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1 Johdanto

Metso Oyj on kansainvalinen teknologiakonserni, jonka erikoisosaamista ovat kestdvat
teknologia- ja palveluratkaisut kaivos-, maarakennus-, voimantuotanto-, automaatio-,
kierratys- seka massa- ja paperiteollisuudelle. Liiketoiminta on organisoitu kolmeen
segmenttiin: kaivos- ja maarakennusteknologiaan, energia- ja ymparistoteknologiaan
seka paperi- ja kuituteknologiaan. Metso-konserni tydllistda maailmanlaajuisesti noin
27 000 henkil6a, ja asiakkaita on yli sadassa maassa. Vuonna 2009 Metso-konsernin

liikevaihto oli 5 016 miljoonaa euroa.

Automaatio-liiketoimintalinja kuuluu Metson energia- ja ymparistéteknologia

-segmenttiin. Se on erikoistunut prosessiteollisuuden virtauksensaatoratkaisuihin seka
automaation ja informaationhallinnan sovellusverkkoihin ja jarjestelmiin ja palveluihin,
jotka kattavat tuotteiden koko elinkaaren. Merkittdvimmat asiakasteollisuudet ovat
energia-, 0Oljy- ja kaasuteollisuus seka sellu- ja paperiteollisuus. Automaatio-
liiketoimintalinja toimii maailmanlaajuisesti, ja silld on myynti- ja asiakaspalveluyksikdi-

ta 39 maassa.

1.1 Metso Automation Flow Control

Metso Automationin Flow Control (FC) -liiketoimintalinja kehittda ja toimittaa saato-,
sulku- ja hatasulkuventtiileitéd seka kenttalaitteiden hallintaratkaisuja useille prosessite-
ollisuuden aloille. Flow Control -liiketoimintalinjan juuret ovat Helsingissa, jossa sijait-
see liiketoimintalinjan paakonttori ja suurin tuotantolaitos. Helsingin tehtaan yhtena
osana on Helsingin toimituskeskus, Helsinki Supply Center (HSC). Toimituskeskuksia on
talla hetkella Helsingin lisdksi Shanghaissa Kiinassa, Horgaussa Saksassa ja Sorocabas-

sa Brasiliassa.

Helsingin toimituskeskus on vastuussa venttiileiden korkealaatuisesta yhdistelméko-
koonpanosta mukaan lukien toimitusketju aina osatoimittajista pakattuun ja lahetettyyn
asiakastilaukseen. Toiminnan paamittareita ovat toimitusvarmuus, korkea laatu seka

lapaisyaika.



1.2 Tutkimusongelma

Metso Automation Oy Flow Control Operations rakentaa uuden tehtaan Vantaan Hakki-
laan. Tehdas valmistuu kevaalla 2011. Uuteen tehtaaseen siirretdan nykyiset toiminnot
Helsingin Roihupellosta, mukaan lukien toimituskeskus. Toimituskeskuksen toimintaa
kehitetdan ja muutetaan uudessa tehtaassa palvelemaan paremmin asiakkaita seka
sisdisia sidosryhmia. Yhdistelmakokoonpanon lapadisyaika ei ole ennustettavissa riitta-
valla tarkkuudella. Tahan yksi syy on yhdistelmaan liittyvan instrumentoinnin asennus

ja kokoonpanon etukateissuunnittelun puuttuminen.

Lopputuotteeseen liittyva instrumentointi on suunniteltu piirikaavion ja mittakuvan ta-
solle. Instrumentoinnin layoutin toteuttaa asentaja. Keskitetyn 3D-suunnittelun puut-
tumisesta seuraa, ettd yhdistelmat ovat usein erilaisia keskenaan, tuoterakenteet ovat
puutteellisia seka varaston hallinta ja kokoonpanon kerdily on tyoélasta. Yhdistelmako-
koonpanon instrumentoinnin kokonaiskustannukset eivat ole tiedossa, eika asiakkaille

ei pystyta toimittamaan 3D-malleja lopputuotteesta.

1.3 Tavoite ja rajaukset

Tyon tavoitteena on tutkia ja suunnitella Helsingin toimituskeskuksen yhdistelmako-
koonpanon tuotantoprosessiin kustannustehokas 3D-intrumentointisuunnittelun toimin-
tamalli ja selvittda nykyisessa toimintamallissa instrumentointikokoonpanon lapaisyaika

ja kustannukset. Ty6 rajataan Neles-tuotelinjan virtauksensaatdratkaisuihin.

Tydssa kuvataan, miten 3D-instrumentointisuunnittelun tulee toimia huomioiden infor-
maatiovirta ja tietovarastot. Tyon tuotoksena tehdaan koesarjoin testattu ja perusteltu
suositus toimintamallista 3D-instrumentointisuunnitteluprosessille ja lasketaan 3D-
suunniteltujen tuotteiden todelliset valmistuskustannukset.



1.4 Kaytettavat tutkimus- ja suunnittelumenetelmat

Ty tehdaan konstruktiivisena tutkimuksena, jossa tutkimusongelma sidotaan aikai-
sempaan teoriaan. Suunnitellaan muutos havaittujen ongelmien ratkaisemiseksi. Toteu-
tetaan seka testataan suunnitelma. Tutkimuksessa hyddynnetadn kvalitatiivisen seka
kvantitatiivisen tutkimuksen menetelmia. Kvalitatiivisilla menetelmilla perehdytaan tut-
kimusongelman ymmartamiseen seka tutkitaan muiden yritysten toimintatapaa. Kvanti-
tatiivisilla menetelmilla tutkitaan ja analysoidaan nykytilaa.

1.5 Tydn rakenne

Tyd jakaantuu neljdgdn padkokonaisuuteen: kirjallisuustutkimukseen, nykytila-
analyysiin, vertailuoppimiseen ja toteutusvaiheeseen. Tyon kirjallisuusosiossa selvite-
tdan tdman paivan piensarjakokoonpanon, digitaalisen koneenrakennuksen ja verkos-
totoimintamallin vaatimuksia, kayttdonoton perusteita seka parhaita kaytantdja ja me-
netelmid. Kirjallisuuslahteet ovat paaasiassa tuoreita tieteellisia artikkeleita, julkaisuja
seka tuotantotekniikan kehittdmisen peruskirjallisuutta. Nykytila-analyysissa selvitetaan
nykyinen toimintamalli ja venttiiliyhdistelmatuotannon instrumentointikokoonpanon

lapdisyaika ja kustannukset.

Vertailuoppimisen avulla kartoitetaan muiden kokoonpanovalmistusta kayttavien yritys-
ten toimintaa. Valitut yritykset ovat hyddynténeet menestyksekkdasti useita vuosia
tuotantoprosesseissa digitaalista koneenrakennusta. Yritysten suunnitteluprosessista
etsitaan konkreettisia toimintatapoja, joita hyédynnetaan 3D-
instrumentointisuunnittelun kayttdonotossa. Toteutusvaiheessa sovelletaan kirjallisuus-
tutkimuksen, nykytila-analyysin ja vertailuoppimisen asioita seka kehitetdan, toteute-

taan ja testataan 3D-instrumentointisuunnitteluprosessin toiminta.

1.6 Kontribuutio

Digitaalisen koneenrakennuksen ja verkostotoimintamallin avulla venttiiliyhdistelmako-
koonpanon lapadisyaika lyhenee ja joustavuus lisdantyy, mika helpottaa tuotannon oh-
jausta. Lopputuotteen etukateissuunnittelu parantaa tuotteiden laatua ja lopputuotteen
tuoterakenteen yllapitoa. Kehitetyn toimintamallin vaikutukset ulottuvat yli tehtaan



rajojen instrumentointisuunnitteluun sekd myynti-, osto- ja varastotoimintoihin. Inst-
rumentointisuunnittelun resursseja voidaan ohjata paremmin vaikeisiin asiakaskohtai-
siin sovelluksiin ja laajoihin projekteihin. Myynnin tyd helpottuu standardoidun ja mo-
duloidun instrumentointituotannon johdosta. Tyd tukee tuotannon virtautuksen ja
Lean-johtamisfilosofian kayttédnottoa. Asiakasta ohjataan tuotannon kannalta optimaa-
lisiin ratkaisuihin. Asiakas hydtyy nopeampana toimitusaikana ja suunniteltuna laatuna.



2 Piensarjakokoonpanon kehittaminen

Hyvin suunniteltu - puoliksi tehty (Lempidinen ja Savolainen 2003: i).

Valmistettavan tuotteen lopullisiin kustannuksiin vaikuttavat padosin tuotteen suunnit-
teluprosessin aikana tehdyt paatdkset. Valmistusystavallisyys on otettava huomioon jo
tuotteen suunnittelussa. Tall6in valtytdan perinteisen ldhestymistavan ongelmalta, jos-
sa suunnitteluosasto vastaa tuotteen suunnittelusta ja tuotanto valmistuksesta. Tassa
mallissa tuotannolliset ongelmat tulevat esiin vasta vastuun siirryttya tuotannolle, jol-
loin aiheutuu uudelleen suunnittelua, pidempda suunnitteluaikaa ja suurempia koko-
naiskustannuksia. Erityisesti konepajateollisuudessa kokoonpanotoimintojen osuus
tuotteen valmistuskustannuksista on merkittdva. Taman vuoksi tuotekehitysprosessissa
on erityisen tarkeaa ottaa huomioon kokoonpano kahdella eri tasolla: koko tuotteen ja

tuotteen osien suunnittelussa. (Laakko ym. 1998: 184.)

2.1 Tuotteiston hallinta

Yrityksen tuotteiston hallinta vaikuttaa ldhes kaikkiin yrityksen toimintoihin ja perustuu
asiakastarpeen tunnistamiseen (kuva 1). Asiakastarpeeseen vastataan liiketoimintaket-
jussa tuotekehityksella siirtyen markkinointi-, myynti-, suunnittelu-, valmistus- ja asen-
nusvaiheiden kautta huoltotoimintoihin. Kaikkia liiketoimintaketjun vaiheita voidaan

helpottaa hyvalla tuotetiedon hallinnalla.



Tuotekehitys

Valmistus,
kokoonpano

\

Kuva 1. Tuotteiston hallinnan vaikutus liiketoimintaketjuun (Laakko ym. 1998: 15).

Tuotteiston hallinta vaatii selvasti maaritellyn tuotepolitiikan. Tuotepolitiikan funktiona
on tunnistaa todelliset asiakastarpeet kuvitelluista. Asiakastarpeita tunnistettaessa pitaa
huomioida niiden mahdollinen ketjuuntuminen eli asiakkaan tarpeet. Tuotepolitiikka
edellyttda yrityksen osaamisalueen tunnistamista ja huomioonottamista. Tama pitda
ottaa erityisesti huomioon asiakasohjautuvassa tuotannossa, jossa riskina on raataloin-
nin ajautuminen ulos osaamisalueelta, jolloin tarjottuja ratkaisuja ei ole kannattavaa

toteuttaa omalla osaamisella. (Laakko ym. 1998: 15-16.)

2.1.1 ABC-luokittelu

Laakko ym. (1998: 13) painottavat, ettd on tarkeda erottaa asiakasprosessin kannalta
toisistaan erityyppiset tuotteet. Toimitusprosessien jako eri ryhmiin tehostaa tuotteis-
ton hallintaa. Tahan analysointiin soveltuu hyvin ABC-luokittelu, jossa tuotteet jaetaan
kolmeen kategoriaan. A-prosessin tuotteet ovat taysin vakioituja, B-prosessin tuotteet
vaativat vakiotuotteista poikkeavaa konfigurointia ja C-prosessin tuotteet sisaltavat
epastandardeja osia tai moduuleja, jotka vaativat uutta suunnittelua. A-prosessista



valmistuu etupddssa standardiosia sisaltdvia suuren toistuvuuden tuotteita ja C-

prosessin tuotteet ovat epastandardeja pienen toistuvuuden tuotteita.

Tuotteiden analysoinnin tulee olla jatkuvaa niiden ollessa markkinoilla. Alun perin C-
prosessin tuotetyyppi saattaa olla jarkevaa kehittéda tai muuttaa siten, etta se voidaan
siirtad B- tai A-prosessin tuotteeksi. (Laakko ym. 1998: 12-16.) Sakki (2003: 92) sel-
ventad, etta ABC-analyysi on aina kuva menneista tapahtumista ja ettei tulevaisuus ole

samanlainen.

2.1.2  Modulointi ja standardointi

Modulointi on ratkaisu asiakkaiden tarvekirjon laajenemisen myéta tapahtuvaan tuot-
teiston liian laajaksi kasvamiseen ja sen vaikeaan hallittavuuteen. Moduloinnin tarkoi-
tuksena on loytaa tuotteelle rakenne, johon voi hallitusti tehda asiakkaan haluamat
muutokset. Moduuli on asiakkaan tarpeeseen perustuva kokonaisuus. Kun tuote jae-
taan moduuleihin, voidaan vahemmalla erilaisten osien maaralla hoitaa laajempi tuote-
valikoima. Yrityksellad voi olla véhan keskendaan samanlaisia toimituksia, mutta moduuli-
en toistuvuus voi kuitenkin olla merkittdva. Standardointi pyrkii minimoimaan nimikkei-
den madran, mika osaltaan tehostaa tuotteiston hallintaa. Moduloinnin ja standardoin-
nin tuloksena sitoutuneen padaoman ja suunnittelutydn maara pienenee, mika johtuu

yksittdisten nimikkeiden kierron kasvamisesta. (Laakko ym. 1998: 16-17.)

2.1.3 Tuoteperheet ja konfiguroitavat tuotteet

Tuoteperheajatuksen ideana on jakaa tuotteisto kussakin kohteessa ryhmiin, joissa
tuotteiden samankaltaisuudesta voidaan hyo6tya. Tuoteperheilld tarkoitetaan tuoteryh-
mia, joiden sisalla tuotteilla on jokin tai joitakin yhteisia ominaisuuksia. Ominaisuuksien
yhtenevaisyys voi olla esimerkiksi valmistusmenetelmissd, valmistuksen reiteissa, tuot-
teen kayttotarkoituksessa tai markkinoinnin kohderyhmissa. Sama tuote voi kuulua
useaan tuoteperheeseen sen mukaan, mihin tarkoitukseen tuoteperhe on perustettu.
Tarkeaa on, ettd tuotannon kaikki osa-alueet pystyvat jakamaan omaan tuotantoon
kuuluvat osat siten, ettd yhtaldisyyksista hyédytaan.



Tuote- ja osaperheajattelulla voidaan saastaa huomattavasti aikaa seka tuotteen myo6-
hemmassa kehitystydssa suunnittelukustannusten osalta etta tuotteiden valmistukses-
sa. Paras hyoty saavutetaan, kun tuotteet pystytdan moduloimaan mahdollisimman
pitkalle. Moduloinnilla tulisi paasta siihen, ettd eri tuotteet voidaan toteuttaa tuotteen
vakiomoduuleja yhdistelemallda. Modulointiratkaisuiden esteena on usein liittymakohtien
ja -rajapintojen standardoimattomuus. Rajapinnat pitda olla tarkasti maaritelty, jotta
taydellisen modulointiratkaisuiden kaytté on mahdollista.

Tuoteperheen ja konfiguroitavan tuotteen valilla ero on usein varsin hailyva. Konfigu-
roitava tuote myydaan asiakaskohtaisesti maariteltyinad erilaisista moduuleista uniikiksi
koottuna. Tuoteperheen kokoonpanot ja rakenteet ovat vakiintuneet tasolle, jossa
myydaan etukdteen vakioituja vaihtoehtoja. Tuoteperheen jasen voidaan muodostaa
varioimalla. (Laakko ym. 1998: 111-117.)

2.2 Valmistus- ja kokoonpanoystavallinen suunnittelu

Valmistus- ja kokoonpanoystavallinen suunnittelu (DFMA) pyrkii mahdollisimman edulli-
seen konstruktioon, jossa tuotteen muita ominaisuuksia ei ole unohdettu. DFMA-
prosessia voidaan soveltaa tuotekehitysvaiheessa olevaan prototyyppiin tai jo tuotan-
nossa olevaan tuotteeseen. Prosessi on iteratiivinen (kuva 2), eli sita kdydaan lapi kerta
toisensa jalkeen, kunnes paadstdaan mahdollisimman lahelle edullisinta kokonaisratkai-

sua.



Alustava suunnitelma
v
Arvioi
tuotantokustannukset

Vahenna Vahenna kokoonpano- Vahenna
komponenttien kustannuksia tukiorganisaatiosta
maaraa aiheutuvia kustannuksia

vaikutusta muihin
tekijéihin

tuotantokustannukset

Onko tulos riittavan
hyva?

Hyvaksy muutokset

Kuva 2. DFMA-prosessi (Laakko ym. 1998: 185).

DFMA-prosessin tavoitteena on

minimoida osien maara

minimoida kokoonpanossa toisiinsa asemoitavien pintojen maara
— kayttaa top-down-suunnittelua

— helpottaa osien paikalleen tuomista

— maksimoida osien yhteensopivuus

— maksimoida osien symmetria

— optimoida osien kasiteltavyys

— valttaa erillisia lukituselementteja

— kayttaa itselukittuvia osia

— kayttad modulaarista suunnittelua.

DFMA-suunnittelu koostuu kahdesta osittain padllekkdisestda osa-alueesta, jotka ovat
tuotteiden valmistettavuuden huomioon ottava suunnittelu (DFM) ja tuotteiden ko-
koonpantavuuden huomioon ottava suunnittelu (DFA). Tuotteen ja sen osien valmistet-
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tavuuteen ja kokoonpantavuuteen vaikuttavat usein samat suunnittelupaatdkset, joten

molemmat menetelmat kannattaa vieda tuotesuunnitteluprosessissa rinnakkain.

DFA

DFA-suunnittelulla vahennetdan osien kokoonpanosta aiheutuvia kustannuksia. Kus-
tannusten vahentaminen perustuu osien lukumaaran vahentamiseen ja komponenttien
asennettavuuden helpottamiseen. Osien kokoonpantavuutta voidaan parantaa helpot-
tamalla osan tuontia paikalleen ja lisdamalla symmetrisyyttd, jolloin kokoonpanoasen-
non etsiminen on helpompaa. Asemoitavien pintojen maara pyritdan vahentamaan

DFA-suunnittelun avulla.

Tuotteen osa voidaan todenndkoisesti integroida muihin osiin, jos se ei tayta kolmesta
ehdosta yhtakaan

— osan taytyy liikkua muihin osiin nahden

— osa taytyy olla eri materiaalia kuin muut osat

— osa taytyy pystya irrottamaan asennuksen tai huollon vuoksi.

Tuotteen valmistettavuutta ja kokoonpantavuutta parannettaessa pitaa arvioida kaikki-
en muutosten kokonaisvaikutus. Oikean menetelman valinta perustuu myds tuotteen
sarjakokoon. Pienissa erissa korostuvat menetelmat, joissa tydkaluissa ja tydvalineissa
aiheutuvat kiintedt kustannukset ovat vahaisid, kun taas sarjakoon kasvaessa tehok-
kaammat valmistusmenetelmat vaativat suurempia investointeja. (Laakko ym. 1998:
184-188).

2.3 Ohjaava kokoonpano

Yksittaistuotteiden ja raatalditavien tuotteiden kokoonpano on hidasta, kallista ja altista
virheille ja tuotteenvaihdon asetusajat ovat pitkid. Tuotteen suunnitteluvaiheessa luo-
daan suurelta osin se informaatio, jota tarvitaan kokoonpanon tehokkaaseen ohjaami-
seen. Ongelmana on usein, etta se ei vality kokoonpanotydhdn kayttokelpoisessa, visu-
aalisessa muodossa. Informaatio on usein tekstimuotoista ja yleispatevaa koko tuote-
perheelle. Lisdksi informaation haku on tydlasta ja yksiselitteinen tulkinta vaatii pitkaa
ammattitaitoa ja kokemusta. Jos tehtaan lattialla tapahtuvaa suunnittelua taydentdva
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paatoksenteko halutaan minimoida, on edellytyksena informaation tehokas valittami-
nen visuaalisesti. (Salonen ym. 2009: 9-10.)

AR-teknologia (Augmented Reality) on uusi vuorovaikutteinen keino ihmisen ja koneen
kanssakdymiseen, jossa yhdistetaan digitaalisia tai virtuaalisia objekteja kayttdjan na-
kemadn kuvaan todellisesta maailmasta. AR-ohjeissa 3D-malleja voidaan animoida ko-
koonpanoprosessin mukaisesti, jolloin saadaan ndytettya kokoonpanijalle liikeradat,
joita pitkin kokoonpano suoritetaan, ja se miten osat on kuljetettava kokoonpanoon.
Kokoonpanijan on helppo noudattaa visuaalisia ohjeita ja tehda kokoonpano-ohjeiden
mukaisesti ja aina oikein. Ohjeet ovat helpommin ymmarrettdvissa kuin paperiset oh-
jeet. Ohjeena toimii 3D-malli litettynd oikeaan kokoonpantavaan osaan ja tydtehta-
vaan. Ohjeet tulevat samalla luoduksi kulttuurista ja kielestd riippumattomiksi. AR-
sovelluksiin liittyy tyypillisesti nayttolaitteeseen integroitu videokamera, jonka valitta-
maa kuvaa kasitelldadn lisaamalla skaalattuja ja asemoituja virtuaalisia objekteja vas-
taamaan kayttdjan katselupistettd. Tatd kutsutaan augmentoinniksi. Augmentoidun

kuvan nayttolaitteena voivat toimia PC:n naytét, datalasit tai matkapuhelimen naytét.

Lisatty todellisuus kehittaa yksittdis- ja piensarjatuotteiden suunnittelu- ja valmistus-
prosessia tukemaan kokoonpanoty6ta paremmin. Kokoonpanomallin kanssa voidaan
menna virtuaalisesti kokoonpanoymparistéon ja varmistaa kokoonpantavuus. Kokoon-
panijat keskittyvat itse kokoonpanoty6hdn eivatka siihen, mita seuraavaksi pitdisi tehda
ja mita kaikkea kokoonpanotydssa olisi huomioitava. Informaation etsimiseltd ja 2D-
ohjeiden tulkinnalta valtytaan valittdmalla tadsmallista ja tarpeellista informaatiota visu-

aalisessa muodossa. (Salonen ym. 2009: 13-30.)

Saaski ym. (2008b) esittelevat tutkimustuloksia, jossa testattiin traktorin tyéhydrauliik-
kaventtiilin kokoonpanoa paperiohjeiden (koneenpiirustus, osaluettelo, kokoonpano-
ohje) ja tietokoneella naytettdvien AR-ohjeiden avulla. AR-ohjeiden avulla tehty ko-
koonpano nopeutui 15 % ja virheiden lukumaara vaheni 84 % verrattuna paperiohjeilla
tehtyyn kokoonpanoon. Kokoonpanon lisaksi lisattya todellisuutta voi hyédyntaa myos
koulutuksessa, hitsauksessa, huollossa ja yllapidossa (Salonen ym. 2009: 31).

AR-teknologian haasteena on tekniikan kypsymattdmyys ja siitd johtuva laitteistojen
valinnan vahyys seka hinta. Salonen ym. (2009: 12) pitavat AR-tekniikkaa yhtena lahi-
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tulevaisuuden merkittavista teknologioista, vaikka tekniikan arvioidaan olevan jokapai-
vaisessa kaytdssa 5-10 vuoden kuluttua. Kayttajatutkimuksen mukaan suurimpia puut-
teita olivat silmikkonaytdn epatarkkuus ja kayttdjan nakeman virtuaaliobjektin

hidas paivittyminen videokuvassa (Saaski ym. 2008a: 26).

2.3.1 AR-ohjeen suunnittelu- ja valmistusprosessi

AR-ohjeet liitetaan tuotemalliin ja tuotesuunnitteluprosessia muutetaan siten, ettéd AR-
ohjeiden luonti on osa tuotesuunnittelua. Kaytannéssa AR-ohje on yksi PDM/PLM-
jarjestelmaan (Product Data Management/Product Lifecycle Management) vietdvan
tuotemallin osa. Ohjeet voidaan hakea tai generoida PDM/PLM-jdrjestelmasta. AR toi-

mii kayttoliittymana kokoonpanoinformaatioon.

AR-ohjeiden lahtdkohtana on suunnittelutieto, jota on rikastettava. Prosessin mukaises-
ti (kuva 3) kokoonpantava 3D-malli kirjoitetaan STEP-standardin mukaiseksi. Mallia
kevennetaan kolmioimalla mallin geometriaa, poistamalla yksityiskohtia seka ei-nakyvia
geometrian osia. Kokoonpanorakenne luetaan DFA-ohjelmaan, jossa kokoonpanoraken-
teelle luodaan tydvaiheet ja niihin kuuluvat tydkalut ja muut ohjeet. Naiden vaiheiden
jalkeen tehdaan AR-visualisointi, jossa tyoohjeisiin lisdtédan osien ja osakokoonpanojen
like ja asento suhteessa osan lopulliseen paikkaan ja asentoon. (Salonen ym. 2009:
16-17.)
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Kuva 3. AR-ohjeen suunnittelu- ja valmistusprosessi (augmented reality in manual assembly

work).
2.4 Vertailujohtaminen ja -oppiminen

Vertailujohtamisen (benchmarking) tehtdvana on kerata virikkeita ja hakea inspiraatio-
ta muualla vallitsevista samanlaisista tilanteista. Tarkoituksena on piristéa organisaati-
on omaa luovaa ajattelua saada se keksimdan parannusmahdollisuuksia, jotka eivat
olisi muuten tulleet mieleen. Vertailujohtaminen on osoittanut kaytannossa seka Yh-
dysvalloissa etta Euroopassa yritysten kehittdmisen luotettavimmaksi toimintamalliksi.
Vertailujohtamisella on kuitenkin joitain rajoituksia, jotka eivat nykyaan tayta kaikkia
kehittamiskasitteelle asetettuja kriteereitd. Vertailujohtaminen on tarkoitettu johdon
kayttéon. Se perustuu tunnuslukuihin, joita kadytetaan kehittdmisen ja vertailujen kri-
teereind. Vertailujohtamisen hyddyntamisesta eli syvallisesta kehittémisesta ei ole laa-

dittu menetelmia tai menettelytapoja.

