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Tassa opinnaytetyossa esitellddn Nokian Linnavuoressa sijaitsevan AGCO Power Oy:n
V-12 dieselmoottorien kokoonpanolinjan tuottavuudenkehitysprojekti. Opinnédytety6
esittelee AGCO Powerin dieselmoottorien perusrakenteen kuitenkin keskittyen tyon
ensisijaisena kohteena olevaan V-12 konstruktioon. Opinndytetydssé esitelldan lyhyesti
kokoonpanolinjan lahtétilanne ja syyt miksi tuottavuuden kehitysprojektia lahdettiin
toteuttamaan.

Opinnaytetyossa kerrotaan lyhyesti tuottavuuden kehitykseen liittyvasta teoriasta ja esi-
telldan tydvalineet ja -menetelmét mitd taman projektin puitteissa sovellettiin. Kokoon-
panolinjan tilaa esitelladn valokuvin ja tuottavuutta kuvaajin sekd ennen projektin aloi-
tusta ettd ennen kaikkea sen jalkeen.

Liséksi opinnédytetydssa kaydaan lapi tuottavuuden kehitykselle asetetut tavoitteet seké
niiden toteutuma kaytannossa. Liséksi esitelld&dn kokoonpanolinjan layout. Lopuksi esi-
telldan vield joitakin tassa vaiheessa toteuttamatta jadneitd muutosehdotuksia, jotka on
tarkoitus toteuttaa myéhemmin kuluvan vuoden aikana.
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Automobile and Transport Engineering
Automobile and Industrial Vehicle Engineering

AlJO, MARKO:
Productivity development of the V-12 engine assembly line
AGCO Power

Bachelor's thesis 50 pages, appendices 7 pages
March 2016

This thesis is about productivity development project of V-12 diesel engine assembly
lines in AGCO Power which is located in Linnavuori, Nokia. Thesis introduces the
basic construction of diesel powered engine, focusing mainly on the V-12 construction.
This thesis also covers the initial state and the base line of the V-12 assembly line and
the reasons why the company wanted to start the project at the first place.

In this thesis is also written some basic theory of the productivity development, focus-
ing on the methods chosen to be used in this project. The initial and the final state of the
assembly line and its productivity are presented in both photographs and graphs.

This thesis will also present the main goals that were set to the project and how those
goals realized within and after the project. The layout of the assembly line will also be
introduced. And finally there are presented some proposed amendments that will take
place later this year after the initial project has ended.

Key words: diesel engines, assembly, productivity
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Interstage Charge Air Cooling, ahtovaiheiden valinen ah-
toilman ja&hdytys

Exhaust Gas Recirculation, pakokaasun uudelleen kierrétys

Closed Crankcase Ventilation, suljettu kampikammion huo-
hotusjarjestelméa

Polttoaineen yhteispaineruiskutus

Electronic Control Unit, elektroninen moottorin ohjausyk-
sikkd

BeeWaTec, AGCO Powerilla kaytosséa oleva prosessi- ja
teollisuuskaluste jarjestelma



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon aiheena on AGCO Powerin Nokian Linnavuoressa sijaitsevan
diesel moottoritehtaan V-12 moottoreiden kokoonpanolinjan tuottavuudenkehitys. Ta-
voitteena on tehostaa tuotantoa samalla parantaen lopputuotteen kokoonpanolaatua seka
lyhentdd moottoreiden kokoonpanon ldpimenoaikaa ja samalla kohentaa kokoon-

panolinjan ulkoasua vastaamaan tehtaan tdmanhetkisid suosituksia.

Tama opinndytetyd syntyi tydeldman tarpeista. V-12 moottorit ovat yrityksen lippulaiva
tuote, joiden kokoonpanolinjalla tydskentelee talla hetkelld kahdeksan asentajaa ja yksi
materiaalivastaava yhdessa vuorossa. Moottoreiden kasvavan kysynndn vuoksi on syn-
tynyt luonnollinen tarve tuotannon tehostamiselle. Tuottavuuden kehitykselle asetettiin
tavoitteeksi noin 25 % parannus aiempaan tuottavuuden tasoon verraten (Tanni, P.
2015).

Tassa opinndytetyossa kaydaan lapi kokoonpanoprosessi vaihe vaiheelta ja samalla ana-
lysoidaan ja poistetaan tyon siséltdmaad hukkaa seka tasapainotetaan eri vaiheiden sisal-
toa. Samalla pyritddn kehittdmaan kokoonpanotyohon ja linjan logistiikkaan liittyvia
menetelmid ja tyovalineitd sekd yhteistydssa tehtaan tuotekehitysosaston kanssa ongel-

mallisempien komponenttien valmistuslaatua ja asennettavuutta.

Lopuksi kaydaan lapi toteutuneet muutokset ja parannukset sekd esitetddn niiden koko-
naisvaikutus moottoreiden lapimenoaikaan ja kokoonpanolinjan tuottavuuteen ja verra-
taan saavutettua muutosta asetettuun tavoitteeseen. Lisdksi kaydaan lapi lahitulevaisuu-
dessa toteutettavia tdman tyon puitteissa ehdotettuja kehityskohteita, jotka eivét tuotan-

nollisista syistd ehtineet tdhan projektiin mukaan.



2 AGCO POWER OY

Tassa luvussa esitellddn lyhyesti AGCO Powerin historia ja kdydaan l&pi yrityksen té&-
man paivan tuotteita ja tunnuslukuja. Liséksi kdydaan lapi opinndytetydon kohteena ole-

vien V-12 moottoreiden tuotantomaaréat, paamarkkina-alue ja kdyttokohteet.

2.1 AGCO Powerin taustahistoria ja toiminta-ajatus

Yritys on perustettu vuonna 1942 nimellda Valmet Linnavuoren tehtaat ja ensimmainen
dieselmoottori siella valmistettiin vuonna 1946. Erindisten yrityskauppojen ja jarjestely-
jen johdosta yrityksen nimi vaihtui 90-luvun puolivalissd muotoon Sisu Diesel. Vuonna
2004 kansainvélinen AGCO-konserni osti yrityksen traktoriliiketoiminnan seka Linna-
vuoren moottoritehtaan. Vuonna 2008 yrityksen nimi vaihtui muotoon AGCO Sisu Po-
wer ja edelleen vuonna 2012 muotoon AGCO Power (AGCO Power, 2016).

AGCO Powerin toiminta-ajatuksena on tuottaa kotimaisin voimin laadukkaita tyokone-
dieselmoottoreita kansainvalisille maailmanlaajuisille markkinoille ja AGCO Powerin
tuotannosta valtaosa meneekin vientiin joko suoraan tai valillisesti esimerkiksi trakto-

reihin ja tyokoneisiin asennettuina (AGCO Power, 2016).



2.2 Tunnuslukuja

AGCO Powerin henkilostomadara suomessa on noin 850 henkil6é ja liikevaihto 346 mil-
joonaa euroa. Moottoreita valmistetaan vuodessa noin 30000 kappaletta. Moottorit ovat
viimeisimmat paastdvaatimukset tayttavia tyokonedieselmoottoreita kokoluokissa 3,3—
16,4 litraa ja teholuokissa 40-650 kW. Moottoreiden liséksi yritys valmistaa vaihteisto-
ja, akseleita, hammaspyoria seka dieselgeneraattoreita ja palopumppuja (AGCO Power,
2016).

2.3 V-12 moottoreiden tuotantomaarat, markkina-alueet ja asiakkaat

V-12 moottoreiden tuotantomaéra on noin 300 moottoria vuodessa. Niiden péaasiallinen

markkina-alue on Yhdysvallat jossa niita kdytetdan lahinnd& AGCO -konsernin sikaldis-

ten tuotemerkkien, kuten Challenger, isoimmissa tela-alustaisissa traktoreissa ja tyoko-
neissa (KUVA 1) (AGCO Power, 2016).

KUVA 1. Challenger-telatraktori (Challenger, 2016)
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3 DIESELMOOTTORIN RAKENNE JA KOKOONPANO

Tassa luvussa esitetddn lyhyt yhteenveto dieselmoottorin rakenteesta keskittyen kuiten-
kin tyon padaiheena olevaan V-12 konstruktioon, seka sen kokoonpanoon, huomioon

ottaen kyseessa olevan vaiheisiin jaotellun linjatydn vaatimukset.

3.1 V-12 dieselmoottorin rakenne

3.1.1 V-12 dieselmoottorin yleiskatsaus

AGCO Power 168 AWF -moottori on nestejdédhdytteinen, pakokaasuahdettu nelitahti-
dieselmoottori, jonka iskutilavuus on 16,8 litraa ja sylinterilohkojen vélinen v-kulma on
60 astetta. Moottorissa on maérat sylinteriputket, jotka on tuettu keskeltd. Molemmilla
sylinteririveilla on k&ytdssa ahtovaiheiden vélinen ahtoilman jaéhdytys eli ICAC (Inter-
stage Charge Air Cooling), 2-vaiheinen pakokaasuahtaminen sekd pakokaasujen ta-
kaisinkierratysjarjestelma eli EGR (Exhaust Gas Recirculation) (Korjaamokasikirja

2014, 1-10). Yleiskuva moottorista on esitetty kuvassa 2.

