayttaa.

Paino myds lisdantyy puun osuuden kasvaessa, joka johtaa korkeampiin rahtikustannuk-
siin. Kustannustehokkuuden kannalta vain asiakkaalle paivittaiseen kayttoon jaavat ku-
vaustarvikepakkaukset voidaan tehda vanerista. Varastonhallinnan kannalta naméa pak-
kaukset suunniteltiin samankokoisiksi, etteivat ne veisi kahta varastopaikkaa. Tama joh-
taa myo0s siihen, ettd tuotantomaaraa kyseisille pakkauksille voidaan nostaa lahes tup-
laten ja alentaa taten hintaa. Laatikoiden samankokoisuudella on myés varjopuoli, nimit-

tain se, ettad 2D-versiosta tehtiin tarkoituksella isompi.

Vanerilaatikoita valmistava yritys tuli konsultoimaan laatikoiden tarvetta ja antamaan
vinkkeja toteutukseen. He valmistavat laatikoita normaalisti 6mm paksuisesta vanerista,
mutta 3mm paksuisesta vanerista valmistaminen onnistuu my6s. Vanerin ohuus on
avainasemassa, silla vetolaatikkomallissa kerroksia sivusuunnassa tulee olemaan yh-
teensé nelja. Konsultoinnissa kavi ilmi, ettd ohuen vanerin kulmien kiinnitys on hankalaa
ja usein johtaa huteraan laatikkoon. Jos kiinnitykset onnistuvat ja laatikosta saadaan

kestava, kaikki muu, kuten pinnoitus maalaamalla on helppoa.
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MDF-laatikko

MDF-levy valmistetaan kuumapuristamalla puukuituja ja sideaineita tiheaksi levyksi. Le-
vya loytyy useaa eri tiheysvaihtoehtoa, riippuen kaytetyista puukuiduista. Sideaineena
kaytetaan usein formaldehydia, joka on suurina maarind myrkyllista. MDF-levyista va-
pautuu formaldehydia ajan myd6ta ilmaan, jonka takia onkin suositeltavaa pinnoittaa le-
vyn pinnat ja estaa taten terveyshaitat. Nykyaan kayttéon on tullut myds korvaavia ai-

neita, joilla voidaan vahentaa terveydelle haitallisia yhdisteita.

Pakkauskaytossa paastot ovat minimaalisia, eivatké ne tule aiheuttamaan terveyshait-
toja. MDF levy ei sisalla oksia, eikd muita epatasaisuuksia vaan on tasaista sileda levya,
jonka ominaisuudet ovat samat jokaisessa suunnassa. Sen tydstaminen ja pinnoittami-

nen on myds on helppoa, joka tekee siitd kaytetyn materiaalin. (6; 7)

Vetolaatikoista valmistettiin mallikappaleet MDF-levysta. Mallien testauksen yhteydessa
tuli ilmi ongelmia, jotka korjattiin seuraavaan malliin. Seuraavassa kuvassa 11. ndhd&an

ensimmaiset vetolaatikkomallit.

A

Kuva 11. Vetolaatikkomallit maalattuna ja ilman maalia.
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5.3.3 Materiaalivalinnat tyhjan tilan taytt6on

Tarvikelaatikkoon jaa vakisinkin tyhjaa tilaa laatikoiden valiin, koska tarvikekokonaisuu-
det vaihtelevat jokaisen toimituksen mukaan. Tama tila olisi hyva tayttaa, ettei pienem-
mat pakkaukset sinkoile tarvikelaatikon sisalla ja aiheuta vahinkoa muille pakkauksille.
Tarkoitukseen kehitettyja pakkaustaytteité ja pehmusteita on useita, kuten:

voimapaperikaare "snapsi”

voimapaperiannostelijat

vaahtomuovinen pakkaustayte

iimataytteiset pehmusteet

kuplamuovit.

Voimapaperikaare on ymparistdystavallinen ja kokonaisuudessaan paperijatteen mu-
kana kierratettava pakkausmateriaali. Se on myos antistaattista, eika taten aiheuta ESD
vaaraa asennustilanteessa. Snapsi kaareet ovat tehty 100% paperista, eivatka sisalla
solmumaisen muotonsa ansiosta ollenkaan liimoja tai tartunta-aineita. Sen hinta ei
mydskaan useimmilla jalleenmyyijilla oleellisesti eroa vaahtomuovisista pakkaustayt-
teistd (8). Samankaltaisia taytetta 16ytyy myos "flupseina”, jotka ovat uusiopaperista teh-

tyja palleroita.

Voimapaperia voi ostaa myds rullittain ja rutata tarvittavan maaran paperia laatikoiden
tueksi, ndin saastyy paperia mutta lopputulos ei ole niin kaunista. Tahan tarkoitukseen
on my0s kehitetty annostelijoita, jotka ruttaavat voimapaperin valmiiksi ja tekevat taten
lopputuloksesta siistimméan. Annostelija on my6s nopeampi ja helpompi tapa tayttaa laa-

tikko, kuin itse paperin rytistaminen.
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Asentajan kannalta tama on helpoin ratkaisu, silla taytteet saa helposti pois. Tyontekijan
ja samalla kustannuksien kannalta tAma on myo6s paras vaihtoehto, silla tyhja tila saa-
daan taytettya pienimmalla maaralla pakkaustaytetta. Annostelijoita saa puhtaasti me-
kaanisina jotka ovat selvasti edullisempia sahkokayttdisiin verrattuna. Mekaanisissa an-
nostelijoissa ei lisdksi etuna se ettei niissé ole liikkkuvia osia, jotka voisivat vikaantua, eika

laitetta tarvitse sijoittaa pistokkeen lahelle.