Vertailuoppimisen (benchlearning) kasite on kehitetty tarpeeseen varmistaa nopea ja
tehokas oppiminen monimutkaisessa ja innovatiivisuutta seka luovuutta vaativassa

ymparistdssa. Vertailuoppiminen perustuu hyvien esikuvien opetukselliseen vaikutuk-
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seen, mikd on perua vertailujohtamisesta. Paapaino on inspiraatiossa, hankitaan ja
kaytetdan tietoa ottamalla oppia ulkopuolisten kokemuksista ja kehityksesta. Vertai-
luoppiminen antaa myds tydntekijoille mahdollisuuden vaikuttaa suoraan oman tydnsa
kehittamiseen. Parhaita mahdollisia toimintatapoja etsittdessa ei yrityksen toimialalla
tai tuoterakenteella ole kovin suurta merkitystd. Tarkea asia on ldytaa tutustumisen
kohteena oleva prosessi yrityksestd, jossa se on menestystekija tai jopa ydinprosessi.
Karl6f ym. (2003: 133) ovat jakaneen vertailuoppimisen prosessin seitsemaan eri vai-
heeseen: kehittdmisalueiden maarittdmiseen, oppimisjarjestelman perustamiseen, ny-
kytilanteen analysointiin, oppimiseen hyvilta esikuvilta, uusien ratkaisujen kehittami-

seen, parannusten toteuttamiseen ja hankkeen seurantaan (kuva 4).

. A \ A Y. N A Y .
=Kehittamisalueiden =Tehokkaan *Nykytilanteen ||| *Oppiminen *Uusien =Parannusten *Seuranta
d

maarittaminen ja oppimistiimin analysointi a_ ratkaisujen toteuttaminen jauudet
hyvaksynnan perustaminen virikkeiden kehittaminen hankkeet
hankkiminen saaminen
projektille hyvilta

esikuvilta

Kuva 4. Vertailuoppimismenetelman yleiskuvaus (Karl6f ym. 2003: 133).
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3 Digitaalisen koneenrakennuksen kayttoonoton perusteet

Mitd monimutkaisempi tuote on sitda suuremmat hyodyt tietotekniikan soveltami-
sesta on koneenrakennuksessa (Maatta ym. 2005: 6).

Digitaalinen koneenrakennus on tietokoneavusteista koneen suunnittelua (CAD), val-
mistusta (CAM), kaytt6a ja ndihin liittyvaa tiedonhallintaa. Digitaalinen koneenrakennus
lahtee tuotemallista, joka yhdistaa tuotetiedonhallintaan (PDM) liittyvat dokumentit,
mahdollistaa seka tuotesuunnittelun, valmistus-, ja tuotannonsuunnittelun tarvitsemat
simuloinnit, suorittaa resurssisuunnittelua ja johtaa tuotteen elinkaaren hallintaa (PLM).
(Lempidinen ym. 2007: 2; Maatta ym. 2005: 7.)

Panostamalla digitaaliseen koneenrakennukseen voidaan kehittda suunnittelun laatua
ja siten vahentda valmistuksen kustannuksia. Suunnitteluprosessin alkuvaiheisiin pa-
nostamalla sadstetaan erehtymisesta johtuvista tuotannon muutoksista tuotannon jo
kaynnistyttyd. Kokoonpanotuotannon kannalta tarkeimmiksi asioiksi nostetaan moduuli-
rakenteiden luominen seka materiaalien ja komponenttien standardointi (kuva 5). Asia-
kaskohtaiset tuotteet voidaan muodostaa vakiokomponenteista ja tuotteet on helpompi
ja nopeampi liittaa toisiinsa. (Lempidinen ym. 2007: 9-10.)

kaytettavien materiaalien ja

komponenttien standardoint {. rakenteiden mitoituksen optimointi -

Digitaalisen | lisatarkastelut: melu-, varahtely-,
suunnittelun ) virtausanalyysit
tavoitteet
- moduulirakenteiden luominen | tuotteiden parhaiten kaytanteiden '
hyddynnettavyys

Kuva 5. Digitaalisen suunnittelun tavoitteet.

Tekesin teettdman katsauksen (YIén ym. 2010: 10) perusteella Suomessa ei enaa aja-
tella, etta automaatio vahentaa tydpaikkoja. Automaatio nahdaan liiketoiminnan edista-
jan roolissa. Tuottavuuden tehostaminen on jo pitkaan ollut yksi tarkeimmista keinoista

sailyttaa teollisuustuotanto Suomessa. Teollisuustuotannon kehittémisen ja mahdollis-
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tamisen lisaksi automaatio tuo olennaista lisdarvoa valmistettuihin koneisiin, tuotannol-

lisiin jarjestelmiin ja suunnittelupalveluihin.

Viimeisen vuosikymmenen aikana 3D-mallinnus on merkinnyt jalleen uutta tapaa suun-
nitella teknisia kohteita. Sahkdisen tiedonhallinnan tehostuessa dokumentti- ja kaa-
viopohjaisesta suunnittelusta ollaan siirtymassa kohti tuotemallilahtdistéa suunnittelua.
Suunnitteluprojektissa ja tuotteen elinkaaressa laajemminkin noudatetaan ja hyddyn-
netdaan tuotemallia. 3D-kuvat tai kaaviot ovat nakymia tuotemalliin. Toinen muutos
suunnittelutydssa on sen verkottumisen voimakas lisddntyminen. Suunnitteluun osallis-
tuu globaalimmin henkildita useista organisaatioista. Tuotetiedon hallinta korostuu ja
vaatii suunnittelu- ja simulointiymparistgiltéd entistda enemman. Tuotemallinnus integroi
tehokkaasti suunnittelun eri osa-alueita ja auttaa vuoropuhelua eri alojen suunnitteli-
joiden kesken. (Ylén ym. 2010: 38.)

3D-mallinnus mahdollistaa suuremman suunnittelutehokkuuden kuin 2D-mallinnus.
Siirtyminen 2D-suunnittelusta 3D-suunnitteluun saastaa pitkalla aikavalilla huomatta-
vasti kustannuksia suunniteltaessa uusia tuotteita ja valmistettaessa niiden prototyyp-
peja. Kokonaisuuden huomioon ottavan suunnittelun merkitys korostuu, ja suurin hy6ty
mallinnuksesta saadaan, kun sen avulla voidaan etukdteen tehda yhteensovittaminen
ja tuotteen rakenteen varmistaminen (Ylén ym. 2010: 38; Tuhola & Viitanen 2008: 13).
Tuotteen kokoonpantavuuden varmistaminen ja suorituskyvyn optimointi pitéa nahda

osana suunnittelua eika erillisena tyévaiheena.

3.1 3D-mallintamisen perusteet

Tassa tydssa ei keskitytd mallinnusohjelmien vertailuun, ominaisuuksiin tai valintaan,
vaan kaydaan mallintamisen perusteet lapi tehokkaan mallinnuksen kayttédnottamisek-
si. Mallinnusohjelmat kehittyvat uusien versioiden myoéta, joten ohjelmistojen vertailut
vanhenevat nopeasti, ja monissa yrityksissa on konserni- tai yritystasolla valittu suun-
nitteluymparistd. Jokainen 3D-jarjestelma voidaan kytkea osaksi tuotannonohjausjar-
jestelmad, jolloin malli ja piirustustietokannat ovat eri tahojen kaytossa.

Paamaarana 3D-mallintamisessa on tuottaa mahdollisimman laadukasta informaatiota

valmistuksen, kokoonpanon ja markkinoinnin tueksi. Mallinnus mahdollistaa tuotteen
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fyysisten, kinemaattisten, liikerata- ja lujuusominaisuuksien tarkastamisen ja muok-
kaamisen ennen valmistusta. Tuotteen 3D-mallia muokkaamalla paivittyy koko muu
rakenne muutosten mukaisesti. Esimerkiksi térmdystarkastelutydkaluilla voidaan var-

mistaa osien sopiminen kokoonpanoihin ja kokoonpanojen liityntarakenteisiin.

3D-mallinnuksella tarkoitetaan erilaisten tuotteiden suunnittelua kolmiulotteisessa ava-
ruudessa, joka koostuu x-, y- ja z-koordinaateista. Suunnittelijan ndkdkulmasta tama
tarkoittaa sitd, etta kappaleet, osat ja kokoonpanot nayttavat oikeilta ja sisaltavat kaik-
ki fysikaaliset sekda mekaaniset ominaisuudet, joita valmistettavalla tuotteella on.

Mallinnus on prosessi, joka koostuu lahtétietojen kartoittamisesta, esivalmisteluista ja
varsinaisesta mallinnuksesta. Kaikki mallintamisen tarkasteluvaiheet tahtdavat siihen,
ettd varmistetaan lahtdtietojen oikeellisuus ja etta lopullisesta tuotteesta saadaan toi-

meksiantoa vastaava toimiva kokonaisuus.

3D-mallinnusmenetelmia on kolme paatyyppia: kappale-, levy- ja pintamallinnus. Kap-
palemallinnus perustuu valmiiden muotojen kayttéon, ja pohjana on usein jokin valmis
muoto, esimerkiksi kartio, ympyrd, nelid tai kolmio. Valmiista muodosta otetaan pois tai
siihen lisatéan muita sopivan muotoisia kappaleita. Kappalemallinnuksella tuotettujen
tuotteiden tydstdmenetelmia ovat lastuavat tydstomenetelmat kuten sorvaus, jyrsintd,
poraus ja hionta. Levymallinnus perustuu erilaisten levyjen kayttéon. Levymallinnuksen
pohjana kdytetdan levyd, ja mallinnuksella tuotettuja tuotteiden tydstomenetelmia ovat
kanttaus, sarmdys, puristus- ja vetotydkalujen kayttd sekd pyoristyskoneiden kaytto.
Pintamallinnus perustuu mallin muotoiluun erilaisten pintojen avulla. Pintamallinnusta
kaytetdan tyypillisesti mallinnettaessa tuotteita, jotka valmistetaan valamalla ja purso-
tustydkaluja kayttamalla. Koneenrakennuksessa pyritdan yksinkertaisiin ja helposti
valmistettaviin tuotteisiin, joten yleensa kaytetdan kappale- ja levymallinnusta. Pinta-

mallinnus on padasiassa muotoilijoiden tydkalu.

Mallinnusohjelmissa 3D-mallia voidaan tarkastella eri tavoin, kuten rautalanka-, pinta-
ja tilavuusmallina. Kullakin tarkastelutavalla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa seka
kayttotarkoitukset mallinnuksen eri vaiheissa. Rautalankamallissa ovat nakyvissa aino-
astaan adriviivat, ja sita kaytetdan usein, kun halutaan valita sarmia mielivaltaisesti.
Pintamallissa ovat ndkyvissa vain pinnat, joista tuote koostuu. Pintamallia kdytetaan
yleisesti pursotettavien tuotteiden suunnittelussa. Tilavuusmallissa on ndkyvissa kaikki
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tieto, josta malli koostuu. Tama on kaytetyin tarkastelutapa. (Tuhola & Viitanen 2008:
17-34).

3.2 Tuotteen 3D-suunnittelun vaatimukset

Tilauksesta tuotteen toimitukseen on kdytettavissa entista vahemman aikaa, joten etu-
kateissuunnittelun merkitys kasvaa entisestaan. Tuhola ja Viitanen (2008: 33) painot-

tavat etta tehokkaan suunnittelun nelja kulmakivea ovat ihmisen

kyky toteuttaa asioita, eli ohjelmien hallinta ja hahmotuskyky

kdytanndn kokemus
— hyvat mallinnustaidot

taito suunnitella.

Suunnitteluprosessin pirstoutuminen yli organisaatiorajojen on johtanut siihen, etta
tuotetiedon tarkeys korostuu. Tuotteeseen liittyva tieto pitda pystya tallentamaan so-
veltuvaan muotoon, ja tata tietoa pitdd voida muokata, levittad ja kayttaa uudelleen.
Tama tieto kuvataan tuotemallina, josta liiketoimintaprosessissa tydskenteleva voi hyo-

dyntaa ja rikastaa tarkeaa osaa tuotteen tietamyksesta. (Laakko ym. 1998: 9.)

Tuotemallille asetettavia tavoitteita:
— suurten ja laajojen kokoonpanojen esityskyky
— osien valisten liitosten ja vapausasteiden kuvaus
— kokoonpanon yksittdisten osien esittdminen
— tuotetiedon selaus ja muokkaus eri ndkdkulmista
— tuotetiedon siirto ja hajautettu kayttd
— kustannusten, valmistettavuuden ja kokoonpantavuuden analysointi
— tuotteen elinkaarisuunnittelun tuki
— kokoonpanorajoitusten ratkaisu
— simultaanisuunnittelun tuki
— laatuvaatimusten huomioonottaminen ja tuotetiedon uudelleenkaytdn tehosta-
minen (Laakko ym. 1998: 10).

Lempidisen ym. (2007: 22) mukaan tuotevaatimukset kuvaavat tuotteen kayttdjan
edellyttamia toimintoja, tuotteessa kaytettdvia materiaaleja ja komponentteja, valmis-
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tusmenetelmid, huollon kohteita seka kierratykseen ja havittamiseen liittyvia ohjeita tai
maarayksid. Naiden lisaksi tuotteiden on taytettéva lainsaadanndlliset ja standardien
mukaiset vaatimukset. Hyvin dokumentoidut ja hyvaksi todetut kdytannét ovat tarkeita
suunnittelun Iahtdékohtia, koska moni kehitettava konstruktio perustuu aikaisempaan
suunnittelutyéhon.

Teollinen muotoilu

Teollisella muotoilulla on usein tarkea merkitys tuotesuunnittelussa. Tuotteiden tarjon-
nan lisdantyessa tuotteen ulkonakd ja ergonomia ovat tulleet yha tarkedmmiksi myyn-
tivalteiksi. Teollisen muotoilijoiden tulisi osallistua tuotesuunnitteluprosessiin mahdolli-
simman varhaisessa vaiheessa, jos asiakkaan tarpeet vaativat panostusta muotoiluun

tai halutaan erottua kilpailijoista. (Laakko ym. 1998: 21.)

3.3 Kokoonpanon mallintaminen

Kokoonpano koostuu joukosta komponentteja, jotka koottuina mahdollistavat jarjes-
telman toiminnan. Kokoonpanojen suunnitteluprosessi keskittyy komponenttien ja ali-
kokoonpanojen valisiin suhteisiin. CAD-jarjestelmat tukevat usein hyvin yksityiskohtais-
ten osien suunnittelua. Tasta johtuu, ettd kokoonpanot mallinnetaan kokoamalla val-
miista komponenteista. Tuotesuunnitteluprosessissa luonnollista olisi lahtea liikkeelle
vaatimusten madrittelystd ja luonnostelusta. Kokoonpanon mallintamiseen on kaksi
vastakkaista toimintatapaa; bottom-up- ja top-down-menetelmat. Naiden liséksi voi-

daan edeta yhdistelmana molemmista tavoista.

Bottom-up-menetelma

Bottom-up-menetelmadssa kokoonpanoon liittyvat yksittdiset osat on oltava taysin maa-
ritelty ennen alikokoonpanojen ja lopulta koko tuotteen kokoonpanoa. Tuotteen ko-
koonpanossa osien ja alikokoonpanojen paikat ja asemoinnit seka yhteydet maaritel-
ldan. Menetelma on kayttdkelpoinen erityisesti silloin, kun uutta tuotetta ei suunnitella
alusta asti ja voidaan hyddyntaa olemassa olevia komponentteja.

Top-down-menetelma

Top-down-menetelma on tuotekehittelijan tapa luoda uusia tuotteita. Menetelma aloi-
tetaan kasitteellisesta toiminnollisesta tasosta, jossa etsitédn tapa toteuttaa tuotteen
vaatimukset. Tuotteesta ja sen paakomponenteista tehdaan yleisluonnos, joka jaetaan
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aliongelmiin, alikokoonpanoihin ja yksittaisiin kappaleisiin, kunnes riittava yksityiskohti-
en tarkkuus saavutetaan. Top-down-suunnittelua kadytetdan tavallisesti mekaanisten
tuotteiden suunnittelussa. (Laakko ym. 1998: 68-73.)

3.4 Tuotteen elinkaaren hallinta

Tuotteen elinkaaren hallinta (PLM) pyrkii ohjelmistokokonaisuuksien avulla hallitsemaan
kaikkea tuotteeseen liittyvaa tietoa ja suunnitteluprosessia koko elinkaaren ajan. Yritys-
tason ohjelmistoteknologialla integroidaan tuotteen suunnittelu, menetelmasuunnittelu,
tuotannonsuunnittelu, logistiikka seka huolto ja kunnossapito. PDM- ja PLM-kasitteiden
seka sisaltdjen laajuuden valilla on usein epatietoisuutta. PLM on yritystason ohjelmis-
toteknologia uusien tuotteiden elinkaaren seka suunnitteluprosessin hallintaan, kun
taas PDM on tuotetiedon hallintaan liittyva ohjelmistosovellus seka yksi osa tuotteen
elinkaaren hallintaa. PLM sisaltdd myos CAD-ohjelmistot seka digitaalisen valmistuksen
suunnitteluohjelmistot. PLM-jarjestelmien merkitys korostuu, kun yrityksen toimintoja
ulkoistetaan. Silloin tietoteknisten apuvalineiden koordinointitarve kasvaa merkittavasti.
(Lempidinen ym. 2007: 19-21.)

3.4.1 Tuotetiedon hallinta

Tiedon tuottajana CAD-jarjestelmat ovat merkittavdassa osassa, mutta ne keskittyvat
padasiassa tuotteen geometriaan. Jarjestelmat eivat enaa riitd tayttdmaan yritysten
tarpeita tuotetiedon hallinnassa. Tuotteeseen liittyvaa tietoa tuotetaan ja kdytetaan sen
elinkaaren edetessda enimmakseen muualla kuin CAD-ohjelmistoissa. Yrityksen koko
toiminnan kannalta tuotetiedon kayttdajaryhmdt ovat moninaiset, koska esimerkiksi
markkinointiin, myyntiin ja komponenttien ostoon tarvitaan tietoa tuotteista. Tieto on
usein erindkoista tai -muotoista mita CAD-jarjestelmista tuotetaan. Tuotetieto pitaa
pystya esittdmaan erilaisille kayttajille eri muodossa, ja tiedon pitdisi olla helposti kay-
tettavissa. Kaikki tuotteeseen liittyva tieto tulee hallinta kokonaisuutena. Tahan tarkoi-
tukseen on kehitetty tuotetiedonhallintajarjestelmat (PDM). (Laakko 1998: 238-239.)

PDM-jdrjestelmien tavoitteena on tuotteeseen liittyvan tiedon tehokas hallinta, tiedon
varastointi, dokumenttien ja nimikkeiden versioiden hallinta, tilauksen tai projektin hal-
linta, tuoterakenteen hallinta ja konfigurointi seka tiedonvaihto muiden jarjestelmien
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kesken. Jarjestelma valvoo kayttdoikeuksia seka osien, kokoonpanojen ja piirustusten
valisia yhteyksid. PDM-jarjestelmat on usein integroitu CAD-jarjestelman kanssa yh-
teen, jolloin PDM-jarjestelman tietoihin paasee CAD-ohjelman sisaltd. PDM-jarjestelmat
kytkeytyvat toiminnanohjausjarjestelmiin, jolloin tiedolla on yhteys tuotannon, oston,
myynnin ja markkinoinnin kanssa. (Lempidinen 2007: 24; Laakko 1998: 243-244.)

Suunnitteluprosessin ja tydkalujen standardointi on tarkeda ja PDM on valttéamaton,
kun jaetaan ja siirretdan suunnittelutietoja eri organisaatioiden valilla. Laitteista riip-
pumatton kayttdliittyma PDM-ohjelmistoihin toteutetaan usein Internet-selaimen avulla.
Yrityksen oman tietotaidon ja immateriaalioikeuksien suojaamiseen pitda kiinnittaa
huomiota. Sopimusvalmistajat voidaan kytkea tuotetiedonhallintajarjestelmaan rajoite-
tuin oikeuksin, jolloin tuoteprojektien tehokkuus lisadntyy ja saadaan huomattavia
saastdja. Kaiken tiedon ei tarvitse olla yksityiskohtaista. Esimerkiksi kokoonpanotieto-
jen osalta detaljeja voidaan keventdd, kuitenkin niin ettd yhteistydkumppani saa riitta-

vasti tietoa omiin suunnitelmiinsa. (Lempidinen ym. 2007: 20—46.)

3.5 Kustannusten mallintaminen

Suunnittelupaatosten taloudellisten vaikutusten vuoksi kustannuskayttaytymistd on
kyettéava mallintamaan jo tuotekehitys- ja suunnittelutydn aikana. Taloudellisilla vaiku-
tuksilla tarkoitetaan valmistajalle seka alihankinta- ja jakeluportaalle aiheutuvia kustan-

nuksia koko tuotteen elinkaaren ajan.

Kustannusten arvioinnin perusteena on kustannusmalli, joka kuvaa tarkeat kustannus-
tekijat ja niiden yhteyden tuotemallissa kuvattuun tuotekonstruktioon. (Laakko ym.
1998: 189.) Suomessa digitaalisen koneenrakennuksen ja sen tyokalujen mahdollista-
mien hy6tyjen arviointi on usein puutteellista, koska yrityksissa ei ole kiinnitetty huo-
mioita hydtyjen mittaamisen (Lempidinen ym. 2007: 45-46).

Tuotteen valmistuskustannukset voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan: osakustannuk-
siin, kokoonpanokustannuksiin ja muihin kustannuksiin. Tuotteen osien valmistamisen
kustannukset aiheutuvat raaka-aineista, tuotantoprosessista ja tydkaluista. Osista toi-
set tehdaan itse ja osa on alihankintatuotteita. Kokoonpanokustannukset muodostuvat

resurssikustannuksissa, kuten henkilé-, kone- ja laite- seka tyokalukustannuksista. Mui-
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ta kustannuksia aiheuttavat tukitoimintoihin liittyvat asiat, kuten materiaalin hallinta,
laadun varmistus, osto, kuljetus, laitteiden huolto ja yllapito, seka epdsuorat kustan-

nukset, joita ei voida suoraan kohdistaa tuotteelle, kuten rakennusten huolto ja yllapi-
to. (Laakko ym. 1998: 194.)
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4 Verkostotoimintamalli nykyaikaisessa teollisessa tuotannossa

Prosessi tuotteen tilauksesta toimitukseen on erittdin laaja. Siihen sisdltyy tuotteiden
valmistusprosessi materiaalitoimintoineen ja alihankintoineen. Asiakastoimitusprosessia
tukee tuotekehitysprosessi, joka omalta osaltaan tuottaa tarvittavan tuoteinformaation
asiakastoimitusten tehokkaalle toteuttamiselle. (Laakko 1998: 12-13.) Tuotannolta
vaaditaan joustavuutta ja lyhytta lapadisyaikaa, kun pienenevat tilaus- ja toimitusera-
koot yhdistyvat nopeisiin toimitusaikoihin. Verkostotoimintamallin edut ovat kiistatto-
mat monella alueella. Markkinadynamiikan hallinta helpottuu, luoden joustavuutta ja
nopeutta yrityksen toimintaan. Toimintamalli mahdollistaa myds uusien innovaatioiden
toteuttamisen. Seppdnen & Kouri (2003: 4) esittavat verkostoitumisen kolme yleisinta
tavoitetta:

— joustavuus

— uusien markkinoiden avaaminen

— riskien jakaminen.

Joustavuus on yleisin verkostoitumisen johtava tekija, silla kapasiteetin hallinnassa tar-
vitaan joustoa, valmistusprosessiin halutaan joustoa ja tuotevaihtojen nopea toteutta-
minen vaatii venymista. Uusille markkinoille tuloa helpottaa kilpailijan kanssa yhteisen
markkinakanavan kayttd tai yhteistyékumppanin jakeluverkoston kayttd. Myds verkos-
tokumppanin kehittdma teknologia voidaan lisensioida oman tuoteperheen tdydennyk-
seksi. Riskin jaosta esimerkki on hankkeiden toteutus, joihin yksittdisella ei ole mahdol-

lisuutta.

Pitkalle menevien yhteistydmallien kehittaminen on pitkan aikajanteen investointi
kummallekin osapuolelle. Osapuolilta vaadittava sitoutuminen yhteisiin toimintaperiaat-
teisiin ja kaytantoihin vaatii huomattavia ponnisteluja ja jarkkymatonta uskoa yhteiseen
tulevaisuuteen. Kommunikaation kehittéminen on tarkea osa yhteistoiminnan kehitta-
mistd. (Ylén ym. 2010: 78; Seppanen & Kouri 2003: 37.)

4.1 Verkoston ohjaus

Verkoston ohjaus voidaan jakaa kolmeen eri tasoon pyramidin mukaisesti (kuva 6). Ylin
taso sisdltaa verkoston osallistujat, tehtdvanjaon ja tavoitteet. Verkoston osallistujien
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valinta ratkaisee kaytettdvissa olevan tietotaidon, tuotannollisen maksimikapasiteetin ja
yleisen suorituskyvyn. Toinen tarked asia on paattaa todiden jakaminen ja verkoston
yhteiset tavoitteet. Pyramidin toisella tasolla suunnitellaan operatiivisen toiminnan toi-
mintamallit. Pyramidin suurin pohjaosa koostuu toiminnan toteutuksesta. Tahan kuuluu
tilaus-toimitusprosessin kaytannon toteutus, reklamaatiot, verkostossa kulkevat sano-
mat ja toimitaan liittyvat dokumentit. (Seppanen & Kouri 2003: 19-20.)

Osallistujat
Tehtavanjako
Tavoitteet

Toiminta- ja
ohjausperiaatteet
Kehittdminen ja johtaminen

STRATEGIA

Kaytannon toteutus
Valmistus- ja
logistiikkaprosessit

TOIMINTAMALLIT Tietojenkasittely ja -hallinta

TOTEUTUS

Kuva 6. Verkoston ohjauksen rakenteelliset tasot (Seppdnen & Kouri 2003: 20).

