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Tamén insinodorityon aiheena oli tutkia ABB Oy:n automaatiodivisioonaan kuuluvan,
taajuusmuuttajia valmistavan, System AC -tulosyksikon Durra-tuotantolinjan
tuotantoprosessia. Tutkimuksessa tavoitteena oli selvittdd tuotannon ongelmakohdat ja antaa
ndihin kehitysehdotukset. Ongelmakohtien 16ytdmiselld ja kehitysehdotuksilla tavoiteltiin
mahdollisuutta tuotannon tehostamiseen ja ldpimenoaikojen lyhentdmiseen. Tamén lisdksi
tyOssd oli tarkoitus esitelld tuotannon tehostamiseen liittyvid tuotantotalouden perusteorioita.
Tyon tavoitteet asetettiin yhteistyossi tyontilaajan kanssa.

Tutkimus tehtiin tutustumalla tuotantolinjan tuotantoprosessiin, haastattelemalla tuotannon
tyontekijoitd ja toimihenkil6itd. Tuotantotalouden perusteorioihin tutustuttiin alan
kirjallisuuteen tutustumalla.

Tutkimuksessa 10ydettiin tuotannosta useampia kehityskohteita, joista merkittivimpid olivat
asentajien kerdilemien komponenttien méari ja siithen kulunut aika seki
keskenerdisentuotannon miird. Ndiden lisdksi tutkimuksessa 16ydettiin joitakin pienempid
ongelmakohtia, kuten tyontekijoiden kehitysehdotusten systemaattinen keraaminen. Tyossa
kehityskohteet on jaettu merkittivyytensd ja resurssivaatimusten mukaan. Insin6orityossi
tehdyt kehitysehdotukset annettiin asiakasyritykselle, ja yritys itse péattidd, mitkd ehdotukset
toteutetaan ja miten.
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1 Johdanto

Tyon tausta

Tamai insindorityo tehtiin ABB Oy:n Drives-liiketoimintayksikon System AC
-tulosyksikolle. Drives-yksikon tehdas sijaitsee Helsingin Pitdjanmaessd. Tyossa
tutustutaan System AC-tulosyksikon Durra-tuotantolinjan toimintaan. Durra-linjalla

valmistetaan kahden eri tuoteperheen taajuusmuuttajia.

Tyo tehtiin, koska Durra-linjan tuotantoa mitattaessa on havaittu, ettei merkittavai
kehitystd ole tapahtunut tuottavuuden ja ldpimenoajan mittareissa. ABB tilasi
tutkimuksen, jossa tutustutaan kyseisen tuotantolinjan toimintaan ja
tuotantomenetelmdidn. Tamén pohjalta 1ahdettiin etsimédidn kehityskohteita, jolla

tuotantoa saadaan tehostettua.

Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on tutustua Durra-linjan tuotantoprosessiin, 10ytidd tuotantoprosessin
ongelmakohdat ja pohtia néihin erilaisia kehitysehdotuksia, joilla tuotannosta saataisiin
tehokkaampaa. Ty0ssd on tarkoitus miettid erilaisia kehitysmahdollisuuksia, jotka
auttavat tuotannon lipimenoaikojen lyhentamisessi, pienentivit varastotasoja tehtaalla
sekd parantavat tuotantolinjan tuottavuutta. Tyodssd on tarkoitus esitelld teollisen

tuotannon perusteorioita, joiden pohjalta Durra-linjan tuotantoa voidaan tehostaa.

Tyon rajaus

Tyo rajataan toteutettavaksi ABB Oy:n Drives-liiketoimintayksikon System AC
-tulosyksikon Durra-linjalle. Ty0ssi esiteltidvissd kehitysehdotuksissa ei tule kadyttdd
teknisid ratkaisuja kuten robotteja, kuljettimia tai muita vastaavia. TyOn suorittamiseen
ei sisilly kehitysehdotuksien toteuttamista, mutta osa esiin tulleista kehitysehdotuksista

on toteutettu tyon teon aikana.