Vaahtomuoviset pakkaustaytteet soveltuvat parhaiten pakkaustaytteeksi pakkauksiin,
joihin ei saa sitoutua ollenkaan kosteutta, silla vaahtomuovi ei sido tai vapauta kosteutta.
Se on myds paloturvallista, silla se ei yllapida palamista. Vaahtomuovi antaa my6s hyvin

suojaa hetkellisia lampédtilanvaihteluilta kohtaan (9).

Edellisilla ominaisuuksilla ei ole paljolti merkitysta uutta jarjestelméaa ajatellen, silla suo-
jaavuus iskuilta ja ymparistoystavallisyys ovat paatavoitteina. Keveytta ajatellen vaahto-
muovi on hieman kevyempdad, kuin paperiset taytteet, mutta kierratettavyyden kannalta

hankalampia, silla ne tarvitsevat erillisen muovin kierratyspisteen.

liImataytteiset pehmusteet ovat tilankayton kannalta parhaimpia vaihtoehtoja, silla ne voi-
daan tayttaa koneellisesti paikan paalla. Ne ovat tyhjina hyvinkin katevasti rullalla kiinni
tayttokoneessa, eivatka vie paljoa varastotilaa. lImataytteiset pussit ovat tehty muovista
ja taten ovat ylimaarainen rasite ymparistolle, eika niiden kierréattdminen ole kovin help-
poa. Huonona puolena on myos se, etta niiden tayttdmiseen kuluu aikaa. Pehmusteet
toki voidaan tayttda jo etukateen, mutta silloin haviaa menetelmalta yksi valttikortti, eli

tilantarve.

Kuplamuoveja saa valmiiksi taytetyissa rullissa, joita tallakin hetkella kaytetaan yrityk-
sessé tai sitten tyhjina rullina. Tyhjat rullat taytetaan koneellisesti paikan paalla, saastaen
tilaa varastosta. Kuplamuovilla on kaikki samat ympaéristorasitteet ja kierratyongelmat,
kuin kaikilla muillakin muovisilla pakkaustaytteilla. Lisaksi koneellisesti taytettaville kup-

lamuoveille ja pehmusteille tarvitaan myo6s alkuinvestointina tayttokone.
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5.4 Valmistus ja kustannustehokkuus

Valmistuksen kustannuksia kartoitettiin ottamalla yhteytta valmistajiin ja pyytamalla heita
kdymaan katsomassa prototyyppeja, joidenka perusteella he pystyivat arvioimaan kus-
tannuksia. Erilaisten materiaalien ja pinnoitteiden vaikutusta hintaan vertailtiin ja valittiin

kaikkein paras kombinaation hinnan, kaytettavyyden ja laadun valilta.

Aaltopahvi on loistava ratkaisu kustannustehokkuuden kannalta, jonka takia suurin osa
pakkauksista toteutetaan juuri aaltopahvista. Pinnoitteella ja viisaasti suunnitelluilla tai-
toksilla saadaan aikaan laadukkaan tuntuinen pakkaus. Aaltopahvin paljaat reunat tuli
piilottaa parhaan ulkonadn aikaansaamiseksi.

Pakkauksien piirustuksien teko ja lopullinen suunnittelu oli mahdollista ulkoistaa valmis-
tajalle, nain saastyi yrityksen resursseja, eika tarvinnut ostaa ylimaaraisia ohjelmistoli-
sensseja. Samalla vastuu piirustuksissa esiintyvista mittausvirheista siirtyy valmistajalle.
Valmiiden prototyyppien perusteella piirtdminen on paljon nopeampaa, kuin se ettei tar-

vikkeet olisi missaan jarjestyksessa.

5.5 Pakkauksen rakenne

5.5.1 Sisadinen rakenne ja valmistusmenetelmat

Pakkauksien sisallét suunniteltiin joko aaltopahvista tai vaahtomuovista. Kuljetuspak-
kauksiin sisusta tehtiin aaltopahvista, ymparistoystavallisyytensa takia. Asiakkaalle jaa-
vat pakkaukset tehtiin vankasta ja kestavasta vaahtomuovista, jotta ne kestaisivat kayt-
toa vuosia. Vaahtomuovin leikkaamiseen kaytetaan yleisesti vesileikkausta, silla se on
nopea ja ymparistoystavallinen leikkausvaihtoehto. Kuumuudella toimivat leikkausmene-
telmat, kuten laserleikkaus ja plasmaleikkaus eivat sovellu kovin hyvin muovin leikkaa-
miseen, silla se sulaa ja syttyy herkasti. Mekaaninen teralla tapahtuva leikkaus vaatii
aloitusreidn teraa varten ja on tdssa mielessa huono vaihtoehto, silla reikia taytyisi tehda

paljon ja se olisi hidasta. Seuraavaksi muutama valmistusmenetelma.
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Alipainemuovaus

Vakuumimuovaus eli alipainemuovaus on menetelmd, jossa muovilevy kuumennetaan
ja alipaineen avulla venytetdan muotin paalle. Alipainemuovauksen avulla saadaan ko-
pioitua muotin pinta tarkasti. Menetelman hyoétynd on se, etta silla voidaan valmistaa
ohuempia kappaleita, kuin esimerkiksi ruiskuvalulla. Menetelméssa kuitenkin syntyy
suhteellisen paljon hukkaa, silla muotti ei aina tayta koko aihiota ja osa muovista jaa
raamin alle. Muovauksen jalkeen kappale taytyy irrottaa levysta, joka yleensa tehdaan

vannesahalla (10).