4.2 Verkostostrategiat

Verkostoituneessa toimintamallissa tavoite on, ettd koko toimitusketjun jokainen osa
on mietitty tarkkaan ja se toimii parhaan mahdollisen lopputuloksen aikaansaamiseksi.
Periaatteena on koko arvoketjun tehokkuuden hallinta. Seppanen & Kouri (2003: 22)
toteavat tutkimuksessaan, etta verkostoituminen voi perustua kilpailuttamiseen tai yh-
teistoimintaan perustuvaan toimintamalliin, mutta kdytdnndssa yhteistyomallit 16ytyvat
naiden valista (kuva 7). Siirryttdessa verkostotuotantoon on varmistuttava, ettd omat
toimintaprosessit tehostuvat ja yksinkertaistuvat. Lahtokohtana analysoidaan, mita
toimintoja halutaan ylldpitda ja kehittaa pitkalla aikajanteelld. Tutkimuksen mukaan
yritykset pyrkivat pitamadn omassa hallussaan strategisesti tarkeat toiminnot ja tekno-
logiat. Tulevaisuudessa toimittajat jaetaan entista selkedmmin partnereihin, yhteisty6-
kumppaneihin sekd vakiotuotteiden toimittajiin. Yhteisty6ta suosivat yritykset tekevat
yhteisty6tda vakiokomponenttitoimittajien kanssa, kun taas kilpailuttamiseen uskovat
yritykset kilpailuttavat laajemmin.
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Korkea
Korkea

Yhteistyd

Yhteistyd

Strateginen merkittdvyys
Saatavuus /| teknologia

Strateginen merkittivyys
Saatavuus /| teknologia

Kilpailuttaminen

Kilpailuttaminen '

Matala
Matala

Korkea Matala Tuotteen vaatima Korkea

otk (commodity) 1% i ialized
tspeszlsp Iﬁer} erikoisosaaminen (Spe,ﬂ;:;:r]

Matala

{commaodity) Tuotteen vaatima

erikoisosaaminen

Kuva 7. Verkostostrategiat (Seppanen & Kouri 2003: 37).

4.3 Kilpailuttaminen

Kilpailuttamista hyddyntavassa verkostoitumisessa ajatellaan, etté markkinamekanismi
ja tehokas Kkilpailutus ovat keskeiset keinot verkoston tehokkuuden kehittamisessa.
Kilpailuttamalla toimittajia yritykset ovat valmiita vaihtamaan toimittajia hinnan perus-
teella. Toimintamalli edellyttda tuotteen valmistuksen hallintaa eika toimittajalle haluta
antaa vastuuta konstruktion kehittamisesta tai valmistusprosessin hallinnasta. Vahvasti
kilpailuttamiseen nojaava yritys ei tarvitse laajaa ja monimutkaista strategiaa kilpailu-
mekanismin sdddellessa kumppanien valintaa seka yhteistydn luonnetta. Strategiassa
on kuitenkin tarkeda valita ulkoistettavat toiminnot sekd yhteistydkumppanit oikein,

silla vaarat valinnat aiheuttavat ongelmia pitkalla aikajanteella.

4.4 Yhteisty6toimintamalli

Yhteistyohon perustuva toimintamalli edellyttaa pitkdaikaisia ja pysyvia yhteisty6suhtei-
ta seka eri organisaatioiden paneutumista tuotteiden, toimintamallien ja teknologioiden
kehittdmiseen. Kaytannon toteutus, toiminnan kehittdminen ja ongelmien ratkaisu vaa-
tii molemminpuolista panostamista kehittdmisen ja hyvaa kommunikointia. Toiminta-
mallissa toimittajalle annetaan vapaammat kadet ja suurempi vastuu tuotteiden toteut-

tamisesta ja suunnittelusta.
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4.5 Riskien jakaminen

Keskeinen verkostoitumista edistava tekija on riskien vahentaminen ja jakaminen. Ver-
kostoituminen ja toiminnan ulkoistaminen ei saa kasvattaa liiketoiminnan riskeja. Riski-
en hajauttaminen ja ulkoistaminen ei saisi olla lilan kallista. Toimittajien on osattava
hinnoitella yhteistydhdn ja sitoumuksin liittyvat riskit oikein. Mikali toimittajien kyky
hallita riskia ja ratkaista ongelmia on parempi kuin paamiehelld, verkostoituminen on
jarkevaa kummallekin osapuolelle. Verkoston kokonaisriski voi kasvaa, jos kustannus-
ten minimointi ja kilpailuttaminen viedaan aarimmilleen. (Seppanen & Kouri 2003: 37—
38.)

4.6 Verkoston toiminnan suunnittelu ja toteutus

Verkoston toiminnassa on kyse yhteisen rytmin ldytymisesta ja toiminnan tehostami-
sesta. Toimitusketjun hallinnan kehittaminen edellyttda oman toiminnan hyvaa hallin-
taa. Jos omassa toiminnassa on puutteita ja ongelmia, on vaikeaa ohjata verkostoa
tehokkaasti. Verkostotoiminta edellyttdd oman toiminnan laadun kehittamista. Moni-
mutkaisen ohjauksen ja suunnittelun tarvetta véhentda ohjattavuuden ja reagointiky-
vyn kehittdminen. Verkoston avulla tuotannon ldpaisyaikojen lyhentdminen helpottaa
merkittavasti toiminnanohjauksen ongelmia (Seppanen & Kouri 2003: 24). Volyymi-
suunnitelmat muodostavat reunaehdot verkoston toiminnalle. Tilausten tehokas toteut-
taminen nojaa siihen, etta verkoston eri osapuolet organisoivat toimintansa siten, etta

ennusteen puitteisiin mahtuvat toimitukset voidaan toteuttaa tilausten perusteella.

Seppanen & Kouri (2003: 41) toteavat etta tuotteiden, tuotannon ja verkoston logistii-
kan kehittéminen edellyttaa kehitystoimintaa johtavalta yritykselta hyvaa kasitysta ver-
koston kokonaiskustannusten muodostumisesta. Pitkdlld aikajanteelld téma edellyttaa
paneutumista verkoston toimintaan, kustannusten muodostumiseen ja kustannustieto-
jen hankkimiseen verkoston toimijoilta. Yhteistydverkostossa toimittajilla on laajempi
vastuu toiminnan kehittamisessa ja yritykset kehittdvat toimintaa omatoimisesti kus-

tannusten vahentamiseksi.
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4.7 Toimituskyvyn hallinta

Lyhytjanteisyydelld voidaan pahimmassa tapauksessa ulosmitata koko ketjun tuotta-
vuuden kehittamisesta saadut hyddyt. Joustavuuden saavuttaminen vaatii ketjun ylavir-
rassa sopivaa puskurointia. Kapasiteetin ja materiaalivirran hallinta konkretisoituu toi-
mitusketjussa niin ala- kuin ylavirran hallinnassa. Kapasiteetin kayttdasteen todellinen

hallinta edellyttaa tietoa tulevasta kuormituksesta.

Kiirehtimisilla ja téiden uudelleen ajoituksilla voidaan ottaa kiinni toimitusten myohas-
tymisia, mutta tdma on seurausten, ei syiden hoitoa. Tarkeaa on tietdd mahdollisesta
tulevasta toimituksen mydhastymisesta mahdollisimman ajoissa, jolloin yritys voi etuka-
teen valmistua tahan oman toiminnan ohjauksessa. Mittarina toimitusvarmuus ei auta
operatiivista ohjausta, koska se on luonteeltaan jalkikateista tietoa. Toiminnan suunnit-
telun tulee perustua riittdvan varmoihin ennusteisiin. Jos ennusteen luotettavuus on
esimerkiksi 50-60 prosenttia, sen kdytettavyys on erittdin heikko. (Seppanen & Kouri
2003: 31-32.)

4.7.1 Verkoston toiminnan kontrollointi

Kaytanndssa lapinakyvyyteen perustuvaa seurantaa on vaikea toteuttaa tietoteknisesti
ja kaytannon rutiinein, koska se edellyttaa voimakasta tietosisaltdjen ja toimintamallien
standardointia (Seppanen & Kouri 2003: 28-29). Verkoston seuranta voidaan toteuttaa
ennalta maarattyjen tarkastuspisteiden avulla, jolloin raportointi tapahtuu toimitusten
hallinnan kautta tarkeissa vaiheissa. Kevyempi ratkaisu toiminnan kontrollointiin on
hairibiden seuranta, jossa jatkuvan seurannan sijaan seurataan poikkeamia. Tassa toi-
mintatavassa poikkeamien nopean havaitsemisen avulla suunnitellaan paremmin sen
aiheuttamien ongelmien hoito. Poikkeamien hallinnasta ja hoitamisesta vastuu on toi-
mittajalla. (Seppanen & Kouri 2003: 39-40.)

Prosessia on helpompi kontrolloida, kun asiakkaan maarittama variantti varioituu mah-
dollisimman mydhadisessa vaiheessa tuotantoketjua. Modulaarisuudella paastaan mas-
saraataldinnin logiikalla mahdollisimman myo6hdiseen varioituvuuteen, mutta silld on
verkottuvassa liiketoiminnassa myds toinen merkitys tapana standardoida eri toimijoi-
den rajapintoja. Tarkasti maaritelty osakokonaisuus on mahdollista toteuttaa ilman
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raskasta yhteistyon ja koordinoinnin tarvetta. Tuotteiden konfiguroitavuus vaatii my6s
tuotteilta modulaarisuutta ja massaraataldinnin periaatteiden noudattamista. (Seppa-
nen & Kouri 2003: 35-36.)

4.7.2 Muutosten hallinta

Mahdollisimman aikaisella tilaustietojen informoinnilla lisdtdan toimitusketjun jousta-
vuutta. Lopullisen varman tiedon odottaminen ennen tilauksen tekemista sy6 jousta-
vuutta, kun yldvirran toimijat eivat voi suunnitella omaa toimintaansa. Seppasen &
Kourin (2003: 32) mukaan muutoksella on kaksi eri puolta, muutokseen liittyva tieto ja
muutoksen vaikutus. Muutoksiin reagointia voidaan helpottaa reagointinopeudesta so-
pimisella. Kaksi tyypillista operatiiviseen ohjaukseen liittyvad muutostyyppia ovat en-
nuste- ja toimitussisaltdjen muutokset. Toiminnan ohjattavuuden ja seurannan paran-
tamisessa korostuu muutosten hallinnan kehittdminen muutostyypisté huolimatta. Muu-
tosten vaikutus pitdisi saada kaikille oleellisille osapuolille tietoon mahdollisimman pian.
Keinoja tahan ovat puhelin, sdhkdposti ja verkkopalvelu, riippuen yritysten toiminta-
kulttuurista. Automatisoitu tietojen siirto tietojarjestelmien valilld on seuraava kehitys-
askel. Toimitusketjun toimitusvarmuutta parannettaessa on vield tarkeampaa kehittaa
toimitustasmallisyyttd, jolloin tilauksia ei toimiteta etuajassa vaan tasmallisesti oikeaan

aikaan.

4.7.3 Taloudelliset asiat seka sopimusasiat

Avointen kustannus- ja hinnoittelutietojen kaytté on kiinteissa verkostosuhteissa eras
kannustimien muoto. Molempien osapuolten tuntiessa kustannusrakenteen voidaan
helposti sopia saavutettujen synergiaetujen jakaminen. Avoin hinnoittelu edellyttaa
vankkaa uskoa yhteistydsuhteen kestoon ja yhteisen kilpailukyvyn parantumiseen
avoimuuden ansiosta. Avoimessa hinnoittelussa sovitaan aina tavoite hintatasosta, joka
on sen hetkista hintaa alempi ja vaatii kehitysty6ta kustannusalennuksiin paasemiseksi.
(Seppénen & Kouri 2003: 33-34.)

Tyypillisesti verkoston toimintamalli sovitaan kirjallisesti tietyksi ajanjaksoksi. Sopimus-
ta kutsutaan vuosi-, puite- tai raamisopimukseksi. Seppasen & Kourin (2003: 34) te-

keman analyysin perusteella yritykset ndkevat, etta verkostosuhteissa sopimusten tulisi
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olla toistaiseksi voimassaolevia, jolloin jatkuvuus kuvaa toiminnan pitkdjanteisyytta.
Analyysin perusteella sopimukset nahdadn tdydentdvéna osana henkildiden vadlisille
suhteille, jotka ovat pitkdkestoisessa yhteistydssa tarkedssa roolissa. Tavanomaisesti
sopimuksissa sovitaan tietyn ajanjakson volyymista, nimikkeiden hinnoista ja kaupalli-
sista ehdoista. Muiden sopimuskohteiden lisdksi maaritelladn arvioidut valmistusmaarat
ja toimitusajat. Vuosisopimusten yhteydessa madaritellddan myds ehdot, joilla kapasiteet-
tia voidaan muuttaa ajanjakson aikana. Yhteistoimintaverkostoissa sopimukset ovat
suppeahkoja eika kaikkia reunaehtoja pyrité raamittamaan kun, taas kiihkedn verkos-
ton sopimukset ovat huomattavasti laajempia ja yksityiskohtaisempia. (Seppanen &
Kouri 2003: 34.)

4.7.4 Tietojarjestelmat

Toimintojen ulkoistaminen tai verkostotuotantoon siirtyminen kasvattaa yritysten vali-
sen tiedonsiirron maaraa. Tietojen valityksen pitaa olla nopeaa, luotettavaa ja kustan-
nustehokasta. Variaatioiden maara kasvaa yhdessa aikajanteiden lyhentymisen kanssa.
Yhteisten jarjestelmien avulla toiminnan ohjaus ja koordinointi voidaan tehda tehok-
kaasti. Tama ei ole useinkaan mahdollista ulkoisten verkostojen toimintamallissa. Yksi
mahdollinen toimintatapa on antaa toimittajille rajatut kayttéoikeudet omiin jarjestel-
miinsd, jolloin toimittajat voivat hakea tarvittavat tiedot pdaamiehen jarjestelmasta.
VMI-toimintamallissa (Vendor Managed Inventory) toimittajat seuraavat eri nimikkei-

den menekkia paamiehen tietojarjestelmasta. (Seppanen & Kouri 2003: 41-42.)

4.8 Varaudu-toteuta-ohjausmalli

Talla hetkelld useimmissa verkostoissa on kaytéssa varaudu—toteuta-ohjausmalli (plan
for capasity, execute to order). Kasitteelld tarkoitetaan tuotantoprosessin valmistuska-
pasiteetin ja materiaalipuskureiden mitoitusta alustavan volyymisuunnitelman perus-
teella. Tuotteiden valmistus tapahtuu kuitenkin vasta todellisen tilauksen perusteella.
Seppasen ja Kourin (2003: 39) mukaan toimintamalli tulee vield yleistymaan tulevai-
suudessa entisestadn, koska se on yksinkertainen, toimintavarma. Toimintamalli tarjo-
aa joustavan mahdollisuuden toimitusketjun ohjauksen tehostamiseen, ja siind on sel-
kea vastuunjako. Toimintamallin kdayttédnotto on helppoa. Lyhentamalla aikajanteita ja
tihentamalld suunnittelusyklia voidaan ohjausta kehittda vahitellen. Toimintamalli pe-
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rustuu luottamukseen edellyttaen yrityksiltd yhteisiin pelisadntdihin sitoutumista. Toi-
mittajien jatkuvan kilpailuttamisen sijasta kehitetddn verkoston joustavuutta, toimitus-

nopeutta, laaduntuottokykya seka lapaisyaikojen lyhentamista.

Tuotannonsuunnittelun lahtékohtana on paamiehen laatima volyymisuunnitelma, jonka
lahtdkohtana on tuotteiden tilauskanta ja ennusteet tuotteiden tulevasta menekista.
Volyymisuunnitelmaa laadittaessa huomioidaan my®és liiketoiminnalliset tavoitteet, liike-
taloudelliset seikat seka tuotantoprosessin ominaisuudet. Toimittajien valmistuskapasi-
teetti ja materiaalivarastot mitoitetaan siten, ettéd suunnitelman mukainen tuotanto
voidaan toteuttaa. Oleellista mallissa on tilausten valmistaminen varman tarpeen pe-
rusteella, jolloin aika tilauksesta toimitukseen on lyhyt. Tama edellyttad, etta tuotteen
|apdisyaika verkostossa on pienempi kuin tuotteen toimitusaika. Nopean |apdisyajan
lisaksi volyymisuunnittelun tarkkuus on tarkead. Volyymisuunnittelu on erityisen vaike-
aa tuotannossa, jossa asiakaskohtaisista tuotevariaatioita on paljon. Tall6in volyymi-
suunnittelun aikavalia on lyhennettava ja hyvin usein suunnitelmaa joudutaan muutta-
maan kesken sopimuskauden. Jarjestelmdan on rakennettava kuitenkin jousto, koska
suunniteltu volyymi ei vastaa todellista menekkid kuin poikkeustapauksissa. Kuvassa 8
on esitetty varaudu—toteuta-ohjausmallin volyymisuunitelma ja sen ymparille suunnitel-
tu kapasiteettijousto. (Seppanen & Kouri 2003: 25-28.)
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Kuva 8. Varaudu—-toteuta-ohjausmallin suunniteltu kapasiteettijousto (Seppénen ja Kouri 2003:
26).
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5 Nykytilan analyysi

Karl6f ym. (2003: 152) toteavat, ettd ennen kuin voi ottaa oppia muista, pitdaa ymmar-
tda itsedadn. Vertailusta ei ole apua, ellei valittua kehitysaluetta ole ensin tutkittu ja
analysoitu huolellisesti. Sama toteamus patee myds muuhun tuotannon ja prosessien
kehittdmiseen. Tassa luvussa kaydaan lapi Helsingin toimituskeskuksen nykytilaa ennen

uuteen tehtaaseen siirtymista.

Helsingin toimituskeskus valmistaa lopputuotteena tilausohjautuvasti virtauksensaato-
ratkaisun eli venttiiliyhdistelman. Tarkeimmat loppuasiakkaat ovat energia-, kaasu- ja
hiilivetyteollisuudesta seka sellu- ja paperiteollisuudesta. Sisdisistd asiakkaista ja tar-
keimmat ovat myyntikonttorit, asiakastarkastus ja projektiyksikkd. Toimituskeskuksen
|api virtaa myos yhdistelman komponenttituotteita, mutta tassa tydssa niita ei kasitella.
Flow Control -liiketoimintalinjalla on kolme eri tuotelinjaa: Neles, Jamesbury ja Mapag.
Helsingin toimituskeskus on pddasiassa keskittynyt Neles- ja Jamesbury-tuotelinjan

tuotteisiin, mutta valmistaa ja toimittaa my6s muiden tuotelinjojen tuotteita.

Venttiiliyhdistelmat kootaan komponenttitehtailta valmistettavista komponenttituotteis-
ta. Komponenttituotteet saapuvat toimituskeskukseen Helsingin ja Shanghain kompo-
nenttitehtailta seka kolmannen osapuolen toimittajilta. Ostonimikkeet, joita ovat erilai-
set rajakytkimet, litososat ja instrumentointikomponentit, tilataan eri yhteistydkump-
paneilta. Venttiiliyhdistelmatuotannon vaiheet ovat osien kerdily, venttiiliyhdistelmien
kokoonpano, konfiguruointi, kalibrointi, lopputestaus, mahdollinen asiakastarkastus
(FAT) seka pakkaus ja lahetys. Nykytilan analyysissa tarkastellaan toimituskeskuksen

tuotteita seka prosessia kokoonpanon ja instrumentoinnin toteutuksen kannalta.

5.1 Toimituskeskuksen tuotteiden luonne ja variantit

Saato-, sulku- ja ESD-/ESV-sovelluksien virtauksensaatoratkaisut toimitetaan energia-,
kaasu-, hiilivety-, paperi- ja sellutuotantolaitoksiin. Kukin virtauksensaatératkaisu koos-
tuu komponenttituotteista jotka ovat: venttiili, toimilaite, venttiiliohjain, liitososat ja
instrumentointikomponentit (kuva 9). Naiden liséksi venttiiliyhdistelmdan voi kuulua

rajakytkimia seka muita lisdosia, kuten kuuma- ja kylmdjatkeita seka tulilaatikoita.
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Kuva 9. Venttiiliyhdistelman paakomponentit.

Venttiiliyhdistelmat voidaan jakaa tilauskohtaisuuden mukaan neljégan eri tuoteryh-

maan:

varastotuotteet (Make To Stock, MTS)

tilaukselle kokoonpantavat tuotteet (Assembly To Order, ATO)

tilaukselle valmistettavat tuotteet (Make To Order, MTO)

tilaukselle suunniteltavat tuotteet (Engineering To Order, ETO). (Lappi 2008:
45-46.)

Helsingin tehtaan tuotantostrategia (Global Footprint) perustuu padasiassa tilaukselle
valmistettaviin ja suunniteltaviin tuotteisiin, MTO- ja ETO-tuotteisiin (Mod 2009: 51).

Venttiili
Venttiili on venttiiliyhdistelman osa, joka saataa virtausaukon kokoa ja on kosketuksissa

valiaineeseen. Neles-tuotelinjan venttiilit jaetaan sulkuelimen mukaan pallo-, lappa-,

segmentti-, kiertoistukka- ja Rotary Globe -venttiileihin. Naita kaikkia kutsutaan neljan-

neskiertoventtiileiksi, koska venttiilin sulkuelin tekee neljanneskiertoliikkeen sulkeutues-
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saan tai avautuessaan. Asiakassovelluksesta riippuen venttiilien virtausaukon koko
vaihtelee tuumasta sataan tuumaan. Venttiilien materiaalit valitaan sovelluksen olosuh-

teiden ja virtaavan valiaineen mukaan.

Toimilaite

Toimilaite tuottaa venttiilin sulkuelimen liikuttamiseen tarvittavan momentin. Toimilait-
teet ovat padasiassa pneumaattisesti toimivia. Osassa kaytetdan jousta palauttamaan
toimilaite haluttuun tilaan, esimerkiksi hairién tapahtuessa. Toimilaitteita on pneumaat-
tisten lisaksi sahkotoimisia ja manuaalisesti kasivivulla seka -pyoéralla operoitavia. Toi-
mituskeskuksessa kootaan Neles-tuotelinjan, Jamesbury-tuotelinjan sekda kolmannen
osapuolen toimilaitteita lopputuotteisiin.

Venttiiliohjain

Venttiiliohjain saataa sulkuelimen asemaa, virtausaukon kokoa ja virtausta. Tuotanto-
laitoksissa ohjaus tapahtuu automaatiojarjestelmastd eri kommunikaatiotapoja kaytta-
en. Venttiiliohjaimet ovat kehittyneet pneumaattisista ja analogisista asennoittimista
alykkaiksi digitaalisiksi kenttalaitteiksi. Kenttdvaylatekniikat mahdollistavat kattavat
diagnostiikkatoiminnot ja alykkaan kunnonvalvonnan laitteen koko elinkaaren aikana.
Neles-venttiiliohjaimet jaetaan alykkaisiin venttiiliohjaimiin, jotka kayttavat HART-,
Foundation Fieldbus- tai Profibus PA -vdylad kommunikointiin. Ndiden liséksi ovat pe-
rinteiset saatdventtiilien venttiiliohjaimet, jotka kdyttavat pneumaattista tai analogista

ohjaussignaalia.

Metson alykkaat venttiiliohjaimet jaetaan kayttokohteen mukaan eri tuoteperheisiin:
saatoventtiilisovelluksiin ND9000, ESD- seka ESV-sovelluksiin VG9000 ja sulkuventtiili-
sovelluksiin SG9000. Padasiassa vanhemmat saatOventtiilisovellukset on toteutettu
sahkdpneumaattisella NE700- ja pneumaattisella NP700-tuoteperheen asennoittimilla.
Venttiiliohjaimen tilalla tai sen lisdksi voidaan kayttaa rajakytkimid, jotka osoittavat
sulkuelimen asennon tietyssa kohdassa ja valittavat sen eteenpadin, esimerkiksi auto-
maatiojarjestelmaan. Toimituskeskuksen toimitukset sisdltavat myds muiden valmista-

jien venttiiliohjaimia ja rajakytkimia.

Instrumentointikomponentit
Venttiiliyhdistelman instrumentoinnilla ohjataan paineilman kulkua toimilaitteelle, eli

vaikutetaan venttiiliyhdistelman toiminnallisuuteen. N&in mahdollistetaan toimintoja,
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joita ei voida toteuttaa venttiiliyhdistelman peruskomponenteilla. Naitd toimintoja ovat
esimerkiksi paineilman paineen ja virtauksen sdatd ja suodattaminen seka sulku- ja
avautumisnopeuden sadtaminen. Erilaiset varotoiminnot paineilma- ja sahkdkatkoksen
tapahtuessa seka laitevaurioiden sattuessa, toteutetaan usein instrumentoinnin avulla.
Kuvassa 10 on saatdventtiiliyhdistelmd, jossa yhdistelman saatdsuorituskyvyn ominai-

suuksia on muutettu instrumentoinnilla.

Kuva 10. Asiakasraataldity lopputuote.

Venttiiliyhdistelmissa kaytettdvat instrumentointikomponentit jaetaan kahdeksaan paa-
kategoriaan, jotka ovat suodatinsadtimet (AFR), magneettiventtiilit (SV), kuristimet
(SCV), tilavuusvirran vahvistimet (VB), pikapoistoventtiilit (QEV), ilmaohjatut venttiilit
(AQV), vastaventtiilit (CV) ja pneumaattiset painekytkimet (PPS). Ndiden lisaksi on viela

muita komponenttiryhmid, kuten painetankit, painemittarit, paineilmaputket ja liittimet.

5.2 Toimituskeskuksen kokoonpanoprosessi

Uudessa tehtaassa kokoonpanoprosessi eriytetaan kerdily- ja varastotoiminnoista. Ny-
kyisessa toimintamallissa ndin ei ole ollut. Nyt kerdilijat tuovat ainoastaan yhdistelman
paakomponentit: venttiilin, toimilaitteen, venttiiliohjaimen, rajakytkimen ja instrumen-
toinnin paakomponentit. Kokoonpanijat kerdaavat loput osat kokonpanon yhteydessa
kuten ruuvit, mutterit, aluslevyt, liitososat ja paineilmaliittimet.
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Kokoonpano ja kerdily tehddaan kahdessa vuorossa. Kokoonpanoryhmat jaetaan omiin
kuormitusryhmiin, jotka pitavat sisalldan ryhmakohtaiset resurssit. Resurssit ovat muun
muassa kokoonpanopisteitd, joissa kokoonpano tapahtuu kokoonpanokiinnittimissa.
Kokoonpano aloitetaan, kun tilauksen mukainen kerdily on tuotu tydpisteelle. Tilauksen
vaatimustenmukaisuus tarkastetaan ensimmaiseksi (kuva 11). Tdman jalkeen toimilaite
valmistellaan kokoonpanoa varten. Toimilaitteeseen kiinnitetdan liitososien valityksella
venttiili. Taman jalkeen saadetaan venttiilin avautumiskulma ja valmistellaan venttii-
liohjain kiinnitysta varten. Venttiiliohjain kiinnitetaan toimilaitteeseen liitososien avulla.
Mahdollisen rajakytkimen kiinnityksen ja aseman saadon jalkeen suunnitellaan ja koo-

taan yhdistelman instrumentointi.
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5.3 Instrumentointisuunnittelu ja -kokoonpano

Venttiiliyhdistelman instrumentointisuunnittelu aloitetaan, kun asiakasvaatimusten mu-
kainen venttiili on valittu seka sen liikuttamiseen tarvittava momentti on laskettu. Mo-
mentin perusteella valitaan toimilaite, joka tuottaa riittdvan voiman venttiilin sulkueli-
men liikuttamiseen. Toimilaitteen valinnassa on huomioitava sulku- ja saatétilanteet ja

mahdollinen turvatoiminto.

