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Taman opinndytetydn toimeksiantaja on Wartsila Finland Oy. Opinndytetyon
aiheena on Wartsila W31 -moottorin kokoonpanoaktiviteettien tasapainotus.
Kokoonpanoaktiviteettien tasapainotuksen tavoitteena on mahdollistaaa
tuotantolinjan liikkuminen optimaalisessa tahdissa silloinkin, kun siind on useita
eri moottorimalleja.

Kokoonpanoaktiviteettien tasapainotuksessa hyodynnetdan tyontutkimusta, jossa
on kaikki vaiheet ovat kellotettu. Tyotutkimuksesta saadusta datasta on tarkoitus
luoda excel-ohjelma, joka optimoi kokoopanovaiheistusta.

Tybssa esittelen tuotannon periaatteita ja kuinka excel ohjelmalla voidaan
optimoida kokoopanonvaiheistus.
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This thesis work was made for Wartsila Finland Oy. Wartsila launched a new fac-
tory in Vaasa Finland, it carries the name Delivery Center Smart Technology Hub.
The new delivery center changed the way of manufacturing Wartsilad’s products.
The purpose of this thesis work was to investigate the optimization of W31 engine
manufacturing phases for the new production line.

The optimization included a study of work phases where all phases were time.

The found data will be turned in to an Excel database that can be used to make
changes in manufacturing in future.
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1 JOHDANTO

Wartsilan ~ uuden  kokoonpanotehtaan  Smart  Techonology  Hubbin
valmistumistuttua tarve kokoonpanonoptimoinnille kasvoi uudella Wartsila W31 -
moottorilla. Tdssa opinndytydssa on suunniteltu excel -ohjelma jota voidaan
kayttdaa Wartsila W31 -moottorin kokoopanovaiheistuksen optimoinnissa.
Optimointi on tarkeaa koska Wartsilan uudessa Smart Technology Hubissa on
kaytossa vain yksi tuotantolinja suurille moottoreille, kyseinen tuotantolinja on

muuttunut, joten optimointi tydkalu on tarpeellinen.

1.1 1.1 Wartsila Finland Oy

Wartsia Finland Oy on suomalainen konepajateollisuutta harjoittava porssiyhtio,
padtuotteenaa laivamoottorit ja voimalaitosmoottorit. Ty0 on tehty uudelle
tehtaalle Vaasassa, joka kantaa nimea Delivery Center Smart Techonology Hub.

(Wartsils 2022)

1.2 Tyon tavoitteet

Tyontavoitteena on luoda excel -tyokalu jota voidaan kdyttaa Wartsila 31 -
moottorin kokoonpanovaihden optimointiin ja muutoksiin nyt ja tulevaisuudessa.
Talla hetkelle ongelma kohtana Wartsila 31 -moottorin tuotannossa on ollut
kokoonpanovaiheiden pituuden epatasaisuus verrattuna muihin linjassa
kokoonpantaviin moottoreihin, tama on aiheuttanut linjassa ruuhkautumista
tietyilla vaiheilla. Tyossa tullaan my0Os haastattelemaan tuotannon tyontekijoita ja
kdayttamaan Wartsilassa tehtya tyotutkimusta nadista saatujen tietojen perusteella
pystytdan luomaan kokonaiskuva nykyisestd kokoonpanovaiheistuksesta ja siihen

kaytetysta ajasta.

1.3 Tyonrajaus

Tyossa keskitytadan W20V31SG-moottorin kokoopanovaiheistuksen optimointiin

sopivaksi Wartsilan tuotantolinjan tahtiaikaan. Optimointi toteutetaan



kayttamalla kyseisesta moottorista tehdyn tyétutkimuksen kellotus dataa tasta
saadusta datasta luodaan excel pohjainen ohjelma, jota pystytdaan paivittamaan,

jos tuotteen kokoonpano aktiviteetteihin tulee muutoksia.