Vakuumimuovattuja pakkauksia mietittiin vaihtoehtona osaksi uutta jarjestelmaa, silla se
on edullinen ja nopea tapa tehda pakkaus. Ohut muovi ei suojaavuuden kannalta ollut
kuitenkaan vaahtomuovin tasolla. Yksi potentiaalinen kayttokohde 16ytyi kiinnitystarvike-
pussista, silla sieltéd on usein puuttunut jotain. Vakuumimuovattu pakkaus helpottaisi pak-

kauksen tarkastamista silmamaaraisesti, mutta vie enemman tilaa.

Muottiin paisutus

Muottiin paisutus on menetelma, jossa esipaisutetut polypropeeni- tai polystyreenirakeet
asetetaan muottiin ja héyryn avulla niiden sisélla oleva ponneaine saadaan laajenemaan
ja paisuttamaan rakeet, tayttden muotin. Hoyryn vaikutuksesta rakeet pehmenevat ja
sulautuvat kiinni toisiinsa. Paisutuksen jalkeen muottia viilennetaan kylmalla vedella,
jotta valmis kappale saadaan irti muotista. Prosessin nopeuttamiseksi muotit valmiste-
taan usein alumiinista sen hyvan lammadnjohdon takia. Muottiin paisuttamalla valmistet-
tuja tyypillisia tuotteita ovat pyorailykyparat, pakkausten iskunvaimennus ja kylmalaukut.
(20)

Muottiin paisutettuja tuotteita ei tdssa projektissa ollut tarpeen kayttaa, silla paremmat
palautumisominaisuudet omaavat vaahtomuovit olivat parempia tahéan sovellukseen.

Itse laitteen pakkauksessa kaytetaan paljon muottiin paisutettuja styrox-kappaleita.
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Laserleikkaus

Laserleikkurissa voimakasenerginen laser ohjataan kuituja pitkin ja fokusoidaan linssin
avulla leikattavaan pintaan. Polttopisteen halkaisija on 0,1 - 0,2 mm ja energiatiheys polt-
topisteessa on 1 - 10MW/cm?2. Laser kuumentaa pintaa ja sulattaa, polttaa tai hdyrystaa
sen. Leikkauksessa irtoava materiaali puhalletaan pois leikkausurasta korkealla pai-

neella.

Leikattavasta materiaalista riippuen valitaan oikeanlainen kaasu, esimerkiksi terasta lei-
katessa kaytetaan usein happea, silla eksotermisen reaktion vaikutuksesta leikkausteho
paranee. Laserleikkausta kaytetaan paljon metallin leikkaamiseen, mutta se soveltuu hy-
vin my6s monien muiden materiaalien leikkaamiseen, kuten muovin, kumin ja puun,

mutta paras leikkaustulos nailla materiaaleilla saavutetaan vesileikkaamalla. (11.)

Stanssaus

Stanssaus on menetelma, jossa terien avulla kappaleeseen painetaan taitos tai puriste-
taan haluttu reika. Menetelma mahdollistaa useiden erilaisten muotojen ja rakenteiden
valmistamisen. Menetelmia on kayttssa kaksi erilaista, taso- ja rotaatiostanssaus. Ro-
taatiostanssauksessa kaytetddn kahta telaa vastakkain, joista toinen on stanssausty®-
kalut sisaltava sylinteri ja toinen polyuretaanilla pinnoitettu puristussylinteri. Stanssausta
kaytetaan paljon pahviteollisuudessa, mutta menetelmalla voidaan leikata muitakin ma-

teriaaleja, kuten muovia ja metallia. (4.)

Vesisuihkuleikkaus

Vesileikkauksen toiminta perustuu korkeapaineiseen vesisuihkuun (tyypillisesti 1300-
6200 bar) ja veden kuluttavaan vaikutukseen. Vesileikkaus on ymparistdystavallinen ja
turvallinen tapa leikata. Pehmeiden materiaalien leikkaamiseen ei tarvita muuta, kuin
vetta ja sahkoad. Ympariston kuormittuvuus lisdéntyy vaarallisten materiaalien leikkauk-
sessa, kuten lyijya leikatessa. Samoin hionta-aineita (abrasiiveja) kaytettaessa taytyy
huomioida niiden asianmukainen kierratys ja puhdistus, ennen viemériverkkoon laske-
mista. Materiaaleja leikatessa kuluvan materiaalin mé&éara on loppujen lopuksi pienta,

eikd usein aiheuta ympaéristolle haittaa. (12).
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Veden leikkaava vaikutus on seurausta energian sailymislaista, jossa vesisuihkussa on
aluksi kineettista energiaa ja sen osuessa leikattavaan materiaaliin, muuttuu kineettinen
energia potentiaalienergiaksi ja kuluttaa materiaalia. Osa energiasta kuluu ilmanvastuk-
seen matkalla leikattavaan materiaaliin ja vesisuihkun energiatiheys pienenee, jonka ta-
kia leikkausetaisyys ei voi olla kovin suuri.