KUVA 2. V-12 dieselmoottori, iskutilavuus 16,8 litraa (AGCO Power, 2014)
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3.1.2 V-12 dieselmoottorin rakenne

Sylinteriryhm& (KUVA 3) muodostaa moottorin rungon, johon kiinnittyvat muut moot-
torin rakenneosat. Mérat, vaihdettavat sylinteriputket on tuettu sylinteriryhmaén yla- ja
alapéisté seka keskeltd. Sylinteriputkien alapaa on tiivistetty O-renkain kun ylépaa puo-
lestaan tiivistyy sylinterikannen tiivisteeseen. Nokka-akselit on sijoitettu sylinteriryh-
maan ja laakeroitu erillisin laakeriholkein. Venttiilinnostimet ovat tyypiltddn hydrauliset
ja kayttavat venttiileja tyontotankojen vélityksella. Venttiileitd on nelja kappaletta sylin-
teria kohden, kaksi imu- ja kaksi pakoventtiilid. Sumutin sijaitsee pystyasennossa niiden

keskella.

s 2

KUVA 3. Sylinteriryhma (AGCO Power, 2014)
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Sylinteriryhmén takaosassa sijaitsee vauhtipyorakotelo, johon kaynnistinmoottori Kiin-
nittyy. Sylinteriryhmdn etuosaan on puolestaan kiinnitetty hammaspyorékotelo, jonka
sisalld sijaitsevat moottorin jakopadn hammaspyorat (KUVA 4). Ndm& hammaspyorat
kayttdvat nokka-akseleita, polttoaineen korkeapainepumppua seka Oljypohjan sisélla
sijaitsevaa Oljypumppua. Kuvan 3 jakopyoréastossd nokka-akselin hammaspyorat (1),
valihammaspyora (2), korkeapainepumpun hammaspyora (3), kampiakselin 6ljypump-
pua kayttavd hammaspyoré (4) ja voimanulosoton hammaspyoré (5).

KUVA 4. Jakopyorastd (AGCO Power, 2014)
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Oljypohjan sisélla sijaitsee myos takomalla valmistettu kampiakseli, jonka takapaahan
on kiinnitetty vauhtipyorékotelon sisalla pyoriva vauhtipyora. Alumiiniseoksesta val-
mistetut ja kolmella manndnrenkaalla varustetut ménnat kiinnittyvat kampiakselin laa-

kerikauloille kiertokankien valitykselld. Kampikoneiston rakenne on esitetty kuvassa 5.

KUVA 5. Kampikoneisto (AGCO Power, 2014)
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Voitelujarjestelmaan (KUVA 6) kuuluvat 6ljypumpun (1-3) ja moottorin sisaisten ja
ulkoisten 6ljykanavien (6-12) lisaksi moottorin ulkopuolella sijaitsevat 6ljynsuodatin
(5) ja -jaahdytin (4). Oljynjadhdytin jaahdyttaa kaiken moottorissa kiertavan éljyn ja

jaahdytykseen se kayttdd moottorin jadhdytysjarjestelméssa kiertavaa jaahdytysnestetta.

KUVA 6. Voitelujarjestelméd (AGCO Power, 2014)
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Jadhdytysnestetta kierrattava vesipumppu (KUVA 7, kohta 4) puolestaan sijaitsee moot-
torin etupadssa hammaspyorakotelon ulkopuolella. Kéyttdvoimansa se saa kampiakse-
lilta moniurahihnan valityksella. Moottorin ulkoisiin komponentteihin kuuluvat vesi-
pumpun ja erilaisten suodattimien lisaksi imu- ja poistosarjat, ahtimet (1-2) , ahtoilman
valijadhdyttimet (5) ja moottorin ohjausyksikkd eli ECU (3) johdotuksineen ja anturoin-
teineen sekd pakokaasujen takaisinkierratysjarjestelmé eli EGR kayttolaitteineen (7-8).

Lisaksi kuvassa on esitetty moottorintyyppikilven sijainti (6) sylinteriryhmén kyljessa.

KUVA 7. Moottorin ulkoiset varusteet (AGCO Power, 2014)
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3.2 V-12 dieselmoottorin kokoonpano ja sen jalkeiset toimenpiteet.

3.2.1 Kokoonpano

Moottorit kootaan kokoonpanolinjalla vaihetyona. Kokoonpanolinja on jaettu neljaén
paéavaiheeseen sekd kuuteen néit4 avustavaan alikokoonpanovaiheeseen. Linjalla tyos-
kentelee kahdeksan asentajaa seka logistisia toimintoja suorittava materiaalivastaava.
Lahes kaikki kokoonpanovaiheet suoritetaan parityond, toisen asentajan asentaessa
moottorin oikean puolen komponentteja ja toisen puolestaan vasemman puolen kom-

ponentteja.

Linjan ensimmadisen vaiheen kokoonpanopukki on tyypiltdén Kiinted, ja loppujen vai-
heiden pukit ovat sahkdmoottorin voimin siirreltavia. Alikokoonpanojen tehtdvana on
koota valmiiksi moottoreihin asennettavia kokonaisuuksia, tastd esimerkkind vaikkapa
sylinterikansien esikokoonpano. Kokoonpanolinjan layout on esitetty kuvassa 8. Layout

on esitetty tarkemmin liitteessa 1.

KUVA 8. V-12 moottorien kokoonpanolinja (Kainulainen 2016)
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3.2.2 Logistiikka

Sylinteriryhmét tuodaan linjalle yksittaispakattuina kuormalavoilla, kun puolestaan pie-
nemmat komponentit kuljetetaan useamman kappaleen pakkauksissa tai lavoilla, joihin
on pakattu useampia kappaleita. Materiaalivastaavan tehtdviin kuuluu huolehtia, etta

linjalla on riittavasti komponentteja kullakin vaiheella.

3.2.3 Koekayttd

Kokoonpanonlinjan jalkeen moottori varustellaan koekéyttoa varten ja lahetetadn koe-
kaytettavaksi. Kaikki moottorit koekéytetadn toiminnan ja suoritusarvojen tayttymisen
varmistamiseksi. Jos koekadyttd havaitsee moottorissa virheita toiminnallisuuden tai suo-

ritusarvojen osalta, suoritetaan tarvittavat korjaustoimenpiteet erillisella korjauspaikalla.

3.2.4 Maalaus ja loppuvarustelu

Moottorin lapdistya koekéayton hyvaksytysti, puretaan koekayton varusteet pois ja siirre-
td&n moottori maalauslinjalle pesua, maalausta sek& loppuvarustelua ja lopputarkastusta
varten. Kun moottori on maalattu ja hyvéksytty lopputarkastuksessa, Kiinnitetdan se
varastointi- ja kuljetusalustalle ja siirretddn moottorivarastoon odottamaan toimitusta

loppuasiakkaalle.



18

4 KOKOONPANOLINJAN TUOTTAVUUS LAHTOTILANTEESSA JA KE-
HITYSTAVOITTEET

Tassa luvussa esitetdadn yhteenveto kokoonpanolinjan tuottavuudesta ja laatutasosta lah-
totilanteessa, sekd minkalaisia tavoitteita tuottavuuden kehitykselle tdméan tyon puitteis-

Sa on asetettu.

4.1 Tuottavuus ja laatutaso lahtotilanteessa

Opinndytetyon tarkeimpéné tavoitteena oli parantaa linjan tuottavuutta sekd lyhentaa
lapimenoaika. Mittarina kokoonpanotyon tuottavuudelle kdytetadn yrityksessa yleisesti
kaytossé olevaa, moottoria per asentaja tyopaivaa kohden. Kokoonpanolinjan tuotanto-
volyymin mittarina puolestaan kaytetddn moottoria per tyovuoro. Lahtotilanteessa ko-
koonpanolinjan tuotantovolyymi on keskimaarin 1,5 moottoria tydvuorossa ja kun tie-
detdén liséksi ettd linjalla tyoskentelee tavallisesti kahdeksan asentajaa, saadaan tasta
johdettua kokoonpanotydn tuottavuudeksi linjalla 0,18 moottoria per asentaja. Taman
perusteella voidaan maarittaa linjan toiminnalle laskennallinen tahtiaika joka on lahtoti-

lanteessa 5,3 tuntia. Tahtiaika saadaan laskettua kaavalla 1,

kaytettavissa oleva aika 1)

tahtiaika = "
kysynta

jossa tahtiaika on kokoonpanotyyppisen prosessin tuotteiden kysynnan vauhti, kéytetta-
vissa oleva aika on prosessin tehokas toiminta-aika eli t4ssa tapauksessa tydvuoro josta
on véhennetty suunnitellut taukohetket ja siivous sekd huoltotoiminta, ja kysyntad on
tuotteiden maard, jota asiakkaat eli tassd tapauksessa yrityksen johto vaatii prosessista
tuona aikana (Rother 2010, 71). Tyopisteell& on toisin sanoen tdmén tahtiajan verran
aikaa saada oma ty6vaiheensa suoritettua ja l&dhettdd tuote eteenpdin, eikd mainittuun
tahtiaikaan vaikuta tyontekijoiden méard. Tydvuoron aikana valmistuneiden moottorei-
den mé&&rdd seurataan tehtaalla linjakohtaisesti kokoonpanossa kaytdssa olevasta KE-

KO-tuotannonohjausjarjestelmasta.
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Graafinen esitys tuottavuudesta, kayttden mittarina moottoria per tyévuoro, lahtdtilan-
teessa on esitetty kuviossa 1, jota laadittaessa on jatetty huomioimatta paivét joihin on
siséltynyt kokoonpanovauhtiin vaikuttaneita hairioita tai vajaamiehitysté linjan henki-

|0stOssd. Seurantajaksona kaytettiin kolmenkymmenen tyévuoron mittaista jaksoa.