1.4 Tavoitteet

Tyon tavoitteena on tutustua W31-tuotteen valmistuksen vaiheisiin ja oppia
ymmartaan sitd hidastavat tekijat taman jalkeen tuotanto aikaa voidaan jakaa
paremmin eri vaiheille linjassa. Jatkossa tata opinndytetyéta hyodyntamalla
Wartsilan asentajat ja tuotantoaohjaava henkilostdé voivat tehdad helpommin

muutoksia tuotanto ohjelmaan.

1.5 Wartsila W20V31SG

Wartsila W20V31SG on tdysin kaasulla toimiva moottori. Wartsila 31 -moottori on
tarkoitettu kaytettavaksi monissa erilaisissa kayttotarkoituksissa kuten
esimerkiksi, pddmoottorina laivassa, hybridijarjestelmissa ja sahkdntuotannossa.
Moottori on suunniteltu toiminaan pitkilla huoltovaleillad silti sailyttaen hyvan
paastoluokituksen tdma on erittdin tarkeda tietynlaisissa laivoissa, jotka

tyoskentelevat pitkia aikoja ilman mahdollisuutta huoltokatkoksille.

Moottorin useissa osissa on kdytetty modulaarista asennusta, joka mahdollistaa

nopean huoltamisen.



2 HEUUNKA JA LEAN

Termi heijunka tarkoittaa tasoitettua tuotantoa, jossa tuotanto vaihestetaan niin,
ettd tuotteiden eroavaisuuksista aiheutuvat vaihe ajat tasoittuvat. Termi on
perdisen toyota production systemistad (TPS). Heijunka kaytdantona tarkoittaa sita
ettd tuotantolinja pystyy reagoimaan muuttuvaan tilauskantaan, mutta silti
pitamaan valmistus ajan hyvin tasaisena ja kyvyn valmistaa tuotetta juuri oikeaan

aikaan. (Leanthinking 2022)

Lean on laatujohtamisen periaatteiden soveltamista tuotantoon tallin pyritaan
ymmartamaan tuotantoa kokonaiskuvana ja optimoimaan se parhaalla
mahdollisella tavalla ottamalla huomioon asiakkaan tarpeet kuin myoés tuottajan.
Tuotannossa valmistuvalle tuotteelle voidaan maarittaa lapimenoaika joka
tarkoittaa aikaa mitd kaytetdan tuotteen valmistukseen tasta ajasta voidaan
erotella arvoa lisdava ja ei-arvoa lisdava aika. Asiakas on valmis maksamaan arvoa
lisadvasta ajasta suoraan tai epasuorasti. Lapimenoajan ja arvoa lisddvan ajan
suhdetta kutsutaan lean-ajattelussa virtaustehokkuudeksi. Lean ei voi muuttaa
tuotantosysteemin rajoja. Jotta Leania voidaan hyddyntdd tuotannossa, tulee
ymmartdaa valmistettavan tuotteen kokonaisuus ja sen eri vaiheet

mahdollisimman hyvin. (sixsigma 2022)
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3 KAHDEN TUOTANTOTAVAN VERTAILU

Kun vertaillaan W31 valmistusta osakokoonpanona ja modulaarisella
menetelmalla voitiin todeta ettd, osakokoonpanona tehtyna moottorin vaiheistus
muuttuu tasapainoisemmaksi linjalla. Osakokoonpanomenetelmalld
kokonaistuotanto aika saadaan myos pienentymaddn johtuen nopeammasta
asennusajasta. Modulaarinen tuotanto olisi paremmassa asemassa ajallisesti, jos

tuotantolinjan nosturikapasiteettia nostettaisiin linjan alkupaasta.

Osakokoonpanomenetelma tukee paremmin lean- ja heijunka-ajattelua. Koska
pyrkimyksena on tehda tuotantolinjan vaiheistuksesta mahdollisimman tasainen.
W31-moottori tekeminen osakokoonpanona tekisi siitd enemman saman

kaltaisen valmistuksen osalta kuin muut Wartsilan moottorituotteet.



