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Insindorityon tavoitteena oli tutkia venttiileihin koneistettuja suljin- ja tiiviste-element-
tien yhteensopimattomuudessa aiheutuvaa hairiéta tuotannolle, joka esiintyy tilauk-
sesta suunniteltujen (ETO) -venttiilien koeponnistuksessa Valmet Flow Control Oy:lla
Hakkilassa. Ongelman on merkittava, koska yleistyvat 0-vuotovaatimukset neljannes-
kiertoventtiileilla asiakkailta vaativat prosessien kehittdmista tuotannossa niin, etta jo
ennestaan pitkat Iapimenoajat eivat kasva ETO-tuotannossa.

Ongelmaa lahdettiin selvittdamaan nykytila analyysilla, johon kuului haastattelu ja da-
tan keraamista edelliseltd vuodelta ERP- ja MES-jarjestelmista. Tuotantodatan data-
analyysien kautta saatiin selvitettya hairididen laajuutta tuotannon virtauksen nako-
kulmasta koneistamon tiivistehionnassa ja venttiilien koeponnistuksessa.

Suoritettujen analyysien pohjalta saatiin maaritettya tuotannon suurimmat ongelma-
kohdat, joiden ratkaisemiseksi lahdettiin selvittamaan nykyisen ERP-jarjestelman ky-
vykkyytta ohjata tuotantoa paremmin, valttaaksemme hairidita tuotannon eri vai-
heissa.

Insindorityon tuloksena syntyi kehitysehdotuksia, joiden kayttoonoton myota saimme
parannettua sulkimien ja tiivisteiden laatua ilman lapimenoajan tai kustannuksien
kasvua. Naiden parannuksien myota pystymme vahentamaan kokoonpanossa ko-
neistettujen komponenttien yhteensopimattomuudesta esiintyvaa hairiota, joka auttaa
pysymaan paremmin ennalta suunnitellussa tuotantoaikataulussa, jolloin venttiilien
lapimenoaikoja ja tuotantokuluja saadaan vahennettya. Lisaksi saimme dataa hairioi-
den vaikutuksesta tuotannon virtaukseen tehtaan ETO-tuotannossa.
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This Master’s thesis analyzes the incompatibility of valves machined shutter and seal
elements, which occurs during the pressure test of engineer-to-order (ETO) valves at
Valmet Flow Control Oy in Vantaa. Customer requirements for zero-leakage in rotary
valves are increasing, which also causes lead-times to increase in production phase.
For this reason, process development in production is needed.

The problem was investigated by analyzing the current state, which included an inter-
view and the data collection of the previous year from the ERP and MES systems.
Through the analyses of the production data, it was possible to determine the extent
of disturbances from the production flow perspective in the machining shop and in
the pressure test of the valves.

The primary purpose of the analyses conducted was to identify possible main prob-
lem areas in the production and solve them. The investigation was started by analyz-
ing the current ERP system and its ability to control production better, which would
avoid disruptions in various stages of the production.

As a result of this thesis, root cause of the incompatibility of the machined elements
was identified and development proposals were generated and applied to the ETO
production. With these developments, the number of disturbances detected in the
production can be significantly reduced, which leads to reduction of lead times and
costs in production.
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Lyhenteet

APS:

ERP:

ETO:

JIT:

Lean:

LM:

LT:

MES:

MTO:

MTS:

OPP:

Advanced planning and scheduling. APS-jarjestelmalla tarkoitetaan

kehittynytta suunnittelu- ja ajoitusjarjestelmaa.

Enterprise Resource Planning. ERP-jarjestelma on suomennettuna
toiminnanohjausjarjestelma, jota yritykset kayttavat paivittaisessa
toiminnassaan esim. kirjanpidon, laskutuksen, varaston ja proses-
sien hallintaan.

Engineer to order. Tilauksesta suunnittelu.

Just in time. Oikea-aikainen ajoitus.

Liiketoiminnan kehittdmisen tyokalu, joka perustuu toiminnan jarke-
voittamiseen. Leanin ytimessa on turhan tekemisen eli hukan pois-

taminen, vakioidut toimintamallit ja jatkuva parantaminen.

Lean Manufacturing. Lean tuotanto eli valmistus ilman hukkaa.

Lead time. Lapimenoaika.

Manufacturing Execution System. Tuotannon operatiivisten toiminto-

jen ohjaamiseen ja jaljittamiseen tarkoitettu jarjestelma.

Make to order. Tilauksesta valmistettu.

Make to Stock. Varasto-ohjautuva tuotanto.

Order Penetration Point. Tilauksen kohdennuspiste.



1 Johdanto
1.1 Yritysesittely

Valmet Flow Control Oy on Vantaan Hakkilassa toimiva Valmet-konserniin kuu-
luva yritys, joka valmistaa ja suunnittelee virtauksensaatoratkaisuja prosessite-
ollisuuden tarpeisiin. Yritys on aiemmin toiminut nimella Neles, ennen sulautu-
mista osaksi Valmet-konsernia (Summary of the merger 2022). Valmet Flow
Control (kuva 1) toimii n. 40 maassa ja tyollistaa tyontekijoitd maailman laajui-
sesti n. 2 950 henkil6a (Key facts 2023).
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Kuva 1. Valmetin virtauksensaatotuotteisiin keskittyneet yksikot maailmalla (Key
facts 2023).

1.2 Tyon taustat

Hakkilan tehdas on erikoistun tilauksesta suunniteltujen (ETO) venttiilien valmis-
tukseen. Tehtaan koneistamossa naihin venttiileihin (kuva 2) valmistetaan 1—

88” olevia metallisia suljinelementteja ja tiivisteita.



Kuva 2. Rajaytyskuvassa X-sarjan palloventtiili, jossa suljinelementti nrossa 3 ja
tiivisteet nrossa 7 (Neles™ trunnion mounted full bore ball valves, Series X
2022).

Nykyisten valmistusprosessien mukaisesti naiden sulkimien ja tiivisteiden ko-
neistukset suoritetaan eri osastoilla myds viimeistelyhionnan osalta, jolloin val-
mistetut osat kohtaavat vasta venttiilikokoonpanossa. Vaikka nama suljinele-
mentit ja tiivisteet viimeistellaan hiomalla Iahtokohtaisesti toleranssin keskelle
tuhannesosamillin tarkkuudella, ympyramaisyyden ollessa tuhannesosamillil-
leen toleranssissa, on venttiilien kokoonpanossa toisinaan haasteita tiiveysvaa-
timuksien toteutumisessa koeponnistusvaiheessa. Tasta esimerkkina neljan-
neskiertoventtiileilla on erittain haastavaa saavuttaa 0-vuotovaatimus, johon
suuntaan asiakastarpeet kasvavat koko ajan. Ongelmia tiukemman vuotovaati-
muksen saavuttamiseksi tuo toisinaan koneistettavien sulkimien ja tiivisteiden
suunnitteludesign, jonka takia valmistettavat venttiilit vaativat toisinaan enem-
man tyota asiakasvaatimuksien tayttamiseksi. Nama haasteet aiheuttavat hai-
ridtunteja kokoonpanossa, koska kokoonpantuja venttiileita joudutaan purka-
maan seka suorittamaan erikseen tiivisteiden lappaysta suljinelementille. Nama

ongelmat hairitsevat tuotannon virtausta niin koneistamossa kuin



kokoonpanoissa, pidentaen jo ennestaan ETO-tuotannon pitkaa lapimenoaikaa,

mika kasvattaa kustannuksia.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Kvantitatiivisen tutkimuksen tavoitteena on selvittda kokoonpanon koeponnis-
tusvaiheessa tunnistettujen hairididen ja koneistamossa tilauksesta koneistetta-
vien (MTO) seka ETO-nimikkeiden tuotantoprosessin muutoksen vaikutusta
tuotannon virtaukseen. Uuden prosessin mukaisesti naille koneistettaville nimik-
keille maariteltaisiin normaalista poikkeava vaihtoehtoinen reititys tuotannossa,
joka ohjaa sulkimen ja tiivisteet ns. setiksi ennen tiivisteiden viimeistelyhiontaa,
jolloin tiivisteiden hionta saadaan suoritettua tasmalleen suljinelementin sateelle
seka varastointi suoritettua yhtena settina tulevan kerailyn tehostamiseksi, mika
tulisi parantamaan tuotannon virtausta. Nailla Leanin mukaisilla valmistuspro-
sessien muutoksilla, pyritaan tuottamaan korkeampaa laatua ilman kustannuk-

sien ja lapimenoajan (LT) kasvua.