Instrumentointisuunnittelu valitsee komponentit ja suunnittelee yhdistelman ohjaus-
toiminnot asiakkaan vaatimusten mukaisesti. Naiden perusteella piirretaan tilauskohtai-
sesti piirikaavio. Asiakasvaatimukset ovat perusta venttiiliyhdistelman instrumentointi-
suunnittelulle. Asiakasvaatimuksia ovat

— haluttu toiminto

— operointiajat

— ohjaussignaali

— materiaalit, lampdtilarajat, rajahdysvaaralliset tilat

— kaytettavat komponentit

— putkitus ja liittimet

— hairidtilanteet (Lempinen & Markus 2010).

Yksityiskohtaisempi erittely instrumentointisuunnittelussa huomioon otettavista asia-
kasvaatimuksista on liitteessa 1. Toiminnallisuuksia ovat esimerkiksi saatd-, On/Off- tai
hatasulkutoiminto. Operointiajat maarittavat venttiilin auki-kiinni -liikkeiden keston se-
kunneissa. Ohjaussignaali kertoo komponenttien ohjaustavan eli sen, ohjataanko pai-
neilmalla vai analogisella signaalilla. Asiakas maarittaa ymparistéolosuhteet seka putki-
tuksen ja liittimet, usein myds osan kadytettavista komponenteista. Erityisvaatimuksena
voi olla tietty toiminto hairiétilanteissa, esimerkiksi paineilmaverkon pettdessa tai ohja-

ussignaalin katketessa. (Kamardinen 2008: 14-15.)

Toimituskeskuksen osuus instrumentoinnista on komponenttien hankinta, layout-
suunnittelu ja kokoonpano. Instrumentointikokoonpano on venttiiliyhdistelmakokoon-
panoprosessin vaativin, monimutkaisin ja eniten ammattitaitoa seké kokemusta vaativa
tyovaihe. Instrumentoinnin layout suunnitellaan tapauskohtaisesti kokoonpanijoiden

toimesta. Lahtotietoina ovat tydkortti, osaluettelo, instrumentoinnin piirikaavio ja mit-
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takuva. Mittakuvassa madritetdan mitat, joiden sisaan kokoonpanijan on suunniteltava

instrumentoinnin layout.

Standardoimaton yksiléllinen instrumentointi liséa yhdistelman kokoonpanoaikaa, eika
kokoonpanoaika siten ole ennustettavissa riittavan tarkasti. Tilauksen samalla tuotera-
kenteella tehtavat yhdistelmat voivat olla erindkdisia kokoonpanijoiden suunnitteleman
yksiléllisen instrumentoinnin johdosta. Instrumentoinnin pienkomponenttien kuten liit-
timien, ruuvien ja muttereiden ostotoiminta ja varastonhallinta on tydlasta kokoon-
panijoiden toteuttaman yksildllisen instrumentointikokoonpanon johdosta. Tuotteiden
suunnittelematonta raataldintia aiheuttaa se, etta tuotantoon tulevalla asiakastilauksel-
la ei ole taydellisté tuoterakennetta. Kokoonpanijat joutuvat soveltamaan kokoonpano-
vaiheessa, jotta tyd saadaan valmistettua. Instrumentointikomponenttien tuoterakenne

jakautuu ainoastaan padkomponenttien, putkikoon ja liitintyyppien tasolle.

Instrumentointilevy

Instrumentoinnin asennustavan standardoimisesta on tehty tutkimus vuonna 2002.
Insin6orityon paatelmana oli, ettd standardoinnille on kysyntaa ja se voitaisiin toteuttaa
instrumentoinnin asennuslevylld. Ratkaisuehdotuksena oli instrumentoinnin asennusle-
vy, jonka paikka on vakioitu toimilaitteeseen ndhden. Taman lisdksi ehdotettiin toimi-
laitteisiin tehtdvia muutoksia, jotta levy voitaisiin kiinnittdaa toimilaitteeseen tuotetta
purkamatta. Levylle sijoitettavia toiminnallisuuskokonaisuuksia ei moduloitu tai stan-

dardoitu eika instrumenttikomponenttien paikkoja maaritelty. (Tossavainen 2002).

Talla hetkelld instrumentointilevya ei kdyteta systemaattisesti ja suunnitellusti eika sille
ole venttiiliyhdistelmdssa suunniteltua kiinnitysrajapintaa, kuten muilla komponentti-
tuotteilla on. Levylle suunniteltu instrumentointi kasitellddn aina yksittaistapauksena ja
se vaatii erillistd suunnittelua. Levylle kokoonpantuja instrumentointikokonaisuuksia on

kaytetty padasiassa isoissa toimitusprojekteissa.
5.4 Jarjestelmat
Toiminnanohjausjarjestelma (ERP)

Automaatio-liiketoimintalinjan koko toimitusketjun kattava ERP- toiminnanohjausjarjes-
telma otettiin Helsingissa kayttéon elokuussa 2010. Lawson M3
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-ohjelmistoalusta kattaa suurimman osan toimitusketjun sovellutuksista tuotetiedon,
valmistuksen, materiaalinhankinnan, logistiikan, myynnin, huoltoliiketoiminnan, talou-

den, kysynnan ennustamisen ja projektinhallinnan toiminnoissa.

M3-ohjelmistoalustan keskeinen elementti on Smart Client -kayttdliittyma, joka toimii
keskuspalvelimelta kasin. Kayttoliittyma voidaan mukauttaa kayttdjan tarpeisiin ja per-
sonoida siten, ettd jokaisen kayttdjan ruudulla ndkyvat hanelle tarkeimmat tydkalut ja
tiedot.

Suunnittelu- ja tuotetietojen hallintajdrjestelmat (PDM)

Tuotekehityksen ja valmistuksen aikana syntyvien nimikkeiden seka niihin liittyvan do-
kumentaation hallintaan, muutoshallintaan ja hyddyntamiseen kaytetdan Modultekin
Aton PDM- ja SolidPDM-jarjestelmia. SolidWorks-ohjelmistoon integroitu SolidPDM oh-
jaa 3D-suunnitteluprosessia ja mahdollistaa mallinnettujen kokoonpanojen nimikera-
kenteiden kokonaisvaltaisen hallinnan. Jarjestelman paatoiminnot ovat uusien doku-
menttien, nimikkeiden ja nimikerakenteiden luonti, tarkastelu, attribuuttien hallinta,
revisiointi ja versiointi. Dokumentin ja nimikkeen elinkaaren hallinta on jarjestelmalla

mahdollista.

SolidPDM perustuu palvelimella sijaitsevan tietokantasovelluksen paalla toimivaan Aton-
ohjelmistoon ja -palveluihin. Haut kohdistuvat suoraan Atonin tietokantaan. Aton integ-

roituu standardirajapinnan avulla M3-toiminnanohjausjarjestelmaan.

3D-suunnittelusohjelma

Automaatio-liiketoimintalinjan Flow Control -yksikkd kayttda Dassault Systemes Solid-
Works Corporationin 3D-suunnitteluohjelmistoa. SolidWorks soveltuu kokoonpano-,
mekaniikka-, instrumentti-, ohutlevy-, terasrakenne-, putkisto- ja valukappalesuunnitte-
luun seka muotoiluun. Suunnitteluohjelmisto on assosiatiivinen, piirrepohjainen, para-
metrinen ja mahdollistaa tilavuusmallintamisen, geometriset relaatiot ja suunnittelu-

saannot.



39

5.5 Suunnittelutuotteisto

Suunnittelutuotteistoa kdytetdadn uuden tehtaan suunnittelun perusteena. Se on tehty
vuoden 2008 tuotantovolyymista. Tuotannon virtautuksen kehittdmisessa kaytetaan
kappalemaariin perustuvia analyyseja. Tuotannon ohjattavuutta parannetaan ja vaihte-
lua vahennetaan kategorisoimalla ja tasoittamalla tuotteistoa. Toimituskeskuksen tuo-
tevariantit on jaoteltu kokoonpanon kannalta riittdvan samankaltaisiksi suunnittelutuot-
teiston tuotteiksi. Suunnittelutuotteisto on jaettu tuotantotekniselld analyysilla, Glen-
dayn (2004) mukaan tuotantomaarittain prosenttiosuuksiin:

- "vihrea tuotteisto” 50 %

- "keltainen tuotteisto” 90 %

- "sininen tuotteisto” 99 %

- "punainen tuotteisto” 99-100 %.
Tuotantoteknisen analyysin kautta tutkitaan instrumentoinnin osuus, Helsingin toimi-

tuskeskuksen valmistamissa lopputuotteissa.

Taulukosta 1 ndhdaan, ettd "vihredan tuotteistoon” ei kuulu instrumentoituja venttii-
liyhdistelmia, vaikka tuotteisto muodostaa toimituskeskuksen volyymista puolet. Inst-
rumentoiduksi yhdistelmaksi katsotaan venttiiliyhdistelma, johon kuuluu suodatinsaati-
men liséksi jokin toinen instrumentointikomponentti. Puolet koko toimituskeskuksen

volyymista tuotetaan viidelld eri suunnittelutuotteiston tuoteryhmailla.

Taulukko 1. Tuotantotekninen analyysi Glendayn seulalla.

%-osuus %-osuus Instrumentoitujal Ins. tuotteiden % Instrumentoitujen Instrumentoinnin %-
tuotantomaarastd| tuotteista | Tuotteita tuotteita osuus tuotteista | Tuotantomaard | tuotantomdira | osuus tuotantomadrasta
50 % 2,5% 5 0 0,0% 9436 0 0,0%
90 % 16,2 % 32 17 53,1% 6721 3914 58,2 %
Yhteensa 100 % 198 126 63,6 % 17991 5051 28,1%

Instrumentointia kaytettiin 126 eri suunnittelutuotteiston tuotteessa. Naihin sisaltyy
5051 instrumentoitua yhdistelmaa. Tuotteistosta 64 prosenttia sisadltda instrumentointia
ja koko tuotantomaarasta 28 prosenttia on instrumentoitu. Tuotannon tavoitteena on
siirtdd mahdollisimman moni nykyisista “keltaisen tuotteiston” tuotetta “vihreaan vir-
taan”. Teorian mukaan kehitystoimien keskittéminen “vihreiden tuotteiden” jalkeen
"keltaisiin tuotteisiin” tuo selvida hyotyja tuotannon tehokkuudessa (Glenday 2004). Jos

"vihredn virran” tuotteet otetaan pois, instrumentoitujen yhdistelmien tuotantomaara
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nousee 59 prosenttiin. Instrumentoidut yhdistelmat kohdentuvat padasiassa “keltaisiin
ja "sinisiin tuotteisiin”. Instrumentoinnin kehitystoimet naissa kahdessa ryhmassa tulisi
keskittad standardointiin, modulointiin ja tuotannon komponenttien harmonisointiin.
Toimenpiteiden tulee tahdata tuotteiden vakiotuotantosykliin ottamisen helpottami-
seen. "Punaisten tuotteiden” kohdalla tulee arvioida niiden varsinaista hy6tya saatuihin
tuottoihin nahden.

5.5.1 Instrumentoinnin asiakastarpeen maarittdminen

Asiakkaiden tarpeiden madrittamiseksi kaytetdaan usein QFD (Quality Function Deplo-
yment) -analyysid. Instrumentoitujen venttiiliyhdistelmien toiminnallisuutta tutkittiin
vuoden 2009 instrumentointipiirikaavioiden perusteella. Liitteessa 2 on esimerkki inst-
rumentoinnin piirikaaviosta. Piirikaavioilla paastaan kiinni dataan, josta selvidvat toi-

minnallisuudet, joita asiakkaat ovat tilanneet.

Vuonna 2009 tehtiin 2500 piirikaaviota. Naista tutkittiin 19 prosenttia, joka on 464 piiri-
kaaviota. Tutkitut kaaviot valittiin satunnaisesti kolmelta eri ajanjaksolta. Viikoilta 12—
14 valittiin 180 piirikaaviota, viikoilta 35-36 valittiin 122 piirikaaviota ja viikoilta 41-42
valittiin 162 piirikaaviota. Piirikaavioista ldydettiin 100 erilaista toiminnallisuutta. Eri
toiminnallisuudet ja niihin kuuluvat komponenttiryhmat on eritelty (taulukko 2). Huo-
mioitavaa on, etta asiakastilauksia oli toteutettu kahdella eri piirikaaviolla saman toi-
minnallisuuden toteuttamiseksi. Tdma tuo monimutkaisuutta tuotteiden yllapitoon. Ta-
paukset on eritelty taulukossa 2 vihreadlld, keltaisella, siniselld ja punaisella. Piirikaavioi-
den maaraa voitaisiin vahentaa kayttamalla vain takaiskuventtiilitoimintamallia. Toimin-
tatapa kdy kattavammin erilaisiin sovelluksiin, koska vastaventtiili estaa sydtetyn pai-

neilman purkautumisen jarjestelmastd, takaisin putkistoon.

Piirikaavioiden perusteella nahdaan, etta instrumentoinnin standardoimiselle luo perus-
tan 15 eri toiminnallisuutta. Suurin osa asiakastilauksista voidaan toteuttaa toiminnalli-
suuksilla, jotka rakentuvat kahdeksasta instrumentointikomponenttien padkatego-
riatuotteesta.
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Taulukko 2. Asiakastarpeeseen perustuvat toiminnallisuudet.

Komponenttlryhmat

Suodatus asennoittimelle Pelkka suodatin
Yksitoiminen toimilaite: ohjaus jarjestelmasta Pelkka magneettiventtiili
Yksitoiminen toimilaite: suodatus, ohjaus 7 | 3
jarjestelmasta Suodatin, magneettiventtiili
Suodatus, asennoittimen tilawusvirran vahvistus Suodatin, volumebooster X X
Yksitoiminen toimilaite: liikenopeuden saato 1- | "
suunta Suodatin, magneettiventtiili, kuristin.
Yksitoiminen toimilaite: liikenopeuden s&éto 2- Suodatin, magneettiventtiili, kuristin o | N
suunta X 2.

Suodatin, magneettiventtiili, | x
Yksitoiminen toimilaite: nopea poisto pikapoisto
Yksitoiminen toimilaite: nopea poisto, saadettava  Suodatin, magneettiventtiili, o | s N .
liikenopeus pikapoisto, kuristin

X X X

Yksitoiminen toimilaite: nopea molemmat suunnat ~ Suodatin, magneettiventtiili, AOV

Suodatin, magneettiventtiili, AOV,
Yksitoiminen toimilaite: nopea molemmat suunnat  takaiskuventtiili

Suodatin, magneettiventtiili, AOV x
Kaksitoiminen toimilaite: nopea molemmat suunnat 2

Suodatin, magneettiventtiili, AOV x
Kaksitoiminen toimilaite: nopea molemmat suunnat 2, takaiskuventtiili
Kaksitoiminen toimilaite: nopea, painetason Suodatin, magneettiventtiili, AOV x
valvonta 2, painekytkin

Yksitoiminen toimilaite: nopea, séadettava Suodatin, magneettiventtiili, AOV,

takaiskuventtiili, kuristin

liikenopeus

Suodatin, magneettiventtiili, AOV,
Yksitoiminen toimilaite: nopea, asennoittimen takaiskuventtiili x 2, wolumebooster, x X
tilawiusvirran vahvistus, painetason valvonta AOQV, painekytin

5.5.2 Instrumentointikomponenttien analyysi

Instrumentointikokoonpanon paakomponenttien volyymit on analysoitu vuoden 2010
datan perusteella Glenday Sieve -seulalla. Analyysin data on liitteessa 3. Joka vuosi
komponenttien valinnassa tehdaan kehitysty6ta asiakastarpeisiin perustuen ja solmi-
taan uusia yhteistydsopimuksia toimittajien kanssa parhaan mahdollisen lopputuloksen
padsemiseksi. Tasta johtuen viimeisimman saatavilla olevan datan kayttd on tarkeaa
komponenttianalyysissa. Toimituskeskukseen saapuneiden instrumentoinnin paakom-
ponenttien volyymit on analysoitu aikajaksolla 1.1-16.11.2010. Aikavali antaa luotetta-
van kuvan koko vuoden tilanteesta, koska suurin osa vuoden ostoista on saapunut va-

rastoon.
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Yksittdiset isot toimitusprojektit ovat mukana kasitellyssa tiedossa. Yksittdisen asiak-
kaan vaatimat komponentit eivat valttamatta vastaa volyymia, jolla tuotanto py6rii. Nyt
instrumentointikomponenttien ostoista ja saapuneista nimikkeista ei jaa toiminnanoh-
jausjarjestelmaan merkkida, jos ne ovat projektiin ostettuja. Tiedon saamiseksi taytyy
eri tietokantoja tutkia. Jatkossa seurantaa ja ostojen modulointia varten tulisi tieto olla
helposti saatavissa, jotta modulointia ja komponenttien standardointia voidaan kehittaa

paremmin.

Suodatinsaatimet (AFR)

Suodatinsaatimissa standardointi on viety pisimmalle. Kaytetyimmalla nimikkeella katet-
tiin tuotannosta yli 84 prosenttia ja neljalla ensimmaiselld nimikkeelld 99 prosenttia
volyymista. Tama on merkittavad, koska ostomaara on yli 15 000 kappaletta. Koko
volyymi katettiin 13 nimikkeelld. Suodatinsaadin kiinnitetaan lahes kaikkiin venttiiliyh-

distelmiin.

Magneettiventtiilit (SV)

Asiakkaat haluavat eniten vaikuttaa instrumentointikomponenteista magneettiventtiiliin.
Se on yksi komponentti, josta venttiiliyhdistelma kytketdan tuotantolaitosten automaa-
tiojarjestelmiin. Instrumentoinnin kahdeksasta eri paakategoriasta magneettiventtiilien
standardoinnissa on suurin tydmaa. Tarkastelujakson aikana toimituskeskukseen saa-
pui 3 019 magneettiventtiilid. Maara koostui 110 nimikkeesta. Puolet tuotantomaarasta
toteutettiin kahdeksalla eri nimikkeella, ja 90 prosenttiin volyymista tarvittiin 41 mag-

neettiventtiilinimiketta.

Ilmaohjatut venttiilit (AOV)

Kolmella ilmaohjatulla venttiilinimikkeelld katettiin 50 prosenttia yhdistelmakokoon-
panotuotannon AOV-tarpeesta ja 10 nimikkeelld paastiin 90 prosenttiin volyymista.
Tarkastelujakson aikana kaytettiin 24 nimiketta. Tuotannon tarpeisiin tarvittiin 2 328

ilmaohjattua venttiilia.

Vastaventtiilit (CV)

Vastaventtiileita saapui 1 664 kappaletta marraskuun puolivdliin mennessa. Maara
koostui kahdeksasta nimikkeesta. Yhdelld vastaventtiilityypilla katettiin 50 prosenttia
koko volyymista ja 90 prosentin volyymi vaati kolmen nimikkeen kdyttéa. Volyymin
viimeinen prosentti koostuu yhdesta nimikkeesta.
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Kuristimet (SCV)

Kahdella kuristimella katettiin 50 prosenttia volyymista ja 90 prosenttia vaati puolet
nimikemaarastd, mika on kokonaisuudessaan 12. Koko volyymi koostuu 638 kappalees-
ta. On mielenkiintoista huomata, ettd viimeinen prosentti volyymista koostui ainoastaan

yhdesta nimikkeestd vastaventtiilien tapaan.

Tilavuusvirran vahvistimet (VB)

Tilavuusvirran vahvistimet ovat virtauksen saat6dn vaikuttavia komponentteja, joiden
toiminnan laatu nakyy helposti yhdistelmakokoonpanossa ja asiakkaalla. Tilavuusvirran
vahvistimia kaytettiin seitsemaa nimiketta 325 kappaleen volyymiin. Hieman yli 50 pro-
senttia volyymista katettiin yhdelld nimikkeelld ja 90 prosenttiin tarvittiin kolme nimi-
ketta.

Pikapoistoventtiilit (QEV)
Pikapoistoventtiileitéd saapui tarkastelujakson aikana 486 kappaletta. Nimikkeita on 12,
joista ostetuimmalla katettiin volyymista 40 prosenttia. Kuudella nimikkeelld katettiin 90

prosenttia.

Pneumaattiset painekytkimet (PPS)
Pneumaattisia painekytkinnimikkeita oli viisi. Kappalemaaraisesti naita toimitettiin 373.
Yleisimmalla nimikkeelld katettiin 60 prosenttia volyymista ja kolmella nimikkeelld 90

prosenttia.

5.5.3 Ldapaisyaika ja kustannukset

Helsingin tehtaalla tydn tutkiminen aikaperusteisesti kokoonpanon osalta on ollut aina
puutteellista. Tuotantovolyymeja tarkkaillaan, mutta prosessin osien optimoinnin kan-
nalta. Tydvaiheiden mittaus ei ole jatkuvaa, ja se tehdaan ainoastaan ulkopuolisten
tyontutkijoiden toimesta erillisind projekteina. Instrumentointikokoonpanon lapdisyajan
selvitys aloitettiin ohjelmoimalla tdhan tarkoitukseen ohjelma, joka tallentaa MySQL-
tietokantaan instrumentointikokoonpanon komponenttien lukumaaran, tilausnumeron,

tyon aloittamis- ja lopettamisajan. Mittaamiseen valittiin 8 kokoonpanijaa.
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Suunnittelutuotteiston perusteella valittiin mittaukseen kolme eri ryhmaa:
— 2—4 instrumentoinnin paakomponenttia (vahan instrumentointia)
— 5-10 instrumentoinnin padkomponenttia (paljon instrumentointia)

— 11-15 instrumentoinnin padkomponenttia (erittdin paljon instrumentointia).

Kuukauden mittaamisen jdlkeen selvisi, ettei asetetulla aikataululla ja menetelmalla
saada riittadvan luotettavasti kerattya tietoa. Syitd ongelmiin oli monia:
— heikon tilauskannan johdosta liian vahan eri ryhmiin kohdistuvia mittauksia
— uuden toiminnanohjausjarjestelman kayttéonoton aikaiset hankaluudet tuotan-
nossa
— kokoonpanijoiden huono motivaatio mittaamista kohtaan
— layout-suunnittelun yksil6llisyys, mika aiheuttaa suuret vaihtelut mittaustuloksiin
— kokoonpanijan kokemuksesta riippuva kokoonpanoaika
— sarjan ensimmaisen ja viimeisen venttiiliyhdistelman layout-suunnitteluun kulu-
va aika eri
— instrumentoinnin layout-suunnittelua ja kokoonpanoa ei voi erottaa mittaukses-
sa
— instrumentoinnin tuoterakenne puutteellinen, mika aiheuttaa kokoonpanossa

kerailya.

Instrumentointikokoonpanon lapdisyajan analysointi DFA-menetelmalla

Lempidisen ym. (2007: 45) mukaan tuotteen lisdarvon mittaaminen ja hyoétyjen jaka-
minen voidaan suorittaa puolueettomalla tavalla kdyttamalla DFA-analyysitydkalua.
Instrumentointikokoonpanoajan |apadisyaika selvitettin DFA-menetelmalla Boothroyd
Dewhurstin ohjelmistoa Design for Assembly® kayttéaen. DFA-analyysi ei ota huomioon
instrumentoinnin toteuttamiseen vaadittavaa kokoonpanijakohtaista suunnittelua. La-
paisyajan analysointi perustuu kappaleiden, tydkalujen ja kokoonpano-operaatioiden

tilastollisiin standardiaikoihin.

Analyysiin valittiin kaksi, nelja seka kahdeksan instrumentointipadkomponenttia kasit-
tavaa toiminnallisuutta. Valitut kokonaisuudet edustavat kattavasti instrumentoinnin
volyymituotteistoa. Yksittdisistd komponenteista ainoastaan magneettiventtiilit eivat
kuulu tuotteistonsa karkeen volyymin perusteella. Magneettiventtiilien kokoonpanovai-
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heet ovat samat nimikkeestd riippumatta, joten tama ei vaikuta analyysin tuloksiin.
Taulukossa 3 on yhteenveto DFA-analyyseista. Tarkempi erittely on liitteissa 4-6.

Kaksi padakomponenttia sisdltdvan toiminnallisuuden paakomponentit ovat: Norgren
B72G-2AS-980 -suodatinsaadin ja Herion 9713647.2050 24 V -magneettiventtiili (kuva
12).
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2\|A_—| 7. PNEUMATIC ACTUATOR B1JUS

L. LIMIT SWITCH SOLDO SIF39281-2
8. 3/2-WAY SOLENOID VALVE HERION 9713647.2050, 24VDC
19. FILTER REGULATOR NORGREN B77G6-2AS5-580, 1/4"

Kuva 12. Kaksi instrumentointipdadkomponenttia kasittévan toiminnallisuuden piirikaavio.

Nelj@ paakomponenttia sisdltavan toiminnallisuuden paakomponentit ovat: Norgren
B72G-2AS-980 -suodatinsaadin, SMC AK-DPJ00300 1/4" -takaiskuventtiili, Herion
2401087.2003 24 VDC -magneettiventtiili ja Norgren 8040005 1/2" NPT -ilmaohjattu
venttiili (kuva 13).
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19. FILTER REGULATOR NORGREN BT4G-4A5-995 1/27

26. CHECK VALVE SMC AK-DPJ0O0300, 1/4"

Kuva 13. Nelja instrumentointipadkomponenttia kasittdvan toiminnallisuuden piirikaavio.



46

Kahdeksan padkomponenttia sisdltavan toiminnallisuuden padkomponentit ovat: Nor-
gren B74G-4AS-995 1/2" -suodatinsaadin, SMC AK-DPJ00300 1/4"

-takaiskuventtiili, SMC IL-220-N02-L 1/4" -30C -painekytkin, Herion 9711645.2050 24
VDC -magneettiventtiili ja nelja kappaletta Norgren 8040005 1/2" NPT -ilmaohjattuja
venttiileita (kuva 14).
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19. FILTER REGULATOR NORGREN B74G-4AS-995 1/2"
26. CHECK VALVE SMC AK-DPJ0Q300, 174"

Kuva 14. Kahdeksan instrumentointipaakomponenttia kasittdvan toiminnallisuuden piirikaavio.