Moottoria tyovuorossa

ennen
2
N G 2 400 00 4~ aBd 400 dR ogn oo
1
0,5
0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

=¢—Moottoria tydvuorossa ennen

KUVIO 1. Kokoonpanolinjan tuottavuus laht6tilanteessa

Tuottavuuden parannustavoitteiden lisdksi kokoonpanolinjan asennuslaadussa on myos
havaittu olevan parantamisen varaa. Tama selittyy osittain myds komponenttien laadun
vaihtelevuudella. Tassé kaytetddn mittarina toistuvien vikojen seurantaraporttia, jota
paivitetddn paivittdin manuaalisesti KEKO-jarjestelmé&an raportoitujen virheitten ja vi-
kojen perusteella. Esimerkki kahdenkymmenen tyévuoron mittaiselta seurantajaksolta
on esitetty kuviossa 2.

H6 KOKOONPANON VIKASEURANTA 77,2015/ Marko Aijo
V-linja
5 5 5 5 % ¥ ¥ ¥ ¥ U an an an an k]
08 RAPORTOITU VIKA malsé tl6k kellE tolf6 maddé 26 beldh w04 pedf miNh WA kell w0l pedl|midl
Painedljyputk] Vuotanut kiyttaitteen laipalla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[O0
Stefa Etupiin stefa vuotsa o 1 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0[O0
Yiavesiputki kirstématta / loysills, Vuotaa o 0 0 0 0O O 0 0 0 0 0 0 0 0}0
Vesipumppu vesivuoto o 0 0 0 0 1 2 0 0 1 0 1 4 3|3
Ahdin Oljyputii vuotaa 0 0 0 0 O O 0 0 0 O 0 0 0 0}2
YHTEENSA 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 0 1 4 3 -

Vikalistalle: otetaan kunkin vilkon tap 3-5 eniten raportoidut ongelmat 5
Vikojen esiintymist3 seurataan tamsn taulukon avalla,
Nihdain korjaavien toimenpiteiden valkutus.

Mikali vikaa i ilmene 15 tydpéivin seurannan aikana
niin vika polstuu listalta

mal56 ti166. ke 176 to 186 maz26 ti236 ke246 to 756 pe266 ma296 6 kell. ta2i pedl. mas?

KUVIO0 2. Kokoonpanolinjan asennuslaatu lahtotilanteessa
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Liséksi on nahty etta linjan yleinen ulkoasu ei vastaa tehtaan lippulaivatuotteen kuvaa.
Linjan logistisia toimintoja on pitkalti hoidettu kuljettamalla komponentteja pahvilaati-
koissa ja trukkilavoilla varastosta linjalle. Esimerkki linjan tilanteesta nailtd osin on

esitetty kuvissa 9-14.

KUVA 10. Linjan alkua



KUVA 12. Kansikokoonpanon tydpdyta

21



KUVA 14. Sylinterikansien vélivarastointia
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4.2 Kehitystavoitteet ja suoritus

Tyon suorituksesta ja tavoitteista sovittiin kokoonpanon valmistuspééllikké Paavo Tan-
nin kanssa. Tuottavuuden kehitykselle asetettiin tavoitteeksi 25 %. Kaytdnndssa taméa
tarkoittaa kahta valmistunutta moottoria tyovuoroa kohden, kun linja toimii normaali-
miehitykselld. Tam4 tarkoittaa 0,25 moottoria per asentaja aikaisemman 0,18 moottorin

asemasta ja linjan tahtiajaksi muutettuna 4,0 tuntia aikaisemman 5,3 tunnin asemasta.

Laadullisia tavoitteita ei méaaritelty tarkemmin. Sovittiin kuitenkin, ettd muutokset to-
teutetaan kokoonpanolaadun ja tydskentelyergonomian heikentymattd. Liséksi sovittiin,
etta tehtaan tuotekehitysosasto tulee mukaan kehitystyohon tarvittaessa, eli kdytannossa

komponenttien asennettavuuteen liittyvien ongelmien osalta.

Tyon aikatauluksi sovittiin alustavasti noin kuusi kuukautta, kuitenkin huomioon ottaen
kokoonpanolinjan tuotannollisen tilanteen ja siihen liittyvat vaihtelut. Aikataulua jou-
duttiinkin muutamaan otteeseen sdatdmaén ja sovittelemaan tyon edetessd, koska asen-
nusvaiheille tehtdvien muutosten pilotointiin sovittiin kéytettavéaksi asennuslinjan vai-
heita suoraan, eli ei katsottu tarpeelliseksi rakentaa erillistd pilottisolua simulaatio- ja
maadrittelytarkoitusta varten.

Tyossa tarvittavien henkildresurssien osalta sovittiin, ettd yrityksen taholta nimetéén
kehitystiimi toimimaan projektin alaisuudessa ja suorittamaan tarvittavia muutoksia
kaytannon tasolla. Budjetin osalta sovittiin erikseen tietty summa, jonka sisélla muutos-
toiden tulee pysya. Tahan kuitenkin poikkeuksena erilaisiin logistiikan tarvitsemien
hyllyjen ja rékkien kustannukset, joista sovittiin, ettd ne eivat sisally kehitysprojektin

budjettiin, vaan arvioidaan erikseen omana kokonaisuutenaan.

Lisdksi sovittiin, ettd tyon etenemisestd raportoidaan tehtaan johtoryhmalle yrityksen

normaalien kaytanteiden mukaisesti erikseen kehitystyon edetessa.
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5 TUTKIMUSMENETELMAT JA KEHITYSTOIMENPITEET

Tassa luvussa esitelldan tyon edetessd kaytetyt tutkimus- ja analysointimenetelmat seka
niiden sovellutukset ja suoritetut kehitystoimenpiteet seka kaydaan l&pi tuottavuuden

kehitykseen liittyvaa teoriaa.
5.1 Tuottavuuden kehitykseen liittyvaa teoriaa

Tuottavuuteen ja tehokkuuteen vaikuttavat tekijat voidaan jakaa méaarallisiin ja laadulli-
siin tekijoihin. Maéréllisia tekijoitad ovat uusien koneiden ja teknologian hankkiminen,
lisdresurssien rekrytointi tai ty0ajan pidentdminen. Laadullisia keinoja ovat asioiden
suorittaminen nopeammin tai vaihtelun pienentdminen ja asioiden suorittaminen pie-

nemmin panoksin eli turhan poistaminen prosessista (KUVA 15) (Piirainen 2014, 22).

Lisatdbn tyontekijoits

TyGajan pidentdminen

Kovemmin
tydskenteleminen

‘m LisSthin koneita / laltteita

Vailitelun plenentaminen
Ja turhan poistaminen
prosessista

KUVA 15. Viisi keinoa lisata tuottavuutta (Piirainen 2014)

Taman tyon puitteissa keskityttiin pédasiassa vaihtelun pienentdmiseen ja turhan pois-
tamiseen prosessista. Selvennetdan nditd viel& muutamalla lauseella ja kuvaesimerkilla.
Usein kuulee tuottavuuden kehittdmisen yhteydessd kaytettdavan japanilaisia muda-,
muri- ja mura-termeja. Naista Muda-termilla tarkoitetaan lisdarvoa tuottamatonta tyota,
Muri-termilld ihmisten tai laitteiden ylikuormitusta ja Mura-termilla epatasaisuuta. Néi-
t& termeja havainnollistaa kuva 16.
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MUDA
Wastefulness

MURA
Imbalance

MURI
Owerload

KUVA 16. Kolme M-termia (avpsonline.com 2013)

Taman tyon yhteydessa keskityttiin ndistd kolmesta hukan lajista Mudan eli hukan ja
Muran eli epétasapainon poistoon. Hukkaan keskittyminen on yleisin tapa ottaa Lean-
tyokaluja kayttoon, koska sen tunnistaminen ja eliminointi on helppoa. Monet yritykset
kuitenkin epéonnistuvat vaikeammassa prosessissa, eli jarjestelmén tasapainottamisessa

ja tasaisuuden eli aidon ja tasapainoisen Lean-virtauksen luomisessa (Liker 2004, 115).

5.2 Oleellisia tyohon liittyvia alkutilanteen tietoja

Alun perin, kun tyon aikataulutuksesta sovittiin, oli tieto etté linja olisi tauolla 3—4 viik-
koa syys- ja lokakuun vaihteessa. Linjan tuotantotilanteen vaihdellessa, tyon alkamis-
hetkell& kuitenkin vaikutti, ettd linja olisi ollut tauolla l1ahes koko syksyn, jolloin paatet-
tiin kéyttaa kokoonpanovaiheiden muutosten pilotointiin asennusvaiheita suoraan, jol-
loin valtyttaisiin samojen muutosten rakentamiselta kahteen kertaan. Loppujen lopuksi
tuotantotilanne vaihtui viel& uudemman kerran siten, ettd viimeiset linjalle suunnitellut

parannustoimenpiteet jaivat odottamaan seuraavaa pidempad tuotantotaukoa.