Referenssi nimikkeina tutkimuksessa tullaan kayttamaan uuden tuotesarjan 0-

sarjan nimikkeita, joiden koneistuksen ja kokoonpanon pohjalta saadaan dataa
saastopotentiaalin laskemiseksi seka havaintoja Leanin mukaisten toimintame-
netelmien tuottamiseksi tuotantoon virtauksen parantamiseksi. Lisaksi pyritaan
luomaan maarityksia nykyisten ja tulevien tuotannonohjausjarjestelmien toimin-

nallisuuden parantamiseksi tuotannon virtauksen nakokulmasta.

1.4 Tyon rajaus

Tutkimustyo rajattiin koskemaan uuden tuotesarjan 0-sarjaa, jonka tuotannosta
saadun datan avulla saadaan luotua kehitysehdotuksia ja jarjestelmamaarityk-
sid. Rajatut nimikkeet ovat palloventtiilin sulkimia eli tdssa tapauksessa palloja
ja tiivisteita. Jattaen pois muiden venttiilisarjojen suljinelementit ja tiivisteet,
vaikka tehtyja maarityksia ja kehitysehdotuksia voidaankin soveltaa myos

naissa tuoteryhmissa tarvittaessa.



Tyon tarkoituksena ei ole ratkaista jarjestelmatasolla tarvittavia muutoksia vaan
luoda tarvittavat maaritykset muutoksille, jotta tuotannon virtauksen ohjausta
saadaan automatisoitua tulevaisuudessa tuotannonohjausjarjestelmien avulla.
Lisaksi tyossa ei ole tarkoitus muokata prosessin vaiheiden tydmenetelmia vaan

parantaa virtausta naiden vaiheiden valilla hukkaa karsimalla.

2 Lean

Yritykset maailman laajuisesti yrittavat parantaa voittojaan lisaamatta tuot-
teidensa myyntihintaa. Tama voidaan tehda minimoimalla valmistuskustannuk-
sia, parantamalla tuottavuutta ja vahentamalla hukkaa tuotantoprosessista. Filo-
sofia, joka auttaa tdman saavuttamiseen on Lean Manufacturing (LM) eli Lean
tuotanto, laajennus Just-in-time (JIT) tai Toyota Production System (TPS) -tuo-
tantojarjestelmasta, jota pidetaan ensisijaisena kattavana liiketoimintastrate-
giana suorituskyvyn parantamiseksi. LM on vallankumouksellinen valmistusfilo-
sofia verrattuna perinteiseen tavanomaiseen massatuotantoon, jota on kaytetty
lahes vuosisadan ajan. LM-kaytannot mahdollistavat laajemman tuotevalikoi-
man tuottamisen pienemmilla kustannuksilla ja laadukkaammin samalla kun
kaytetaan vahemman resursseja, kuin perinteiset massatuotantomenetelmat.
(Diaz-Reza ym. 2022: 1)

LM:n paatavoitteena on muuttaa yritys kilpailukykyiseksi ja vastaamaan asiak-
kaiden kysyntaan hukkaa poistamalla. LM:aa kayttavat yritykset tehostavat toi-
mintaansa, lisdamalla tuotteiden laatua ja arvoa asiakkaan nakdkulmasta kuvan

3 askeleiden mukaisesti, joita ovat:

o Asiakkaalle arvoa tuottavan toiminnan maarittaminen.

o Arvoketjun maarittaminen ja kuvaaminen.

o Prosessivirtauksen luominen, hukkien poiston kautta.

o Toiminta oikea-aikaisesti perustuen asiakastarpeeseen.

o Jatkuvan parantamisen periaatteella kohti taydellisyytta. (Diaz-Reza
ym. 2022: 1-2; Torkkeli, Matti 2023)



5.
Taydellisyys 1. Arvo
Jatkuva
parantaminen
4. 2.
Tarveimu Arvoketju
3. Virtaus

Kuva 3. Leanin askeleet (Torkkeli, Matti 2023).

Leanin avulla yrityksista tulee tehokkaita, koska sisainen ja ulkoinen vaihtelu
saadaan minimoitua seka hukkaa vahennettya tieto- ja tuotantovirroista. LM on
siis jarjestelmallinen lIahestymistapa, joka tunnistaa ja poistaa hukan toimin-
nasta jatkuvan parantamisen avulla. Hukka on mita tahansa muuta, kuin tuotan-
nolle valttamattomien laitteiden, materiaalien, osien ja tyoajan vahimmaismaara.

Hukkaa on kahdeksaa tyyppia:

o odotus

. ylituotanto

o korjaus

. liike

o yliprosessointi
. varasto

o kuljetus

o kayttamaton potentiaali. (Diaz-Reza ym. 2022: 1-2; Lean perusteet
8 hukkaa 2022)

Lean on sarja toimintoja ja ratkaisuja hukan poistamiseksi, vahentaen arvo tuot-
tamatonta ja lisaamalla arvoa tuottavaa toimintaa tuotannossa seka toimitusket-
juissa. Arvoa tuottava toimenpide on mika tahansa toimenpide, jonka asiakas

on valmis maksamaan. LM siis omaksuu kokonaisvaltaisen, moniulotteisen ja



jarjestelmallisen lahestymistavan ymmartaakseen seka tarjotakseen ratkaisuja

hukan vahentamiseen. Kehittaen siten laheista yhteytta laadun, kustannusten,

toimituksen, asiakastyytyvaisyyden ja jatkuvan parantamisen valilla. LM on

my0s lahestymistapa, jonka paatavoitteena on kehittaa tietoa ja luoda jatkuvan

parantamisen tyokulttuuri kestavan kehityksen edistamiseksi prosessin aikana

ja liiketoiminnan johtamisessa. LM on lisaksi integroitu valmistusjarjestelma,

joka maksimoi kapasiteetin, toistettavuuden ja varmuusvarastot minimoimalla

prosessin vaihtelua. LM korostaa materiaalivirtaa tuotteen valmistuksen aloitta-

misesta sen valmistumiseen asti. (Diaz-Reza ym. 2022: 2)

2.1 Leanin 8 hukkaa

Leanin kahdeksan hukka (taulukko 1) ovat toimintaa, jotka eivat anna mitaan li-

saarvoa asiakkaalle, tuotteelle tai palvelulle. (Lean perusteet 8 hukkaa 2022).

Taulukko 1. Leanin kahdeksan hukkaa ja oiretta seka niiden tunnistettuja ai-
heuttajia (Lean perusteet 8 hukkaa 2022; Torkkeli, Matti 2023).

Hukka

Oireet

Aiheuttajat

Odotus. Kaikki toimeton
aika, odottaminen.

Epasopivat tydometodit
Pitka laitteen vaihtoaika

Huono laitteen/ihnmisen
tehokkuus

Sopivan koneen tai tyo-
kalun puuttuminen

Huono ennakoivan huol-
lon ohjelma

Ilhminen odottaa konetta
tai kone ihmista

Ilhminen odottaa toista
ihmista
Valinpitamattomyys lai-
terikoista
Suunnittelematon ko-

neen kaytosta poissa-
oloaika

Ylituotanto. Tehdaan
enemman tai aikaisem-
min kuin asiakas/pro-
sessi tarvitsee.

Kaaos

Tuotteet tehty etukateen
valmiiksi

Epatasapainoinen mate-
riaalivirta

Ylimaaraiset lavat
Ylimaaraiset resurssit

Epasopivat prosessit
Kommunikoinnin puute

Matala koneaika/epaso-
piva ennakoivan huollon
ohjelma

Aikataulujen puute

Tekeminen ennusteen
mukaan




Kompleksinen varaston
hallinta

Suuria eria uudelleen-
tyostettavana/korjatta-
vana

Virheet. Tuote/palvelu,
joka ei tayta asiakkaan
laatuvaatimuksia.

Ylimaaraiset tarkastuk-
set, korjaukset tai uudel-
leentyostot

Myohastyneet lahetyk-
set

Huonot suhteet asiak-
kaisiin/toimittajiin

Matala tuotto uudelleen-

tydstosta ja romutuk-
sista johtuen

Organisaatio on reaktii-
vinen

Epasopivat prosessit
Operaattorin kontrolloin-
tivirhe

Epasopiva koulutus/pe-
rehdytys

Epasopivat tydkalut/lait-
teet

Korkea varastoarvo

Liike. Kaikki liike, joka
ei lisda lopputuot-
teen/palvelun arvoa.