Vahan instrumentointia sisaltdvien venttiiliyhdistelmien instrumentointi kootaan 28 mi-
nuutissa, kun kyseessa on kaksi paakomponenttia kasittava toiminnallisuus ja 51 mi-
nuutissa, kun kyseessa on nelja paakomponenttia kasittava toiminnallisuus. Kahdeksan
padkomponenttia kasittdva toiminnallisuus kootaan 150 minuutissa. Analyysin tuloksis-
ta havaitaan, ettd kun instrumentoinnin paakomponenttien lukumaara kaksinkertaistuu
kahdesta neljaan, tydaika kertaantuu lahes kaksinkertaiseksi (1,83). Kun padkompo-
nenttien lukumaara kaksinkertaistuu neljasta kahdeksaan, tydaika lahes kolminkertais-
tuu (2,93).

Tybkalujen hakuun ja valmisteluun kuluu 12-9 prosenttia kokonaisajasta. Tydkalujen
hakuun kuluva aika pienenee instrumentointikomponenttien lisddntyessa. Osien hakuun
ja kasittelyyn kuluu kokonaisajasta 6—3 prosenttia. Kasittelyyn kuluva aika pienenee
komponenttien maaran lisdantyessa. Osien seka komponenttien asetus- ja operointiai-
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kaan kuluu 82 prosenttia kahden instrumentointikomponentin kokonaisuudessa. Ase-
tus- ja operointiaika on jo lahes 90 prosenttia paljon instrumentointia sisaltavissa yh-

distelmissa.

Taulukko 3. Yhteenveto instrumentoinnin DFA-analyysista.

Vahan instrumen- | Vdhdn instrumen- | Paljon instrumen-
tointia (2) tointia (4) tointia (8)

Paakomponentit, kpl 2 4 8
Eri tyovaiheet, kpl 58 97 266
Tyovaiheet yhteensa, kpl 103 163 413
Tyokalujen haku ja valmistelu, s 200,0 302,8 776,7
Tyokalujen haku ja valmistelu, % 12 % 10 % 9%
Osien kasittelyaika, s 100,0 142,1 290,2
Osien kasittelyaika, % 6% 5% 3%
Asetus- ja operointiaika, s 1370,8 2616,7 7921,8
Asetus- ja operointiaika, % 82 % 85 % 88 %
Tyobaika yhteensa, s 1670,9 3061,6 8988,7
Tyoaika yhteensd, min 27,8 51,0 149,8
Tyobaika yhteensa, h 0,46 0,85 2,50

Instrumentointikokoonpanon kustannukset

Tassa tyossa ei ole esitetty Metso Automationin instrumentointikokoonpanon kustan-
nuksia tiedon arkaluonteisuuden takia. Kustannukset saadaan DFA-ohjelman datasta
tai laskettua tehtaan tehokkuusluvulla korjatun kokonaisty6ajan ja tuntihinnan perus-
teella. Todellisten kustannusten saamiseksi tdytyy kokoonpanokustannuksiin lisata
suunnittelutyén osuus. Instrumentointikokoonpanon yhteydessa tehtavasta suunnitte-
luty6sta ei ole saatavilla standardiaikaa. Aika voi olla muutamasta minuutista jopa tun-

tiin, riippuen tydn vaativuudesta, sarjakoosta ja kokoonpanijan kokemuksesta.



48

6 Vertailuoppimisen tulokset

Ulkopuolisiksi inspiraation, virikkeiden ja kehityskokemusten ldhteiksi valittiin kokoon-
panotuotannon parissa toimivat yritykset, joiden menestyksekkdaseen tuotantoproses-
siin  kuuluu  3D-tuotesuunnittelu.  Yrityksen  prosesseista  keskitytdéan  3D-

suunnitteluprosessin toteutukseen ja tuotetiedonhallintaan seka informaatiovirtoihin.

6.1 Case: Valtra Oy, Suolahti

Valtra on maailmanlaajuisesti toimiva, suomalainen traktorivalmistaja, jonka kaikki
tuotteet ovat asiakasraataloityja. Vierailukohteeksi Valtra valikoitui, koska Suolahden
tehdasta pidetdan tuotantoteknisesti hyvin edistyksellisend. Osakokoonpanoja seka
osia on 3D-suunniteltu noin kymmenen vuoden ajan. Viimeiset viisi vuotta lopputuot-
teena oleva traktori on 3D-mallinnettu. Valtran toimitusketjun hallinta on korkealla ta-
solla. Kaikki tuotteet tehdaan tilaukselle ja lopputuote on yksil6llisesti raataldity trakto-

ri.

3D-suunnitteluprosessi

Tuotannonohjausjdrjestelmana on kaytdssa Xman, 3D-suunnittelutyfkaluna Catia ja
tuotetiedonhallintajarjestelmana (PDM) Aton. Catia ja Aton on integroitu yhteen. Tuo-
terakenne konfiguroituu automaattisesti Catian ja Atonin valilld 3D-kokoonpanon perus-
teella. Tuotannonohjausjarjestelmaksi on vaihtumassa emoyhtion kayttama SAP, joka
muuttaa 3D-suunnitteluprosessia. SAP korvaa Xman- ja Aton-ohjelmistot. Catia-
suunnitteluohjelmisto korvataan Pro/ENGINEER-ohjelmistolla.

Suunnittelu on jaettu kahdeksaan eri jaokseen, joilla kullakin on vastuullaan tietty ko-
konaisuus projektikohtaisesta suunnittelusta. Jaoksia ovat esimerkiksi etupddinstallaa-
tiot, moottori ja pakokaasujdrjestelmat. Projektikohtaisessa suunnittelukokouksessa
kunkin jaoksen jaospaadllikkd jakaa tehtdvat omalle organisaatiolleen aliprojekteihin.
Suunnittelutyétd vaativat komponentit vaativat Agcon hyvaksynnan paakonttorista.
Kullakin jaoksella on henkild, jonka vastuulla on jaoksen tuottamien osakokoonpanojen
layout-suunnittelu. Tama sisdltda jaoksen sisdisen suunnittelun ja térmaystarkastelun.

Myds koko traktorille tehdaan layout-suunnittelu ja térmdystarkastelu.



49

Uusi sarjatuotantokomponentti kday kolmivaiheisen suunnittelukierroksen, proto 1, pro-
to 2 ja nollasarja, ennen hyvaksyntaa. Kaikki koesarjat tuotetaan kokoonpanolinjalla.
Proto 1- ja proto 2 -vaiheen tuotannontuki on menetelmasuunnittelijoilla, kunnes kom-

ponentti on hyvaksytty ja siirretty tuotannonohjausjarjestelman hallintaan.

3D ja tuotanto

Muutostenhallinta on toteutettu jarjestelmdpohjaisesti. Tydkaluna on Atonin muutosil-
moitukset, joita kdytetdan kaikissa muutostapauksissa, myds tuotantolinjalla havaitta-
vista muutostarpeista. Jos kokoonpantavassa osakokoonpanossa tai tuotantolinjalla
olevassa traktorissa havaitaan poikkeama, poistetaan se muuta tuotantoa hairitsemas-
ta. Tuotannon esimies tekee Atonissa ECR-ilmoituksen, jonka jaospaallikko kasittelee.
Han paattaa, tehdaankd muutos, ja ohjaa sen taman jalkeen vastuulliselle suunnitteli-
jalle. Kun muutos on tehty, suunnittelija tekee muutosilmoituksen. Tiedonhallinta kasit-
telee ja ohjaa kaiken tiedon, joka lahtee tuotekehityksestd. Muutosilmoituksessa on

valmiina valinnat, joita muutos koskee ja mille ryhmille tieto pitaa saattaa.

Kokoonpano on ohjeistettu 3D-piirustusten ja tuoterakenteen pohjalta. Tuotanto val-
mistaa esimerkiksi etunostolaitevalmius-osakokoonpanon ilman erillistd kokoonpano-
ohjetta. Osakokoonpanojen séhkdjohtojen viennit ja hydrauliikkaputkitukset suunnitel-
laan 3D-reitityksend. Hydrauliikkaputket suunnitellaan settirakenteiksi. Alihankinnasta
ostetaan settinimikkeelld putket kokoonpanoon. Putkisetti rakentuu yksittaisista put-
kinimikkeista seka liittimista, jotka on esikiristetty putken paihin valmiiksi. Alihankinnas-
ta tilattavat putket ostetaan 3D-piirustuksen perusteella. Piirustuksessa on taivutukset
kuvattu x-, y- ja z-koordinaattipistein. Piirustukseen on merkitty materiaali, pinnan suo-
jaus, taivutuksen keskisade, putken ristimitta, putken keskiviivan pituus, putken paan

standardi, puhtausvaatimukset ja putken pdiden suojausvaatimukset.

Parhaat kdaytannoét venttiiliyhdistelmatuotantoon

3D-suunnitteluun on panostettu paljon. Koko traktorin 3D-suunnittelu vaatii oman or-
ganisaation ja vastuunjaot eri kokonaisuuksille. Osakokoonpanojen suunnittelu vaatii
hyvaa kommunikointia vastuualueiden valilla. Jarjestelmakuri on tarkeaa, koska muu-
tokset vaikuttavat moneen kokonaisuuteen. Kaikista muutospyynnoista ja toteutuksista
on jaatava jalki jarjestelmaan, ja ne on toteutettava suunnitellusti. Valtralla muutostie-

dotukseen oli panostettu, kaikki tuotekehityksesta lahteva tiedotettava tieto on koordi-
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noitua. Taydellinen traktorin 3D-malli on erittdin raskas kasitelld. Tama johtuu itse Ca-
tia-ohjelmiston raskaudesta ja siitd, ettd traktori koostuu yli 10 000 mallinnetusta ni-
mikkeestd. Suunnittelutydasemille tdma aiheuttaa erityisia vaatimuksia.

Tuoterakenne pysyy automaattisesti kunnossa, kun tuotetiedonhallintajarjestelman ja
suunnitteluohjelmiston valinen tiedon kasittely on integroitu. Tama vaatii jarjestelman
kurinalaisen kdyton. Tuotannon ohjeistusta helpottaa 3D-suunnittelu. Suunnittelumal-
lista on suoraviivaista tuottaa kokoonpanokayttéén havainnollinen piirustus. Nain erillis-
ta kokoonpano-ohjetta ei valttamatta tarvita, tai ainakin siihen saadaan havainnolliset
kuvat. Alihankintaosien ja osakokoonpanojen ostotoimintoja 3D-mallit helpottavat.
Esimerkiksi valmisputkien tilaus on yksiselitteista, kun voidaan kertoa taivutusten koor-
dinaattipisteet, keskiviivan pituus, taivutuksen keskisdde ja putken ristimitta. Tama
vaatii venttiiliyhdistelmatuotannossa komponenttien ja instrumentoinnin toiminnalli-

suuksien modulointia ja standardointia.

Suunnittelijoiden renkipadivat ovat myds mielenkiintoinen ja opiksi otettava asia. Kerran
vuodessa Valtran suunnittelijat menevat paivaksi toihin asiakkaiden maatiloille. Tama
on koettu hyvaksi ja konkreettiseksi keinoksi tutustua asiakkaisiin seka heidan vaati-
muksiinsa tuotteille. Samaa voitaisiin soveltaa myos Metso Automation Flow Control -
organisaatiossa. Toimituskeskuksen henkildsté voisi esimerkiksi kdyda kayttéonotoissa
asiakkaiden luona tai seurata tehtaan tuotantoa ja kunnossapitoa venttiilien nakokul-
masta. Na&in saataisiin tuotantoon arvokasta tietoa ja osaamista loppuasiakkaista ja

heidan prosesseistaan.
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6.2 Case: Metso Paper Qy, Jarvenpaa

Toinen vertailuoppisen kohde on konsernin Metso Paper Oy:n jalkikasittelykoneiden
pituusleikkurit -yksikkd. Pituusleikkureiden tuoteperhe on Metso Paperin pisimmalle
3D:na suunniteltu tuoteperhe. Pituusleikkureiden varustelusuunnittelussa on tarkeana

osana putkisto- ja instrumentointisuunnittelu.

Pituusleikkurilla paperikoneen, kartonkikoneen, paallystyskoneen tai kalanterin konerul-
la leikataan ja rullataan asiakkaalle sopivan levyisiksi ja pituisiksi asiakasrulliksi. Metso
Paperilla on Kiinassa pituusleikkuritehdas, joka valmistaa pituusleikkureita paikallisille
markkinoille. Tuotesuunnittelu tehdaan Suomessa Jarvenpdan tehtaalla myds Kiinan

tehtaalla valmistettaville tuotteille.

3D-suunnitteluprosessi
Pituusleikkureita on suunniteltu 3D-malleina yli kymmenen vuoden ajan. Tuoteperheet
on standardoitu pisimmalle Metso Paperin jalkikasittelylaitteista. Kaikki uudet tuotteet

suunnitellaan 3D:na.

Pituusleikkureiden suunnittelussa tydskentelee tilauskannasta ja kuormasta riippuen
40-60 suunnittelijaa. Yhden pituusleikkurin suunnitteluprojekti vaatii 500—15 000 tuntia
riippuen tuotteesta, asiakasvaatimuksista ja raataldinnin tasosta. Tyypillinen projekti
vaatii noin 2 000 suunnittelutuntia. Asiakkaita pyritdan ohjaamaan hinnalla standardi-
tuotteisiin mahdollisuuksien mukaan. Talldin suunnittelutyd jaa pieneksi ja valmistus on
tehokkaampaa. Jarvenpaan jalkikasittelykoneiden suunnittelussa tydskentelee kuormi-

tuksesta riippuen noin 150-250 henkiléa.

Tuotannonohjausjarjestelmana toimii Baan ja 3D-suunnittelutyékaluna Catia V5. Tuote-
tiedonhallintajarjestelmana on Metso Paperille raataldity selainpohjainen Paper and
Fibertechnology PDM Production 3.6.4.3. Projektien tiedostojen arkistointiin kdytetaan
Arkisto Pro -sovellusta. Catia ja PDM ovat yhteydessa siten, etta 3D-kokoonpanon tuo-

terakenne konfiguroituu automaattisesti Catian ja PDM:n valilla.

Pituusleikkureiden varustesuunnittelussa tydskenteli vierailun aikana kaksi suunnitteli-

jaa. Varustelun suunnittelu on pituusleikkurisuunnittelun viimeinen vaihe ennen valmis-
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tuksen aloittamista. Varustelu aloitetaan, kun mekaniikkasuunnittelusta valmistuu pi-
tuusleikkurin runko. Koneohjauksen kaaviot suunnitellaan hydrauliikka-, pneumatiikka-,
sahko- ja automaatiosuunnittelijoiden toimesta. Kun lahtétiedot l6ytyvat tuotetiedon-
hallintajarjestelmastd, aloitetaan varustelun suunnittelu. Suunnittelussa hyddynnetdan
mahdollisimman paljon aikaisemmissa projekteissa suunniteltuja malleja. Kaikki instru-
mentointikomponenttien tekniset tiedot tallennetaan PDM-jarjestelmaan tuoterakenne-
kohtaisesti kaikkien saataville.

Varustelussa katsotaan, ettd kaikkiin lohkoihin mahtuu valitut toiminnallisuudet. Toi-
minnallisuudet suunnitellaan piirikaavioiden perusteella. Jos vaaditut komponentit eivat
mahdu valittuun lohkoon, otetaan suunnitteluvaiheessa yhteys mekaniikkasuunnitte-

luun ja ratkaistaan ongelma etukateen ennen valmistusta.

3D ja tuotanto

Tuotteet valmistetaan ainoastaan 3D-mallista tuotettujen 3D-piirustusten ja osaluette-
loiden perusteella, erillisia kokoonpano-ohjeita ole. Taydellisesti suunnitellun mallin
paatarkoitus on palvella valmistuksen tarpeita. Kokoonpantavuus varmistetaan etuka-
teen. Myynnin ja markkinoinnin kayttamat asiakkaille esiteltavat tuoteperhemallit ovat

erillisia yksinkertaistettuja ja riisuttuja malleja.

Kokoonpanoverstaan toimintaa on ohjattu koko ajan siihen suuntaan, ettd kaikki osat
ja komponentit tulevat valmiina esimerkiksi kannakkeineen. Kaikki kokoonpanoon kuu-
lumaton toiminta, kuten sahaaminen ja viilaaminen, pyritaan poistamaan ja keskitty-
maan ainoastaan kokoonpanoty6hdn. Tarkoitus on nadin lyhentaa valmistuksen lapaisy-
aikaa. Aikaisemmin tehtiin itse monet moduloidut tai osakokoonpanoksi tuotetut nimik-
keet.

Kaikki putket suunnitellaan Catian tubing -moduulilla. Tubing-moduuli tuo liittimet hel-
mineen ja muttereineen putkien vetojen suunnitteluun. Putkien tiedot viedéan Catiasta
makrolla Excel-tiedostoon. Taman perusteella ostot toteutetaan. Alihankkijat eivat tar-
vitse kuvia putkesta, koska tekevat ne digitaalisella putkentaivutuskoneella koordinaat-
tipisteiden perusteella. Kun kdytetdan numeerisesti ohjattuja koneita, kaytetaan tarkko-
ja taivutuskulmia. Putket voidaan vetaa pintavetoina, jolloin ne saadaan siistin ja suun-

nitellun nakodiseksi. Valmisputkien kaytélla valmistuksessa paljon aikaa vieva putkien
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pituuksien ja kulmien mittaaminen jaa kokonaan pois ja tuotteista saadaan aina sa-

manlaisia.

Instrumentoinnin suunnittelussa suositaan liittimissa suoria kierteita ja pyritaan valtta-
maan kartiokierteitd. O-rengastiivisteisia liittimia suositaan. Jos joudutaan kayttamaan
kartiokierteita, taytyy liittimien malleille rakentaa kohdistuspisteet standardin perusteel-

la. Talldin liittimen uppoama saadaan rakennettua malliin oikein.

Parhaat kdaytannot venttiiliyhdistelmatuotantoon

Varustelusuunnittelussa on yhtaldisyyksia Helsingin toimituskeskuksessa tehtavaan
yhdistelmakokoonpanon instrumentointisuunnitteluun. Molemmat suunnitellaan piiri-
kaavioiden pohjalta. Pituusleikkureiden osalta se tehddan vain etukateen 3D-

suunnitelun keinoin tdhan varattujen resurssien toimesta.

Pituusleikkurivarustelussa osakokoonpanoihin ja valmiisiin kokonaisuuksiin siirryttdessa
on ollut vastustusta valmistuksen tyontekijoiden keskuudessa. Sama haaste esiintyy
venttiiliyhdistelmatuotannossa. Metso Paperilla aika ja sinnikds yhteistyé valmistuksen
ja suunnittelun valilld on ollut paras keino vastustuksen selattdmiseen. Valmistuksen
yleinen mielipide on muuttunut niin, ettei enda haluta takaisin vanhaan toimintatapaan,
jossa kaikki tehtiin itse. On havaittu, ettd tyd on helpottunut. On rakennettu ilmapiiri,

jossa asentajat ehdottavat suunnitteluun moduloitavista kehityskohteista.
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7 Venttiiliyhdistelmatuotantoprosessin 3D-

instrumentointisuunnittelu

Lempidinen ym. (2007: 45-46) kertovat, etta 3D-mallinnuksen edelldkavijateollisuuk-
sissa, kuten lentokone- ja autoteollisuudessa, yritykset ovat saavuttaneet merkittavia
aika- ja kustannussaastoja kilpailijoihinsa nahden. Tahan on vaikuttanut koko tuotteen
kokoonpantavuuden seka osien valmistettavuuden testaus ja suunnittelu digitaalisesti.
Samat hyodyt on saavutettavissa venttiiliyhdistelmatuotannosta ottamalla lopputuottei-
den digitaalinen etukateissuunnittelu laajemmin kayttédn. Ihmisen joustavuus ja taidot
yhdistettyna tietokoneeseen muodostavat tehokkaan kokonaisuuden, jolloin esimerkiksi
kokoonpanija voi keskittya varsinaisen tyttehtdavan hoitamiseen ilman, etté energiaa ja
kapasiteettia kulutetaan kokoonpanojarjestykseen ja osien miettimiseen (Salonen ym.
2009: 30).

7.1 Toteutusvaihtoehdot

Venttiiliyhdistelmatuotantoprosessin 3D-instrumentointisuunnittelun toteuttamiseksi on
kaksi vaihtoehtoa: suunnitteluprosessin toteuttaminen sisaisesti luomalla osaaminen ja
vastuulliset resurssit tai kehittamalld verkostotoimintamalli, joka tuo tarvittavan osaa-
misen ja resurssit. Kummankin toimintamallin edellytyksend on instrumentoinnin modu-

lointi ja standardointi.

Helsingin toimituskeskuksen ydinosaamista ei ole 3D- tai instrumentointisuunnittelu.
Taman lisaksi haasteena on varmistaa tuotannon hairiéttémyys muuton aikana ja toi-
minnan kaynnistyessa uudessa tehtaassa. Sisdisia resursseja ei ole ohjata 3D-
suunnitteluun. Kehittdmalla verkostotoimintamalli hyddytaan nopeasti tuotannon pa-
remmasta ohjattavuudesta ja tuotannon vaihtelun pienenemisesta. Verkostotoiminta-
mallin kehittdminen ei pois sulje 3D-instrumentointisuunnittelun tekemistd tulevaisuu-

dessa omin voimin.
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7.2 Instrumentoinnin tuotantomenetelma ja verkostotoimintamallin luonti

Instrumentointitydn standardoimisella ja etukateissuunnittelulla saadaan huomattavia
saastdja kokoonpanotydvaiheiden maadrassa. Tydvaiheiden maaraa vahentamalla va-
hennetaan tydkalujen hakuun ja valmisteluun kuluvaa aikaa seka osien asetus- ja ope-
rointiaikaa. Naiden lisdksi on huomioitava muut yli organisaatiorajojen ulottuvat kus-
tannussaastot ja edut, jotka saavutetaan etukateissuunnittelua kaytettdessa:

— kokoonpanijasta riippumaton layoutin toteutus

— tasainen laatu

— nopeampi lapdisyaika

— tuoterakenteiden parempi hallittavuus

— suunnitteluajan vahentyminen ja automatisoituminen

— suunnittelupanoksen kohdentaminen vaativiin asiakasraataldinteihin ja isoihin

projekteihin

— ostonimikkeiden keskittaminen

— variaatioiden vahentyminen

— helpompi asiakastarpeeseen vastaaminen myyntitoiminnoissa

— helpompi varaston yllapito

— kokoonpanijoiden parempi perehdytys

— itseohjautuvan tydn maaran lisdantyminen

— instrumentointikonfiguraattorin kehitys, joka mahdollista myynnin kayttéon

— helpompi kokoonpanon jatkokehitys

— simuloinnin kayttéonotto.

Taman tyon kirjallisuustutkimuksen ja vertailuoppimisen kohteissa esiintyy viesti, etta
instrumentoinnin modulointi ja standardointi on edellytys lapdisyajan lyhentamiseen ja
joustavuuden lisadmiseen. Nykytilan analyysi osoittaa, ettd modulointi on mahdollista
toteuttaa venttiiliyhdistelmatuotannon instrumentointiin. Asiakkaita tulisi ohjata stan-
darditoiminnallisuuksien pariin tarjous- ja myyntivaiheessa. Tehokkaammasta tuotan-
toprosessista hyotyy asiakas nopeamman toimitusajan ja varmistetun toiminnallisuuden
johdosta. Jos asiakkaan tarvitsemaa toiminnallisuutta ei voida toteuttaa standarditoi-
minnallisuuksilla tai moduuleilla, se tehdaan projektisuunnittelun toimesta. Markkinoin-
titarkoituksiin ja asiakkaan tuotantolaitosten suunnitteluun rakennetaan virtuaalinen

lopputuote, kun venttiiliyhdistelman instrumentointi on mallinnettu muiden komponent-
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tituotteiden lisdksi. 3D-mallia pystytdan hyédyntamaan jo tarjousvaiheessa, kun asiak-
kaan tarpeita selvitetaan.

Verkostotoimintamallin kehittémista puoltaa nykyisen yhteistybkumppanin halu laajen-
taa yhteistydtoimintaa 3D-instrumentointisuunittelun strategiseksi kumppaniksi seka
kasvattaa paneelivalmistuksen volyymia. Yritykselld on vahva osaaminen eri alojen pai-
neilmajarjestelmien kehittamisesta ja niiden energia- seka tuotantotehokkuuden paran-
tamisesta. Verkoston toimintamalli toteutetaan varaudu—toteuta-mallina. Tdssa tytssa
ei kuvata verkostotoimintamallin sopimusteknisia asioita niiden arkaluonteisuuden

vuoksi.

7.2.1 Strategia

Instrumentoinnin tuotantomenetelman ja verkostotoimintamallin tarkoituksena on pa-
rantaa toimituskeskuksen instrumentointikokoonpanon laatua, ohjattavuutta ja lapaisy-
aikaa, tuottaa tdydellinen instrumentoinnin tuoterakenne asiakastilauksiin, vahentaa
instrumentointikomponenttien nimikkeiden maaraa ja ohjata asiakkaita Metson stan-

dardoimiin komponentteihin ja toiminnallisuuksiin.

Osallistujat

Venttiiliyhdistelman instrumentointituotanto toteutetaan verkostotoimintamallisena.
Verkoston veturina toimii Helsingin toimituskeskus (kuva 15). Verkoston muut osallistu-
jat ovat myynti- ja tarjousosasto, instrumentointi- ja mittakuvasuunnittelu, instrumen-

tointikomponenttien hankinta, instrumentointipaneelien 3D-suunnittelija ja toimittaja.
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Helsingin

toimituskeskus

Kuva 15. Verkostotoimintamallin rakenne.

Tehtavanjako

Helsingin toimituskeskuksen operatiivinen toiminta luo verkostolle tarpeen ja toiminnan
keskuksen, jota muut verkoston osallistujat palvelevat. Helsingin toimituskeskus vastaa
instrumentointikokoonpanon kehittdmisesta yhteistyéssa paneelien 3D-suunnittelijan ja
toimittajan kanssa.

Myynti ja tarjousosasto rakentavat asiakastilausten toiminnallisuudet vakiopaneeleiden
ja moduulitarjonnassa olevien toiminnallisuuksien avulla. Jos moduulituotannon tarjon-
ta ei ole riittava tai projektitoimituksen toimitusmaara on suuri, ohjataan asiakastilaus

suunnittelun projekti- ja instrumentointipaneelituoteprosessiin.

Instrumentointisuunnittelu valitsee vakiopaneelien ja moduulituotannon paneelien
komponentit yhdessa instrumentointihankinnan kanssa asiakastarpeeseen perustuen.
Instrumentointisuunnittelu suunnittelee projekti-instrumentointipaneeleiden toteutuk-
sen ja tuottaa nadiden piirikaaviot. Instrumentointisuunnittelu vastaa instrumentoinnin
toiminnallisuuksien kehittamisesta asiakastarpeeseen perustuen. Mittakuvasuunnittelu

tuottaa asiakastilausten mittakuvat.
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Instrumentointikomponenttien hankinta ostaa paneelitoimittajalle instrumentointiko-

koonpanoon tarvittavat instrumentointikomponentit asiakastarpeen mukaan.