Tyon toteutus ja eteneminen

Tyo tehtiin tutustumalla linjan eri toimintoihin. Tutustumiseen siséltyi haastatteluja
asentajien, tuotannonsuunnittelijan ja linjan tyonjohtajan kanssa. Ideoita
kehitysehdotuksiin haettiin my0s tutustumalla kahteen taajuusmuuttajia alihankintana

valmistavaan yritykseen.

Tyossa esitellddn aluksi ABB-yhtyma ja tyon tilannut ABB Oy. Tamén jidlkeen
tutustutaan ABB Oy:n liiketoimintayksikoihin ja erityisesti taajuusmuuttajia
valmistavaan Drives-yksikkdon. Yritysesittelyn jidlkeen esitellddn Drives-yksikossi

valmistettava tuote eli taajuusmuuttaja.

Teoriaosuudessa tutustutaan aluksi tuotannon tavoitteisiin, eri tuotantoprosesseihin ja
tuotantojirjestelmin ohjattavuuteen. Tdmén jédlkeen tutustutaan tarkemmin lean-
valmistukseen ja tarkemmin ottaen menetelmiin kuten 5S, Just-in-Time ja seitsemin
hukan poistamiseen. Ty0ssi esitelldan Durra-linjan tuotantoprosessi ja sen osat. Sen
jédlkeen tyOssi tuodaan esiin tuotannossa esiintyvit ongelmakohdat, joihin ldhdetédédn

etsiméin kehitysehdotuksia.



2 ABB:n yritysesittely

2.1 ABB-yhtymi

ABB on yksi alansa johtavista séhkdvoima- ja automaatio-teknologiayhtymisti, jonka
tuotteet, jarjestelmait ja palvelut pyrkivit parantamaan teollisuus- ja
energiayhtidasiakkaiden kilpailukykyd ympéristomyonteisesti. ABB:n visiona on auttaa
asiakkaitaan hyodyntdmaiin sdhkod tehokkaasti, tuottavasti ja ympéristoystavillisesti.

(ABB Oy Intranet 2009.)

ABB, Asea Brown Boveri Ltd. syntyi vuoden 1988 tammikuun 5. pdivi, kun
ruotsalainen Asea seki sveitsildinen BBC Brown Boveri péittivit yhdistyd yhdeksi
yritykseksi. Nykyiin yrityksestd kidytetddn nimed ABB. Yrityksen piddjohtajana toimii
amerikkalainen Joseph Hogan. Hénet nimettiin tehtdvaéan 17. heindkuuta 2008. ABB:n
padkonttori sijaitsee Sveitsissi, Ziirichissd. Henkilostod ABB:11d on noin 120 000

henkil6d ja toimintaa noin sadassa maassa. (ABB Oy Intranet 2009.)

ABB:n toiminta jakautuu viiteen eri divisioonaan seuraavasti: sahkvoimatuotteet,
sahkdvoimajirjestelmit, automaatiotuotteet, prosessiautomaatio ja robotit.
Sdhkévoimatuotedivisioona tuottaa muuntajia, suur- ja keskijinnitekojeistoja,
katkaisijoita sekd releitd. Sdhkovoimajirjestelmé-divisioona tekee muun muassa
sahkodasemia, sekd voimalaitos- ja verkostoautomaatioita. Automaatiotuotedivisioonan
tuotteisiin kuuluvat pienjinnitetuotteet, taajuusmuuttajat, moottorit, tehoelektroniikka
seki instrumentointi. Prosessiautomaatiodivisioona tuottaa prosessiteollisuuden sdhko-
ja automaatiojirjestelmid seké laivojen sidhko- ja propulsiojérjestelmid. Robotit-
divisioona valmistaa robotteja ja niiden oheislaitteita seké teollisuuden

moduulituotantoratkaisuja. (ABB Oy Intranet 2009.)



ABB-yhtymi jatkoi viime vuonna kasvuaan huomattavasti. Yhtymin liikevaihto oli
34,9 miljardia USA:n dollaria ja kasvua viime vuoteen liikevaihdon osalta noin

20 prosenttia. Nettotulos pieneni hieman edellisvuoteen verrattuna (taulukko 1).

Taulukko 1. ABB yhtymdn avainluvut 2008. (ABB Oy Intranet 2009.)