Tyokalun etsinta

Ylikurkottaminen/taipu-
minen

Koneet/materiaalit liilan
kaukana toisistaan

Kuljetuskarryjen kayttod
osien kuljettamiseen
laitteiden valilla

Tyon tekemisessa kay-
tetaan ylimaaraista lii-
ketta

Laitteiden, toimiston ja
tehtaan layout

Tyopaikan organisaation
puute

Huono koneiden ja ih-
misten tehokkuus

Epasopivat tydmetodit

Prosessointi. Toiminta,
joka ei luo lisaarvoa asi-
akkaan nakokulmasta.

Pullonkaulat

Selkeiden asiakasvaati-
muksien puuttuminen

Loputon uudelleenkasit-
tely

Ylimaaraiset hyvaksyn-
nat

Koneiden hylkaamat hy-
vat osat

Asiakasvaatimusten
puuttuminen

Paatostenteko epasopi-
valla tasolla.

Tehottomat toimintata-
vat ja politiikat

Uuden teknologian kayt-
taminen epasopivalla ta-
valla

Varastointi. Kaikki yli-
maarainen, jota ei tar-
vita juuri nyt.

Matala varastokierto
Isot varastoalueet
Hidas vaste muutoksiin

Epasopivat prosessit

Kontrolloimattomat pul-
lonkaulat




FILO FIFO:n sijasta
Lapimenoajan kasvu

Suuret korjaustoimenpi-
teet ongelman ilmetessa

Vanhentunutta materi-
aalia

Pitkat kiertoajat
Epasopivat toimittajat
Johtajien paatokset
Paikallinen optimointi

Liian suuret varmuusva-
rastot

Epasopivat ennusteme-
netelmat

Kuljetus. Materiaalien,
puolivalmisteiden ja tie-
don siirtely paikasta toi-
seen.

Lavojen ylimaarainen
siirtely
Useampi varastosijainti

Vaara varaston inven-
tointilaskenta

Vahingon/vioittumisen
mahdollisuus

Kalliit ja ei-muunneltavat
trukit ja nostolaitteet

Yhden kappaleen pro-
sessi ei toimi

Suuret erat prosessoin-
nissa

Epasopivat aikataulut
Epasopiva tilan layout

Tilausperusteisen tuo-
tantosysteemin puute

Pitka vaihtoaika

Osaamisen alihyodyn-
taminen. Henkiloston
osaamista ja ammattitai-
toa ei hyddynneta koko-
naisvaltaisesti.

Vain muutamia paran-
nuksia

Ihmisten osallistamisen
puute

Tiimityoskentelyn puute
Huono moraali

“Teen vain tyoni” ajat-
telu

Syytetaan henkiloa, ei
prosessia

Piilotetaan ongelmia

Nykyista tilaa ei haas-
teta

Huono kehitystoiminnan
prosessi

Vastuunkannon puutos

Hukkia tunnistettaessa tuotannosta on huomattava, ettad hukka voi kuulua use-

ampaan kategoriaan kahdeksasta hukasta. Poistamalla hukkaa voidaan lyhen-

taa prosessin lapimenoaikaa ja kustannuksia. Lisaksi hukkien poisto parantaa

laatua, tehokkuutta, joustavuutta ja tyontekijdiden tyytyvaisyytta (Torkkeli, Matti

2023).




2.2 Lean ETO-tuotannossa

Lean-ajattelua on perinteisesti hyodynnetty suurten valmistusmaarien ja vahais-
ten variaatioiden tuotannoissa, jonka takia Lean-ajattelua ei pystyta tehokkaasti
suoraan hyodyntamaan ETO-tuotannon kehittamiseen. Tosin sopivia osia hyo-
dyntaen ja muokaten, Lean-ajattelu voi olla ETO-tuotannossa tehokas keino
tuotannon kehittamisessa. ETO-tuotantoa tekevilla yrityksilla on monia haas-
teita, joiden ratkaisemiseen Lean-ajattelua voidaankin hyddyntaa. Naita haas-
teita ovat mm. erityisvaatimukset asiakkailta lyhyella LT:1la, tuotannon aikaiset
muutokset jne. Lisaksi tiukassa taloudellisessa tilanteessa kustannustehokkuu-
den parantaminen on erittain tarkeaa. Lean-ajattelun sopii naiden haasteiden

voittamiseen erinomaisesti. (Hujanen 2018: 20)

Lean-ajattelun tarkoitus ETO-tuotannossa on hukan vahentaminen minimoi-
malla asiakkaiden, toimittajien ja sisaisten toimintojen vaihtelua. Lean-ajattelu
sopiikin tAman maaritelman mukaan ETO-tuotantoon, koska ETO-tuotannon
suurimpana ongelmana on yleensa jatkuva vaihtelu, mika johtuu siita, etta lahes

jokainen tilaus on erilainen. (Hujanen 2018: 20)

Leanissa on maaritelty kahdeksan hukkaa, joista ylituotanto ja varastointi eivat
ETO-tuotantoon liity. ETO-tuotanto perustuu asiakkaan tilauksiin, jolloin lilka
tuotantoa ei synny. Varastoitavat maarat materiaaleja ym. komponentteja pide-
taan minimissa, jolloin hukkaa voi syntya, mutta ei olennaisesti kokonaisuuden
nakokulmasta. Odottelusta eri vaiheissa pyritaan eroon virtauksen avulla, joka
ETO-tuotannossa luodaan tuotteiden nakdkulmasta. Oleellisinta on odottamisen
poistaminen eri prosessien valilta, jolloin tuottamattomuus saadaan minimoitua

prosessin eri vaiheista. (Hujanen 2018: 26)

Liiallista prosessoimista aiheutuu, kun ei tunnisteta oikein mitka asiat luovat ar-
voa asiakkaalle. Inmisten ja datan ylimaarainen liikkuminen voidaan poistaa ke-
hittamalla datan hallinta tydkaluja seka prosesseja. Hukka eli virheet saadaan
minimoitua tyétapojen ja koneiden standardoinnilla seka 5S tydkalujen avulla,

joilla tyétilasta tulee mahdollisimman tehokas. (Hujanen 2018: 26)
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2.3 Leanin hyodyt ETO-tuotannossa

Yleisena piirteend ETO-tuotannossa on kompleksisuus ja dynaamisuus. Asioita
on siis paljon, jotka vaikuttavat paatoksentekoon ja nakyvat ennustettavuuden
heikkoutena seka toistuvuuden puutteena. On myos todettu, etta Leanilla on va-
haisemmat vaikutukset suurten vaihteluiden tuotantoon, ottamatta huomioon
kuinka ympariston epavarmuus vaikuttaa Leanin hyddyntamiseen. ETO-tuotan-
nossa Leanin hyodyt voivat siis olla suuremmat, kuin perinteisessa massatuo-
tannossa, vaikka Leanin kayttd onkin vaikeampaa monimutkaisissa ymparis-
téissa. (Hujanen 2018: 26-27)

Olemassa olevan tutkimuksen ja kirjallisuuden perusteella, Leanin hyddyt ETO-
tuotannon kehittdmiseen ovat kiistattomat. Hyotyjen ollen jopa suuremmat kuin
massatuotannossa, johon Leania on hyddynnetty perinteisesti. ETO-tuotan-
nossa joustavuuden parantuminen on muita tuotantomuotoja tarkeampaa,
koska asiakkaiden muutokset tilauksiin usein aiheuttavat ongelmia seka lisaku-
luja. Mutta joustavuuden lisdantymisen ansiosta voidaan ne ottaa paremmin

huomioon ja niiden haitat ovat pienemmat. (Hujanen 2018: 29)

3 Engineer to order (ETO)

Engineer to order eli tilauksesta suunnittelu (ETO) -tuotanto on raatalodityjen
tuotteiden tuotantoa, jossa suunniteltu ja valmistus toteutetaan asiakkaan eri-

tyisvaatimuksien mukaisesti taysin tilausohjautuvasti.