Instrumentointipaneelien 3D-suunnittelija tuottaa instrumentointipaneelien 3D-mallin,
moduloitujen paneelien piirikaavion, paneelien mittakuvan ja osaluettelon. Toimittaja

valmistaa paneelit toimituskeskuksen tarpeeseen perustuen.

Tavoitteet

Tavoite on valmistaa 95 prosenttia asiakastilausten instrumentointitoiminnallisuuksista
vakiopaneeleilla tai moduloiduilla toiminnallisuuksilla. Toimitusaikatavoite moduuleista
valmistetuille instrumentointipaneeleille on kaksi vuorokautta tilauksesta. Tavoite on
valmistaa ja mallintaa toiminnallisuudet instrumentointipaneeleille taydellisesti seka

tuottaa asiakastilausten instrumentoinnin tuoterakennetieto taydellisesti.

7.2.2 Toimintamallit

Toimittajien jatkuvan seurannan sijaan kehitetdan verkoston joustavuutta, toimitusno-
peutta ja laaduntuottokykya. Verkoston toiminnan kontrollointi pidetédn mahdollisim-
man kevyenad. Jatkuvan raportoinnin sijaan seurataan poikkeamia, joiden hallinnan ja

hoitamisen vastuu on toimittajilla.

Instrumentointipaneeleiden hinnoittelu pidetdadn avoimena. Yhteistybkumppanin kanssa
tehtdvassa sopimuksessa madritetddn nykyinen hintataso ja tavoitehintataso eri koko-
naisuuksille. Sopimuksessa sovitaan kustannusten lisaksi muutosten hallinnasta, tuo-

tannon ennusteiden tekemisesta, kaytossa olevasta kapasiteetista ja toimitussisallosta.

7.3 Toiminnan toteutus

Instrumentointituotanto jaetaan volyymiperusteisesti kolmeen eri tuotekategoriaan
(kuva 16). A-tuotteet kasittavat instrumentoinnin vakiopaneelit, B-tuotteet moduulipoh-
jaiset instrumentointipaneelit ja C-tuotteet projekti-instrumentointipaneelit. Volyymi on
suurin vakiopaneeleilla ja pienin asiakaskohtaisesti suunnitelluilla C-tuotteilla. A-
tuotteiden toimitusaika on sama kuin varastonimikkeelld, B-tuotteilla kaksi ty6paivaa ja

C-tuotteilla hankittavista komponenteista riippuva.
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Kuva 16. 3D-instrumentointituotannon tuotekategoriat..

7.3.1 A-tuotteet: vakiopaneelit

Vakiopaneelit ovat toimituskeskuksen puskurivarastossa visuaalisessa ohjauksessa.
Paneelit on testattu ja kokoonpantu komponenttituotteeksi yhdistelmakokoonpanoa
varten. Vakiopaneeleille on automaattinen tilausjarjestelma. Yhteistydkumppani valvoo
ja pitaa huolen, etta puskurivarastossa on kutakin paneelia saatavilla varmuusvarastok-
si maaritelty maara. Puskurivaraston kulutusta seurataan toiminnanohjausjarjestelmas-

td paneelikohtaisesti.

Yhteistydkumppani suunnittelee vakiopaneelit 3D-malleiksi, jolloin paneeleista saadaan
taydellinen tuoterakenne ja ohjeet kokoonpanoa varten. Vakiopaneelista tehdaan mal-
lin lisdksi piirikaavio ja osaluettelon sisaltava mittapiirustus. Vakiopaneelin malli ja pii-
rustukset tallennetaan PDM-jarjestelmaan, josta ne ovat hyddynnettavissa koko organi-
saation kayttdon.
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7.3.2 B-tuotteet: moduulipohjaiset instrumentointipaneelit

Tilaus- ja valmistusmenetelma perustuu oikeaan asiakastarpeeseen, ja modulaarinen
tuote on mahdollista toimittaa ilman tilauskohtaista suunnittelua. Instrumentoinnin
toiminnallisuudet jaetaan paakomponenttiryhmittdin moduuleihin. Moduulit on varastoi-
tu toimittajan tiloihin. Moduuleista kootut paneelit valmistetaan ja testataan tuotannon
tarpeeseen perustuen. Yhteistybkumppani saa tiedon tilauskantaan perustuvasta kulu-
tuksesta toiminnanohjausjarjestelman kautta. Toimitusaikatavoite on kaksi tyopaivaa
tilauksesta toimituskeskuksen kerdilyyn. Yli 20 kappaleen sarjat siirretaan C-tuotteisiin,
eli projekti-instrumentointipaneeleihin. Tilauksen iskupiste on kaksi vuorokautta ennen
valmistuksen aloittamista, mutta muutosten tekeminen on mahdollista toimitukseen
asti ilman lisdkuluja tai toimitusviivastystd. Logistiikka saadaan suoraviivaiseksi, kun
ostot ja toimitukset eivat ole paneelikohtaisia. Varaston hallinta helpottuu ja arvo pie-

nenee, kun toimittaja hallinnoi puolivalmiita moduuleita.

Yhteisty6kumppani suunnittelee moduulit 3D-malleiksi, jolloin eri moduuleista koostu-
vat instrumentointipaneelit on nopea mallintaa. Paneelista tuotetaan osaluettelon sisal-

tava mittapiirustus seka piirikaavio, jotka tallennetaan PDM-jarjestelmaan.

Moduulien nimikkeet valitaan volyymiperusteisesti, niin ettd koko nimikkeen volyymista
katetaan 90-99 prosenttia (taulukko 4 ja 5). Erilaisia moduuleita tulee 204 kappaletta,
ja niihin kuuluu 86 erilaista nimikettd, kun kaytetdan vuoden 2010 volyymia. Magneet-
tiventtiilien 41 nimikettd on ylivoimaisesti suurin osuus moduuli- ja nimikemaarasta,
moduuleista 60 prosenttia ja nimikkeista 48 prosenttia. Moduulien valiset rajapinnat on

standardoitu, joten liittimien ja putkien hankinta tehostuu.
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Taulukko 4. Moduulit ja niihin kuuluvat nimikkeet.

P PP P P 7
Moduulin toiminnallisuus Koko Materiaali|[Tyyppi |keet

Ohjaus jarjestelmasta 1x SV 41

Ohjaus jarjestelméasta: redudanssi,

toinen paalla 2 x SV rinnan 41

Ohjaus jarjestelméasta: redudanssi,

molemmat paalla 2 x SV sarjassa 41

Nopea sulkeutumis-/ avautumisaika 1x AOV 4 2 3 13

Madritelty asento jannitteen tai paineen

kadotessa 2 x AOV 3/2 (AFO, AFC) 4 2 3 13

1x AOV 3/2 + 1 x AQV 2/2

Lukittu tila paineen kadotessa (AFC) 4 2 3 13

Paineilman ja tason suodatus ja saaté AFR 8 2 2 5

Paineilman ja tason suodatus ja saato,

paine ei saa pudota magneettiventtiillle AFR + CV-valmius 3 2 2 5

Paineilman ja tason suodatus ja saato,

painetason valvonta AFR + PPS-valmius 8 2 2 5

Nopeuden saato SCcv 4 2 3 8

Asennoitimen tilawuusvirran vahvistus VB 2 2 3 4

Nopea avautus/sulkeutumisaika

yksitoimiset toimilaitteet QEV 4 2 4 8

Painetason putoamisen estéminen cVv 2 2 1 4

Painetason valvonta PPS 1 2 2 3

N N R A 204
86

Taulukossa 5 on esitetty moduloitujen toiminnallisuuksien kattavuudet volyymista vuo-
den 2010 asiakastarpeeseen perustuen. Esimerkiksi jos asiakastilauksessa on yksitoi-
minen toimilaite ja yhdistelma halutaan nopeatoimiseksi auki- ja kiinni-suuntaan, tarvi-
taan toiminnallisuuteen suodatinsaadin-, magneettiventtiili-, ilmaohjattu venttiili- ja
takaiskuventtiilimoduuli. Moduulikokonaisuus kattaa 79 prosenttia kyseisen toiminnalli-

suuden volyymista moduuleihin valituilla nimikkeilla.
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Taulukko 5. Asiakastarpeeseen perustuvat toiminnallisuudet moduuleittain, vuosi 2010.

Toiminnallisuu Komponenttiryhméa NGRS | [ |9Y & By M Q=Y A
SUUS P Y / kpl UUS |kattav |kattavu |kattavuus |kattavuus |kattavuus |Kattavuus |kattavuus |kattavuus
5 99 %

99 %

Suodatus asennoittimelle Pelkké& suodatin
Yksitoiminen toimilaite: ohjaus 41 90 % 90 %
jarjestelmasta Pelkka magneettiventtiili
Yksitoiminen toimilaite: suodatus, 46 89 % 9% 90%
ohjaus jarjestelmasta Suodatin, magneettiventtiili
Suodatus, asennoittimen tilawuusvirran 9 94 % 99 % 95 %
vahvistus Suodatin, volumebooster
Yksitoiminen toimilaite: likenopeuden ~ Suodatin, magneettiventtiili, 54 83 % 9% 90 % 93 %
s&ato 1-suunta kuristin
Yksitoiminen toimilaite: likenopeuden ~ Suodatin, magneettiventtiili, 54 83% 9% 90 % 93 %
saato 2-suunta kuristin x 2

Suodatin, magneettiventtiili, 54 85 % 9% 90% 95 %

Yksitoiminen toimilaite: nopea poisto  pikapoisto

Yksitoiminen toimilaite: nopea poisto, ~ Suodatin, magneettiventtiili, 62 79 % 9% 90 % 93 % 95 %

saadettava liilkenopeus pikapoisto, kuristin

Yksitoiminen toimilaite: nopea Suodatin, magneettiventtiili, AOV, 63 9% | 9% 9% 95 % 94 %

molemmat suunnat takaiskuventtiili

Kaksitoiminen toimilaite: nopea Suodatin, magneettiventtiili, AOV 63 79 % 9% 90 % 95 % 94 %

molemmat suunnat x 2, takaiskuventtiili

Kaksitoiminen toimilaite: nopea, Suodatin, magneettiventtiili, AOV 62 82 % 9% 90 % 95 % 98 %
painetason valvonta x 2, painekytkin

Yksitoiminen toimilaite: nopea, Suodatin, magneettiventtiili, AOV, 66 77 % 9% 90 % 95 % 94 % 98 %
painetason valvonta takaiskuventtiili, painekytkin

Yksitoiminen toimilaite: nopea, Suodatin, magneettiventtiili, AOV, 30 74 % 9% 90 % 95 % 94 % 93 %

saadettava liikenopeus takaiskuventtiili, kuristin

Yksitoiminen toimilaite: nopea, Suodatin, magneettiventtiili, AOV, 67 75 % 9% 90 % 95 % 94 % 95 %

asennoittimen tilawus\irran vahvistus  takaiskuventtiili, volumebooster

Yksitoiminen toimilaite: nopea, Suodatin, magneettiventtiili, AOV,

asennoittimen tilawus\virran vahvistus,  takaiskuventtiili x 2, 70 73 % 9% 90 % 95 % 94 % 95 % 98 %
painetason valvonta volumebooster, AOV, painekytin

7.3.3 C-tuotteet: projekti-instrumentointipaneelit

Etsitadn uniikkeja tuotteita seka suunnitellaan tilauskohtaisesti asiakastarpeen tayttavat
ratkaisut. Osat ja tuotteet tilataan toimitusprojektikohtaisesti, jolloin toimitusaika maa-

raytyy komponenttien saatavuuden mukaan.

Instrumentointisuunnittelu laatii toimitusprojektikohtaisen listan ostajalle. Ostaja ilmoit-
taa yhteistydkumppanille projektin kokonaistarpeen ennen tilausta. Instrumentointi-
suunnittelu luo projektikohtaisen paneelin nimikkeen PDM-jdrjestelmaan ja sopii yhteis-
tydkumppanin kanssa paneelien hinnan. Komponentit tilataan varastoon 14 padivaa en-
nen paneelien tarvetta. Varasto keraa paneelin komponentit. Kun kerdys on suoritettu,
ostaja tekee tilauksen yhteistydkumppanille. Yhteistydkumppani suunnittelee tilauskoh-
taisen projekti-instrumentointipaneelin seka sen 3D-mallin piirikaavion ja venttiiliyhdis-

telman mittakuvan perusteella. Paneelin malli seka osaluettelon sisadltéva mittapiirustus
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tallennetaan PDM-jarjestelmaan. Vastaanotto ottaa yhteistydkumppanin toimituksen
vastaan ja siirtda sen varastoon. Osatoimituksia ei sallita.
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8 Koesarja

Koesarjan teettamisellda varmistetaan, ettd instrumentoinnin tuotantomenetelma voi-
daan toteuttaa suunnitellulla tavalla. Tuotantomenetelman kustannuksia arvioidaan
koesarjan tuottamisen yhteydessa. Koesarja toteutetaan instrumentointituotannon C-
tuotteilla. Projekti-instrumentointipaneelituotanto valittiin koesarjaksi, koska projekti-
toimitukset sisaltdvat usein lukumadardisesti paljon instrumentointikomponentteja ja
asiakassovellusten vaatimukset ovat haastavia. Asiakasprojektien instrumentointiko-

koonpanon lapimenoaika on vaikea ennustaa sen standardoimattomuuden vuoksi.

Koesarjaksi valittiin yksi asiakasprojekti kokonaisuudessaan. Projektiin kuului 12 erilais-
ta instrumentointitoiminnallisuutta (taulukko 6). Asiakkaan vaatimat toiminnallisuudet
3D-suunniteltiin piirikaavioiden perusteella instrumentointipaneeleille. 3D-suunnittelu

tehtiin 12 paneelille, joista valmistettiin 161 venttiiliyhdistelmaa.

Taulukko 6. Koesarjan instrumentointipaneelit.

Nimike | Nimikkeen kuvaus kpl
H9474 INSTR. PANEL 3 47
H9473 INSTR. PANEL 2 42
H9483 INSTR. PANEL 12 25
H9475 INSTR. PANEL 4 14
H9491 INSTR. PANEL 1V 12
H9478 INSTR. PANEL 7 6
H9476 INSTR. PANEL 5 6
H9481 INSTR. PANEL 10 4
H9482 INSTR. PANEL 11 2
H9477 INSTR. PANEL 6 1
H9479 INSTR. PANEL 8 1
H9480 INSTR. PANEL 9 1
Yhteensa 161

Instrumentointipaneelien toimittaja suunnitteli 3D-mallit piirikaavioiden perusteella (liite
7). Toimittaja valmisti instrumentointipaneelikokoonpanot tehokkaasti sarjatuotannon
keinoin. Yhdistelmakoonpanossa tapahtuva layout-suunnittelu jdi pois. Paneelit kiinni-
tettiin venttiiliyhdistelmiin merkittavasti vahemmilld operaatioilla, kuin jos instrumen-
tointi koottaisiin erillisista komponenteista. Ldpdisyaika saadaan ennustettavaksi ja
huomattavasti lyhyemmaksi kuin nykyisessa toimintamallissa.
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Kustannukset

Instrumentointipaneeleilla toteutettavan yhdistelmakokoonpanon vaikutus kokoonpa-
non lapdisyaikaan ja kustannuksiin selvitettiin DFA-analyysin avulla (lite 8). Tuloksia
verrattiin komponenttituotteista kokoonpantuihin toiminnallisuuksiin (taulukko 7). Ana-
lyysin perusteella havaittiin yhdistelmdkokoonpanoon kuluvan ajan pienenevan merkit-

tavasti kaytettdessa valmispaneeleita.

Lapadisyaika lyhenee suhteellisesti eniten suurissa instrumentointitoiminnallisuuksissa,
joissa paneelikokoonpanosta saadaan paras hyoéty irti. Yksitoimisen toimilaitteen sisal-
tavan venttiiliyhdistelman instrumentointiin kuluu aikaa 12 minuuttia. Kokoonpano si-
saltad kaksi instrumentoinnin paagkomponenttia. Tama on 43 prosenttia komponenteit-
tain tehtavan toiminnallisuuden ajasta. Tydvaiheita on 22, mika on 38 prosenttia kom-
ponenteittain tehtavan toiminnallisuuden maarasta. Kaksitoimisen toimilaitteen sisalta-
van venttiiliyhdistelman instrumentointiin kuluu aikaa 22 minuuttia, sisaltéen 34 tydvai-
hetta. Instrumentointitoiminnallisuus siséltéd kahdeksan padkomponenttia. Venttiiliyh-
distelman instrumentoinnin kokoonpanoon kuluu 14 prosenttia komponenteittain teh-
tavan toiminnallisuuden ajasta. TyOvaiheita on 13 prosenttia komponenteittain tehta-

van toiminnallisuuden maarasta.

Koesarjan tuloksista havaittiin, ettd valtaosa instrumentoinnin kokoonpanoajasta kuluu
paineilmaputken valmistamiseen. Kaksitoiminen toimilaite kaksinkertaistaa paineilma-
putkien maaran. Suorasta putkesta taivutetaan paneelilta toimilaitteelle tai venttiilioh-
jaimelle kulkeva instrumenttiputki. Putkien taivutusten maaralla on suuri merkitys ko-
koonpanoaikaan. DFA-analyysit tehtiin optimaalisella taivutusmaaralld, jolloin saadaan
u-putki kahden komponenttituotteen valiin. Usein tahan ei paasta, mika johtuu asiak-
kaan vaatimasta asennusasennosta. Kun joudutaan taivuttamaan useampia mutkia
paineilmaputkiin, kokoonpanoaika ja kustannukset kasvavat. Valmisputkien kayttoon-
otolla paastaan tasta ongelmasta eroon. Tama on mahdollista toteuttaa A-sarjan tuot-
teiden osalta digitaalisesti ohjattua putkentaivutuskonetta hyddyntamalla. Haasteena

valmisputkissa on asennusasentojen huomioiminen eri paneeliversiolla.
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Taulukko 7. Paneeli- ja komponenttilahtdisen instrumentointikokoonpanon vertailu.

1-toiminen H9474 INSTR. | 2-toiminen H9491 INSTR.
toimilaite PANEL 3 vs. | toimilaite PANEL 1V ws.
(H9474 INSTR. | komponentti (H9491 INSTR. | komponentti
PANEL 3) kkp PANEL 1V) kkp
Paakomponentit, kpl 1 50 % 1 13%
Eri tyovaiheet, kpl 22 38 % 34 13 %
Tyovaiheet yhteensa, kpl 26 25% 42 10%
Tyokalujen haku ja valmis-
telu, s 48,2 24 % 80,5 10%
Tyokalujen haku ja valmis-
telu, % 7% 6 %
Osien kasittelyaika, s 12,0 12% 19,0 7%
Osien kasittelyaika, % 2% 28 % 1% 45 %
Asetus- ja operointiaika, s 662,7 48 % 1200,5 15%
Asetus- ja operointiaika, % 92 % 92 %
TyOaika yhteensd, s 722,9 43 % 1300,0 14 %
TyOaika yhteensd, min 12,0 21,7
Ty0Oaika yhteensa, h 0,20 0,36

Paneelitoimittajan kanssa sovittavista valmistuskustannuksista on paatettava lahtohin-
nat. Kummankin osapuolen on saatava riittava hyoty yhteistydstd. Muiden sopimusasi-
oiden lisdksi on tarkeda sopia tavoitehinnoista eri kokonaisuuksille pidemmalle aikavalil-
le. Toimittaja on sitoutettava kehittdmaan toimintaa kustannusten pienentamiseksi ja
ajan lyhentamiseksi. Nain varmistetaan valmistusmenetelmien ja prosessien kehittami-

sesta yhteisen tavoitteen eteen.

Koesarjan 3D-mallinnukset tehtiin pilottiprojektina, joten sen kustannukset eivat ole
vertailukelpoisia jatkuvassa yhteistydssa syntyviin kustannuksiin. Pilottiprojektin kus-
tannuksia ei esiteta tassa tydssa. 3D-mallinnusta aloitettaessa yksi merkittava kustan-
nuksia aiheuttava tekija on riittdvan komponenttikirjaston luominen. Kaikilta kompo-
nenttitoimittajilta ei ole saatavilla valmiita 3D-malleja. Talldin komponentit joudutaan
mallintamaan itse, mika liséa aloituskustannuksia. Kun komponenttikirjasto on kattava
ja mallintaminen on hyvin suoraviivaista ja tehokasta. Teknisesti 3D-suunnittelun kan-
nalta ei ole valia, onko kyseessa A-, B- vai C-tuote. A-tuotteiden paneelit suunnitellaan
kerran. B-tuotteiden moduulit suunnitellaan kerran, minka jalkeen niista rakennetaan
erilaisia kokoonpanoja asiakastarpeen mukaan. C-tuotteet suunnitellaan komponentti-

tasolta erilaisiin asiakassovelluksiin.
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9 Yhteenveto

Tassa opinnaytetytdssa suunniteltiin Helsingin toimituskeskuksen yhdistelmdkokoonpa-
non tuotantoprosessiin 3D-intrumentointisuunnittelun toimintamalli. Tutkimuksen |ah-
tékohtina olivat asiakkaiden tyytymattdmyys venttiiliyhdistelmien layoutin vaihteluun
seka tuotannonohjauksen ennustamattomuus instrumentointikokoonpanon osalta. Ny-
kyisen instrumentointikokoonpanon lapdisyaika ja kustannukset selvitettiin erilaisten
analyysien avulla. Toimintamalli tehtiin kirjallisuustutkimuksen ja vertailuoppimisen

perusteella. Suunniteltu toimintamalli testattiin tuottamalla koesarja.

Instrumentointituotanto analysoitiin ja jaettiin volyymiperusteisesti kolmeen eri tuote-
kategoriaan. A-tuotteet kasittavat instrumentoinnin vakiopaneelit, B-tuotteet moduuli-
pohjaiset instrumentointipaneelit ja C-tuotteet projekti-instrumentointipaneelit. Stan-
dardoinnissa keskityttiin asiakastarpeeseen perustuvien instrumentointimoduulien
suunnitteluun sekd niihin kuuluvien komponenttien valintaan. Koesarja valmistettiin C-
tuotekategoriaan kuuluvasta asiakasprojektista. Projektiin kuului 12 eri instrumentointi-
toiminnallisuutta. Naista valmistettiin 161 venttiiliyhdistelmaa. Yhdistelmakokoonpanon
lapaisyaikaa saatiin lyhennettya merkittdvasti kayttéamalla instrumentoinnissa etukateis-
suunnittelua ja valmiiksi kokoonpantuja toiminnallisuuksia. Vaativissa toiminnallisuuk-
sissa instrumentointikokoonpanon lépadisyaika on 14 prosenttia ja yksinkertaisissa 43
prosenttia nykyisestd toimintatavasta, vaikka instrumentointikokoonpanon layout-
suunnitteluun kaytettya aikaa ei huomioitu tuloksissa. Lapaisyaikaa pystytdaan paranta-
maan lisaa, ottamalla kayttéon valmisputket paneelin ja toimilaitteen valilld. Instrumen-
toinnin layout mallinnettiin kolmiulotteisena mallina. Instrumentoinnin tuoterakenne
saadaan tuotettua taydellisend 3D-mallista. Kokoonpanoprosessin ja asiakastyytyvai-
syyden parantumisen lisaksi etuja havaittiin huomattava maara oston, myynnin ja va-

raston toiminnoissa.

Instrumentointituotanto toteutetaan varaudu-toteuta-verkostotoimintamallina, johon
kuuluu yrityksen sisaisia ja ulkoisia toimijoita. Verkostotoimintamallille luotiin strategia
ja tavoitteet. Verkoston toimijoille maariteltiin tehtavat seka luotiin toimintamallit. Ver-
kostotoimintamallin kehittamisella vastataan resurssien ja osaamisen puutteeseen seka
rakennetaan joustavuutta tuotantoprosessiin. Toimintojen ulkoistaminen asettaa suuria

vaatimuksia tuotanto-osaamisen hallinnalle seka uusien valmistusteknologioiden hyo-



68

dyntamiselle tuotannossa. Yhteistyd on osattava organisoida uudella tavalla. Verkosto-
toimintamallin kayttéonotossa seuraavaksi on tehtdva ulkoisten toimijoiden kanssa yh-

teistydsopimus. Sopimusteknisia asioita ei tassa tydssa kasitelty.

Toimituskeskuksen tuotantoprosessi uudessa tehtaassa, johtaa instrumentointikokoon-
panon esisuunnittelun ja paneelikokoonpanon kayttéonottoon. Asiakastilausten kerailyt
on hankala toteuttaa standardoimattomilla instrumentointikokonaisuuksilla, kun varasto
ja kokoonpano on eriytetty toisistaan. Kokoonpanon esisuunnittelu vaatii digitaalisen
koneenrakennuksen kayttdonottoa, instrumentoinnin 3D-suunnittelua. Tuotannosta ja
3D-suunnittelusta saadaan kustannustehokasta suunnitelluilla tuotteiston kategorisoin-
nilla, standardoinnilla ja moduloinnilla. Ideaalituotannossa ei tarvita kuin vakiotuotteita.
Vakiotuotteet suunnitellaan siten, etta ne tayttavat avainasiakkaiden tarkeimmat kritee-
rit. Asiakkaat ohjataan tuotannollisesti tehokkaisiin ratkaisuihin valmistamalla heille

suunnitellulla toimitusajalla tasalaatuisia lopputuotteita.

ExCom (Executive Committee) hyvaksyi vuoden 2011 alussa konseptin, jossa “vihredn
virran” (Grean Stream) tuotteiston tuotteet virtautetaan seka toimisto- ettd tuotanto-
prosessien osalta. Paatavoite on tdman tuotteiston osalta toimitusaikalupausten pita-
minen asiakkaalle. Tassa on ollut paljon vaikeuksia viimeisten vuosien aikana. Tuotan-
non virtautuksen edellytys on, ettd tuotantovolyymia kyetadn siitdmaan vakiotuottei-
siin standardoimattomista tuotteista, joita valmistetaan standardoimattomalla ty6lla.

Tassa tydssa luotu instrumentoinnin tuotantomenetelma toimii apuna “vihredn virran

kayttoéonotossa.