(MUSD) 2008 2007
Saadut tilaukset 38282 34348
Liikevaihto 34912 29183
EBIT 4552 4023
EBIT-marginaali (%) 13,0% 13,8 %
Nettotulos 3118 3757
Operatiivinen kassavirta 3958 3054
Paaoman tuottoprosentti 30,8% 35,3%

ABB on markkinaosuuksien valossa maailman suurin taajuusmuuttajien valmistaja.
ABB:n markkinaosuus oli vuonna 2006 noin 16 prosenttia, kasvua edellisvuoteen
verrattuna noin 1 prosentti. ABB:n kovimmat kilpailijat taajuusmuuttajavalmistuksessa
ovat Siemens ja Schneider Toshiba seki kotimaisilla markkinoilla vaasalainen Vacon

(taulukko 2).

Taulukko 2. Taajuusmuuttaja-alan markkinaosuudet vuonna 2006. (ABB Oy Intranet
2009.)
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2.2 ABB Oy

Suomessa toimivan ABB Oy:n merkittdvéd asema perustuu Gottfrid Strombergin
Helsinkiin 1889 perustamaan sdhkoéteknisen alan yhtioon. Oy Stromberg Ab siirtyi
Asean omistukseen vuonna 1987. Suomessa on siis sdhkovoima- ja
automaatioteknologioiden erityisosaamista jo 120 vuoden ajalta. ABB Oy:n

toimitusjohtajana toimii Mikko Niinivaara. (ABB Oy Intranet 2009.)

Suomessa ABB toimii yli 40 paikkakunnalla. Merkittivimmat tehdaskeskittymét
sijaitsevat Helsingissd ja Vaasassa. Henkilostod yrityksessd on noin 6650 henkil4.
Niistd Helsingissa tyoskentelee noin 2800 henkil6d ja Vaasassa 2350 henkiloa.
Helsingin Pitdjdnmaéelld sijaitsevalla tehdasalueella sijaitsee séhkomoottoreita ja
generaattoreita valmistava konetehdas seki taajuusmuuttajia valmistava

elektroniikkatehdas. Myos Service-yksikon tilat sijaitsevat Helsingissd. Vaasan

10

Stromberg Parkissa valmistetaan muun muassa pienjannitekojeita, oikosulkumoottoreita

ja muuntajia. (ABB Oy Intranet 2009.)

ABB Oy:n liikevaihto vuonna 2007 oli hieman yli 2 miljardia euroa. Kasvua edelliseen

vuoden liikevaihtoon verrattaessa tuli 19 prosenttia. ABB Oy:n tilauskanta kasvoi

valtaisasti vuoteen 2006 verrattuna 35 prosenttia (taulukko 3).

Taulukko 3. ABB Oy:n avainluvut 2007. (ABB Oy Intranet 2009.)

(MEUR) 2007 2006
Saadut tilaukset 2297 2005
Vienti 1813 1574
Liikevaihto 2002 1682
T&K 117 112
Tilauskanta 1220 907
Henkildstd 6651 6131
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Liiketoiminnoittain katsottaessa ABB Oy:n litkevaihdollisesti suurin liikketoiminto on
automaatiotuotteet. Muut merkittavit liiketoiminnot Suomessa ovat prosessiautomaatio,
sahkdvoimatuotteet ja service, joka tuottaa huolto- ja kunnossapitopalveluita

asiakkailleen. (ABB Oy Intranet 2009.)

2.3 ABB Oy:n Drives-yksikko

ABB Oy:n Drives-liiketoimintayksikko, jolle tdmi ty6 tehdéén, sijaitsee Helsingin
Pitdjainméen elektroniikkatehtaalla. Drives-yksikdssd valmistetaan
pienjdnnitetaajuusmuuttajia teholuokille 0,12 kW — 5600 kW. Drivesissi tyoskentelee
noin 930 henkild4, joista noin 280 henkilod tyoskentelee tuotekehityksen tehtivissi.
Helsingin tehdas on maailman suurin taajuusmuuttajia valmistava tehdas. (ABB Oy

Intranet 2009.)