Vesileikkaus on erittédin monipuolinen leikkausmetodi nykypaivana. Silla voidaan leikata
pehmeitd materiaaleja kuten puuta, vaahtomuovia, pahvia ja jopa paperia. Kovempien
materiaalien kuten kiven ja metallien leikkaus onnistuu myds pidemmalla leikkausajalla.
Materiaalin kovuudesta riippuen voidaan tarvittaessa veteen liséta hionta-aineita (abra-
siiveja), niin saadaan vesisuihkun leikkausvoimaa kasvatettua ja nain lyhennetaan leik-
kausaikaa kovilla materiaaleilla huomattavasti. Leikkausuran tasaisuus riippuu paineesta
ja leikkausnopeudesta, hitaampi leikkausnopeus saa aikaan puhtaamman jéljen ja leik-

kausnopeuden kasvaessa jaljesta tulee rosoisempi. (13, s. 3)

Vesileikkauksellakin on puutteita tiettyjen materiaalien kanssa. Sill& ei voida leikata kar-
kaistua lasia, silld sen hajoaa. Timantin ja joidenkin nykyaikaisten keraamisten materi-
aalien leikkaaminen ei ole mahdollista tai taloudellisesti kannattavaa niiden lujuuden ta-
kia. Joidenkin komposiittien eli kerrostettujen materiaalien leikkaaminen on myds han-

kalaa, silla vesi saattaa paasté kerrosten véliin ja erottaa kerrokset. (12.)

Tybssd suunniteltujen pakkauksien vaahtomuoviosat valmistettiin vesileikkaamalla.
Vaahtomuoviaihio asetetaan vesileikkuriin, joka leikkaa jokaisen tarvikkeen tarvitseman
kolon, koko aihion lapi. Taman jalkeen irralliset palat leikataan sopivan korkuisiksi ja lii-
mataan pohjakerrokseen. Etuna tdssa menetelmassa on, etta kolot voidaan tayttaa yli-

jaamapaloilla. Seuraavassa kuvassa 12 (ks. seur. s.) esitellaan vesileikkauskone.
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Kuva 12. Vesileikkauskone.

CNC-koneistus

CNC-koneistus, nykynimeltdan NC-koneistus on koneistusmenetelmé&, jossa tietokone
ohjaa koneistusta. Tietokoneelle sydtetdan G-koodia oleva kasky, jonka mukaan tieto-
kone ohjaa NC-konetta. Monimutkaisten kappaleiden luonnissa G-koodin kirjoittaminen

on hankalaa, jonka takia CAD/CAM ohjelmistoja kaytetaan koodin luomisessa.

Pakkauksien vaahtomuovit pystyttin myds valmistamaan koneistamalla. Koneistuk-
sessa on huonona puolena se, etté sorvattavasta kohdasta ei jaa jaljelle muuta kuin pu-

rua. Tayttopalat joudutaan valmistamaan erikseen, joka nostaa hintaa.

5.5.2 Rakennesuunnittelu ja pinnoitus

Kéaytettavyyden kannalta pakkauksen rakenteellinen suunnittelu on téarkeda. Tavoitteena
oli suunnitella helposti avattava ja suljettava pakkaus, joka on kestava ja kaytannéllinen.
Tavallinen aaltopahvilaatikko ei ole paras vaihtoehto kulutuksen kannalta, silla jo kulje-
tuksen aikana se saattaa vaurioitua pinnasta ja aiheuttaa ndin esteettisen haitan.
Toiseksi perinteiset lapalliset aaltopahvilaatikot ovat kémpelditd avata ja sulkea, vaatien
sen ettei avattaessa paalla ole mitaan.
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Kaytettavyyden lisdamiseksi aikaansaamiseksi, asiakkaan paivittain tarvitsemien laati-
koiden rakenteeseen oli kolme varteenotettavaa vaihtoehtoa. Vetolaatikko, pienen kan-
nen omaava laatikko tai syvan kannen omaava laatikko. Pienen kannen vaihtoehdossa,
kansi joudutaan kiinnittamaan pannalla kuljetuksen ajaksi. Syvan kannen vaihtoeh-
dossa, kansi pysyy hyvin paikallaan ja voidaan kaantaa pohjaksi avaamisen jalkeen.
Laatikoista oli vaihtoehtoina tavallinen ja pikapohjallinen laatikko. Naista paadyttiin taval-

liseen malliin, koska pikapohjallinen laatikko vaatii valmistajalta yliméaraisen tyévaiheen.

Rakenteiden suunnitteluun kaytettiin FEFCO-hakemistoa, josta I6ytyy suuri maara val-
miita rakenteita pakkauksien suunnitteluun. Valmiiden rakenteiden perusteella suunnit-
telu oli helpompaa, ja sité usein vaaditaan pakkaavien yritysten toimesta. Lopullinen ra-
kenteellinen suunnittelu mittojen ja virhemarginaalien suhteen jai pakkaussuunnittelijalle.
Pakkausyritykselle annettiin valmis prototyyppi pakkauksesta ja FEFCO-koodi mahdolli-
sesta rakenteellisesta toteutustavasta. Pakkaussuunnittelijalle annettiin myds oikeus
muuttaa suunnitelmaa lopulliseen pakkaukseen, jos han loytaa jarkevamman toteutus-

tavan.