Instrumentointituotantomenetelman kayttédnotto aloitetaan A- ja C-tuotteiden tuotan-
nolla. A-tuotteisiin luodaan vakiopaneelit 5-12 kpl toimilaitekokoluokittain. Myyntiorga-
nisaatio tiedotetaan ja koulutetaan valitsemaan instrumentointitoiminnallisuuksia va-
kiopaneeleiden perusteella. Instrumentointituotteistoa on analysoitava sdaanndéllisesti.
Asiakkaiden toiminnallisuusvaatimuksia on seurattava ja peilattava vakiopaneelitarjon-
taan. Vakiopaneelien kayttéonoton jdalkeen analysoidaan B-tuotekategorian tarpeelli-
suus. Saadaanko vakiopaneeleilla siirrettya riittavasti tuotteita “vihredaan virtaan” vai

otetaanko avuksi moduulipohjaiset instrumentointipaneelit?
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Perusasiat taytyy saada kuntoon tehostettaessa laajemmin Helsingin toimituskeskuksen
yhdistelmakokoonpanoa. Naitéd ovat esimerkiksi lopputuotteen tuoterakenne ja loppu-
tuotteen valmistettavuuden huomioiminen tuotesuunnittelussa. Organisaatioiden pitaa
keskittya yhdessa asiakkaille toimitettaviin lopputuotteisiin. Nyt keskitytdaan liian paljon
yksittaisiin komponenttituotteisiin ja niiden valmistuskustannuksiin. Lopputuotteiden

suunnittelulle tarvitaan vastuullinen taho.

Tuotesuunnittelun ohella téarkeda on tuotantomenetelmien jatkuva kehittdminen. Kirjal-
lisuustutkimusosiossa esitellyn ohjaavan kokoonpanon ndkisin seuraavana suurena
askeleena tuotantomenetelmien kehittamisessa haluttaessa parantaa venttiiliyhdistel-
makokoonpanon laatua ja lapaisyaikaa. Liikkeelle lahdettaisiin tuotannon ja tuotelinjan
valisella yhteisella pilottiprojektilla, jossa kokeiltaisiin menetelman soveltuvuutta virta-
uksensaatoratkaisuihin seka niiden valmistamiseen. Ohjaavan kokoonpanon kayttéon-
otto vaatii paljon uudistuksia ja ajatusmallien muuttamista. Meneilladn oleva tyémene-
telmien standardointi SOP:ien (standard operating procedure) avulla on valivaihe, jossa
tuotannon perusasioita laitetaan kuntoon. Taman lisdksi tuotantoystavalliseen loppu-
tuotteen 3D-suunnitteluun pitéd panostaa enemman. Esimerkiksi raskaille ja suurille
komponenteille tulisi suunnitella kunnolliset nostokiinnikkeet ja toimilaiteisiin pitdisi
saada instrumentoinnille standardoitu liitosrajapinta. Instrumentointi on nahtdva yhdis-
telman komponenttituotteena. DFx (Design for X) tulisi ottaa vakiotoimintaan tuoteke-

hityksessa seka toimitusketjuorganisaatiossa.

Tuotteen muunneltavuus on kokoonpanolle haasteellista, mutta se luo asiakkaan
nakdkulmasta tuotteelle lisdarvoa. Asiakas saa standardiosista valmistetun yksi-
[6llisen tuotteen. (Salonen ym. 2009: 15.)



70

Lahteet

Augmented reality in manual assembly work. (WWW-dokumentti.) European Future
Manufacturing. <http://future-
manufacturing.eu/index.php?Itemid=105&id=346&option=com_content&task=view>.
Luettu 4.9.2010.

Bolton, W. 1994. Production planning & control. Lontoo: Longman Group UK Limited.

Doukas, L. & Simatupang, T. 2001. System Engineering Approach in Make-or-Buy
Technology. Management of Engineering and Technology. Vol. 1, s. 224.

Glenday, Ian. 2004. Moving to Flow. (WWW-dokumentti.) Lean Management Instituut.
<http://www.leaninstituut.nl/publications/moving_to_flow.pdf> 2004. Luettu
13.8.2010.

Groover, Mikell P. 2008. Automation, Production Systems, and Computer-Integrated
Manufacturing. Third Edition. New Jersey: Pearson Education Inc.

Holviala, Niina (toim.). 2010. MASI programme 2005-2009. Tekes Programme Report
3/2010. Helsinki: Tekes.

Johnson, Norman. 1994. Make or Buy? Manufacturing Engineer. June 1994, s. 135.

Karlof, B., Lundgren, K. & Froment, M. 2003. Ota oppia parhaista! Tehoa vertailuoppi-
misesta. Helsinki: Talentum.

Kamarainen, Toni. Prosessiventtiilien automaattiohjausten suunnittelu. Insindoérityd.
EVTEK-ammattikorkeakoulu. 2008.

Laakko, Timo. 1998. Tuotteen 3D-CAD-suunnittelu. Porvoo: WSQY.

Lappi, Jussi. Toimituskeskuksen tuotannonsuunnittelu. Diplomityé. Tampereen teknilli-
nen yliopisto, 2008.

Liker, Jeffrey K. 2006. Toyotan tapaan. Jyvaskyla: Readme.fi.

Lempinen, Vesa & Markus, Tapani. 2010. Tuotepaallikkd Neles-saatoventtiilit, Metso
Automation Oy & Instrumentointipaallikkd, Metso Automation Oy, Helsinki. Keskustelu
26.5.

Lempidinen, J., Aalto, H. & Soderlin, P. 2007. Digitaalinen suunnittelu ja valmistus eli
tietotekniikka koneenrakennuksessa - Nykytila ja kehitystarpeita Suomessa. MASINA -
Koneenrakennuksen teknologiaohjelman selvitys. Helsinki: Tekes.

Lempidinen, Juhani & Savolainen Jari. 2003. Hyvin suunniteltu - puoliksi tehty. Helsinki:
Suomen Robotiikkayhdistys Ry.

Londen, Mikko. Automaattiventtiilien instrumentoinnin tuote- ja konfigurointimalli. Insi-
noorityd. Helsingin ammattikorkeakoulu, 2003.



71

Mod, Lasse. Kokoonpanotuotannon asiakaslahtdisyyden kehittadminen. Diplomityd. Tek-
nillinen korkeakoulu, 2009.

Maatta, T., Multanen, P., Handroos, H., Eskola, T., Saaski, J., Salonen, T., Makkonen,
P. & Mdkiranta, A. 2005. Digitaalisen koneenrakennuksen nykytila ja kehitystarpeita
suomessa — Esiselvitys. Tutkimusraportti, Tampere: Tekes.

Sakki, Jouni. 2003. Tilaus-toimitusketjun hallinta logistinen B-to-B-prosessi. Espoo:
Hakapaino Oy.

Salonen, T., Saaski, J., Woodward, C., Hakkarainen, M., Korkalo, O. & Rainio, K. 2009.
Augmented Assembly - Ohjaava kokoonpano. VTT Working Papers 138. Espoo: VTT.

Saaski, J., Salonen, T., Liinasuo, M., 2008a. Kuution kokoaminen AR-teknologian avul-
la. VTT Working Papers 89. Espoo: VTT.

Saaski, J., Salonen, T., Liinasuo, M., Maatta, T., Pakkanen, J., Vanhatalo, M. 2008b.
Augmented Reality Efficiency in Manufacturing Industry: A Case Study. (WWW-
dokumentti.) VTT. <http://future-
manufacturing.eu/dmdocuments/Hydraulic_block_pres_new.pdf> 2008. Luettu
4.9.2010.

Seppanen, Marko & Kouri, Ilkka. 2003. LiVe — Verkostojen toiminnanohjauksen
nykytilan analyysi. Tampere: Tampere University of Technology and University of Tam-
pere.

Shang, Y. & Liang, J. 2009. Information Sharing Model of Supply Chain Based on Third
Party Logistics Providers. Computing, Communication, Control, and Management. Vol.
2, s.139-143.

Sivonen, Markku. 1999. Teollisuuden instrumentointi: rakenne ja suunnittelu. Espoo:
AEL.

Tossavainen, Jani. Instrumenttien paikan ja asennustavan standardoimisen tutkimus.
Insindority6. Helsingin ammattikorkeakoulu, 2002.

Tuhola, E. & Viitanen, K. 2008. 3D-mallintaminen suunnittelun apuvalineena.
Jyvaskyla: Tammertekniikka.

Walden, Joseph L. 2009. Modeling and benchmarking supply chain leadership: setting
the conditions for excellence. Boca Raton, Florida: CRC Press/Taylor & Francis Group.

Ylén, J-P., Ventd, O., Tommila, T., Lappalainen, J., Hirvonen, 1., Karhela, T., Paljakka,
M., Lehtinen, H., Heilala, J., Peltonen, J., Malm, T., Valkonen, J. & Voho, P. 2010. Au-
tomaatio liiketoimintaprosessien tukena. Tekesin katsaus 271/2010. Helsinki: Tekes.



Liite 1
1(1)

Liite 1. Instrumentointisuunnitteluun vaikuttavat asiakasvaatimukset

haluttu toiminto

— on/off
— saatotoiminto
asennusasento

— X-maara
— mahdolliset komponenttien erikoisuudet
operointiajat (auki & kiinni)

— Category A (with solenoid valve)

— Category B (with positioner or with VG, SG)

— Category C (with positioner & Fail-safe)
ohjaussignaali

— jannite (V)

— paineilma (barg)

— virtasignaali (mA)

— kenttavaylasignaalit (FF, PA, HART)
ldmpaotilavaatimukset

rajahdysvaaralliset tilat (ATEX)
turvataso (SIL)

materiaalit

kaytettavat komponentit

— valmistaja

- tyyppi
putkitus ja liittimet

- mm
— inch
— liitintyyppi
o valmistaja
— materiaali
o AISI316
o muut (messinki, muovi)
hairittilanteet

— paineilmasyottd katkeaa (AFC air fail closed/AFO air fail open/AFL air failed
locked)
— ohjaussignaali katkeaa
— jannitesy6ttd katkeaa
paineilmasy6ton katkeamisen jalkeinen liike (paineilmatankki)

tulisuojaus
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Liite 3. Glendayn seula instrumentointikomponenttiryhmista

Air  Filter
Regulators
Summa /
Qty Re-
ceived

Item No Manufacturer Item Description Qty Volume % | Cum % Material Index
AFR7776 NORGREN B72G-2AS-980 12640 84,19 % 84,19 % | Aluminium 1
AFR7777 NORGREN B74G-4AS-995, 1/2"NPT 10,92 % 95,11 % | Aluminium

Total 15013 100,00 %

Solenoid

Valves

Summa [/

Qty Re-

ceived

Item No Manufacturer Item Description Qty Volume % | Cum % Material Index

H8308 ASCO NF8327B202 24VDC 337 11,16 % 11,16 % 1

H7567 ASCO WSNF8327B102 24VDC 201 6,66 % 17,82 % 2

Sitek-Palvelu L22BA452BG17G6 +
HP2325 Oy 2xA2MN+ Cable 201 6,66 % 24,48 % 3
Bosch Rexroth | 5814171100-R412000144-

H6735 Oy 89850414 181 6,00 % 30,47 % 4

SV6266 HERION 2623001.3051 24VDC 162 5,37 % 35,84 % 5

H8998 ASCO NFET8327B302 24VDC 148 4,90 % 40,74 % 6

SV6269 HERION 2623501.3051 24VDC 115 3,81 % 44,55 % 7

SV6274 HERION 2636065.4210 24VDC 107 3,54 % 48,10 % 8

SV8625 ASCO SC8327B002, 24VDC 100 331 % 51,41 % 9

H8610 ASCO WSNF8327B112 24VDC 85 2,82 % 54,22 % 10
NF8327B001, 230V/50-

SV8633 ASCO 60Hz 81 2,68 % 56,91 % 11

SV7839 HERION 2401087.2003, 24VDC 76 2,52 % 59,42 % 12
NF8327B112, 24VDC

SV8642 ASCO ,3.6W 74 2,45 % 61,87 % 13

SV7835 HERION 9711545.4612, 24VDC 63 2,09 % 63,96 % 14
Y123AA1H1BS,

SV4898 MAXSEAL 24VDC,IC04S 60 1,99 % 65,95 % 15

H8881 MAXSEAL YO013AA1H1BS 24VDC 60 1,99 % 67,94 % 16

SV7778 HERION 2401138.0801 24 VDC 45 1,49 % 69,43 % 17
NF8327B111, 24VDC

SV8640 ASCO ,3.6W 45 1,49 % 70,92 % 18

SV7852 ASCO SC8551A005MS, 24 VDC 45 1,49 % 72,41 % 19

SV6980 HERION 2401153.4280, 60VDC 39 1,29 % 73,70 % 20

SV7842 HERION 9711545.4613 230V/50Hz 39 1,29 % 74,99 % 21




SV7188
SV6267

H5193
SV7474

SV7787
SV7849
SV8637

H9463
SV4444
H7228

SV4564
SV6275
H9469
H8849
SV7186

SVv8641
SV8632

H9273
SV7838

H7454

HERION

HERION
Thompson
Valves Ltd

HERION

MAXSEAL
ASCO
ASCO

ASCO
JOUCOMATIC
HERION

ASCO
HERION
HERION
ASCO
HERION

ASCO
ASCO

LUCIFER
HERION

HERION

2401138.4260, 24VDC
2623001.3051 230V/50Hz

Y123TA1H16S 110VAC

2401012.2003, 24VDC
YO013AA1V1BS,24VDC,
ICO3S

SC8551A017MS 24VDC

NF8327B002, 230V/50Hz
NF8327B122 110V/50-
60Hz

126 000 01 230V/50Hz

2401153.4270 24V DC
WPTISB314A300MB,
24VDC

2636065.4211 230V/50Hz
9711465.2050 24VDC
NF8327B002 110/50-60Hz

2401112.4662, 24VDC
NF8327B021, 24VDC,
PBMR

NF8327B001, 24VDC
U033X5195-48287001N7
24VDC

9711565.4612, 24VDC
SOLEN VALV
9801655.4280 24VDC

38
37

36
33

31
24
22

22
21
21

20
20
20
17
15

15
15

13
12

1,26 %
1,23 %

1,19 %
1,09 %

1,03 %
0,79 %
0,73 %

0,73 %
0,70 %
0,70 %

0,66 %
0,66 %
0,66 %
0,56 %
0,50 %

0,50 %
0,50 %

0,43 %
0,40 %

0,40 %

76,25 %
77,48 %

78,67 %
79,76 %

80,79 %
81,58 %
82,31 %

83,04 %
83,74 %
84,43 %

85,09 %
85,76 %
86,42 %
86,98 %
87,48 %

87,98 %
88,47 %

88,90 %
89,30 %

89,70 %

Liite 3
2 (6)

22
23

24
25

26
27
28

29
30
31

32
33
34
35
36

37
38

39
40
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Air Oper-
ated
Valves
Summa /
Qty Re-
ceived

Volume
Item No Manufacturer Item Description Qty % Cum % Material Index
AOV5025 | MAC 55B-12-RA-EH55 3/8NPT 430 18,47 % 18,47 % | Aluminium 1
AOV6888 | MIDLAND 3325M21-EC2B, 3/8" 341 14,65 % 33,12 % | Aisi316 2
AOV5050 | MAC 56C-53-RA-EH55 1/2NPT 300 12,89 % 46,01 % | Aluminium 3
H9077 NORGREN 8040005 1/2NPT 281 12,07 % 58,08 % 4
AOV8661 MAC 58D-51-RA-EH41 INPT 202 8,68 % 66,75 % | Aluminium 5
AOV6317 | MIDLAND 4325M21-EC2B, 1/2" 199 8,55 % 75,30 % | Aisi316 6
AOV7944 | MAC 57D-52-RA-EH41 3/4NPT 100 4,30 % 79,60 % | Aluminium 7
AOV7942 | MAC 56C-83-RA-EH55 1/2NPT 100 4,30 % 83,89 % | Aluminium 8
AOV9247 | MAC 55B-22-RA-EH55 3/8NPT 72 3,09 % 86,98 % | Aluminium 9
AOV7055 | MIDLAND 6325M21-EC2B, 3/4" 2,45 % 89,43 % | Aisi316 10

Total

2328

100,00 %

Check
Valves

Summa /

Qty Re-
ceived

Item No

Manufacturer

Item Description

Qty

Volume
%

Cum %

Material

CV7830
CV6319
CV6913

Total

NORGREN
MIDLAND
MIDLAND

T55A2800, 1/4"NPT
2NRVSE122, 1/4" NPT
ANRVSE122, 1/2"

846
433

1664

50,84 %
26,02 %
10,52 %

100,00 %

50,84 %
76,86 %
87,38 %

Aluminium
Aisi316
Aisi316
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Speed Control Valves
(Throtle and Check Valves)
Summa / Qty
Received
Volume
Item No Manufacturer | Item Description Qty % Cum % Material Index

SCV7133 SMC AS600-N10-L, 1" 18,18 % 65,05 % | Aluminium
SCV5476 NORGREN T1000A4800, 1/2" NPT 13,17 % 78,21 % | Aluminium
SCV7067 MIDLAND 2REGSE122, 1/4"NPT 5,49 % 83,70 % | Aisi316

SCV4532 SMC AS500-N06-L, 3/4" 3,76 % 87,46 % | Aluminium

Total 638 | 100,00 %

Volume
Boosters
Summa / Qty
Received

Item No Manufacturer | Item Description Material

VB7518 YT-315-N1, 3/4" 65 20,00 % 71,69 % | Aisi316
VB7737 YT-310-N1, 3/4" 60 18,46 % 90,15 % | Aluminium

100,00 %
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Quick-
Exhaust
Valves
Summa / Qty
Received
Volume

Item No Manufacturer | Item Description Qty % Cum % Material Index
QEV5758 NORGREN T70A4800, 1/2"NPT 197 40,53 % 40,53 % | Aluminium 1
QEV7801 NORGREN T70A2800, 1/4"NPT 69 14,20 % 54,73 % | Aluminium 2
QEV6916 SMC AQ5000-NO4-L, 1/2"NPT 50 10,29 % 65,02 % | Aluminium 3
QEV6354 MIDLAND 4QEVSE122, 1/2"NPT 38 7,82 % 72,84 % | Aisi316 4

Brass, Ni
QEV384 HERION 4050514, G1" 35 7,20 % 80,04 % | plated 5
QEV6922 SMC AQ5000-NO6-L, 3/4"NPT 5,56 % 85,60 % | Aluminium

Total 486 | 100,00 %
Pneumatic Pressure Switch-
es
Summa / Qty
Received

Volume
Item No Manufacturer | Item Description Qty % Cum % Material Index
PPS2767 SMC IL-220-N02-L, 1/4" -30°C 225 60,32 % 60,32 % | Aluminium 1
PPS7774 SMC IL-211-NO2-L, 1/4" -30 73 19,57 % 79,89 % | Aluminium 2
PPS7069 MIDLAND 2PS3SL102, 1/4" -50..+90 17,69 % 97,59 % | Aisi316

Total

373

100,00 %
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Liite 4. DFA-analyysi, kahden paakomponentin kokoonpano

Part Repeat|Total [Securing
number [Type [count [count|method

Tool fetching

Insertion/ |Total

operation
time, s
Vil instrumentointia (2) Esfahan03 ( Main
|-kaavion lukeminen Lib Op 1 il 0 20,2 20,2
T X tien vaati i LibOp 2 2 0 30 60
Suodatinsaadin B72G-2AS-980 AFR7776  Part 1 1 Sep.op 1 Assembly X X 0 1,95 10,7 12,65
dsaati ki T} a Loctite 577 Lib Op 1 1 B i3 4,5
Tulpan kiinnitys suodatin: imeen Oper 1 1 Thread X 54 0 57 11,1
Kaksoisnippaan kierretiivistettd Loctite 577 Lib Op 1 1 3 15 4,5
Kaksoisnippa 1/4NPTMx1/4NPTF UNION H9229 Part 1 1 Thread 0 Fastens X X 2,9 1,95 186 23,45
Pmittarin liittimeen kierretiivistetta Loctite 577 Lib Op 1 1 3 1,5 4,5
Painemittari 0-12 BAR 1/8"NPT SS HP8523 Part 1 1 Thread 1 Base part X X 2,9 23 20,3 25,5
Suodatinsaitimen kiinnitysrauta Part 1 1 Sep. op 0 Fastens X X 0 1,95 10,7 12,65
M4 pan Xhd screw Part 2 2 Thread 0 Fastens X X 54 1,8 9,6 28,2
Magneettiventtiili 3/2-tie Herion 9713647.2050 24V H9373 Part 1 1 Sep. op 1 Base part X X 0 23 10,7 13
Kaapeliholkki ADE 4F M20 (846694) ATEX H9474 Part 1 1 Thread 1 Base part X X 54 1,95 229 30,25
A i imeen kierretiivi: ta Loctite 577 Lib Op 1 1 3 15 4,5
Aanenvaimennin 1/4 Part 1 1 Thread 1 Base part X X 54 1,95 21,2 28,55
Kaksoisnippaan kierretiivistettd Loctite 577 Lib Op 2 2 3 17 6,4
Kaksoisnippa Part 1 1 Thread 0 Connects X X 2,9 1,8 18,6 233
Kaksoisnipan kiristys yhteen Oper 1 1 Thread 2,9 0 174 203
Instrumentointilevy H9474 Part 1 1 Sep. op 0 Fastens X X X 0 3,8 7,5 11,3
I-komponenttien sovitus Instr. paneliin Lib Op 2 2 3 15 33
Porattavien reikien merkkaus tussilla Lib Op 4 4 3 12,4 526
Porattavien reikien aloitusmerkki Lib Op 4 4 3 2,46 12,84
Reikien poraus Lib Op 1 1 60 120 180
Korotuspala Part 2 2 Sep. op 0 Connects X X 0 1,8 9,2 22
M5 kuusioruuvi magneettiventtiilin kiinnitykseen Part 2 2 Thread 0 Fastens X X 54 1,5 57 19,8
M5 aluslevy magneettiventtiilin kiinnitykseen Part 2 2 Sep. op 0 Fastens X 0 1,69 3 938
M5 kuusioruuvi magneettiventtiili levyyn Part 2 2 Thread 0 Fastens X 2,9 1,5 57 17,3
M5 aluslevy magneettiventtiili levyyn Part 4 4 Sep. op 0 Fastens X 0 1,69 3 1876
M4 ruuvi suodatimen kiinnitykseen Part 2 2 Thread 0 Fastens X 2,9 1,8 20,7 479
M4 plain washer Part 4 4 Sep. op 0 Fastens X 0 1,69 3 1876
M4 mutteri suodatimen kiinnitykseen Part 2 2 Thread 0 Fastens X 2,9 1,43 20,7 47,16
Asennuslevy Part 1 1 Sep. op 0 Fastens X X X 0 3,8 7,5 11,3
Instr. panelin sovitus asennuslevyyn Lib Op 1 il 3 15 18
M10 ruuvi instr. panelin ja asennuslevyn kiinnityk Part 4 4 Thread 0 Fastens X X 2,9 1,79 57 32,86
M10 mutteri instr. panelin ja asennuslevyn kiinni Part 8 8 Thread 0 Fastens X 2,9 1,13 57 57,54
M10 aluslevy instr. panelin ja asennuslevyn kiinn Part 8 8 Sep. op 0 Fastens X 0 1,69 3 37,52
Toimilaitteeen muttereiden avaus Oper 2 2 Thread X 71 0 23 11,7
yn asennus toimilai vaarnar ihi Oper 1 1 Push X X 0 0 7,2 7,2
Uudet mutterit panelin kiinnitykseen Part 2 2 Thread 0 Fastens X X 2,9 1,8 20,7 479
Liittimiin kierretiivistetta Loctite 577 Lib Op 2 2 3 1,7 6,4
Paineilmaliittimen kiinnittdminen toimilaitteeseen Part 1 1 Thread 0 Connects X X 2,9 23 20,3 25,5
Paineilmaliittimen kiinnittdminen magneettiventtii Part 1 1 Thread 0 Connects X X 2,9 1,8 20,3 25
Paineilmaputki toimilaitteesta instr. paneliin Part 1 1 Sep. op 0 Connects X X 0 2,3 7,5 9,8
Putken paan katkaisu purseen poisto ja puhdistus Lib Op 1 1 0 90 920
Iimaputken taivutuksen suunnittelu Lib Op 1 1 3 30 33
Mutkan taivutus Lib Op 1 1 6 344 404
Suorakulmalla tarkastelu Lib Op 1 il 3 19,44 22,44
IllImaputken taivutuksen suunnittelu Lib Op 1 1 3 30 3
Mutkan taivutus Lib Op 1 il 6 344 404
Suorakulmalla tarkastelu Lib Op 1 1 3 19,44 22,44
Putken paan katkaisu purseen poisto ja puhdistus Lib Op 1 1 0 90 90
Paineilmliittimen mutterin esikiristys Oper 2 2 Thread X 54 0 17,4 40,2
Paineilmliittimen mutterin kiristys Oper 2 2 Thread 2,9 0 17,4 37,7
Testauspaineilmaliittimen kiinnitys Oper 1 1 Thread X X 0 0 ) 7/ 9,7
Paineilmaletkun kiinnitys Lib Op 1 il 0 552 552
Vuotojen tarkastus Lib Op 1 1 3 30 33
Suodatin: imen paineen saatdé Oper 2 2 Thread 2,9 0 17,4 37,7
i saadon luki terin kiristys Oper 1 1 Thread 2,9 0 17,4 20,3
Totals for Vahin instrumentointia (2) 103 5 200 51,46 1032,06 1670,9
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Véhan instrumentointia (4)
I-kaavion lukeminen
-

Suodatinsaéadin B72G-2AS-980

Suodsaatim tulppaan kierretiivistettd Loctite 577
Tulpan kiinnitys suodatinsaatimeen
T-nippaan kierretiivistetté Loctite 577
T-nipan kiristys suodatin:
T-nippa

Pmittarin liittimeen kierretiivistetta Loctite 577
Painemittari 0-12 BAR 1/8"NPT SS
Suodatinsaatimen kiinnitysrauta

M4 pan Xhd screw

kaksoisnippaan kierretiivistetté Loctite 577
Kaksoisnippa CV-T-nippa

Takaiskuventtiili SMC AK-DPJ00300 1/4"
Liittimeen kierretiivistetta Loctite 577
Takaiskuventtiilin paineilmaliitin
Magneettiventtiili 3/2 1/4" 2401087.2003 24VDC
Kaapeliholkki ADE 4F M20 (846694) ATEX

A i i kierretiivi: & Loctite 577
Aanenvaimennin 1/4

Liittimeen kierretiivistetta Loctite 577
Magneettiventtiili paineilmaliitin
Kaksoisnippaan kierretiivistetta Loctite 577
Kaksoisnippa T-liittimeen