3.1 ETO-tuotantoprosessi

ETO-tuotantoprosessi sisaltaa tyypillisesti seuraavat vaiheet:

o Asiakas tilaa tuotteen antaen yksityiskohtaiset tekniset tiedot tuot-
teelle, ml. raataléidyt ominaisuudet ja/tai vaatimukset, jotka han ha-
luaa valmistettavalle tuotteelle.

o Valmistaja suunnittelee tuotteen asiakkaan maarittelemien ominai-
suuksien ja vaatimuksien pohjalta. Tama voi edellyttaa
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yksityiskohtaisten piirustusten, 3D-mallien ja muun suunnitteludoku-
mentaation tuottamista.

o Valmistaja hankkii kaikki tuotteen valmistamiseen tarvittavat materi-
aalit, komponentit seka raataloidyt osat.

J Valmistaja valmistaa tuotteen suunnitelmien ja teknisten vaatimuk-
sien mukaisesti. Tama voi sisaltaa koneistusta, kokoonpanoa ja ym.
valmistusprosesseja.

o Valmistaja testaa ja varmistaa, etta tuote tayttaa asiakkaan maarit-
tamat tekniset vaatimukset ja ominaisuudet. Tama voi edellyttaa eri-
tyyppisten testien suorittamista, kuten toiminnallisten-, suorituskyvyl-
listen ja laadunvarmistuksen testausta.

o Valmistaja toimittaa lopputuotteen asiakkaalle ja tarvittavat asiakirjat,
kuten kayttdohjeet ja huolto-ohjeet. (Engineer-To-Order (ETO) Man-
ufacturing - A Complete Guide 2023)

ETO-tuotantoprosessi voi olla monimutkainen ja aikaa vieva, varsinkin jos val-
mistettava tuote on erittain raataloity ja vaatii haastavaa suunnittelutyéta. On
tarkeaa, etta valmistajalla on selkea kasitys asiakkaan vaatimuksista ja han hal-
litsee kaikki valmistusprosessien nakokohdat varmistuksesta, jotta lopullinen
tuote tayttaa asiakkaan odotukset. (Engineer-To-Order (ETO) Manufacturing - A
Complete Guide 2023)

3.2 ETO-tuotannon etuja

ETO-tuotantoprosessin kaytdlla on useita etuja:

o Mahdollistaa asiakkaan erityistarpeisiin raataloityjen tuotteiden val-
mistuksen. Ollen erityisen hyodyllista yrityksille, jotka tarvitsevat eri-
koisia ja/tai uniikkeja tuotteita, joita ei ole saatavana ns. suoraan hyl-
lysta.

o Parantaa tuotantoprosessin tehokkuutta vahentamalla muokkauk-
sen tarvetta ja/tai hukkaa. Koska tuotteet on suunniteltu ja valmis-
tettu alusta alkaen tayttamaan asiakkaan erityisvaatimukset, jolloin
virheiden ja/tai vikojen riski on pienempi.

o Antaa kilpailuetua, antamalla yrityksille mahdollisuuden tarjota uniik-
keja ja raataloityja tuotteita vastaamaan asiakkaidensa erityistar-
peita. Auttaen yritystd erottumaan Kkilpailijoista ja houkuttelemaan
mahdollisesti uutta liiketoimintaa.

o Johtaa todennakoisesti parempaan asiakastyytyvaisyyteen, koska
tuotteet on suunniteltu ja valmistettu vastaamaan asiakkaan
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erityistarpeita ja vaatimuksia. Auttaen rakentamaan vahvoja suhteita
asiakkaisiin ja parantamaan asiakasuskollisuutta.

o Johtaa todennakoisesti suurempiin voittoihin, koska valmistetut tuot-
teet ovat usein monimutkaisempia ja erikoisempia, jolloin niilla voi-
daan pitaa korkeampaa hintaa. Pienempi virheiden ja/tai vikojen riski
auttaa myos alentamaan tuotantokustannuksia ja lisaamaan kannat-
tavuutta. (Engineer-To-Order (ETO) Manufacturing - A Complete
Guide 2023)

3.3 ETO-tuotannon haittoja

ETO-tuotannolla on useita etuja, mutta myds joitain haittoja, jotka on otettava

huomioon:

o Tuotanto on usein aikaa vievaa, koska siihen liittyy raataloityjen tuot-
teiden suunnittelua ja valmistamista ns. tyhjasta. Johtaen usein pit-
kiin toimitusaikoihin, mika taas ei valttamatta sovi yrityksille, jotka tar-
vitsevat tuotteita nopeasti.

o Valmistus on usein kallimpaa, koska raataldintiaste on korkeampi,
kuin esim. MTS-tuotannossa. Vaatien usein uusien komponenttien
jaltai jarjestelmien kehittamista, jolloin tuotteet ovat kalliimpia verrat-
taessa standardituotteisiin.

o Tuotantoon liittyy suurempi riskitaso, koska valmistettavat tuotteet
ovat usein erittain raataloityja, jolloin niiden toimivuudesta ei valtta-
matta ole todistettua kokemusta. Ollen erityisen riskialtista yrityksille,
jotka valmistavat tuotteita ensimmaista kertaa ja/tai kayttavat uusia
testaamattomia tekniikoita.

o Tuotteiden valmistus voi olla monimutkaista, koska siihen kuuluu
raataloityjen tuotteiden suunnittelun ja tuotannon koordinointia. Vaa-
tia usein korkeatasoista asiantuntemusta ja resursseja, jolloin se ei
valttamatta sovellu yrityksille, joiden kokemus ja/tai valmiudet ovat
rajalliset.

o ETO-tuotanto ei sovellu hyvin massatuotantoon, koska siihen kuuluu
raataloityjen tuotteiden valmistamista kertaluonteisesti, joka vaikeut-
taa usein tuotannon laajentamista tai synergiaetujen hyddyntamista.
(Engineer-To-Order (ETO) Manufacturing - A Complete Guide 2023)



13

4 Order penetration point (OPP)

Order penetration point eli tilauksen kohdennuspiste (OPP) on kohta materiaali-
virrassa, jossa tuote kiinnittyy asiakkaan tilaukselle. Kuvassa 4 keskeisimmat
OPP:t ja niita vastaavat tuotantotyypit, joita ovat varasto-ohjautuva tuotanto, ti-
lauksesta kokoonpano, tilauksesta valmistus seka tilauksesta suunniteltu. (Tuo-
tantomuodot: Tilauksen kohdennuspiste (OPP) 2023)

Suunnittelu, Osavalmistus Kokoonpano Lopputuotevarasto
osto

Asiakkaan
tilaus ja toimitus

Varasto-ohjautuvatuotanto
MTS (Make to stock) v: § & E

Tilauksesta kokoonpano
ATO (Assemble to order) v= . E

Tilauksesta valmistus MTO (Make to order)

v

Tilauksesta suunnittelu ETO (Engineer to order)

Kuva 4. Tilauksen kohdennuspisteet eli OPP:t (Tuotantomuodot: Tilauksen koh-
dennuspiste (OPP) 2023).

Tuotanto

4

-4

OPP maarittaa asiakastilauksen LT:n. Eli varastotuotteen asiakas saa nopeam-
min toimitukseen kuin tilauksesta valmistettavan. Tuotanto ennen asiakasti-
lausta tapahtuu ennakkosuunnitelmien ja ennusteiden perusteella, jolloin tuo-
tantoon liittyy tietynlaista epavarmuutta. Tosin tuotantoa on tall6éin mahdollista
tasoittaa tehokkaammaksi. OPP:n mukaan voidaan kuvata muitakin tuotanto-
tyyppeja, kun on maaritelty tarkemmin, etta mita tapahtuu asiakastilauksen lau-
kaisemana seka ennen tilausta. (Tuotantomuodot: Tilauksen kohdennuspiste
(OPP) 2023)
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Lyhyt toimitusaikavaatimus johtaa lahemmaksi asiakasta sijaitsevaan OPP:ta,
jolloin kyseessa on MTS- tai ATO-tuote. Variaatioita suuri maara ja huono en-
nustettavuus vievat OPP:ta kauemmaksi loppuasiakkaasta, koska lopputuote-
varaston pitaminen on usein mahdotonta taloudellisesti kannattavasti. Talldin

kyseessa MTO- tai ETO-tuote. Eli kaytettava OPP riippuu tuotteen:

o kysynnasta
° varioituvuudesta
° varastointimahdollisuudesta

o toimitusajan kriittisyydesta.

Jolloin eri OPP:t nakyvat asiakkaalle ja myynnille erilaisina toimitusluokkina.
(Tuotantomuodot: Tilauksen kohdennuspiste (OPP) 2023)

Tilauksesta valmistettaessa (MTO) tilauksen OPP sijaitsee syvalla tuotannossa
kuvan 5 mukaisesti, josta nimike valmistetaan alusta valmiiksi tuotteeksi asti

asiakastilauksen pohjalta.