11

w31l

140

120

0 I I I I I

Azenruz  Asennus  Asennus  Assnnus  Asennus Asennus  Asennus  Azenmus Asennus Asennus  Asennus  ATEnnus  Asennus
paikka x pakkax paikkax peikkax paikkax pzaikkax pakkax paikkax palkkax paikkax pakkax paikkax  paikka x

8

2

&

=
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4 TYONALOITTAMINEN

Aikaisemman tyotutkimuksen data siirrettiin excel-ohjelmaan, jonka jalkeen
suoritin  kokoopanoaktiviteettien uudelleen jarjestamisen haastattelemalla
tuotantolinjan asentajia. Asentajien kommenttien perusteella pystyttiin luomaan

realistinen kuva missa linjan vaiheella mikakin kokoopanoaktiviteetti suoritetaan.

Tasta saadun kokonaiskuvan perusteella voitiin havaita etta, W31-moottorin
kokoonpano jyrkkenee kohti viimeistd vaihetta numero X. Kun
kokoonpanovaiheet laitettiin niiden nykyiseen asennusjarjestykseen, pystytaan
pylvasdiagrammista paattelemaan, ettd vaiheiden kesto kasvaa loppua kohti ja

tdma aiheuttaa linjassa huomattavaa ruuhkaa.

Tehtyjen asentajahaastattelujen perusteella olisi suotavaa lisdata asentajien
lukumaaraa molemmissa tuotantotavoissa. Lisaamalla asentajien maaraa
voitaisiin varmistaa ensimmadisen vaiheen jouheva eteneminen. Molemmissa
tuotantotavoissa tulee esille sahkotoiden pitkakestoisuus, sahkotydaktiviteetit on
jaettu ty6tuntien osalta liukuvasti eri tyévaiheille jotta, ne eivat vaaristaisi vaiheen

kokonaiskestoaikaa ja talloin saadaan tarkempi kuva vaiheiden kokonaisajasta.
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Molemmissa tuotantotavoissa taytyy ottaa huomioon vaihe numero X
viimeistelyaktiviteetit, jotka ovat hyvin aikaa vievaa. Saadun palautteen
perusteella viimeiselld vaiheella joudutaan usein tekemdan joidenkin osien

jakiasennuksia, jos niitd ei ole toimitus vaikeuksien takia saatu asennettua

aikaisemmin.
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5 RESURSSOINTITYOKALU

W31-moottorin tyontekijaresurssointiin tullaan kayttamaan excel-pohjaista

ohjelmaa.

Ohjelman toiminta selitettynd kuvina. Ensimmainen ikkuna on vaiheen

valitsemista vartern.

Kuvalle varattu tila

Kun vaihe on valittu kyseisen vaiheen resurssointi aukeaa. Sivulla on osoitettuna
kuinka monta asentajaa kyseinen tehtava vaatii ja miten kauan siihen menee.
Alhaalla on nahtavissa mika vuorotunti on menossa. Nuolet osoittava tehdaanko
kyseinen tehtava ylhaalla vai alhaalla. Kaikki vaiheet on resurssoitu kyseisella
menetelmallda. Resurssointia voi tarkastella myds automaattisesti paivittyvan

Gant-kaavion avulla.
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Kuva 1 Manuaalinen resurssointi

Kuva 2 Gant

Gant-kaavio on luotu excel-funktioiden avulla. Kaavio on dynaaminen se paivittyy
itsestddn, kun siihen syotetdadn aktviteetin alkamistunti ja kesto. Kaavion ala
reunasta voidaan lukea, montako asentajaa on kaytossa kyseiselld kuluvalla

tunnilla.

Kuvalle varattutila

Resurssointityokalu sisdltada myds sivun, jossa on nakyvilla vaiheiden
kokonaispituuksia apuajalla joka on +24 % lisattyna tunteihin my6s ilman
apuaikaa. Pylvasdiagrammit lukevat datan suoraan vaiheistusten excel-sivuilta ja
padivittyvat, jos niihin linkitettyjen solujen lukuja muutetaan. Samalla tavalla on
myos luotu kokonaisaikalaskuri, joka osoittaa moottorin ldpivientiajan tunteina ja

yhteen lasketun aktiviteettien maaran.