Kehitystyoryhman kayttéon oli varattu pilotointia varten aivan oikeita tilauksella olevia
tuotantomoottoreita muutamia kappaleita, ja ndiden kanssa oli tarkoitus testata suunnit-

teilla olevia muutoksia ja niiden toimivuutta ja vaikutuksia kaytdnndssa.
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Projektin kayttoon oli varattu tyéryhma suorittamaan kéytdnnon muutostoita seké tes-
taamaan pilottivaiheessa olevia kehitystoimenpiteitd. Tyoryhmdaan kuului linjan tyoti-
lanteen sallimissa rajoissa 3—4 asentajaa ja tarpeen mukaan logistiikan ja tuotekehityk-
sen henkil6itd. Projektiryhman kanssa pidettiin joka arkipaiva puolen tunnin mittainen
palaveri, jossa kaytiin l&pi viimeksi tehtyja toimenpiteitd ja sovittiin mitd seuraavaksi

tehdaan tai tutkitaan.

Ryhmaén kaytossé oli vaihekohtaiset projektitaulut (KUVA 17), joihin keréttiin ja Kirjat-

tiin suoritettuja toimenpiteitd ja mittausten tuloksia paivittain.

KUVA 17. Vaiheen 1 projektitaulu
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5.3 Tyonsisallon alustava maarittely

Aivan ensimmadiseksi laadittiin asennusjérjestyslistaus linjan eri vaiheilla asennettavista
komponenteista. Tata listausta tarvitaan my6hemmaéssa vaiheessa suoritettavien vaihe-
aikamittausten pohjana. Naitd vaiheaikamittauksia kéytetdan lahtokohtana kun myo-

hemmaéssé vaiheessa laaditaan vaiheitten sisallostd Yamazumi-kuvaajat.

Yamazumi-kuvaaja on pylvaikkd, johon on purettu tyd pienind erivarisina ja -mittaisina
portaina sen mukaan, voidaanko sen tulkita olevan arvoa lisadvaa tyota tai arvoa lisaa-
matonté tyota, eli hukkaa jota sitékin on olemassa kahdenlaista eli vélttaméatonta hukkaa
jota ilman ty6té ei voida suorittaa seké tarpeetonta hukkaa (Nuschen, 2015). Yamazumi-

kuvaajan periaate on esitetty kuvassa 18.

20

15
B Value Added Operation

B Necessary Operation

m Non-Value Added
Operation

Operator

KUVA 18. Esimerkki Yamazumi-kuvaajasta (Leanlab)

Jos kyseisella kokoonpanolinjalla koottaisiin useita erilaisia malleja tai variaatioita, olisi
tassa vaiheessa hyva tehda myos listaus ndista. Nyt sellaista ei tarvittu, koska tyén koh-
teena olevalla asennuslinjalla ei valmisteta kuin yht4 ainoaa mallia, eikd mallisarjan
sisélla ole asiakaskohtaisia variaatioita, jotka vaikuttaisivat komponentteihin tai asen-

nusaikoihin.



28

5.4 Nykyongelmien listaus ja valokuvaus

Tyonsisallon alustavan maarityksen jalkeen kaytiin linjalla tehtdva kokoonpanoty6 lapi
komponenttikohtaisesti ja listattiin kaikki mahdolliset asennettavuuteen ja komponent-
tien laadulliseen vaihteluun liittyvét ongelmat, seka valokuvattiin tarpeelliseksi katsotut
ongelmakohteet. Nykyongelmien listauksen yhteydessa kaytettiin myds hyodyksi vai-
heella tyGskentelevien henkildiden asiantuntemusta oman tyonsa suhteen ja haastateltiin

heitd tydhon liittyvien ongelmien maarittdmiseksi.

Tuotekehitysosaston edustaja otettiin mukaan ty6ryhmaén téssa vaiheessa ja han otti

naista ongelmakohteista suunnittelullisen vastuun oman osastonsa hoidettavaksi.

5.4.1 Nykyongelmat kokoonpanolinjan vaiheella 1

e 1.1 Vauhtipyorat tulevat toimittajalta likaisina varastomonjéssa. Pestdan ras-

vanpoistospraylld, joka vie aikaa

e 1.2 Kampiakseleissa on paksu varastorasva, jonka peseminen vie aikaa noin 5
minuuttia per moottori. Puhdistus tehdaén piipunrassilla, rasvanpoistospraylla ja

paineilmalla

e 1.3 Kampiakselin takapédéan akselitiivisteet tulevat linjalle laatikossa. Niité ei ole
pakattu pahviputkeen, kuten rivimoottoreiden akselitiivisteet. Tiivisteen huuli on

taten huonossa asennossa ja se menee helposti asennettaessa nurinpdin

e 1.4 Kiertokanget ovat varastorasvassa. Puhdistetaan yksitellen rasvanpoistos-

praylla

5.4.2 Nykyongelmat kokoonpanolinjan vaiheella 2

e 2.1 Painedljyputken 837088325 tiivistys Oljynjaahdyttimeen (KUVA 19). Nyt
kaytossé paperitiiviste joka liimataan molemmilta puolilta. Selvitetddn voisiko

taman tilalle suunnitella O-renkaalla tiivistettavan liitokset
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KUVA 19. Oljynjadhdyttimen asennuskuva (AGCO Power 2014, muokattu)

o 2.2 Kayttolaitteen ja hydrauliikkapumpun aukon sulkulevy vuotaa usein koekay-

tossé. Levy on niin ohut, ettd se taipuu ruuveja kiristettdessa

o 2.3 Kayttolaitteen etummaisessa kannessa on kierrereika, joka tulpataan. Tiivis-
tyksena kuparitiiviste. Reidn ympdrille on koneistettu tiivistepinta, mutta siina

pinnanlaatu on huonompi kuin laipassa muuten
5.4.3 Nykyongelmat kokoonpanolinjan vaiheella 3
e 3.1 Vesiputki 6ljynjaahdyttimeltd kannen jakokappaleeseen (KUVA 20). Nyt

kaytOossé paperitiiviste joka liimataan molemmilta puolilta. Laipan tiivistepinta

on ohut. Aiheuttaa vuotoja koekédytdssa ja on hankala korjattava kokonaisessa

moottorissa

N

KUVA 20. Vesiputken tiivistyslaippa
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e 3.2 Katalysaattorin teline ja tuki ahtimelle. Kokoonpano-ohjeissa méaritelty
M12x35 ruuvi pohjaa. Paineilmavaannin kylla vaantad sen loppuun asti, mutta

voi olla my6éhemmin hankala avattava

e 3.3 Vesiputki ICAC:Ita jakotukille (KUVA 21, osa 42). Putkea joudutaan linjalla
lyhentaméan joka kerta noin 5-10 millimetria

~
o 6
KUVA 21. Jakotukin asennuskuva (AGCO Power 2014, muokattu)

e 3.4 Vesiputket EGR-lauhduttimelta jakotukille (KUVA 22, osat 31 ja 32). Putkia
pitaé lyoda ja taivuttaa linjalla, ettd ne saa asennettua

/
’

!

-
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e 3.6 Vesitilan kannen tiivistys ryhmaan. Kannen ja ryhmén véli vuotaa kokoon-

panolinjan vuototestissé, ellei tiivisteen véliin laita tiivisteliimaa

5.4.4 Nykyongelmat kokoonpanolinjan vaiheella 4

e 4.1 EGR-kayttolaitteen molemmat vesiputket ovat noin 8 millimetrid liian lyhyet
(KUVA 23).

KUVA 23. EGR-kayttolaitteen vesiputket

e 4.2 Ahtimen l&mpdsuojat ovat hankalat asentaa, V-siteet eivat sovi aina paikoil-

leen

e 4.3 Slave-puolen korkeapaineahtimen painedljyputken side ei osu vesiputken te-

lineessa olevaan reikédan (KUVA 24)

KUVA 24. Paine6ljyputken side
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e Pakosarjan lampdsuojan muoto on huono. Tuotannossa joudutaan kayttdmaan
erittdin ohueksi ohennettuja hylsyja, joiden kestoikd on lyhyt. Aiheuttaa tapa-
turvavaaran Aina ei mahdu ohennettukaan hylsy. Tallgin riskind on lampderis-

teen vaurioituminen

5.5 Materiaalit

Taman jalkeen otettiin tyoryhmaan mukaan logistiikkaosaston edustajat ja laadittiin
heidén kanssaan yhteistyona materiaalilistaukset eri vaiheilla asennettavista komponen-

teista. Esimerkki ndista listauksista 16ytyy liitteesta 2.