Suunnittelu, Osavalmistus Kokoonpano Lopputuotevarasto
S osto Asiakkaan
e tilaus ja toimitus
Tuota.nnossa Tuotteen valmistaminen aloitetaan asiakastilauksen
OnBSIE, laukaisemana siten, ettd asiakkaalle vahvistettu toimituspaiva
komponentteja

saavutetaan. Asiakkaan toimitusaika onvahintdan yhta pitka
ja raaka-aineita

kuin tuotteen tuottamiseen ja kuljettamiseen kuluva aika.
varastossa. v ‘fﬁ’
e O

Kuva 5. MTO-nimikkeen OPP (Tilauksesta valmistus (MTO) 2023).
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MTO-nimikkeita pidetdan imuohjautuvina, koska tuotannon kaynnistava tapah-
tuma on asiakkaan tilaus. Toisin sanoen kysynta vetaa tuotantoa. Tuotannon
varastot ovat keskeneraista tuotantoa, materiaaleja, komponentteja seka osia,
eika erillista lopputuotevarastoa ole. MTO-tuotanto on pienia eria tai erakokoja,
jotka valmistetaan massatuotannon tehokkuudella. Imuohjautuvana MTO-ni-
mike sisaltaa raataloityja ominaisuuksia tuotannosta. MTO-tuotanto auttaa mini-
moimaan ylimaaraisen varaston, joka johtaa usein hukkaan. MTO-tuotanto on
usein osa Leanin mukaista valmistusta ja JIT-aikataulutusta. (Make-to-order
2023)

Suurena haasteena MTO-tuotannon tuotannonsuunnittelussa on minimoida LT,
koska tuotanto alkaa vasta tilauksen vastaanottamisesta. Modernien APS-ohjel-
mistojen ominaisuudet on suunniteltu optimoimaan MTO-tuotannon tuotannon-
suunnittelua. APS-ohjelmiston avulla tuotannonsuunnittelijat voivat nopeasti ar-
vioida muutoksia tilaus- tai toimituspaivamaarassa seka muutoksia tuotantoka-
pasiteetissa ja muokata MTO-tuotannon tuotantosuunnitelmaa vastaamaan uu-
sia vaatimuksia. MTO-tuotanto soveltuukin paremmin tuotteisiin, joiden tuotan-
tosyklit ovat suhteellisen lyhyita. LT:n lyhentamiseksi valmistajat voivat kayttaa
MTS-menetelmaa puolivalmisteille, jotka edellyttavat merkittavaa omaa LT:13,
jotta tallaisia puolivalmisteita kayttavat tuotantovaiheet paasevat alkamaan no-

peammin tilauksen vastaanottamisen jalkeen. (Make-to-order 2023)

MTO-nimikkeen tuotanto alkaa asiakastilauksesta, jolloin tuotantotyétilaus luo-
daan myyntitilauksesta. Valmistusprosessi etenee sitten materiaali- (BOM) ja
prosessiluettelon (BOP) mukaisesti. MTO-nimikkeen tuotannonsuunnittelussa
valmiiden tuotteiden ja puolivalmisteiden varastotasot, eivat ole keskeisia pro-
sessiparametreja. Yksi MTO-nimikkeen tuotannonsuunnittelun painopisteista on
raaka-aineiden ja ulkoisten toimittajien toimittamien komponenttivarastojen tay-
dentaminen tuotantovalmiuden seka virtauksen yllapitamiseksi. Tama tarkoittaa,
etta keskeinen osa MTO-nimikkeen tuotannonsuunnittelua on koko toimitusket-
jun tiivis koordinointi. Edellyttden jatkuvaa arviointia tulevista kysynnan muutok-

sista ja niiden vaikutuksista valmistusprosessiin. Tama jatkuva arviointi ja siihen
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liittyvat hienosaadot tuotantosuunnitelmassa voidaan suorittaa APS-ohjelmistoa

hyodyntaen. MTO-nimikkeiden etuja ovat:

J varastoihin ja varastointiin liittyvien kustannusten aleneminen
o yhteensopivuus Leanin ja JIT:n kanssa

o vahentynyt hukka

o raataloitavien tuotteiden tuoma kilpailuetu

o parempi asiakastyytyvaisyys. (Make-to-order 2023)

ETO-tuotanto eli raataldityjen tuotteiden tuotanto, jossa suunniteltu ja valmis-
tettu on toteutettu asiakkaan erityisvaatimuksien mukaisesti. ETO-tuotannossa
asiakas siis maarittelee tuotteelle vaatimukset ja valmistaja suunnittelee seka
valmistaa tuotteen vastaamaan naita vaatimuksia. Taman tyyppiseen valmistuk-
seen liittyy usein korkea raatalointiaste. Edellyttaen valmistajaa suunnittele-
maan ja valmistamaan raataloityja komponentteja ja/tai jarjestelmia. ETO-tuo-
tantoa voidaan kayttaa monenlaisten tuotteiden valmistamiseen, joita ovat mm.
koneet, varusteet ja muut monimutkaiset jarjestelmat. Sita kaytetadan usein il-
mailu-, puolustus- ja raskaiden laitteiden valmistusteollisuudessa, jossa valmis-
tettavat tuotteet ovat erittain erikoisia ja vaativat suurta raatalointia. ETO-tuotan-
nossa OPP on syvimmalla tuotannossa eli kauimpana asiakkaasta, verratta-
essa muihin tuotantotyyppeihin kuvan 6 mukaisesti. (Engineer-To-Order (ETO)
Manufacturing - A Complete Guide 2023; Tilauksesta suunnittelu (ETO) 2023)
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Suunnittelu, Osavalmistus Kokoonpano Lopputuotevarasto

osto Asiakkaan

Tuotanto tilaus ja toimitus

Asiakkaantilaus laukaisee ensin suunnittelun, jonka
jélkeen tuote valmistetaan tilauskohtaisesti siten, ettd
asiakkaalle vahvistettu toimituspéiva saavutetaan.
Asiakkaan toimitusaika onvahintdan yhta pitka kuin
tuotteen sunnitteluun, valmistamiseenja
kuljettamiseen kuluva aika.

Tuotannossa voiolla osia,
komponentteja ja raaka-aineita
varastossa. Ne voidaan myods
hankkia tilauskohtaisesti.

-4

Kuva 6. ETO-nimikkeen OPP (Tilauksesta suunnittelu (ETO) 2023).

Tamantyyppinen tuotanto eroaa massatuotannosta, jossa tuotteita valmistetaan
suurina maarina kayttaen standardoituja prosesseja ja komponentteja (Tilauk-
sesta suunnittelu (ETO) 2023).

5 Nykytila-analyysi
5.1 Tiivistehionta

Tiivisteiden hionta suljinelementin sateelle tuhannesosamillin tarkkuudella on
yksi Hakkilan koneistamon kyvykkyyksista, jonka vuoksi hionnan virtausta esta-
vat hairiot tulisi saada minimoitua. Nykytilaa tiivistehionnassa lahdettiin kartoitta-
maan tiivistekoneistuksen tyonjohtajan kanssa. Kartoitus aloitetiin palaverilla
(Korhonen 2023), jossa tunnistettiin ja listatiin mahdolliset hukkaa seka virtausta
hairitsevat tilanteet tiivisteiden hionnassa. Palaverin pohjalta voidaan todeta,
etta suurinta hairidta virtaukselle aiheuttaa mittapallon tai tuotantopallon ns. sul-
jinelementin puute hiomakoneelta, etenkin uusilta tuoteryhmilta hiontavaihetta
aloitettaessa. Tama puute aiheuttaa epatietoisuutta ja tarvetta ylimaaraisille
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mittauksille mittakoneella, jotta tiivistepinnan oikea sade saadaan varmistettua,

koska hiomakoneen toistotarkkuus ei suoraan riita tarvittavalle tuhannesosamil-
lin tarkkuudelle. Nykyisen hiontamenetelman, jossa hiontasateen oikeellisuuden
todentamiseen kaytetaan varitarkastusta ja mittapalloa tai tuotantopalloa, etuna
on menetelman helppous, nopeus seka tarkkuus. Lisaksi ERP:n tarjoama tyojo-
nonakyma ei nykyisellaan kerro, etta mille sulkimelle hiottavana oleva tiiviste on
menossa. Aiheuttaen nain hairiota virtaukselle ja hammennysta hiojille, joka ko-
rostuu etenkin Kiireellisissa toissa ja vaati tyonjohtajan tai tuotannonsuunnitteli-

jan apua tilanteen ratkaisemiseksi.