16

Kuvalle varattutila

Kuvalle varattutila

Kuvalle varattutila

Aktiviteettisivulta voidaan  tarkistaa  kaikkien aktiviteettien numerot,
asentajatarve, kesto tunteina, kesto apuajalla ja tyonkesto jaettuna asentaja
maaralla. Kun tyon kestoa on jaettua asentaja maaralla on otettu huomioon voiko
ajan jakaa suoraan 2, jos on kaytossa kaksi asentajaa vai liittyyké tyohon

esimerkiksi paljon nosturin kayttoa talléin on aika jaettu 1.5.

Kuvalle varattutila
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6 TULOS

Ty6vaiheiden tutkiminen ja tasapainottaminen osoitti kahden eri tuotantotavan
eroavaisuudet ajallisesti myds mita niiden toteuttaminen vaatii. Kun otettiin
huomioon linjalla tydskentelevien asentajien toiveet, pystyimme Iluomaan
vaiheistuksen,  joka on mahdollista  tehdd  toivotulla  tahtiajalla.
Resurssointityokalun avulla on mahdollista muuttaa eri aktiviteettien kestoa ja
alkamishetked, jos kyseiseen aktiviteettiin tulee muutoksia. My6s uusien
aktiviteettien lisaaminen on mahdollista, koska kaikki asennusvaiheet on tehty
erillisille excel-sivuille, joissa on hyddynnetty erilaisia excel-funktiota

kokonaisaikojen laskemiseen annetusta datasta.

Vaiheista ei saatu tdysin tasapainoisia koska W31 -moottorin sahkdasennukset
aloitetaan vasta puolessa valissa tuotantolinjaa ja niiden ajallinen osuus
kokonaisvalmistusajasta on hyvin suuri. Sdhkdasentajien tdiden ajallinen kesto on
saatu kysymalla kolmelta asentajalta arvio kuinka kauan kukin aktiveetti kestaa ja
kdyttdaen tasta saatujen aikojen keskiarvoa aktiveetin pituuden maarittamiseen.
Sdhkodasentajat tekevat asennuksia hyvin liukuvasti samaan aikaan, kun moottori
siirtyy vaiheelta seuraavalle. Selvityksessa koettiin jarkevaksi jakaa aktiveetin aika

tasan kolmelle viimeiselle vaiheelle.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon lopputuloksena syntyi excel-tiedosto, jossa on eriteltyna kaikkien
vaiheiden aktiviteetit, miesty6tunnit ja tarvittava asentajamaara halutun tahtiajan
saavuttamista varten. Vaiheistus suunniteltiin niin ettda tarvittava tyomaara
vahenee kohti viimeistd vaiheitta tama mahdollisti tuotannossa tapahtuviin
muutoksiin reagoimisen. Talldin saatiin tasapainotettua vaiheet haluttuun
tahtiaikaan. Ty6ssa saavutettiin haluttu lopputulos, jota pystytaan kayttamaan

tuotannnon suunnittelun apuna tulevaisuudessa.

Opinndytetyon haasteeksi osottautui W31-moottorin suunnittelussa tapahtuneet
muutokset. Jotkin tyovaiheet ja niiden kellotettu tydaika ei enda pitanyt
paikkaansa vaan kyseiset ajat jouduttiin korvaamaan haastattelujen perusteella
saaduilla ajoilla. Opinnadytyota tehdessa huomasin kuinka moni asia vaikuttaa

toiseen kun tehdaan tuotannon suunnittelua.

Tulevaisuudessa olisi suotavaa tehda uudet vaiheistukset kaikille samassa linjassa
valmistettaville Wartsila moottoreilla ja pyrkia tekemaan niista mahdollisimman
samankaltaiset talla tavoin voitaisiin saavuttaa paras mahdollinen ldpivientiaika
kaikille moottorimalleille. W31-moottorin kohdalla haastavimmaksi asiaksi
koettiin sahkotoiden painottuminen kohti viimeisia vaiheita. Tama aiheuttaa
sahkoasentajien osalta ylimaaraista kiiretta ja heidan vaikeutta aloittaa uuden

moottorin sahkotoita.
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