Logistiikkaosaston edustajien kanssa alettiin tdssa vaiheessa suunnitella komponenttien
toimitustapaa kokoonpanolinjalle. Tahan mennessa komponentit oli toimitettu erdlavoil-
la ja pahvilaatikoissa séhkotrukeilla ja pumppukérryilla. Talle vaihtoehtona mietittiin
tehtaalla osittain jo muilla osastoilla olevaa junakuljetusvaihtoehtoa, missa komponentit
ker&tadn varastossa jo suoraan linjalla k&ytdssa oleviin hyllystoihin ja rakkeihin mitk&
kuljetetaan sahkoisesti operoivilla, useamman vaiheen komponentteja kérryissa peras-

séan vetavilla, erdanlaisilla junilla.

5.6 Tyokalulistaus

Ennen ensimmaisia testauksia ja mittauksia laadittiin vield listaus eri vaiheilla kaytossa
olevista tyokaluista ja -valineista. Esimerkki naista listauksista 16ytyy liitteesta 3.

Tassd vaiheessa alettiin my0s mietti&, mitd muutoksia tyOkaluasioihin mahdollisesti
tullaan esittdmé&an ja miten tyovalineiden kaytettavyyttd voidaan tyon edetessa parantaa.
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5.7 Aikaelementtien mittaukset

Ensimmaisend varsinaisena testausvaiheena oli suorittaa asennuslinjan vaiheiden lahto-
tilanteesta aikaelementtien mittaukset, jotta saadaan laadittua Lean periaatteiden mukai-
set Yamazumi-kuvaajat. Taman tyén yhtend tarkoituksena oli poistaa tarpeetonta huk-
kaa sek& védhentda vélttdmatontd hukkaa ja tdhan tarkoitukseen Yamazumi-kuvaaja on
oiva tyovaline. Yamazumi-kuvaajan tarkeana osa-alueena on listaus vaiheella suoritet-
tavista toista seké vaiheen ajankéyton tutkimus eli kansanomaisesti tyonsisallon kuvaus

ja kellotus.

Asennusjarjestyslistausta kaytettiin l&htokohtana vaiheiden siséllon aikamittauksia suo-
ritettaessa. Esimerkki asennusvaiheen sisalldistd komponenttikohtaisine aikamittauksi-

neen loytyy liitteesta 4.

Kokoonpanolinjan tydvaiheista laadittiin myds spagettikuvaajat. Spagettikuvaajan avul-
la voidaan havainnollistaa liikettd asennusvaiheella, oli sitten kyse materiaalien tai hen-
kiloitten liikkeesta (Nlschen, 2015). Spagettikuvaajan periaate on esitetty kuvassa 25.

Esimerkiksi valitut spagettikuvaajat 16ytyvét liitteesta 5.

KUVA 25. Spagetti-kuvaaja (breezetree.com)



5.8 Hukan ja ongelmien tunnistaminen

Ty6vaiheen sisallon listausten ja ty0aikamittausten eli kellotusten perusteella laadittiin
Yamazumi-kuvaajat, joiden avulla voitiin analysoida tydpisteiden vaihekohtaista sisal-
toa. Esimerkiksi valitut Yamazumi-kuvaajat on esitetty kuvassa 26. Kuvaajiin on maari-
tetty vihrealla varilla kokoonpanoa jalostava tyo, keltaisella valttdamaton hukka ja punai-
sella tarpeeton hukka. Kuten esimerkin kuvaajasta voidaan havaita, vaiheen sisalla on
epéasuhtaa vasemman ja oikean puolen asentajan kanssa ja liséksi eri vaiheitten véliset
ajalliset tasapainotettavissa olevat erot olivat huikeita. Yamazumi- ja spagettikuvaajien

laatimisen jalkeen oltiin jo niin pitk&lla ett4 voitiin alkaa analysoimaan hukkaa ja on-

gelmia asennusvaiheilta.

120,00

100,00

Cycle Time

20,00

0,00

Click here to

NVA - YHT Moottorin siirto toisssn pulddin

NVA - YHT Moottorikorvakkeiden asennus

saczrca I i - b I
NVA - YHT Vauhtipydran asennus

NVA - YHT Vauhtipy&rikotelon asennus

NVA - YHT Mantien asennus

NVA - Mantien esikokoonpano

lI

NV - Kampiakselin tarkastus & pubdistus

V1-wvasen

KUVA 26. Vaiheen 1 Yamazumi-pylvéikko
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5.9 Uuden materiaalivirran suunnittelu

Materiaalivirtoja suunniteltaessa alettiin miettia, onko tarpeellista muuttaa joidenkin
komponenttien laatikkokokoja seké paljonko laatikoissa pitéisi olla kappaleita ja pal-
jonko néité laatikoita tulisi olla kierrossa ettd kokonaisuudesta saadaan logistisestikin
toimiva kokonaisuus. Tehtaalla on yleisesti kaytdssa Kanban-periaatteen mukainen
imuohjaukseen perustuva logistiikkajarjestelma eiké sen toiminnallisuutta ollut tarpeel-

lista alkaa tdmén tyon yhteydessa arvioimaan.

Kanban on Lean-periaatteen mukainen tuotannon ajoitusjarjestelma, joka auttaa méaarit-
tdm&an mita pitad tuottaa, milloin, ja millaisissa méarissa (Karjalainen, E., 2015). Kan-
ban toimii osana imuohjausjarjestelmad, jota edesauttaa tydvaiheiden valilla olevat pie-
net puskurivarastot. Kun puskurivarastossa alitetaan tietty sovittu raja tuotteiden maa-

réssa, lahtee kanban viestiksi materiaalin loppumisesta (Liker 2004, 108),

5.10 BWT -hyllytarpeiden suunnittelu

Tyon yhtend osatavoitteena oli yhdenmukaistaa kokoonpanolinjan ulkoasu vastaamaan
tehtaalla kaytdssa olevaa standardia, ja tdssa yhtend tarke&nd osa-alueena oli BeeWa-
Tec-materiaaleista kootut hyllystot ja rakit. Naiden hyotyna on niistd valmistettujen
hyllystojen ja muitten vastaavien helppo muunneltavuus sekéd hyva ergonomia. Hyllys-
toja ja rékkeja uusittiin ja muutettiin tyon edetessé siten ettd kaikki vanhantyyppiset
kokonaisuudet tuli tyon kuluessa uusittua toivotun kaltaisiksi. Naihin sisaltyivat myos
esikokoonpanotoimitusten kérryt, jonotoimitusosien kérryt ja tyokalukérryt. Naméa kér-
ryt suunniteltiin ja toteutettiin paikan paalla kéytettavissa olevan tarpeen ja tilan mu-
kaan, joten niisté ei tehty mitdan virallisia tarkempia piirustuksia. Ndihin materiaaleihin
liittyvat komponentit tilattiin 1T-Linelta (BeeWaTec-Catalogue, 2012). Esimerkkejé

néista karryisté on esitetty kuvissa 27-29.



KUVA 29.

Raskaskerdailykarry
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5.11 Toteutetut muutokset

Tyon edetessa toteutettiin lukuisia pienid ja isompiakin muutoksia komponenttien asen-
nettavuuteen, kokoonpanolinjan ulkoasuun, logistisiin toimintoihin ja tyovélineisiin.
Kaikilla néill& oli omat vaikutuksensa linjan tuottavuuteen. Liséksi tasapainotettiin vai-
heiden sisdistd ja ulkoista epétasapainoa Yamazumi-kuvaajia apuna kéyttden. Seuraa-

vaksi esitetddn listaus tarkeimmista toteutetuista muutoksista.

e Tasapainotettiin vaiheitten sisdista ja keskindistd tyokuormiin liittyvad epatasa-
painoa ja samalla vahennettiin hukkatyon ja odotuksen maaraa

e Rakennettiin hyllyt BeeWaTec-materiaaleista ja siirrettiin ladhemmaéksi tyopistei-
ta

o Kehitettiin raskaskeréilykarryja johon logistiikka kerdd esimerkiksi ykkosvai-
heella kampiakselin, vauhtipyorédn koteloineen seké korvakkeet ja muilla vai-
heilla vastaavasti

o Lisattiin Keko-jarjestelmadn automaattinen kirjaus ryhman ja kampiakselin nu-
meroille. Aiemmin tiedot on jouduttu lisdédma&n kasin ja se on ollut hidasta