Selvittddksemme naiden virtausta hairitsevien hairididen vaikutusta LT:n nako-
kulmasta. Nama hairiot listattiin ja mitattiin puolen minuutin tarkkuudella tauluk-

koon 2, jonka pohjalta voidaan laskea hukattua aikaa eri skenaarioissa.

Taulukko 2. Tiivistehionnan keskimaaraiset mitatut hairidajat.

Hairion kuvaus Keskimaarainen hairidaika (min)
Hammennys puuttuvista tiedoista 5
Ylimaarainen mittaus mittakoneella 7

Mittaukseen tarvittavan tuotantopallon | 4
selvittdminen tyonjohdolta tai tuotan-
nonsuunnittelulta

Tuotantopallon tilaaminen kerailylta 2

Tuotantopallon nouto osastokerailijan

toimesta:
- varastosta 1 2,5
- varastosta 2 5

varastosta 3 pikatoimituksella 30

varastosta 3 varastosiirrolla 120-360*

*Siirtoon kuluva aika on riippuvainen varastosiirron ajankohdasta.

Edella mitattujen hairidaikojen perusteella, emme viela pysty paattelemaan tai

laskemaan hairididen aiheuttamaa menetettya kapasiteettia. Joten taulukkoon 3
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analysoitiin ERP:sta tuotantodataa vuoden 2022 aikana valmistetuista kappale-
maarista ja tuotantoerista uuden 0-sarjan tuotteita vastaavien kokoluokkien ni-
mikkeistd. Taman datan perusteella voimme selvittaa vuosivolyymien vaikutuk-

sen mitattuihin yksittaisiin hairidihin.

Taulukko 3. Tiivistehionnassa valmistettujen 0-sarjaa vastaavien kokoluokkien
ja tyyppien vuosivolyymit seka tuotantoerat vuoden 2022 tuotantodatasta analy-
soituna.

Kokoluokka (in) Vuosivolyymi (kpl) Tuotantoeria (kpl)
14 81 22

16 81 34

18 31 10

20 26 11

24 2 2

Taulukkoon 2 mitattujen ja taulukkoon 3 analysoidun tuotantodatan pohjalta,
pystymme nyt arvioimaan kokonaissaastopotentiaalia ja hairididen aiheuttamaa

kapasiteetin menetysta tiivistehiomakoneella taulukon 4 eri skenaarioissa.

Taulukko 4. Esimerkkeja tilanteista, joissa tiivistehiomakoneelle tulee uusi ni-
mike hiottavaksi.

Tilanne Toimenpiteet Hukka (min)
Kiireellinen, mutta tuo- Hioja hammentyy tilan- | 5

tantopallo on lahtenyt teesta, koska Kiire.

kiireen vuoksi jo aiem-

massa kuormassa toi- Hammennyksen jalkeen | 4

selle tehtaalle. han suuntaa tiedustele-

maan oikeaa nimiketta
tuotantopallolle tyonjoh-
dolta, jotta hionta saa-
daan suoritettua mah-
dollisimman tarkasti.

Saatuaan tiedon, etta 14
tarvittava tuotantopallo
on jo toimitettu toiselle
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tehtaalle han aloittaa tii-
visteen hionnan, tehden
tiivisteelle 2 ylimaaraista
mittausta hionnan ai-
kana varmistuakseen hi-
ontasateen olevan kes-
kella toleranssia.

Edella olevassa esimerkissa hukataan aikaa kokona

isuudessa 23 min.

Tuotantopallo varas-
tossa 2 eika kiiretta.

Hioja suuntaa tieduste-
lemaan oikeaa nimiketta
pallolle tuotannonsuun-
nittelusta, jotta hionta
saadaan suoritettua
mahdollisimman tar-
kasti.

4

Saatuaan tiedon, etta
mika pallo tarvitaan hi-
ontaan han suuntaa ke-
railyyn tiedustelemaan
palloa.

Kerailija varmistaa tar-

vittavan pallon sijainnin
varastossa, noutaa pal-
lon ja toimittaa sen hio-
makoneelle.

Edella olevassa esimerkissa hukataan aikaa kokona

isuudessa 11 min.

Pallo viela keskenerai-
sena tuotannossa eli ei
kiiretta.

Hioja suuntaa tieduste-
lemaan oikeaa nimiketta
tuotantopallolle tuotan-
nonsuunnittelusta, jotta
hionta saadaan suoritet-
tua mahdollisimman tar-
kasti.

2

Saatuaan tiedon, etta
tarvittava pallo on viela
keskeneraisena tuotan-
nossa ja nyt tydjonossa
ensimmaisena olevalla
tiilvisteella ei ole tarvetta
viela, han suuntaa takai-
sin hiomakoneelle aloit-
tamaan seuraavaa
tyota.
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Kokonaisuudessa edella olevassa esimerkissa hukattiin 4 min.

Nykytila-analyysin tuloksena saadun datan perusteella kokonaishukka tiivis-
tehionnassa laskettuna taulukkoon 5. Laskenta tehtiin kertomalla tuotantoerien
maara vuodessa (taulukko 3) hairiominuuttien maaralla (taulukko 2). Niin etta
minimi on ainoastaan tyonjohdolta selvittelysta syntyvaa hairidaikaa ja maksi-

missa toimittu ns. kiireessa tuotantopallon ollessa varastossa 2.

Taulukko 5. Tiivistehionnassa keskimaarin vuodessa hukattu aika eri skenaa-
rioissa tarkasteltavissa tiivistekokoluokissa.

14 16” 18” 20” 24”

Hukattu 88-352 136-544 40-160 44-176 8-32
aika (min)

Taulukkoon 5 lasketun mukaisesti hukkaamme tiivistehionnasta kapasiteettia
vuodessa n. 5-20 h mittapallon tai tuotantopallon puuttumisen takia. Kokonai-

suuden kannalta talla hukalla ei ole suurta merkitysta.

5.2 Kokoonpano

Kokoonpanon nykytilaa lahdimme tarkastelemaan aiemmin tunnistetun tiiveys-
vaatimuksen nakokulmasta koeponnistusvaiheessa, jossa ongelmia toisinaan
aiheuttaa sulkimen ja tiivisteiden yhteensopimattomuus. Ongelmia tiukemman
vuotovaatimuksen saavuttamiseksi tuo toisinaan koneistettavien sulkimien ja tii-
visteiden suunnitteludesign, jonka takia valmistettavat venttiilit vaativat toisinaan

enemman tyota asiakasvaatimuksien tayttamiseksi.

Tarkasteluun otimme raskaassa kokoonpanossa raportoidut hairiot koeponnis-
tusvaiheessa. Hairiddata tuotannosta otettiin tuotannon operatiivisten toiminto-
jen ohjaamiseen ja jaljittamiseen tarkoitetusta MES-jarjestelmasta vuoden 2022
osalta. Datasta lahdimme etsimaan hairioita, joiden kuvaus ja/tai hairidluokka
koskivat tiivisteen pitamattomyytta koeponnistusvaiheessa. Dataa analysoimalla
saimme selvitettyd, ettd mahdollisesta huonosta suljinelementin ja/tai
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tiivisteiden yhteensopivuudesta aiheutui raskaassa kokoonpanossa vuonna
2022 hairioita yhteensa 72 kertaa. Naista raportoiduista hairidista oli aiheutunut
hukkaa yhteensa 618,67 h eli 25 pv 18 h 40 min, joka vastaa lahes kahden kuu-
kauden pysahdysta tuotannon virtauksessa koeponnistusvaiheessa. Lisaksi tar-
kasteltaessa suljinelementin ja tiivisteiden yhteensopimattomuudesta johtunei-
den vuotojen korjauksia, voidaan havaita timanttihiomatahnan olleen usein kay-
tossa tiivisteita lapattaessa sulkimelle. Tata hiomatahnaa raskaassa kokoonpa-
nossa oli vuonna 2022 varastodatan mukaan kulunut 1880 g. Raportoitua huk-
kaa koeponnistuksesta I0ytyy eli potentiaalia virtauksen parantamiseksi seka

saastoille hiomatahnan osalta on.