Pakkauksien pinnoitus on kestavyyden ja nayttavyyden kannalta avainasemassa. Tama
otettiin huomioon suunnittelussa. Kuljetuspakkaukset suunniteltiin aaltopahvista mah-
dollisimman ymparistoystavallisiksi. Naihin laatikoihin tehtiin kevyt valkoinen pinnoitus,
silla niitd ei kuulu sailyttad. Sailytettavaksi tarkoitettuihin pakkauksiin, kuten kalibrointi-
tydkalujen ja kontaktiosien pakkauksiin, pinnoitus tehdaan kiiltavan harmaalla, huomat-
tavasti laadukkaammalla pinnoitteella. Nain pakkaukset saadaan erottumaan joukosta ja
selkeytettyd asiakkaalle, mita taytyy sailyttaa. Kaunista pakkausta myos kasitellaan ja
sailotaan paremmin. Kuvassa 13 (ks. seur. s.) nédhdaéan erilaiset pakkauksien pinnoitus-

vaihtoehdot.
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ProSensor

Kuva 13. Esimerkki pakkauksien pinnoittamisvaihtoedoista.

Asiakkaalle jaa liséksi laitteesta riippuen yksi tai kaksi kuvaustarvikepakkausta. Nama
suunniteltiin tasalevyisiksi laatikoiksi. Tasalevyiset laatikot mahdollistavat laatikoiden pi-
noamisen siististi ja samalla mahdollistavat vetolaatikon toteuttamisen. Vetolaatikko olisi
hyvin kaytannéllinen kaytettavaksi esimerkiksi hyllysta. Yksi idea oli sellainen, etta saily-
tyslaatikoita myytaisiin erikseen, talla tavoin hinnalla ei olisi niin suurta merkitysté, koska

asiakas haluaa maksaa siita.

6 Ohjeistus
6.1 Kerdilylistan selkeyttdminen

Pakkaamossa kerdilija tulostaa keradilylistan ja kerdd asiakkaan tilaamat lisatarvikkeet
sen perusteella. Keréilija merkkaa rastin ruutuun aina, kun kyseinen tarvike on keratty.
Kerdilylista on epéaselked kokonaisuus kalibrointitytkaluja, kiinnitystarvikkeita, kuvaus-
tarvikkeita ja verhoiluja. Kerdilylista tulisi saada mahdollisimman yksinkertaiseksi ja joh-
donmukaiseksi, jotta se helpottaisi tyontekijaa ja selkeyttaisi pakkauksen sisaltta asiak-

kaalle.
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Kerdéilylistaa selkeytetaan poistamalla turhat nimikkeet ja rivit. Téllaisia ovat esimerkiksi
laitteessa valmiiksi kiinni olevat osat, joita ei kerété erikseen ja verhoilut, jotka lisataan
laitteeseen kerdailyn jalkeen. Osa tarvikkeista esiintyy listalla kahteen kertaan.

Yhdistamalla tiettyja lisatarvikekokonaisuuksia setteihin, saadaan nimikkeiden maara
vahentymaan huomattavasti. Esimerkkind ns. kuolleenmiehen kytkin, joka tuo listalle 7
nimikettd. Yhdistettyna setiksi rastitettavia ruutuja jaisi enaa yksi. Nimikkeiden méaaran

vahentyminen johtaa siihen, etté tulostettavien sivujen maara vahenee oleellisesti.

Pakkauslistan rooli tulee uuden jarjestelman myoéta vahenemaan kerdailytydssa. Lista toki
sdilyy osana kerailya, mutta silla ohjataan jatkossa tarvikekokonaisuuksien kerailya. Uusi
menetelma tulee ohjaamaan settien kerdilyssd. Jokaisessa pakkauksessa tulee ole-
maan oma kuvallinen lista tarvikkeista, jonka avulla on helppo kerata ja tarkistaa pak-
kauksen sisaltd. Kaikki lisatarvikkeet joita asiakas haluaa, nakyvat pakkauslistalla niin
kuin ennenkin. Talla tavoin tiedetaan, mita valmiiksi koottuun pakkaukseen taytyy lisata.

Tarvikkeiden jarjestysta pakkauslistalla tullaan muuttamaan ja jarkeistamaan. Nykyinen
pakkauslista on vaikeasti hahmotettava, silla tarvikkeet ovat huonosti jarjesteltyja. Jar-
jestysta tullaan muuttamaan niin, etta se tukee pakkausjarjestysta. Tulevaan listaan hah-

mottamisen helpottamiseksi lista jaotellaan seuraavanlaisesti:

asennustarvikkeisiin

e Kkalibrointitarvikkeisiin

e verhoiluihin

e kuvantamistarvikkeisiin

e ohjeisiin.

6.2 Kerdilyn ohjeistuksen parantaminen

Tyon aloituksen aikaan tydvaihetta ei ollut ohjeistettu asianmukaisesti. Saatavilla olleet

ohjeet olivat tarkkuudeltaan "keraa ja laita laatikkoon”. Tyohon ei voinut taten tutustua
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etukateen. Tulevissa ohjeissa tarkoitus on ohjeistaa koko kerdys niin hyvin, etta tydvai-

heen voi periaatteessa tehdé ilman opastustakin.