ABB:n automaatiotuotedivisioonaan kuuluva Drives-yksikon organisaatio jakaantuu
neljddn eri tulosyksikkoon (kuva 1). Tulosyksikot jakautuvat osittain taajuusmuuttajien
koon ja kdyttotarkoituksen mukaan, mutta myos liiketoimintojen eroavaisuuksien
vuoksi. Helsingissd toimiva tehdas vastaa taajuusmuuttajien tutkimuksesta, kehityksesti

ja markkinoinnista. (ABB Oy Intranet 2009.)

Drives
[ [ } |
Component AC|| System AC Wind AC Product AC
[ Syt
i - stem
Calt?i::ts tEr)Ifil\I/es Multidrive Mgdules

Kuva 1. ABB Oy:n Drives-yksikon organisaatiokaavio (ABB Oy Intranet2009).
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Tulosyksikot jakautuvat seuraavasti:

e  Component AC (CAC): Tuotantoprosessi on tyypiltidin varastoon ohjautuvaa
tuotantoa (MTS). Tuotteet varastoidaan keskusvarastoissa, joista jakelu tapahtuu
ympéri maailmaa.

. System AC (SAC): Kaapitettujen taajuusmuuttajien tuotantoprosesseina ovat
tilauksesta suunniteltu (ETO) seka tilauksesta kokoonpantu (ATO). Moduulit
valmistetaan aina tilauksesta kokoonpantuina. Erilliskdyttdjen valmistuksessa
tuotteet tehddén joko tilauksesta suunniteltuina tai tilauksesta kokoonpantuina.
Linjakdyttoon tulevat taajuusmuuttajat aina suunnitellaan tilauksesta.

e  Product AC (PAC): Tuotantoprosessina on péddasiallisesti tilauksesta kokoonpantu,
mutta joitain tuotteita tehdidin myds varastoon ohjautuvasti. Tuotteet ovat
suurempi tehoisia ja fyysiseltd kooltaan isompia kuin Component AC:n tuotteet.

e  Wind AC (WAC): Tuotteet valmistetaan tuulivoimalakdytt6on, ja ne ovat
nestejddhdytettyjd. Tuotteiden valmistusprosesseina on varasto-ohjautuva,
tilauksesta kokoonpantu seki jotkut laitteet myods suunnitellaan tilauksesta.

(ABB Oy Intranet 2009.)

Tulosyksikko, johon tdama tyo tehddidn, on System AC. Kyseinen tulosyksikko jakautuu
vield kolmeen eri osaan, jotka ovat Industrial Cabinet Drives, Multidrive ja System
Modules. System Modules on vastaa tulosyksikon moduulituotannosta. Moduuleja
valmistetaan sekd suoraan asiakkaalle ettéd tehtaan sisille kaapituspuolelle. Multidrive
valmistaa linjakdyttojd, joilla ohjataan yleensd useampia moottoreita, kun Industrial
Cabinet Drives taas valmistaa erilliskaytt6ji, joilla ohjataan yhtd moottoria. (ABB Oy

Intranet 2009.)
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3 Taajuusmuuttajat

3.1 Taajuusmuuttajan historiaa

Suomessa taajuusmuuttajien kehittely on aloitettu jo 1960-luvulla. Vuonna 1976 Oy
Stromberg Ab valmisti nykymuotoisen taajuusmuuttajan ensimmadisen version,
nimeltdan SAMI. Ensimméinen merkittiva kehitysaskel saavutettiin vuonna 1981,
jolloin valmistui ensimmaéinen mikroprosessoreita hyodyntivi SAMI B.
Mikroprosessorien ansiosta asetusten vaihtaminen muuttui kolvaamisesta parametrien

vaihtamiseksi. (Ojanperd 2000.)

Toinen merkittdva kehitysaskel taajuusmuuttajavalmistuksessa koettiin vuonna 1995,
jolloin nimenséd Oy Stromberg Ab:sta ABB Oy:ksi muuttanut yritys toi markkinoille
Direct Torque Control -tekniikan (DTC). DTC-tekniikka mahdollisti sen, ettd
taajuusmuuttajia voitiin ottaa kiyttoon tasavirta-, vaihtovirta- sekd servokdyttoihin.
Suurin DTC-tekniikan tuoma hy6ty saatiin siind, ettd se mahdollisti viiveettomin
momentin saadon tehopuolijohteiden alhaisilla kytkentédtaajuuksilla. Télld saavutettiin
yhtd aikaa erinomainen sididtokdyttdytyminen sekd hyvi taajuusmuuttajan hyotysuhde.