¢ Rakennettiin mantédkokoonpanolle siirrettava karry seka laakerikansille siirretta-
vé levy

e Siirrettiin sylinteriryhmén levityslaite moottoripukkiin sek& lisattiin niittaus-
vasara kuppitulpille

e Nostettiin ykkdsvaiheen uuni lattian tasalta oikealle tydskentelykorkeudelle ja
tehtiin sille oma teline

e Vedettiin paineilmakoneille omat ilmaputket ja muutenkin jarkeistettiin paineil-
mavetoja seka vedettiin kuiva paineilma sita tarvitseville laitteille

o Poistettiin putkikerdilykérryt, putket tulevat nykyaan vaihekohtaisena keréilyna
muitten osien mukana

e Kehitettiin tyokalu & osakérryja

e Lisattiin suutinkoodien luku Keko-jarjestelméén ja siirrettiin suuttimet osako-
koonpanosta linjalle

e Hankittiin suutinkoodien lukua varten vaunuihin viivakoodinlukijat telineineen

e Siirrettiin kasityokalut moottoripukkeihin lahemmés asentajia, ei tarvitse endi

yksitellen noutaa tyokaluja tydkaluvaunuista ja palautella niitd sinne
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o Lisattiin kattoon kevenninkiskoja ja vaiheille keventimet sahko- ja paineilma-
vaéntimia varten

o Jarkeistettiin kampikammion ponnistukseen tarvittavia valineita ja niiden sijoit-
telua linjalla

e Jarkeistettiin logistiikan laatikkokokoja

o Madallettiin supermarkettien hyllyt yhdenmukaiseksi muiden kokoonpanolinjo-
jen kanssa

o Kehitettiin raskaskerailypaikat varaston puolelle

o Hoidettiin laadullisia ja konstruktioon liittyvid ongelmakohteita tuotekehityksen
eteenpéin vietdvaksi. Osaan on jo saatu aikaiseksi korjaavia toimenpiteitd, osa
kuitenkin vield tyon alla

e Suunniteltiin komponenttien keraily siten ettd logistiikka toimii trukilla mutta on
helposti muutettavissa junakuljetuksin hoidettavaksi

o Kehitettiin ICAC-telineen osakokoonpanoon korkeudensaat®

o Kehitettiin hammaspyérakotelon ja 6ljynjaédhdyttimen asennusjigeihin korkeu-
densaadot

o Kehitettiin kansikokoonpanopdyta. (KUVA 30)

e Siirrettiin imu- ja poistosarjat kansikokoonpanosta raskaskerdilyyn ja tehtiin
niille kahden moottorin osatarpeita varten kérry

e Pienennettiin osakokoonpanojen tyOpoytad ja poistettiin péydalla lainehtinut

"romuvarasto"

KUVA 30. Sylinterikansien kokoonpanopdyta
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5.12 Aikamittaukset muutosten jalkeen

Naiden muutosten jalkeen tehtiin linjan vaiheilla uudet aikamittaukset. Esimerkki pa-
rantuneista aikamittausten tuloksista 16ytyy liitteesta 6. Ajalliset saastot linjan alkutilan-

teen ja toisen vaiheen aikamittausten valilla:

* Vaiheen 1 vaiheajan kehitys 2:24 -> 2:05 tuntia = s&asto 19 minuuttia
» Vaiheen 2 vaiheajan kehitys 2:42 -> 2:05 tuntia = Saast6 37 minuuttia
* Vaiheen 3 vaiheajan kehitys 2:19 -> 1:54 tuntia = s&astd 26 minuuttia

» Vaiheen 4 vaiheajan kehitys 2:45 -> 2:19 tuntia = sdést6 26 minuuttia

5.13 Tulossa olevat kehitystoimenpiteet

Tatd raporttia laadittaessa on tiedossa olevia kehitystoimenpiteitd vield suorittamatta
jokusia, isoimpina mainittakoon siltanosturin asennus sylinterikansien esikoontavaiheen
ja varsinaisen kokoonpanolinjan valille, napakappaleen asennukseen kaytettdvan puo-
minosturin puomiston muokkaus ja koko nosturipylvaéan siirto noin puolella metrilla,
jolloin ei kokoonpanon sahkokayttdisella moottoripukilla tarvitse endd ajaa edestakai-
sin. Materiaalit ja komponentit néitd muutoksia varten on jo talossa hankittuna, joten
enéda ei puutu kuin asennus- ja muutosty6t ja nosturien hyvaksynnat koekuormituksi-

neen.

Viimeisend vaiheena on vield suoritettava aikamittaukset yhtamittaisella suorituksella,
sekd laadittava niiden perusteella lopulliset spagetti- ja Yamazumi-kuvaajat, mutta tasta
sovittiin ettd tehdaan se vasta kun viimeisetkin ehdotetut kehitystoimet on linjalla tule-

vaisuudessa saatu suoritettua.

Kokoonpanon ohjeidentekijan tehtavaksi jai paivittaa linjalle viimeisimman mallin mu-
kaiset uudet standardity6ohjeet (Standard Work Instructions), joilla varmistetaan, ettd
ty® opetetaan suoritettavaksi joka kerran samalla tavalla ilman henkil6kohtaisia variaa-
tioita suoritukseen. Tama tulee kuitenkin toteutumaan vasta viimeisten kehitystoimenpi-
teiden toteuduttua. Esimerkki AGCO Powerilla k&ytdssa olevasta standardityéohjeesta

l0ytyy liitteestd 7.
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Linjan logistiset muutokset toteutettiin ajatuksella, etta linjan materiaalivirtoja voidaan
jatkossa kuljettaa joko sahkotrukilla kerdilykarry/-hylly kerrallaan raskaskerailyn tapah-
tuessa varastohallin puolella, tahi sitten sahkojunatyyppisené kuljetuksena kuten naapu-
rilinjallekin kuljetetaan. Talla hetkelld olemassa olevan junakaluston kapasiteetti ei riita
enda tamén linjan materiaalivirtojen kuljetukseen naapurilinjan ohella, joten mahdolli-
sen tulevaisuuden logistisen tarpeen madrittely taytyy suorittaa tarvittaessa erillisend
projektina ja hakea sille oma rahoitus jos tdhén ratkaisuun paadytaan.

Liséksi allekirjoittanut on saanut tehtdvakseen laatia projektista laajan loppuraportin
konsernin Eurooppa tason johtoryhmaélle my6hemmin t&nd vuonna esitettdvaksi. Voi-
daankin siis todeta, ettd vaikka opinndytetyohon liittyneet tavoitteet on saavutettu, ja
itse opinnaytetyén osuus voidaan katsoa péaattyneeksi, on tyota kuitenkin vield tehtdvana

ennen kuin projektikansiot voidaan lopullisesti sulkea.
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6 YHTEENVETO

Tyolle oli asetettu varsin tiukat tavoitteet niin toteutuman, kuin my6s budjetin ja aika-
taulun suhteen. Naiden tavoitteiden voidaan katsoa tayttyneen asetetulla tavalla jo tassa
vaiheessa, vaikka jokusia kokoonpanolinjalla havaittuja ongelmia korjaustoimenpitei-
neen onkin viel& korjaamatta. Niiden osalta on suunnitelma olemassa, ja voidaan hyval-
14 syylla olettaa, ettd nd&ma tulevat l&hitulevaisuudessa suoritettua. Talla hetkella ei lin-

jan tuotantopaineiden vuoksi ollut mahdollista niitd kuitenkaan saattaa loppuun.

Tuottavuuden kehityksen tavoitteeksi oli asetettu 25 % parannus tuottavuuteen, eli kéy-
tdnndssa paivittain valmistuneitten moottoreitten maaréan lisdys 1,5 moottorista per tyo-
vuoro maaraén 2 moottoria per tyévuoro ja tdma tarkein tavoite on jo tdssa vaiheessa
saavutettu ja se on myds KEKO-tuotannonohjausjarjestelmén kautta todennettavissa.

Tama kehitys verrattuna aiempaan on esitetty graafisesti kuviossa 3.

Moottoria tydvuorossa ennen ja

jalkeen
2,5
2
1,5
1
0,5
0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

== Moottoria vuorossa

KUVIO 3. Kokoonpanolinjan tuottavuuden kehitys

Tastd voidaan johtaa ettd asetetut tavoitteet 0,25 moottoria per asentaja aikaisemman
0,18 moottorin asemasta ja linjan tahtiaika 4,0 tuntia aikaisemman 5,3 tunnin asemasta

ovat asetettujen tavoitteiden mukaiset.
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Laadulliselle parannukselle ei esitetty varsinaisia numeerisia tavoitteita, mutta kun seu-
rataan KEKO-jarjestelm&én raportoitujen toistuvien virheitten kehitysté, voidaan todeta

tassakin asiassa tapahtuneen kehitysta hyvaan suuntaan (KUVIO 4).

QA V-linjan VIKASEURANTA Moy So08
e Tekija: Marko Aljo
o Havaitty Vlttav _
1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Neo 0SA  RAPORTOITU VIKA 082  Wi02 N2 peR2 maB2 6X2 kN2 0W2  pe¥2 LA2Z w2 ma222 §232 N2
1 EGR-vipu Ruwi Ioysalls L] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0
2men oliys Pain ol 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
3 Ahdin Kiristinpanta loysslia | huonosti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0
) ) 0 0 1) 0 [} 0 0 0 0 0 0 ] )
YHIEENSA 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
V n taul avulla, = /\‘
Nahdaan korjaavien toimenpitelden valkutus / \
1 16 Iy k 06
Mikali vikaa ei iimene 15 tyopaivan seurannan aikans \\
niin viks poistuu listalts Ly / ‘\

KUVIO 4. Kokoonpanolinjan asennuslaadun kehitys

Budjetinkin osalta pysyttiin annetuissa tavoitteissa, tastd ei tosin ole mahdollisuutta
luottamuksellisuuden vuoksi esittad mitadn laskelmaa. Liséksi tyotd ja ennen kaikkea
saavutettuja tuloksia on kéyty esitteleméassa tehtaan johtoryhmalle ja esitetyt kommentit
olivat kautta linjan erittdin positiivisia. Tahan liittyen sain viela tehtavékseni laatia pro-

jektista laajan loppuraportin konsernin Eurooppa tason johtoryhmalle esitettavaksi.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta tyon onnistuneen odotusten mukaisesti. Tyd on ollut
mielenkiintoinen ja haastava varsinkin oman toimen ohella suoritettavaksi. Asetetut
tavoitteet on saavutettu aikataulun mukaisesti ja kun viimeiset vield toteuttamattomat
kehitystoimet on saatu suoritettua loppuun, saavutettaneen linjan tuottavuuteen vielé

pienta pelivaraakin.
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LITTEET