Osa uutta ohjeistusta tulee olemaan pakkauksien mukana toimitettava kuvallinen lista,
jonka avulla tyontekija keraa ja tarkastaa pakkauksien sisdllon. Tama helpottaa myos
asiakasta pakkauksen sisallon ymmartamisessa. Pakkauksen sisalla on vaahtomuovi,
jossa on kaikille lisatarvikkeille paikat. TAma tulee jo itsessdén ohjaamaan tydntekijaa
tayttamaan kaikki kolot. Tyhja paikka merkitsee, etta jotain puuttuu. Kuvallista ohjeistusta
voidaan kayttaa myos kerdilyhyllyssa. Tarvikkeen nimikkeen viereen voidaan laittaa

pieni kuva tarvikkeesta, ettei laatikon sisaan tarvitse katsoa.

6.3 Pakkauksien pikaohjeet

Jokaiseen pakkaukseen tullaan laittamaan kuvallinen ohje pakkauksen siséallosta. Kuvat
toteutetaan Adobe lllustrator -ohjelmalla viivapiirustuksina. Kuvien alla on tarvikkeen ni-
mike ja nimikekoodi helpottamaan tarkastamista. Ohjeen optimaalisin sijoituspaikka olisi
sisékannessa, jolloin se olisi ndkyvissa aina avattaessa. Sisdkanteen kiinnittdminen vaa-
tii kiinnitysmetodin, joka ei vie liikaa aikaa eika ole turhan hankala kayttaa. Vaihtoehtoja
talle oli liimaaminen, teippaaminen tai muovitaskuun laittaminen. Kaikki edellisista vaih-

toehdoista vievét aikaa ja myos rahaa.

Tastd paadytaan kysymykseen, tarvitseeko asiakas kyseista ohjetta ensimmaisen
avauskerran jalkeen. Ohje on tehty juuri tarkastamista varten ja taten voisi ajatella, etta
se on turha ensimmaisen kayttokerran jalkeen. Taman takia sité on turha kiinnittéda, vaan
se voidaan asettaa pakkauksen tayton jalkeen tarvikkeiden péaalle. Seuraavassa ku-

vassa 14 (ks. seur. s.) nahdaan esimerkki pakkauksen sisélle tulevasta ohjeesta.
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Calibration tools 3D and MID

3D

2

Ball phantom Dimax4 sensor alignment tool
10004011 100029418

AEC/DEC calibration block
10033669
(for DEC)

Promax 3D alignment ruler

\
\
\
\
_ \
10004225 >
2 \
i | 3
3D MID = |
- ‘ \
Geometry phantom Geometry phantom platform ‘
10027096 10029539
\
\
\
\
\
\
\
\
\

Fluoresence screen
00050972
(1 extra if cephalo included)

Promax 3D MID aligment ruler
10027094 /
Fluoresence screen 3D QA phantom
00050972 10012988
Frankfort plane alignment tool
00050977
(for MID)

Transportation pins Lo o— = == — -
00654028

¥

Cephalostat calibration tool
10004246
(if cephalo included)

\

Kuva 14. 3D- ja MID -laitteiden kalibrointipakkauksen sisainen ohje.

6.4 Pika-asennusohje

Laitteen asennusvaiheessa ainoa asennukseen kaytetty ohje ennen oli yli 90-sivuinen
asennusmanuaali. Manuaali on pitkd ja perinpohjainen, mutta normaalin asennuksen
yhteydessa turha, silla asentajat ovat alansa ammattilaisia. Asentajan tyén helpotta-
miseksi alihankkija on kehittanyt pika-asennusohjeen, joka on 8 sivuinen, runsaasti kuvia
siséltava ja helppolukuinen. Tama ohje ei kuitenkaan ole yhtion yleisiimeen mukainen ja

uudenlainen ohje oli tarpeen.

Erilaisia toteutusvaihtoehtoja kaytiin [api yhteistydssa kaytettavyys-spesialistien ja doku-
menttiosaston asiantuntijoiden kanssa. Lopulta p&adyttiin vaihtoehtoon, jossa ohjeet
ovat yhdella isolla sivulla, joka voidaan asettaa esimerkiksi lattialle. Uuden ohjeen kehit-
tely aloitettiin dokumentointiosaston johdolla. Uusi ohje vahentaa tulostamisen tarvetta

ja saastéa hyllytilaa pakkaamosta.
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7 Jatkokehitys

Pakkausten suunnitteluvaiheessa tuli ilmi ideoita, joita voidaan hyddyntad pakkauksen
jatkokehittelyssd. Taman tydn puitteissa aikaa ei riittdnyt niiden toteuttamiseen, tai to-

teuttaminen ei jostain muusta syysta ollut silla hetkella jarkevaa.

7.1 Pakkauksen ikkunointi

Ideana pakkauksen ikkunointi oli varsin yksinkertainen, jossa pakkauksien kanteen lai-
tettaisiin muovista tehty ikkuna. Taméa helpottaa pakkauksen sisallon tarkastamista. Es-
teind muutokselle on kustannusten nousu, kierratettavyyden huononeminen ja pakkauk-

sen suojaavuuden huononeminen.

Pahvijatteen mukana Kierratettavan ja kestavan muovin léytaminen ei ole helppoa, eika
niitéd ole mahdollista saada jokaiselta valmistajalta. Tarvikkeet ovat sijoiteltuna niin, etta
osa niista on pakkauksen reunoilla. Ikkunan taytyy siis olla kooltaan koko kannen kokoi-

nen, jotta jokainen tarvike nakyy sen lapi.