(Ojanperd 2000.)

3.2 Taajuusmuuttaja

Helsingin Pitdjdnméen elektroniikkatehtaalla valmistettavista taajuusmuuttajista on
tullut sdhkon kayttotekniikan yksi merkittdvimmistéd kehityshankkeista. Se on
sahkolaite, joka kytketdidn kahden erillisen sdhkoverkon vilille. Yleisin
taajuusmuuttajan kdyttokohde on sihkomoottorin tai -generaattorin ja valtakunnallisen
sahkoverkon viliin kytketty taajuusmuuttaja. Tédsséd tapauksessa taajuusmuuttaja vastaa

moottorin tai generaattorin ohjauksesta. (Taajuusmuuttaja 2008.)
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Taajuusmuuttajaa kdyttamailld sihkomoottori saadaan pyorimiin prosessin vaatimusten
mukaisella nopeudella. Tamin ansiosta moottorilla suoritettava prosessi usein tehostuu
merkittdvasti. Jos sithkomoottori kytkettdisiin suoraan valtakunnalliseen sihkoverkkoon,
niin se pyorisi verkon taajuuden médrdamailld nopeudella. Taajuusmuuttajan puuttuessa
prosessin sdidtdmiseen on kiytettivd muita keinoja, esimerkiksi vaihteistoja.
Taajuusmuuttaja mahdollistaa moottorin pyorimisnopeuden portaattoman sdadon

muuttamalla moottorille syotettivaa taajuutta. (Taajuusmuuttaja 2008.)
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3.3 Taajuusmuuttajan toiminta

Taajuusmuuttajaa kdytetdin ohjaamaan sdhkomoottoria. Moottorin ohjaus suoritetaan
mittausanturien arvojen perusteella (kuva 2). Taajuusmuuttajan tekemé taajuuden

muutos esitetddn kuvassa 3.

P in ohi

Kuva 2. Taajuusmuuttajan toimintaperiaate (ABB Oy Intranet

2009).

\/ ¢ Verkon vaihtojénnite, (esim. 400 V , 50 Hz)
tasasuunnataan

e Tasajinnite (noin 550V) suodatetaan

mahdollisimman tasaiseksi

e Tasajdnnite muutetaan sdddettaviksi
vaihtuvataajuiseksi jannitteeksi, joka liitetdidn

vaihtovirtamoottoriin

Moottorin nopeutta voidaan nyt muuttaa

| U1

Kuva 3. Taajuusmuuttajan

muuttamalla taajuusmuuttajan 1dhtotaajuutta

tekemi tajuuden muutos(ABB

Oy Intranet 2009).
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3.4 Taajuusmuuttajalla saavutettavat hyodyt

Taajuusmuuttajan kiaytolld saavutetaan muun muassa seuraavat nelja merkittivai etua,
jotka ovat:

¢ Energian sdisto

e Prosessin tarkka ja helposti toteutettava saato

e Pehmed kiynnistys ja pysdytys moottorille

e Kapasiteetin nosto mahdollista ilman lisdinvestointeja

(ABB Oy Intranet 2009.)

Nykyisessd maailmantilanteessa energiankiyton tehokkuuden merkitystd ei voi korostaa
litkaa. Yksi taajuusmuuttajan merkittdvimmistd eduista on juuri energian sdéastd. Kun
moottori voidaan taajuusmuuttajan avulla sddtdd toimimaan juuri prosessin tarpeen
mukaisesti, vihenee sdhkonkulutus huomattavasti. Merkittivimmat energian saastot
saavutetaan pumppu- ja puhallinkdytdssd, koska niissi energian tarve pienenee
suhteessa nopeuden kolmanteen potenssiin. Useissa pumpuissa saavutetaan jopa yli

50 prosentin energian sdasto. Suurilla pumppaustehoilla timéa voi merkitd myos hyvin

suurta rahan sddstod. (Taajuusmuuttaja 2008.)