Liite 1. V-12 moottorien kokoonpanolinjan layout (Kainulainen, 2016)
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Liite 2. Esimerkki ty6vaiheella asennettavien materiaalien listauksesta

TYOPISTEELLA ASENNETTAVAT MATERIAALIT

Laatikot Sijainti
o- |muu| Laatikk | kko- | Toimitus- | Hylly-
Vaihe| Osanumero Nimitys paikka|ttuu | o-koke |madr| tapa paikka
V1 BITOB1697  |Akseltiviste 150x170x%13
V1 | 581708020 | &kolo M14x150 12.9
V1 581706470 Bkelo M12x50 12.9
V1 529702650 14x50 12.9
V1 BE8359880 Jousisokka 13x24
V1 836857857 Kiila kampiakselille
V1 640016040 Kuppitulppa
V1 | s40016018 Kuppitulppa
W1 640016012 Kuppitulppa
V1 B3GBE2TA4 Sulkutulppa
V1 | szas01412 835
V1 | 528801402 Bx25
V1 528601382 Bx20
V1 836655446 O-rengas 120.5x4.3
V1 835855447 O-rangas 120.5x4.3
V1 8370eszez Runkolaakeri
V1 837088283 Runkolaakeri
V1 83TOAB2E4 Runkolaakeri
V1 | s83roaszas Runkaolaakeri
V1 | sarogeas? Painzlaakeri
V1 BITORE258 Painslaakeri
V1 640325110 Kiemmatulppa W10x1
V1 | 615871016 Kuparitiivists
V1 | 614007157 O-rengas 71.2x5 7
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Liite 3. Esimerkki ty6vaiheella tarvittavien tydvalineitten listauksesta

A

TYOPISTEELLA TARVITTAVAT TYOKALUT

AR
Vaihe Tydkalutyyppi Tavaran nimi KPL Sijainti vaiheella

V1 Kasitydkalu Hylsy 30mm 1 Magneetti
V1 Kasityokalu Hylsy 27mm 1 Magneetti
V1 Kasityokalu hylsy 24mm 1 Magneetti
V1 Kasityokalu hylsy 22mm 1 Hylsyteline
V1 Kasityokalu hylsy 22mm pitka 1 Magneetti
V1 Kasityokalu hylsy 13mm 3/8 1 Magneetti
V1 Kasityokalw hylsy 10mm kolo 1 Magneetti
V1 Kasityokalu hylsy 8mm kolo 1 3 Hylsyteline
V1 Kasityokalu hylsy 14mm kolo 1 Magneetti
VAl Kasityskalu hylsy Smm kolo 3/8 1 kappaleessa kiinni
V1 Kasityokalu 3/8 jatko 240mm 1 kappaleessa kiinni
V1 Kasityokalu hylsy 24mm pitka 3/4 2 kappaleessa kiinni
V1 Kasityékaly hylsy 27mm 3/4 2 kappaleessa kiinni
V1 Kasityokalu muunnin 3/4 - 1/2 1 kappaleessa kiinni
V1 Suojaviline kuumankesto kintaat 1 uunin paalls
V1 Kasityakalu hylsy 8mm kolo 100mm 1 kappaleessa kiinni
V1 Kasityokalu jatko 1/2 250mm 1 kappaleessa kiinni
V1 Kasityékalu momenttiavain 300Nm 1 kappaleessa kiinni
V1 Kasityokalu jatke 1/2 100mm 1 kappaleessa kiinni
V1 Kasityokalu hylsy 24mm 1 kappaleessa kiinni
V1 Kasityokalu vddntorauta 1 magneetti
V1 Special tyokalu vp-kot ohjuri 1 tydkalutaulu
V1 Kemikaali saippua + tela 1 tyokalutauly
V1 Kemikaali oljy + tela 1 tyokalutaulu
V1 Pl-tydkalu paineilma pistooli 1 tydkalutaulu
V1 Pl-tybkalu atlas-copco ep8 1 tyokalutaulu
VA Special tyokalu syl.ryhman levitin 1 moottoripukki
V1 Akkukone akkupora 1 materiaalihylly
V1 Special tyokalu oljykanava harja 3 tydkalutaulu
V1 Special tydkalu nostorauta 92021786 1 tybkalutaulu
V1 Special tydkalu nostorauta 92021784 1 tyokalutaulu
V1 Special tyokalu nostorauta 92021400 vp kot 1 kerdilykdrry
V1 Special tydkaly nostorauta 92021408 vp 1 kerailykarry
V1 Special tyokaly nostorauta 2256 syl.ryhma 1 kerailyksrry
V1 Special tydkalu nostorauta carlstahl 82941010 1 ryhmapoytia
V1 Special tyokalu nostorauta 92023005 kampiakseli 1 ryhmapoytd
V1 Special tybkalu syl.putken painin 1 tydkalutaulu
V1 Special tyokalu takapaan stefa jigi 1 materiaalihylly
\"A | Pi-tyokalu Pulttipyssy IR 2 materiaalihylly
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Liite 4. Esimerkki ty6vaiheen siséllosta aikamittauksineen

A

VAIHEEN KELLOTUS

AGCO
POWER
. ) 1.Alkup.testaus 2.Alkup.testaus 3.Testaus
1 Suunnitteluvaihe vz vz YRT)
Pittaaja: The.

1 Maaottorikortin tigts f Kekolla aloitus 0:03:45 | oooEs | mod2s | mosae | coo2e | oo0z42 | cosso | ooosz | oooso2

2 Hammaspydrét uuniin 0:00:05 | owooor | ooodz | ooo0s | o003 | o007 | cooof | onoos 0:00:15

3 Fuhmn tarkazstus ja kiinnityz pukkiin 0:0359 | 00436 | 00335 | 02:Es | ooedd | 00Z:09 | oosiz | oosd0 | ooss2

4 W-laakson O-renkaat ja [3tk3t 0:03:27 | 00206 | 00535 | 00543 | 00255 | oS | 0035 | ooz:3z | 0wt

5 W-laakson kuppitulpat 0:03:5% motsa | ooss2 00157 | mozss | modss | ooo2ss | oozas w0514

& Sylinteriputkien O-renk aat 00233 | ow0zs4 | 0053% | oozos | oozdt | ;odss | oo2es | ooest 0514

7 Sylinteriputket 0:0t00 | oozos | mosoe | oon2 0:0%43 | 00%00 | 00L0E 0:0157 0D0H0F

8 Kaantd 180 :00:51 0:00:51 0:00:43 | 0:00:43 00050 | owoso

9 Funkolaakerikansien avaus o0ted | oozoo | moz2d4 | ;0nds 0:01:25 W03 ooET | n0tas | owozao

10 |Kierretulppien asennus 00tdn | ootzz | mod0z | 0:0ndT 0:01:25 moitz | ootdd | ookzd | 00308

11 I3nndnjishdytyssuottimien asennus 0203 LR Bck:) 0F4E LO2F3 00123 00356 o2 00131 n0EE2

12 |Laakerit sylrghmain w0033 | 000ss | 0:0h2E o007 | 0o wotsE | cooso | 00043 0 P

13 |Kampiakselin tarkastus § pubdistus 00200 | C0eFs | mossd4 | omom | oosse | moso0r | oo | oosss 0B

14 |Kampiakselin asennus, akselin nron kifjaus | 00047 | 00iis | o00kEs | o00ss | o00dT | oeikd2 o005 | 0043 00154

15 Funkolaakerikansien laakercinti ja asennus | 0740 00557 ALET :0m23 Q:06:36 01553 0:0&:53 0:05:2% o:14:21

16 | Runkalaskerikansien kiristys 00223 mots4 | o023 | 0030l | 0:0tdE | 00443 | 00245 0:01:51 0:04:536

17 Kampiakselin pittSiswilyksen mittaus n00:E2 0:00:45 AT 0053 00036 00135 LR Y 0:00:41 o2t

18 |kssnta a0 0:00:53 | 0000:35 0:00:35% | 000:33 00033 | 0003

19 |Mintien esikokoonpana 0:10:45 0:11:55 mzzas | momd | oot | oazss | oa00d [ ooEas 1528

20 |Mantien asennus 00737 | 00Tss 0:45:30 | o0d | 0:06ds | 0dR05 | 0:075E 0:07:103 04517