Varmentuaksemme sulkimen ja tiivisteiden koneistusaikaisen parituksen toimi-
vuudesta, otimme tarkasteluun kokoonpanossa koeponnistetun uuden 0-sarjan
DN400 venttiilin, johon suljin ja tiivisteet ovat paritettu tiivistehionnassa. Vertail-
tavaksi otimme analysoidusta hairiodatasta vastaavan vanhemman tuoteryh-
man DN400 venttiilin, jolle suljin ja tiivisteet ovat valmistettu nykyisten menetel-
mien mukaisesti ilman paritusta tiivisteiden hionnassa. Tarkasteluun valittujen

venttiilien mitatut vuotoarvot koeponnistuksessa taulukossa 6.

Taulukko 6. Eri reitityksien mukaisesti valmistettujen DN40O venttiilien koepon-
nistustulokset standardin (SFS-ISO 5208) mukaisesti testattuna.

Uusi reititys (0-sarja) Vanha reititys

Sulkuvuotoluokka Rate C* Rate D

*Kuuden mittauksen keskiarvo, keskihajonnan ollessa 0,188.

Mittaustuloksista voimme todeta, etta parittamismenetelman vaikutta vuotoar-
von pienentymiseen. Vuototuloksien ollessa kuitenkin vain n. yhden millilitran
luokkaa minuutissa on hyva tarkastella naita tuloksia taulukossa 7 standardin

nakokulmasta.
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Taulukko 7. Standardin (SFS-ISO 5208) mukaiset esimerkki vuotorajat DN400
venttiilin eri sulkuvuotoluokille.

Rate B Rate C Rate CC Rate D

Vuotoraja ve- | 0,24 0,72 1,92 2,40
delld ml/min

Nyt tarkasteltaessa mittaustuloksia voimme todeta O-sarjan venttiilin tayttavan
selvasti Rate C:n vaatimuksen, kun vanhan tuoteryhman venttiili jaad sulkuvuoto-
luokkaan Rate D, ollen kaukana Rate C:n vaatimuksesta. On kuitenkin huomioi-
tavaa, etta asiakkaan vaatimukset maarittavat venttiililta vaaditun sulkuvuoto-

luokan.

Tuloksien pohjalta voimme todeta, etta pystymme tuottamaan parempaa laatua
koneistamosta venttiilikokoonpanoon muuttamalla sulkimien ja tiivisteiden reiti-
tyksia. Muutos onnistuu kasvattamatta LT:ta ja nain saamme vahennettya hai-
riota venttiilien koeponnistuksessa erityisesti korkeamman tiiveysvaatimuksen

venttiileissa koneistuslaadun ollessa aiempaa parempaa.

6 Ongelmanratkaisua

Kokoonpanosta saadut koeponnistustulokset ja tiivistehionnassa tehdyt havain-
not tukevat tutkimustyon taustoissa tunnistettua ongelmaa valmistusprosessissa
0-vuotovaatimuksen tayttymisesta neljanneskiertoventtiileilla tilanteissa, joissa

sulkimien ja tiivisteiden koneistukset suoritetaan eri osastoilla viimeistelyhion-

nan osalta. Taman pohjalta lahdettiin tutkimaan, onko tuotantopallo ohjattavissa
vaihtoehtoista reititysta kayttaen tiivistehiontaan tilaustyypin ja/tai tilaajan perus-
teella automaattisesti tuotantojarjestelmien avulla ilman manuaalista tuotannon-

ohjausta.
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Ensimmaiseksi lahdettiin tutkimaan ERP:sta 16ytyvia mahdollisuuksia ohjata ni-

mikkeita tuotannossa. Vaihtoehtoja loydettiin kolme:

o Vaihtoehtoinen rakennetyyppi eli samalle nimikkeelle (ID:lle) toinen
rakenne, joka voi poiketa oletusrakenteesta materiaalien ja reitityk-
sien osalta.

J Vaihtoehtoinen reititys eli oletusrakenteen sisalle maaritelty vaihto-
ehtoinen prosessikartta nimikkeen valmistukselle, jota APS-jarjes-
telma osaa hyodyntaa kuorman- ja kapasiteetin tasaamiseen eri tuo-
tantopisteiden valilla.

o Valmistuksen oletus lokaatio eli lokaatio minne nimike valmistetaan,
kun valmistettavan nimikkeen prosessikartan kaikki vaiheet ja tuo-
tantopisteet ovat kayty lapi.

Edella I0ydettyja vaihtoehtoja lahdettiin tarkastelemaan tarkemmin tehtaan tuo-
tannonsuunnittelupaallikon (Kankkunen 2023) konsultoinnin kautta. Suoritetun
keskustelun ja kaytannon kokeilun kautta todettakoon, ettei ERP nykyisellaan
pysty ottamaan huomioon tilattujen nimikkeiden vaihtoehtoista rakennetta, reiti-
tysta tai vaihtamaan valmistuksen oletus lokaatiota. Eli emme pysty ohjaamaan
tuotantoa automaattisesti niin, etta tuotantopallo ohjautuisi tilaajan mukaisesti

tarvittaessa tiivistehiontaan.

Lisaksi nykytila-analyysissa tiivistehiojien havaintoon ERP:n tarjoamasta tyojo-
nonakyma, joka ei nykyisellaan kerro, etta mille sulkimelle hiottavana oleva tii-
viste on menossa, lahdettiin selvittamaan korjausta. Selvittelyn tuloksena sel-
visi, etta tydjononakymaan saadaan 15 saraketta nakyviin kerrallaan ja nakymia
voidaan tietyin ehdoin muokata seka lisata jarjestelmaan. Mutta nykyista naky-
maa emme voi lahtea muokkaamaan, koska nakymassa ei ole vapaita sarak-

keita.

Suoritettujen kaytannon testien ja tutkimuksien pohjalta ERP-jarjestelmassa to-
dettakoon, etta nykyisilla jarjestelmilla emme pysty ohjaamaan sulkimien ja tii-
visteiden reititysta tuotannossa automaattisesti eri tilaustyypeilla vaan ainoas-

taan manuaalisesti.
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Parantaaksemme tuotannon virtausta ja vahentaaksemme hairioita tiivistehion-

nassa seka venttiilien koeponnistuksessa, tulisi taulukkoon 8 listattujen kehitys-

ehdotuksien toteuttamista tarkastella tehtaan tuotannossa seka tuotantojarjes-

telmissa.

Taulukko 8. Kehityskohteista ja niiden toteuttamiseen tarvittavista toimenpi-

teista.

Kehityskohde

Tarvittavat toimenpiteet

Uusista standardinimikkeista 20 tuu-
maan asti tulisi valmistaa mittapallot
tai vastaavat.

Hiomakoneen varastotilaa tulee kas-
vattaa, jotta uusia mittapalloja mahtuu
hiomakoneen lahietaisyydelle.

Yli 20 tuumaiset pallot tuotannosta tu-
lisi ohjata jarjestelman avulla tiivis-
tehiontaan, jotta tiivisteet saadaan
hiottua naiden sulkimien sateelle tas-
mallisesti.

Nimikkeiden reitityksen muutos niin,
etta viimeinen vaihe prosessikartassa
on tiivistehiomakoneella tai valmistuk-
sen oletus lokaation muutos uudelle
valivarastopaikalle tiivistehionnan |a-
heisyyteen.

Hionnan lahietaisyydelle tulee va-
pauttaa varastotilaa naille palloille,
esim. viereiselta varastoalueelta.

Ty6jononakyman paivitys tiivistehion-
taan nakyvyyden parantamiseksi tii-
visteiden suljinpareista.

Turhan ohjauksen valttamiseksi esim.
varaosien tapauksessa tulisi jarjestel-
man toimintaa muokata niin, etta ni-
mikkeita voitaisiin ohjata tuotannossa
automaattisesti vaihtoehtoisten reiti-
tyksien avulla tilaajan mukaan.

Venttiilin 0-vuotovaatimuksen tunnis-
taminen valmistettaessa sulkimista ja
tilvisteista koneistamossa.

Vakionimikkeiden kaytto venttiileissa,
joissa 0-vuotovaatimus on lopetet-
tava.

Uudet nimikkeet (ns. hantakoodilli-
set), jotka voidaan vaiheistaa pariutu-
maan tiivistehionnassa.
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Vahentadksemme tai jopa poistaaksemme koeponnistuksessa tiivisteiden ja
sulkimen yhteensopimattomuuden synnyttdmaa hairioéta ja hukkaa, tulisi MTO-
ja ETO-nimikkeena valmistettavat tiivisteet ja sulkimet lahtokohtaisesti aina pa-

rittaa koneistamossa ennen kokoonpanoa.