Jos ikkuna on pienempi, sen aikaansaama hyoty on pieni, silla pakkauksen joutuisi joka
tapauksessa avaamaan tarkastusta varten. Ikkunan voi toki sijoittaa pakkauksen reu-
naan niin, ettd reunimmaiset tarvikkeet nakyvat. Tama ei kuitenkaan nayta esteettisesti
hyvalta. Lisdksi ongelmaksi muodostuu sisallosta kertovan luettelon sijoittaminen, jos

kansi on lapinékyva.

Hyvana puolena ikkunallisessa pakkauksessa on sen helppo tarkastettavuus, joka hel-
pottaa tarkastajan tyota. Jos lisda hyvia puolia l6ytyy ja tarve ikkunallisille pakkauksille

tulee, niin sen toteuttamista voidaan harkita.

7.2 RFID-tagit pakkauksiin

Tarvikelaatikko sisaltdd uuden pakkausjarjestelméan myota useita pakkauksia, joista jo-
kin voi unohtua. Jarjestelma on toki suunniteltu niin, etté virheiden mahdollisuus on mi-
nimoitu. Pakkauksien RFID-tagit estaisivat kokonaisten laatikoiden puuttumisen tarvike-

laatikosta. Toisaalta yksittaisiin tarvikepuutteisiin vaikutus on pienempi.
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Toteutustapana voisi esimerkiksi olla pakkausten merkitseminen tageilla laatikon pak-
kausvaiheessa. Jarjestelmaan tulee luoda jokaiselle pakkaukselle oma RFID-tagi. Ensin
kerailija keraa oletusarvoiset tarvikkeet pakkaukseen, ja sen jéalkeen lisda tagin pakkauk-
sen pohjaan. Valmiit pakkaukset hyllytetaan ja kaytetaéan sielta tarpeen mukaan.

Kun pakkausta tarvitaan, keradilija ottaa hyllysta valmiin pakkauksen ja vie sen lukijan yli.
Lukija kommunikoi tietokoneen kanssa, ja kirjaa jarjestelmaan mita pakkauksia tarvike-
laatikko sisaltaa. Liséksi tietokoneeseen voi luoda ohjelman, joka lukee pakkauslistaa ja
kertoo naytdlla tarvitseeko pakkaukseen lisata tarvikkeita. Talla tavoin saadaan minimoi-

tua kerailijan tekemat virheet, hanen lukiessaan pakkauslistaa.

Tamantyyppinen jarjestelma mahdollistaa toimitusvalmiiden laitteiden pakkausten no-
pean tarkastamisen avaamatta pakkausta. Samalla puutteiden mahdollisuus pienenisi
entisestdén, ja pakkausprosessista tulisi modernimpi. Huonoja puolia ovat uuden lait-
teiston kustannus ja huoltotoimenpiteet. Lisdksi ohjelman kehittdminen maksaa. Tagien

hinnat eivat tule nostamaan pakkauksien kustannuksia merkittavasti.

7.3 Pakkauksien punnitseminen

Kaikkein edullisimpana vaihtoehtona jatkokehitykselle voidaan pitdd pakkauksien pun-
nitsemista. Pakkauksien kerailyvaiheessa ne voidaan punnita ennen hyllyttamista. Jo-
kainen pakkaus taytyy punnita moneen kertaan eri toimitusten yhteydessa, jotta saadaan

varma kuva pakkauksen keskimaaraisesta painosta.

Kun pakkauksien keskimaarainen paino on selvilla, taytyy siihen lisdtad vaa’an toleranssi.
Kaikkien pakkauksien punnitsemisen jalkeen, taytyy tehda selkeat ohjeet pakkauksien
punnitsemisesta ja merkata ylos pakkauksien painohaarukka. Jarjestelma toimii, jos ke-
vyimman tarvikkeen paino ei alita mittaustulosten vaihtelua ja vaa’an toleranssia. Tassa

tilanteessa jarjestelmén voi ottaa kayttoon.
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7.4 Kalibrointitarvikelaatikoiden ESD-pinnoitus

Tyon toteutuksen aikana settien pinnoitus ESD-materiaalilla ei ollut tarpeellista. Pinnoi-
tuksen toimivuuden kannalta myds pakkauksen sisdinen vaahtomuovi tulee vaihtaa joh-
tavaan vaihtoehtoon. Tulevaisuutta ajatellen tarve saattaa tulla, jos ESD-luokitusta rént-
gentuotantolinjalla halutaan nostaa. Kalibrointitarvikkeita kaytetdan ennen asiakkaalle
toimittamista laitteen suuntausvaiheessa, nain asiakas saa omilla tyokaluillaan suunna-
tun laitteen. Luonnollisesti myds pakkaus kulkee suuntauksen lapi. Suuntaaja on lahei-
sessd kontaktissa laitteen kanssa ja saattaa staattisen sdhkén vaikutuksesta tietamat-
taan tehda vahinkoa laitteelle.

Tuotantotilat on suojattu ESD-s&adésten mukaan johtavalla lattiamateriaalilla. Korkeam-
man tason ESD-luokituksessa ei sallita pahvin tuontia tiloihin joissa staattisilta purkauk-
silta taytyy suojautua. Pahvin tuonnille tuotantotiloihin ei vield ole rajoituksia muualla,
kuin sensorikokoonpanossa jossa komponentit ovat huomattavasti herkempia ja kalliim-

pia kuin muualla talossa.

8 Yhteenveto

Tyon aikana tehtiin pakkaamon toimintaan liittyvid tutkimuksia. Tutkimuksissa selvisi
epakohtia, jotka olisivat jaaneet muuten huomioimatta. Tutkimusten avulla muun muassa

pakkaamossa aiheutuvia virheita saatiin vahennettya.