VAIHEEN KELLOTUS

ien asennus taka s Rl Qaz:00 Q0EI0 L) Bt} LR LR LR HelY 00210 00%44
22 " aubtipy&rikotelon asennus 00542 | GRS 0120 00d4:24 | 0S40 | 0am04 DOS0E | OB 0:1110
23 W aubkipyrin asennus 00034 | 00E34 | 00405 | 000:32 003N 0:05:43 | 0:00:3% | :03:2% | 0056
24 Ksantd 180" 0:00:43 | 0:00:43 0:00:46 | 0:00:46 00045 | Olds
25 | kuppitulppien asennus etupihin eotte | cotod | oozas | eooss | ooonss | ooo2ss | oot | oo | oozss
26 Kuumienpyérien asennus 0:00:15 0:00:47 0:01:05 00012 0:00:47 | 2:00:53 0:00:15 00047 0:0%02
27 K5ants 90 000:33 | 00033 0:00:30 | 0:00:30 n00:sE | O0ms2
28 |Moottorikomakkeiden asennus 0FM | Gokdd | ooeds | oomes | cozzs | eosss | eom2 | codoz | 00623
29 Maattarin sirta taizeen pukiin o420 | 00420 m05:23 | ;0523 0443 | 00443
30 0:00:00 0:00:00 0:00:00
i 00000 0:00:00 0:00:00
32 0:00:00 0:00:00 0:00:00
33 0:00:00 0:00:00 0:00:00
34 0:00:00 0:00:00 00000
35 0:00:00 0:00:00 0:00:00
36 0:00:00 0:00:00 0:00:00
37 0:00:00 0:00:00 0:00:00
38 Q00 Q000 0:00:00
39 0:00:00 0:00:00 0:00:00
40 0:00:00 0:00:00 0:00:00
41 00000 0:00:00 0:00:00
Rivikohtaiset suoritukset yhteens3: &aras 22047 a5z
1. yhtijaksoinen suoritus yhteenss: 0:00:00 00000
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Liite 5. Esimerkki ty6vaiheen spagettikuvaajista
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Liite 6. Esimerkki ty6vaiheen aikamittauksista toteutuneiden kehitystoimien jalkeen

2 VAIHEEN KELLOTUS
A
bouea
) ; 1. testaus 2. testaus
Suunnitteluvaihe
1 V12 V12 V12
Muutosten jalkeen - - hi.
1 Moottorikortin tdyttd / Kekolla aloitus 0:00:11 0:03:51 | 0402 0:00:00 0:00:00
2 Hammaspyorat uuniin 0:00:06 | 00004 | 0:00:10 0:00:00 0:00:00
3 Ryhmén tarkastus ja kiinnitys pukkiin 0007 | 00408 | 00513 0:00:00 0:00:00
4 -laakson O-renkaat ja latkat 0:02:31 | 00353 | C:06:30 0:00:00 0:00:00
5 -laakson kuppitulpat 0:01:53 00tz 0:03:21 0:00:00 0:00:00
6 Sylinteriputkien O-renkaat 00124 | 0354 | 0:05:15 0:00:00 0:00:00
7 Sylinteriputket 0:01:40 0:01:16 0:02:56 0:00:00 0:00:00
8 Kadntd 180° 0:00:40 | C:00:40 0:00:00 0:00:00
9 Runkolaakerikansien avaus 00237 | G02:55 | 00532 0:00:00 0:00:00
10 Kierretulppien asennus 0:0%: 1 0:01:26 0:0z:42 0:00:00 0:00:00
11 Manndnjédhdytyssuuttimien asennus 00241 | 0:0131 ) 00412 0:00:00 0:00:00
12 |Laakert syl.ryhmaan 00107 | 0:0d4s | 0:0155 0:00:00 0:00:00
13 Kampiakselin tarkastus / puhdistus 0:04:46 | Q0448 0:00.00 0:00:00
14 Kampiakselin asennus, akselin nro:n kirjausg 0.0131 | 0:0102 | 0:02:33 0:00.00 0:00:00
15 |Runkolaakerikansien laakerainti ja asennug| 00723 | O:0ROS | 01332 0:00:00 0:00:00
16 |Runkolaakerikansien kiristys G0z44 | 00132 | 0046 0:00:00 0:00:00
17 Kampiakselin paitdisvilyksen mittaus 0:08:23 | C.00:13 | 0042 0:00:00 0:00:00
18 |kaants o0° 00042 | o4z 0:00:00 0:00:00
19 WMintien esikokeonpano 00840 | 0525 | 01503 0:00:00 0:00:00
20 |\antien asennus 00800 | 00734 | 0534 0:00:00 0:00:00
2 VAIHEEN KELLOTUS
A
bowen
21 |Kuppi- ja Kisrrstulppien a takapaahq D019 | 0:0tSE | 0:03:15 0:00:00 0:00:00
22 |\vauhtipybrakotelon asennus 00328 | 00522 | 0:08:50 0:00:00 0:00:00
23 |vauhtipybran assnnus 00052 | 60051 | 00143 0:00:00 0:00:00
24 |kaants 180° 0:00:53 | 0:00:59 0:00:00 0:00:00
25 |Kuppitulppien asennus stupadha 00048 | ootzt | 00209 0:00:00 0:00:00
26 |kuumienpybrien asennus 00090 | 00023 | 0:00:33 0:00:00 0:00:00
27T |\oottorin kiants 000:33 | 0:00:33 0:00:00 0:00:00
28 Moottorikorvakkeiden asennus etupddn 0:0258 | 002712 | 0:0370 0:00:00 0:00:00
29 0:00:00 0:00:00 0:00:00
30 0:00:00 0:00:00 0:00:00
k)| 0:00:00 0:00:00 0:00:00
32 0:00.00 0:00:00 ;0000
33 0:00:00 0:00:00 0:00:00
34 0:00:00 0:00:00 ;0000
35 000 00 0:00:00 0:00:00
36 0:00:00 0:00:00 0:00:00
3 0:00:00 0:00:00 0:00:00
38 0:00:00 0:00:00 0:00:00
39 0:00:00 0:00:00 0:00:00
40 0:00:00 0:00:00 0:00:00
M 0:00:00 0:00:00 0:00:00
Rivikohtaiset suoritukset yhteensi: 2.0%:53 0:00:00 0:00:00
1. yhtdjaksoinen suoritus yhteensa: 0:00:00 0:00:00
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Liite 7. Esimerkki standarditydohjesta (Standard Work Instruction)

A.acco StandardWork
[
A-Loop| Pivays 12112015 KA. aika Tyskuorma -La;onl @
Yersio 2.0 Min aika Vaiheaika 16.0 @
Yastuuhenkil.  Feamieader  |Max aika
Nro |Paavaiheet Alivaiheet 84 98
1 |moottorin vatinta Kirjaudu kekoon ja valitse mootto 010 | o0
Kekosta Ota ty5kaluvaunu moottorin viereen
Saippuoi rghmass3 olevat o-renkaat 048 | 057
2
‘.ﬁsanna sylinteriputket asennustyskalun avulla
3 |Kasns |K3anna moottoria 180° 030 | 030
Aseta RL-tarjotin paikalleen 131 | 209 ~
4 | RL-pukkien irroitus
Avaa RL-pukit ja siir3 ne tarjottimelle otto jarjestyksesss
— Asenna anjaa Kierteelle 16 | 126
s (!
imet Kiristd mannanjashdytyssuuttimet ja poista

6 |Ryhman laakeroi

Puhdista RL-pukil

ja runko laakeripinnat

Laakeroi RL-pukit ja runko, 5ljg3 rghman laske

Nosta kampiakseli paikalleen nostoraudan avull 220 | 214
7 |Kampiakselin asennus @

Puhdista paineilmalla ep3puhtaudet kampiaksel

iljya kampiakselin kaulat ja asenna RL-pukit paj

Kiristi laakeripukit kekon kiristysohjelmaa kayt
larkista valgkset [a akselin pyormanen, jata 1-syintern

Eaula alaspain
Nosta moottori ylasentoon 218 | 156

Tarvitiavat tyBkalut nosun iskeva IR pyssy, nylon vasars,
Tmm koo, 22mm hyisy, 15mm hylsy, 14mm Kintavain

Momenttitykalut: pultipyssy AtasC. 50N, Keko-
ohjaukselz toimiva s3hkovaannin

2 |ccY-suodatin Tarittavat spuvilinest [ jigit: c-reng interiputian

Asenna o-rengas |a separaation paikalleen ryhmaan i mannanja3hdytyssuutimien jigi 54 & 9.
fkiristys 50nm] mpikseiile £4 £ 58
Asenna |a kmista
paat ), Tarvittavat kemikaslf: Locits £72 valiomen i,
Yarmista ett3 painesljgputki on suoraliittimen pohjas: E'm:‘ﬁ_’;"-_;”m \aselini + suf, méntysuopa+tela,
3 |Kaams Kaanna moottoria 90, etupaa slospain [ETH EN ey
Asenna kuumat pyarat 135 | 135

W |Kuumat pyarat

Mosta hp-kotelo paikalleen, keskit ohjaintapeilla 152 | 207
11 |Hp-kotelon asennus

G Tydturvallisuus @ Puhtaus
Kirista hp-kotelo kekon Kiristysohjelmaa kagttaen
12 | S0 oK Kuittaa kekon nagtolts SOLU OK 005 | 0:05 @ Laatuhuomio G

Tark. Hyvaksyngt: 13:33 | 1443

Tybtehokkuus

Menetelmiohje

Qi numkchuonnt

e AC ST O -
o atin N |
1 4 T

L — Ko =3 [Cua et |n

Rt Cula wes Sarteats wte Bp-deoteio m
T pormets