8 Tulokset

Tutkimustyon tuloksena selvisi, etta vuonna 2022 nykyiset tuotantoprosessit ai-
heuttivat tiivistehionnassa hairiota alle 20 h viidella eri kokoluokalla tarkastel-
tuna, ollen nain merkityksetonta kokonaisuuden kannalta. Venttiilien koeponnis-
tuksessa raskaassa kokoonpanossa hairiot sulkimen ja tiivisteiden huonon yh-
teensopivuuden vuoksi olivat jo huomattavasti merkityksellisemmat, yli 600 h.
Lisaksi naiden koeponnistuksessa raportoitujen hairididen korjaamiseen oli

tarvittu lahes 2 kg timanttihiomatahnaa, jonka kustannus oli n. 5000 €.

Annettujen kehitysehdotuksien pohjalta koneistamon tiivistehiontaa lahdettiin
kehittamaan niin, etta raskaankokoonpanon koeponnistusvaiheessa havaittuja
hairioita suljinelementin ja tiivisteiden yhteensopimattomuudesta saataisiin mini-
moitua parittamalla nama valmistettavat elementit koneistamossa ennen ko-
koonpanoa. Kehitystyd aloitettiin kartoittamalla sopivaa tilaa tiivistehiomakonei-
den laheisyydesta, jotta tuotannossa eriaikaisesti oleville sulkimille ja tiivisteille
olisi paikka kohdata ennen tiivistehiomakonetta. Etsittavalle tilalle kriteeriksi
asetettiin lyhyt etaisyys tiivistehiomakoneista seka laajennettavuus tulevaisuu-
dessa, jos paritettavien elementtien maara kasvaa. Kartoituksen tuloksena sopi-
vaa tilaa I0ydettiin ja sita saatiin kayttoon toiselta osastolta, tiivistehiomakonei-
den valittdmasta laheisyydesta. Seuraavaksi ERP:hen maaritettiin uusi resurssi
I6ydetylle tilalle, jossa tuotannossa olevat sulkimet ja tiivisteet voivat kohdata.
Tama jalkeen resurssi lisattiin kaikille uuden, pilotoitavaksi valitun tuotesarjan
koneistettavien nimikkeiden rakenteille niin, etta sulkimilla viimeinen vaihe ra-
kenteella on tama uusi resurssi ja tiivisteilla niin, etta uusi resurssi on ennen tii-
vistehiontaa, jolloin nama valmistettavat elementit paasevat kohtaamaan tuo-
tannossa ennen tiivisteiden hiontaa niin jarjestelmassa kuin myos fyysisesti tuo-

tannossa. Uudesta resurssista laadittiin ohjeistus ja pidettiin perehdytys
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koneistamon tydnjohtajille ja tuotannonsuunnittelijoille, joilta tietoa sitten jaettiin

edelleen tuotannontyontekijoille koneistamossa.

Edella suoritettujen muutoksien vaikutuksesta:

o Saamme vahennettyd manuaalisen tuotannonohjauksen tarvetta ti-
lanteissa, joissa suljin ja tiivisteet halutaan parittaa tuotannossa.

o Pystymme vahentamaan sisalogistiikan trukkilikennetta, joka va-
hentaa henkildtapaturma seka tuotteiden laadulle siirtelysta mahdol-
lisesti aiheutuvan riskin todennakaoisyytta.

o Saavutamme korkeampaa laatua ilman ylilaadun tekemista seka
kustannusten kasvua, joka vahentaa venttiilien koeponnistuksessa
sulkimen ja tiivisteiden yhteensopimattomuudesta johtuvaa hairiota
ja saastaa hiomatahnaa, koska erilliselle Iappaykselle ei ole enaa
tarvetta.

o Vahennamme hairidaikaa venttiilien kokoonpanossa, koska tarve
venttiilien purkamiselle ja uudelleen kasaamiselle vahenee, mika ly-
hentaa kokoonpano kokonaislapimenoaikaa, joka on erittain tarkeaa
ETO-tuotannon muutenkin pitkassa toimitusajassa.

Kehitysehdotuksien pohjalta saimme siis luotua koneistamoon uuden tavan val-
mistaa ja ohjata sulkimia seka tiivisteita tuotannossa. Tuottaen parempaa laatua
ilman lapimenoajan ja valmistuskustannuksien kasvua, joka tulee parantamaan
ETO-venttiilien lapimenoajan paikkansapitavyytta hairididen vahentyessa ko-
koonpanossa. Vaikka tama paritus otettiinkin kayttoon aluksi vain yhden pilotoi-
tavaksi valitun tuotesarjan komponenteilla, on menetelma sovellettavissa mille
tahansa tuotesarjalle tai kokoluokalle 6—-36" tulevaisuudessa, jolla tunnistetaan
tai on tunnistettu haasteita koeponnistuksessa tiukemman sulkuvuotoluokan
saavuttamisessa. Lisaksi paadyimme investoimaan mittapalloja 24” asti uusista
standardinimikkeista, jotta pysymme tehostamaan toistuvien nimikkeiden tuo-

tantoa.

Saimme lisaksi tunnistettua nykyisten tuotannonohjausjarjestelmien puutteita,
joiden vuoksi emme pystyneet automatisoimaan paritusta jarjestelmissamme
sulkimien ja tiivisteiden rakenteille asiakas- ja/tai tilauskohtaisesti. Tunnistettu-
jen puutteiden pohjalta pystymme nyt maarittamaan nykyisten jarjestelmien ke-
hitystarpeita seka luomaan tarvittaessa maarityksia tuleville tuotannonohjausjar-

jestelmille automatisoinnin mahdollistamiseksi.
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9 Yhteenveto

Insinoorityon tarkoituksena oli tutkia aiemmin tunnistettua ongelmaa sulkimien
ja tiivisteiden yhteensopimattomuudesta raskaassa kokoonpanossa, tilauksesta
suunniteltujen (ETO) -venttiilien koeponnistuksessa Valmet Flow Control Oy:lla
Hakkilassa. Koska yleistyvat 0-vuotovaatimukset neljanneskiertoventtiileilla asi-
akkailta vaativat prosessien kehittamista tuotannossa niin, etta jo ennestaan pit-

kat lapimenoajat eivat kasva ETO-tuotannossa ja tuotannon virtaus pysyy ylla.

Teoriaksi ty6honi kirjoitin ETO-tuotannosta yleisella tasolla seka Leanin nako-
kulmasta tarkasteltuna. Lisaksi teoriaan otin mukaan eri tuotantomuotojen ti-
lauspisteet, jotta ETO-tuotannon eroavaisuus esim. varasto-ohjautuvaan tuotan-
toon tulisi selvasti esille toimitusaikojen pituuden kautta. Auttaen nain lukijaa

ymmartamaan hairididen vaikutusta raataloityjen tuotteiden tuotannossa.

Tutkimuksen aloitin nykytila analyysilla, johon kuului haastattelu ja datan keraa-
mista edelliseltd vuodelta ERP- ja MES-jarjestelmista. Tuotantodatan data-ana-
lyysien kautta sain selvitettya hairididen laajuutta tuotannon virtauksen nakokul-

masta koneistamon tiivistehionnassa ja venttiilien koeponnistuksessa.

Naiden edella suoritettujen analyysien pohjalta sain maaritettya suurimmat on-
gelmakohdat, joiden ratkaisemiseksi lahdin selvittamaan kaytdssa olevan ERP-
jarjestelman kyvykkyytta ohjata tuotantoa paremmin, valttaaksemme hairidita

tuotannon eri vaiheissa.

Tyoni tuloksena syntyi kehitysehdotuksia, joiden kayttdédnoton myoéta saimme
parannettua sulkimien ja tiivisteiden laatua ilman lapimenoajan tai kustannuk-
sien kasvua. Naiden parannuksien myota pystymme vahentamaan kokoonpa-
nossa koneistettujen komponenttien yhteensopimattomuudesta esiintyvaa hai-
riota, joka auttaa pysymaan paremmin ennalta suunnitellussa tuotantoaikatau-
lussa, jolloin venttiilien |apimenoaikoja seka tuotantokuluja saadaan vahennet-
tya, joka tuo huomattavaa rahallista saastoa. Lisaksi saimme dataa hairididen

vaikutuksesta tuotannon virtaukseen tehtaan ETO-tuotannossa.
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