AOV 8040005 1/2"NPT

Aanenvaimentimeen kierretiivistetta Loctite 577
Aanenvaimennin 1/2

Liittimeen kierretiivistettd Loctite 577

AOV paineilmaliitin

Instrumentointilevy

I-komponenttien sovitus Instr. paneliin
Porattavien reikien merkkaus tussilla

Porattavien reikien aloitusmerkki

Reikien poraus

Korotuspala magneettiventtiilille

M5 kuusioruuvi magneettiventtiilin kiinnitykseen
MS aluslevy magneettiventtiilin kiinnitykseen
MS kuusioruuvi magneettiventtiili levyyn

MS aluslevy magneettiventtiili levyyn

M4 ruuvi suodatimen kiinnitykseen

M4 plain washer

M4 mutteri suodatimen kiinnitykseen
Korotuspala AOV:lle

M5 kuusioruuvi AOV kiinnitykseen

MS aluslevy AOV kiinnitykseen

MS kuusioruuvi AOV levyyn

M5 aluslevy AOV levyyn

Paineilmaputki CV-SV

Putken p&én katkaisu purseen poisto ja puhdistus
limaputken taivutuksen suunnittelu

Mutkan taivutus

Suorakulmalla tarkastelu

IlImaputken taivutuksen suunnittelu

Mutkan taivutus

Suorakulmalla tarkastelu

Putken paan katkaisu purseen poisto ja puhdistus
Paineilmliittimen mutterin esikiristys
Paineilmliittimen mutterin kiristys
Paineilmaputki AOV-SV

Putken paan katkaisu purseen poisto ja puhdistus
IImaputken taivutuksen suunnittelu

Mutkan taivutus

Suorakulmalla tarkastelu

limaputken taivutuksen suunnittelu

Mutkan taivutus

Suorakulmalla tarkastelu

Putken paan katkaisu purseen poisto ja puhdistus
Paineilmliittimen mutterin esikiristys
Paineilmliittimen mutterin kiristys

Asennuslevy

Instr. panelin sovitus asennuslevyyn

M10 ruuvi instr. panelin ja asennuslevyn kiinnityk
M10 mutteri instr. panelin ja asennuslevyn kiinni
M10aluslevy instr. panelin ja asennuslevyn kiinn
Toimilaitteeen muttereiden avaus

Asennuslevyn asennus toimilaitteen vaarnaruuveihin
Uudet mutterit panelin kiinnitykseen

Liittimiin kierretiivistetta Loctite 577

Paineilmliittimen kiinnittdminen magneettiventtii
Paineilmaputki toimilaitteesta instr. paneliin
IlImaputken taivutuksen suunnittelu

Mutkan taivutus

Suorakulmalla tarkastelu

Putken p&én katkaisu purseen poisto ja puhdistus
Ilimaputken taivutuksen suunnittelu

Mutkan taivutus

Suorakulmalla tarkastelu

Putken paan katkaisu purseen poisto ja puhdistus
Paineilmliittimen mutterin esikiristys
Paineilmliittimen mutterin kiristys
Testauspaineilmaliittimen kiinnitys
Paineilmaletkun kiinnitys

Vuotojen tarkastus

Suodatinsaatimen paineen saato

i saadon luki terin kiristys
instrumentointia (4)

Part
number _ [Type

Esfahan04 ( Main

AFR7776

HP8523

CV7135

SV7839
H9474

H9077

H9474

Lib Op
Lib Op
Part
Lib Op
Oper
Lib Op
Oper
Part
Lib Op
Part
Part
Part
Lib Op
Part
Part
Lib Op
Part
Part

LibOp

Lib Op
Part
Part
Lib Op
Lib Op
Lib Op
Lib Op
Part
Part
Part
Part
Part
Part
Part

Part
Part
Part
Part
Part
Part
Lib Op
Lib Op
Lib Op
Lib Op
Lib Op
Lib Op
Lib Op
Lib Op
Oper
Oper
Part
Lib Op
Lib Op
Lib Op
LibOp
Lib Op
Lib Op
Lib Op
Lib Op
Oper
Oper

Lib Op
Part
Part
Part
Oper
Oper

Lib Op
Part
Part
Part
Lib Op
Lib Op
Lib Op
Lib Op
Lib Op
Lib Op
Lib Op
Lib Op
Oper
Oper
Oper
Lib Op
Lib Op
Oper
Oper

Repeat [coun |Securing
count |t
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Total

1
4
1 Sep.op

1
1 Thread
1

1 Thread
1 Thread
1

1 Thread
1 Sep.op
2 Thread
2

1 Thread
1 Sep. op
1

1 Thread
1 Sep.op
1 Thread
1

1 Thread
2
2 Thread
2
1 Thread
1 Thread
1

1 Thread
1

1 Thread
1 Sep.op
3

6

6

il

2 Sep. op
2 Thread
2 Sep. op
2 Thread
4 Sep. op
2 Thread
4 Sep. op
2 Thread
2 Sep. op
2 Thread
2 Sep. op
2 Thread
4 Sep. op
1 Sep. op

(SO

il
2 Thread
2 Thread
1 Sep.op
1

PRk e

1

2 Thread
2 Thread
1 Sep. op
1

4 Thread
8 Thread
8 Sep. op
2 Thread
1 Push

2 Thread
2

1 Thread
1 Thread
1 Sep.op

[T S

1

2 Thread

2 Thread

1 Thread

1

1

2 Thread

1 Thread
163

method

1 Assembly

0 Connects

1 Base part
0 Fastens
0 Fastens

0 Connects
0 None

0 Connects
1 Base part
1 Base part

1 Base part

0 Connects

0 Connects
1 Base part

1 Base part

0 Connects
0 Fastens X

0 Connects
0 Fastens
0 Fastens
0 Fastens
0 Fastens
0 Fastens
0 Fastens
0 Fastens
0 Connects
0 Fastens
0 Fastens
0 Fastens
0 Fastens
0 Connects

0 Connects

0 Connects X

0 Fastens
0 Fastens
0 Fastens

0 Fastens

0 Connects

0 Connects
0 Connects

X X X X X X X X X X X X X X

Tool fetching

Bwwwo

sn n » » &

~
OO WoNn WWOHWOoOO©rOWONW®WNWOOOOLOSoO®LO®O©©O™O

Ny

~ - |
b obbwo

302,8

23
1,95
18

18
1,95

18
1,95

1,95

23
38

1,79
113
1,69

18

23

18
38

o

0
0
79,98

212

186

75

2,49
180
107
5,7

57

207

207
10,7
57

57

12,9

30
34,4
19,44

34,4
19,44

17,4
174
12,9

34,4
19,44

344
19,44

17,4
17,4

15
57
57

23
72
207
1,7
203
203
75
30
34,4
19,44
%0
30
344
19,44
%0
17,4
17,4
97
5,52
30
17,4
17,4

23,45

255
14,85

23,45

11,3

17,9
240
25
19,8
9,38
17,3

2515

552

3
37,7
203

2043,75 3061,62
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Liite 6. DFA-analyysi, kahdeksan paakomponentin kokoonpano

Repeat  [Total Handling
ype __[count __lcount problems

Esfahan01 (< Main

Paljon instrumentointia (8)
Ikaavion lukeminen

Suodatins3adin B74G-4A5-995 1/2" AFRT7T7
Suodsaatim tulppaan kierretiivistetts Loctite 577

Tulpan kiinnitys suodatinsaatimeen

Pmittarin littimeen kierretiivistetts Loctite 577

Painemittari 0-12 BAR 1/8"NPTSS HP8523
T-nippaan kierretiivistettd Loctite 577

Tnipp

Supistusnipaan kierretiivistettd Loctite 577

Supistusnippa

Supistusnipaan kierretiivistetts Loctite 577

Supistusnippa

Liittimeen Kierretiivistettd Loctite 577

Suodatinsaatimen paineilmaliitin

Suodatinsaatimen kiinnitysrauta

M4 pan Xhd screw

Kaksoisnippaan kierretiivistetts Loctite 577

Kaksoisnippa T-pala-AFR

Liittimeen Kierretiivistettd Loctite 577

Tpalan paineilmaliitin

Kaksoisnippaan kierretiivistetts Loctite 577

Kaksoisnippa 1/4NPTVXI/4NPTF UNION H9229
Kaksoisnippaan kierretiivistetts Loctite 577

Kaksoisnippa T-pala-CV.

Takaiskuventtiili SMC AK-DPJ00300 1/4" cvri3s
kaksoisnippaan kierretiivistetts Loctite 577
T-nippa CV

Liittimiin Kierretiivistetta Loctite 577

Takaiskuventtiilin paineilmaliittimet

/AOV 8040005 1/2"NPT H9077
Kaksolsnippaan kierretiivistetts Loctite 577

Kaksoisnippa AOV-kaks
Kaksolsnipan kiristys yhteen
ARanenvaimentimeen kierretilvistetta Loctite 577

Aanenvaimennin 1/2

Liittimeen kierretiivistetta Loctite 577

AOV paineilmaliitin

Korotuspala AOV:lle

MS kuusioruuvi AOV Kiinnitykseen

S aluslevy AOV kinnitykseen

Kaksoisnippaan kierretiivistetts Loctite 577

Kaksoisnippa

AV 8040005 1/2"NPT H9077
Aanenvaimentimeen kierretilvistetta Loctite 577
Aanenvaimennin1/2.

Liittimeen kierretiivistetts Loctite 577

AOVpaineilmal
Korotuspala AOVille
M5 ku
M5 aluslevy AOV kiinnitykseen

Painekytkin IL-220-N02-L 1/4"-30C PPS2767
nippaan kierretiivistetta Loctite 577

Tnippa PPS

Liittimiin Kierretiivistetta Loctite 577

PP Tiittimen paineilmaliittimet

Aanenvaimentimeen kierretilvistettd Loctite 577
Ranenvaimennin 1/4

Liittimiin kierretiivistett Loctite 577

PPS paineilmaliittimet

PPSKiinnitysrauta

M4 plain washer

M4 pan Xhd screw

Magneettiventtiili 9711645.2050 24VDC H9372
Aanenvaimentimeen kierretilvistetta Loctite 577
Aanenvaimennin 1/4

Tulppiin kierretiivistetts Loctite 577

Tulppa 1/4

nippaan kierretilvistettd Loctite 577

SVjatkonippa

Liittimiin Kierretiivistetts Loctite 577

SVpaineilmaliittimet

Korotuspala magneettiventtiilille

S aluslevy magneettiventtiilin kiinnitykseen
AV 8040005 1/2"NPT H9077
Aanenvaimentimeen kierretilvistettd Loctite 577
Aanenvaimennin1/2.

Liittimeen kierretiivistettd Loctite 577

AOVpaineilmal
Korotuspala AOV:lle

MS kuusioruuvi AOV kiinnitykseen

M5 aluslevy AOV kilnnitykseen

Kaksoisnippaan kierretiivistetts Loctite 577

Kaksoisnippa

/AOV 8040005 1/2"NPT H9077
ARanenvaimentimeen kierretilvistetta Loctite 577
Aanenvaimennin 1/2

Liittimeen Kierretiivistetta Loctite 577

AOV paineilmaliitin

Korotuspala AOV:lle

MS kuusioruuvi AOV Kiinnitykseen

S aluslevy AOV kiinnitykseen

Instrumentointilevy H9474
I-komponenttien sovitus Instr. paneliin

Porattavien reikien merkkaus tussilla

Porattavien reikien aloitusmerkki
Reikien poraus

M5 kuusioruuvi magneettiventtiili levyyn

M5 aluslevy magneettiventtiili levyyn

M4 ruuvi suodatimen Kiinnitykseen

M4 plain washer

M4 mutteri suodatimen kiinnitykseen

M5 kuusioruuvi AOVIevyyn

M5 aluslevy AOV levyyn

M4 ruuvi PPS kiinnitykseen

M4 plain washer

M4 mutteri PPS kiinnitykseen

S kuusioruuvi AOV levyyn

S aluslevy AOVlevyyn

Paineilmaputki AFR-PPS

Putken paan katkaisu purseen poisto ja puhdistus
limaputken taivutuksen suunnittelu

Mutkan taivutus

Suorakulmalla tarkastelu

limaputken taivutuksen suunnittelu

Mutkan taivutus

Suorakulmalla tarkastelu

limaputken taivutuksen suunnittelu

Mutkan taivutus

Suorakulmalla tarkastelu

Putken paan katkaisu purseen poisto ja puhdistus.
Paineilmaliittimen mutterin esikiristys
Paineilmaliittimen mutterin kiristys

Paineilmaputki T-pala-AOV

Putken paan katkaisu purseen poisto ja puhdistus.
limaputken taivutuksen suunnittelu

Mutkan taivutus

Suorakulmalla tarkastelu

limaputken taivutuksen suunnittelu

Mutkan taivutus

Suorakulmalla tarkastelu

limaputken taivutuksen suunnittelu

Libop
Libop
Part
Libop
Oper
Libop

Libop

LibOp
Libop
LibOp

P O O O P O o O O U U o O UG U ) R G UG ) P R U R U GO R P U
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2
2
2
a
2
a
a
2
a
2
4
a
1
1

Sep.op
Thread
Thread
Thread
Thread
Thread

Thread
Sep.op
Thread

Thread
Thread
Thread

Thread
Sep.op

Thread

Thread
Thread

Thread
Thread

Thread

Thread
Sep.op
Thread
Sep.op

Thread
Thread

Thread

Thread
Sep.op
Thread
Sep.op
Sep.op

Thread
Thread
Thread

Thread
Sep. op
Sep.op
Thread
Sep.op

Thread
Thread
Thread

Thread
Sep.op
Thread
Sep.op
Thread

Thread

Thread
Sep.op
Thread
Sep.op

Thread
Thread

Thread

Thread
Sep.op
Thread
Sep.op
Sep.op

Thread
Sep.op
Thread
Sep.op
Thread
Thread
Sep.op
Thread
Sep.op
Thread
Thread
Sep.op
Sep.op

Thread
Thread
Sep.op

1 Assembly

1 Base part
0 Connects
0 Connects
0 Connects

0 Connects

°

Fastens
Fastens

°

0 Connects
0 Connects
0 Fastens

0 Connects
0 None

0 Connects.

0 Connects
1 Base part

0 Connects

1 Base part

0 Connects.
0 Connects
0 Fastens
0 Fastens

0 Connects
1 Base part

1 Base part

Connects
Connects
Fastens
Fastens
Base part

roooo

0 Connects.
0 Connects
1 Base part

Connects
Fastens

Fastens

[
0
0 Fastens
0
1 Base part

1 Base part

1 Base part

°

Connects

Connects
Connects
Fastens
Fastens
Base part

roooo

1 Base part

0 Connects.
0 Connects
0 Fastens
0 Fastens

0 Connects
1 Base part

1 Base part

Connects
Connects
Fastens
Fastens

cocooo

Fastens

Fastens
Fastens
Fastens
Fastens
Fastens
Fastens
Fastens
Fastens
Fastens
Fastens
Fastens
Fastens

cocooocooooool o

Connects

0 Connects

> % > x

> x % x % X x % x %

X % x % X X X X X %

>

X % % x %

> % > % X X X 3 X X X X x

> %

Tool fetching and

preparation

29
29
54
29
29
29
29

54

29

29

4
54
29
29
29

54

29

15
18

23
18
15

1,69

18
1,95

23
18
15

1,69

1,95

1,99
1,95
1,69
18
23

1,99
18
15

1,69
38

129

203

186
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Suorakulmalla tarkastelu
Paineilmaliittimen mutterin esikiristys
Paineilmaputki CV-PPS

limaputken taivutuksen suunnittelu
Suorakulmalla tarkastelu

Mutkan taivutus

limaputken taivutuksen suunnittelu
Suorakulmalla tarkastelu
Paineilmaliittimen mutterin esikiristys
Paineilmaputki CV-SV

limaputken taivutuksen suunnittelu
Suorakulmalla tarkastelu

Mutkan taivutus

llmaputken taivutuksen suunnittelu
Suorakulmalla tarkastelu
Paineilmaliittimen mutterin esikiristys
Paineilmaputki AOV-SV

limaputken taivutuksen suunnittelu
Suorakulmalla tarkastelu

Mutkan taivutus

limaputken taivutuksen suunnittelu
Suorakulmalla tarkastelu
Paineilmaliittimen mutterin esikiristys
Paineilmaputki AOV-PPS.

limaputken taivutuksen suunnittelu
Suorakulmalla tarkastelu

Mutkan taivutus

Putken paan katkaisu purseen poisto ja puhdistus
Paineilmaliittimen mutterin kiristys
Putken pasn katkaisu purseen poisto ja puhdistus
Mutkan taivutus

limaputken taivutuksen suunnittelu
Suorakulmalla tarkastelu

Mutkan taivutus

limaputken taivutuksen suunnittelu
Suorakulmalla tarkastelu
Paineilmaliittimen mutterin esikiristys
Paineilmaputki SV-AOV

limaputken taivutuksen suunnittelu
Suorakulmalla tarkastelu

Mutkan taivutus.

limaputken taivutuksen suunnittelu
Suorakulmalla tarkastelu
Paineilmaliittimen mutterin esikiristys
Asennuslevy

M10 ruuvi instr. panelin ja asennuslevyn iinnityk

M10 aluslevy instr. panelin ja asennuslevyn kiinn
Asennuslevyn asennus toimilaitteen vaarnaruuveihin
Liittimiin kierretiivistetta Loctite 577

Liittimiin Kierretiivistettd Loctite 577

Paineilmaputki toimilaite-AOV
Putken pasn katkaisu purseen poisto ja puhdistus
Suorakulmalla tarkastelu

limaputken taivutuksen suunnittelu

Suorakulmalla tarkastelu

Painei

imen mutterin esil

Paineilmaputki toimilaite-AOV

Putken paan katkaisu purseen poisto ja puhdistus
Suorakulmalla tarkastelu

limaputken taivutuksen suunnittelu
Suorakulmalla tarkastelu

Paineilmliittimen mutterin esikiristys
Testauspaineilmaliittimen kiinnitys

Vuotojen tarkastus

Suodatinsaatimen saadon lukitusmutterin kiristys
PPS lukitusmutterin kiristys

Totals for Paljon instrumentointia (8)

e
1 1 3

Libop 1944 2244
N e .
Oper 2 2 Thread

29 o 17,4 37,7
2 0 s 3
X X o 23 12,9 15,2
________
33

___-______—__

o a0
1944 22,44
s

LibOp 1 1 3
___-__________
Oper. 2 2 Thread

0 Connects
___-__ ___—___

19,44 22,44

___-______—__
40,4
___-______—___

Libop 33
___-______—___
19,44 22,44

0 Connects 5.2

LibOp 1944 2244

___-__________

1944 2244

___- _________

Oper 2 Thread 37,7

___- _________
1 sep.op 0 Connects

___-__________
Oper 2 2 Thread

___-______—___
Libop
___-______—___

33
___-______—__

19,44 22,44

__--_________

40,4
___-______—___
___-______—__

Libop 1 1 19,44 22,44

Sep.op 0 Connects 152

1944 2244
___-_________
LibOp
___-__________

33
__--_________

o a0
Libop 1944 2244
__

___-________

Oper. 2 2 Thread 377
O 2 2 _______

Part Sep.op 0 Connects 113
o tboe 11 _________

Part a 4 Thread 0 Fastens 32,86
o Pt 8 8Thead ______

8 Sep.op 0 Fastens 3 3152

___-_ ______

Oper. 1 push

___-______—___
___-______—___
___-__ ___—___

1 Sep. 0 Connects 11,3

Libop 1944 2244
___-__________
LibOp 33
___-_________
LibOp 1944 2244
S o 11 N I A S N A
Oper 2 Thread X 54 7,4 402
O 2 2 0 e g
Part 1 Sep.op 0 Connects x X o 38 75 13
o woe 11 e
Libop 1 [ 90 90

_
19,44 22,44
___- _____—___

Oper 2 2 Thread 402

Oper 1 1 Thread

Oper. 1 1 Thread 29 17,4 203

N I N R R
15

776,7 1729 657504 89743
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Liite 7. Mallinnetut instrumentointipaneelit

H9491 INSTR. PANEL 1V

H9473 INSTR. PANEL 2
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H9474 INSTR. PANEL 3

H9475 INSTR. PANEL 4
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H9476 INSTR. PANEL 5

H9477 INSTR. PANEL 6
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H9478 INSTR. PANEL 7
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H9480 INSTR. PANEL 9

H9481 INSTR. PANEL 10
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H9482 INSTR. PANEL 11

H9483 INSTR. PANEL 12
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Liite 8. DFA-analyysi, instrumentointipaneeli komponenttituotteena

Instrumentointipaneelin kiinnitys venttiiliyhdistelmaan, jossa on 1-toiminen toimilaite.

Part
numbe Repeat [Total [Securing
r [Type _|count |count |method

Instrumentointipaneeli 2 Main
I-kaavion lukeminen LibOp 11 0 202 0 202 202
paneelin Libop 11 [ 30 0 30 3
i i (i-levy Part 1 1Sep.op 0 Fastens X X X 0 38 75 38 75 113
Toimilaitteeen muttereiden avaus Oper. 2 2Thread X 71 0 23 0 46 117
asennus Oper 1 1Push X X 0 0 72 0 72 72
Uudet mutterit panelin kiinnitykseen Part 2 2Thread 0 Fastens X X 29 18 207 36 a4 479
Liittimeen kierretiivistetta Loctite 577 LibOp 101 3 15 0 15 45
ineilmaliitti finnittami imil Part 1 1Thread 0 Connects X X 29 23 203 23 203 255
Paineilmaputki toimilaitteesta instr. paneliin Part 1 1Sep.op 0 Connects X X 0 23 75 23 75 98
Putken paén katkaisu purseen poisto ja puhdistus Libop 101 [ % 0 0 %0
limaputken taivutuksen suunnittelu LibOp 11 3 30 0 0 33
Mutkan taivutus Libop 11 6 34,4 0 344 404
Suorakulmalla tarkastelu LibOp 101 3 19,44 0 19,44 22,44
katkaisu purseen poisto ja puhdistus Libop 101 0 % 0 0 %0
limaputken taivutuksen suunnittelu LibOp 11 3 30 0 0 33
Mutkan taivutus Libop 11 6 34,4 0 344 404
Suorakulmalla tarkastelu LibOp 101 3 19,44 0 19,44 22,44
Putken paén katkaisu purseen poisto ja puhdistus Libop 101 [ % 0 0 %0
Paineilmliittimen mutterin esikiristys Oper 2 2Thread X 54 0 17,4 0 348 402
Paineilmliittimen mutterin kiristys Oper 2 2Thread 2,9 0 17,4 0 348 37,7
Testauspaineilmaliittimen kiinnitys Oper 1 1Thread X X 0 0 97 0 97 97
Paineilmaletkun kiinnitys Libop 11 [ 5,52 0 552 552
Totals for Instrumentointipaneeli 2 2 0 482 12 662,7 7229

Instrumentointipaneelin kiinnitys venttiiliyhdistelmaan, jossa on 2-toiminen toimilaite.

Part
numbe Repeat [Total
r Type count |count /method

Total insertion/Total

operation
p time, s

Instrumentointipaneeli Main
I-kaavion lukeminen Lib Op 1 1 0 202 0 20,2 20,2
paneelin Libop 11 0 30 [ 30 30
inti i (i-levy. ol Part il 1 Sep. op 0 Connects X X X 0 38 75 38 75 11,3
Toimilaitteeen muttereiden avaus Oper 2 2 Thread X 71 0 23 0 46 11,7
yn asennus Oper 1 1 Push X X 0 0 72 0 72 7.2
Uudet mutterit panelin kiinnitykseen Part 2 2 Thread 0 Fastens. X X 29 1,8 20,7 36 a4 47,9
Liittimiin kierretiivistetta Loctite 577 Lib Op 2 2 3 17 0 34 6,4
ineil itti iinni i i Part 2 2 Thread 0 Connects X X 29 1,9 20,7 3,98 414 48,28
Paineilmaputki toimilaite-paneeli Part 1 1 Sep. op 0 Connects X X 0 38 75 38 75 11,3
Putken paan katkaisu purseen poisto ja puhdistus Lib Op 1 1 0 9% 0 %0 90
limaputken taivutuksen suunnittelu LibOp 1 1 3 30 0 30 33
Mutkan taivutus LibOp 1 1 6 38,4 0 344 204
Suorakulmalla tarkastelu Lib Op 1 1 3 19,44 0 19,44 22,44
Putken péan katkaisu purseen poisto ja puhdistus LibOp 11 0 % 0 %0 0
limaputken taivutuksen suunnittelu Lib Op 1 1 3 30 0 30 33
Mutkan taivutus Lib Op 1 1 6 344 0 34,4 40,4
Suorakulmalla tarkastelu LibOp 1 1 3 19,44 0 19,44 2,44
Putken pian katkaisu purseen poisto ja puhdistus LibOp 1 1 0 %0 0 90 90
Paineilmliittimen mutterin esikiristys Oper 2 2 Thread X 54 0 174 0 348 40,2
Paineilmliittimen mutterin kiristys Oper 2 2 Thread 29 0 17,4 0 348 37,7
Paineilmaputki2 toimilaite-paneeli Part 1 1 Sep. op 0 Connects X X 0 38 75 38 75 11,3
Putken paan katkaisu purseen poisto ja puhdistus Lib Op 1 0 9% 0 %0 90
limaputken taivutuksen suunnittelu Lib Op 1 3 30 0 30 33
Mutkan taivutus LibOp 1 1 6 34,4 0 344 204
Suorakulmalla tarkastelu Lib Op 1 1 3 19,44 0 19,44 22,44
Putken paan katkaisu purseen poisto ja puhdistus Lib Op 1 1 0 90 0 90 90
limaputken taivutuksen suunnittelu Lib Op 1 1 3 30 0 30 33
Mutkan taivutus Lib Op 1 1 6 344 0 34,4 40,4
Suorakulmalla tarkastelu LibOp 1 1 3 19,44 0 19,44 22,44
Putken pian katkaisu purseen poisto ja puhdistus LibOp 1 1 0 %0 0 90 %0
Paineilmliittimen mutterin esikiristys Oper 2 2 Thread X 54 0 174 0 34,8 40,2
Paineilmliittimen mutterin kiristys Oper 2 2 Thread 29 0 174 0 34,8 37,7
Testauspaineilmaliittimen kiinnitys Oper il 1 Thread X X 0 0 97 0 97 9,7
Paineilmaletkun kiinnitys Lib Op 1 1 0 552 0 5,52 5,52
Totals for Instrumentointipaneeli a2 0 80,5 18,98 1200,48  1299,96