Tyo6ssa onnistuttiin luomaan uusi tarvikelaatikko, joka siséltaa kaikki asiakkaalle toimitet-
tavat tarvikkeet. Jarjestelmén kayttoonotto tehostaa keréilytyota ja tekee tuotteesta vii-
meistellymman. Tehostuksella tytaikaa saatiin saastettya ja tydvaiheesta tuli jarjestel-

mallisempi.
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Tyon tuloksena oli uudentyyppinen pakkausjarjestelmd, joka koostui useasta eri tarkoi-
tuksiin suunnitelluista pakkauksesta. Kuvassa 15 ndhdaan asiakkaille jatkossa toimitet-
tavat kuvaustarvikkeet. Kuvan mukaiset pakkaukset tulevat muuttumaan viela pinnoituk-
seltaan ja vaahtomuovin vari yhtenaistetaan mustaksi. Pakkaukset mahdollistivat my6s
aikaisemman idean siitd, ettd rontgenlaitteet kalibroidaan asiakkaalle toimitettavilla tyo-
kaluilla. Nain asiakas saa laadukkaamman lopputuotteen, ja laite voidaan tarvittaessa

kalibroida samalla tarkkuudella kuin tehtaalla.

Jarjestelmaa ei pystytty ja ehditty taméan tydn aikana ottaa kayttéon. Syita tahan olivat
hitaat toimitusajat ja samaan aikaan kaynnissa ollut pohjakaavan muutos, johon tama
jarjestelma sovitetaan. Uudessa pohjakaavassa kerailypiste tulee siirtymaan toiseen ker-
rokseen. Jotta siirto olisi mahdollinen, muutoksia taytyy tehda myds linjaston muilla
osilla.

Uuden jarjestelman kayttoonoton yhteydessa keréilylista uudistetaan vastaamaan uutta
jarjestelmaa niin, etta listalla on yksittaisten tarvikkeiden sijaan vain setteja. Jarjestel-

massa on myos jatkokehitysmahdollisuuksia tulevaisuutta varten.

Kuva 15. Asiakkaan kuvaustarvikkeet 3D vasemmalla ja 2D oikealla

KMK-settien pakkaukset kuvissa 6 ja 7 (ks. s. 21) saatiin yhdistettyd. Nain saatiin kus-
tannuksia pienennettya ja samalla tydvaihe helpottui. Seuraavassa kuvassa 16 nahdaan

lopullinen malli KMK-setista, jossa on paikat molemmille tarvikevaihtoehdoille.



48

Kuva 16. KMK setti, jossa paikat molemmille tarvikevaihtoehdoille.
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Survey of X-ray packaging

1. What kind of impression did the packaging give you in general (5=Very good 1= Very bad)?

Response Response Average
Percent Count 4
1 0% 0
2 0% 0
3 — 25% 2
5 — 25% 2
Answered questions 8

2. How easy was it to compare the content of the package with the packing list (5=Very good
1=Very bad)?

Response Response Average
Percent Count 3,75
1 0% 0
2 - 12.5% 1
3 — 25% 2
4 [ 37.5% 3
5 — 25% 2
Answered questions 8

3. How well did the accessory box packaging meet your expectations (5=Very well 1=Not at all)?

Response Response Average
Percent Count 3,875
1 0% 0
2 0% 0
4 - 12.5% 1
5 e 37.5% 3
Answered questions 8

4. Did the delivery include everything you needed for the initialization of the device?



Response
Percent

No 25%

| ]
|
Yes 75 %
Answered questions

Response
Count
2

5. How well was the accessory box organized (5=Very well 1=Very poorly)?

Response
Percent
0%
37.5%
0%
25%
37.5%
Answered questions

u b WN -

6. What is the best form for Installation manual?

Response
Percent
Internet — 25%
Other 0%
Paper " 37.5%
USB [— 37.5%

Answered questions

7. What is the best form for Technical manual?

Response
Percent
Internet [ 44.4%
Other - 11.1%
Paper 0%
USB e 44.4%

Answered questions

8. What is the best form for User's manual?

Response
Count
0

0 W N O W

Response
Count
2

o W w o

Response
Count
4

O b O
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Average
75% Yes

Average
3,625
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Response Response
Percent Count
Internet | 11.1% 1
Other 0% 0
Paper [ 44.4% 4
USB [r— 44.4% 4
Answered questions 9
9. How important is recyclability to you (5=Very important 1=Not important)?
Response Response Average
Percent Count 4
1 0% 0
2 0% 0
3 [— 37.5% 3
4 — 25% 2
5 [— 37.5% 3
Answered questions 8

10. On average, how much time does the end customer spend following the installation pro-
cess?

Response Response
Percent Count
. |
0-25% 62.5% 5
25-50% — 25 % 2
50-75% 0% 0
75-100% - 12.5% 1
Answered questions 8
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Kuvia lopullisista malleista

Kuva 1. ProMax 2D-laitteen kalibrointitarvikkeet

Kuva 2. ProMax 3D-laitteen kalibrointilaitteet
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Kuva 3. ProOne-laitteen kalibrointitarvikkeet

Kuva 4. ProMaxMax —laitteen kalibrointitarvikkeet
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Kuva 5. QUART —tydkalusarja

Kuva 6. Proface -kalibrointitydkalut