Suomessa on laskettu, ettd jos kaikki soveliaat moottorit varustettaisiin
taajuusmuuttajalla, voitaisiin sdédstdd satoja megawatteja siahkod. Uusissa kiinteistoissd
taajuusmuuttajia kdytetddn jo ohjaamaan ilmanvaihtoa juuri oikean tarpeen mukaisesti,
mutta vanhoihin kiinteistéihin soveltuvia kdyttokohteita 16ytyy valtavasti.

(Taajuusmuuttaja 2009.)



17

4 Tuotantoteollisuus

4.1 Tuotannon tavoitteet
Tehokkaan tuotannon tavoitteiksi yleisesti asetetaan seuraavat tavoitteet:
¢ tuotesuunnittelun mukainen laatu
e alhaiset valmistuskustannukset, eli kustannustehokkuus
¢ toimituskyky, joka tarkoittaa nopeaa toimitusaikaa, luvatun toimituspdivin

toteutumista sekd lyhyttd lapdisyaikaa

e joustavuus eli kykyi vastata kysynnén vaihteluihin.

(Kuva 4.)
| Kustannus- | Joustavuus Laatu 1
tehokkuus y
| Korkea tuottavuus & Virheettomiit |
1 —— 4 prosessit

| Toimituskyky |
Toimitus-| .
nopeus [&

Toimitus-
varmuus

Tyt‘i

o s s
Kayt!o— '-. ‘Valhto-
ommuus | omaisuus

| Kapasiteetin || Varastoihin ja

Lyhyet |
lipdisyajat [

| korkea | KET:iin
| kdyttosuhde ¥ sitoutuvan

péidoman
| pienentiminen |

Kuva 4. Tuotannon tavoitteet. (Haverila ym. 2005: 403.)
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Niditd tuotannon tavoitteita pidetddn yleensi ristiriitaisina, minki seurauksena kdytannon
tilanteissa joudutaan tekeméiin valintoja tavoitteita asetettaessa. Tuotannon tavoitteiden
valinnan tulisi perustua yrityksen strategiaan ja asiakkaiden tarpeisiin. (Lehtonen 2004:

61; Haverila ym 2005: 357.)

Kustannustehokkuus on yksi yrityksen tarkeimmista tavoitteista. Tuotannon
kokonaiskustannukset tulee pyrkid pitiméédn alhaalla hyodyntéden resurssit tehokkaasti ja
pitamailla tuotantoon sitoutunut padoma mahdollisimman pienend.
Kustannustehokkuudella saadaan pienennettyéd yksikkokustannuksia, jolloin yritys on

kannattavampi ja hintakilpailukyvyltddn parempi. (Haverila ym. 2005: 357.)

Laadulla tarkoitetaan tuotteen vastaamista asiakkaan tarpeisiin. Tuotannossa laatu
tarkoittaa tuotteen ja itse prosessin virheettomyyttd. Tuotannon tavoitteena on, etti tuote
vastaa laadultaan tuotteen méidrittelyd seki asiakkaan sille asettamia vaatimuksia.
Tuotantoprosessista tulee olla poistettu kaikki virheldhteet, koska virheet aiheuttavat
kustannuksia ja hiiriotilanteita suunniteltuun tuotantoprosessiin. Toiminnassa ilmenevit

virheet aiheuttavat usein ongelmia toimitusvarmuudessa. (Haverila ym. 2005: 357.)

Tuotannon aikavaatimukset jakaantuvat kahteen eri osaan, jotka ovat toimitusnopeus ja
lapimenoaika. Toimitusnopeuden kehittaminen vaatii nopeasti toimivaa tilaus-
toimitusprosessia. Erityisen merkityksellistd toimitusnopeus on asiakasohjautuvassa
tuotannossa, jossa tuote valmistetaan asiakkaan tilauksen pohjalta. Tuotantoprosessin
lapimenoaikaa pyritddn lyhentdamiin, koska lipimenoajan lyhentdmisen on havaittu
tehostavan prosesseja, parantavan toiminnan laatua ja pienentdvin tuotannon

kustannuksia. (Haverila ym. 2005: 357.)
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Joustavuudella tarkoitetaan sitd, kuinka nopeasti ja kustannustehokkaasti
tuotantoprosessia voidaan muuttaa. Joustavuudella voidaan tarkoittaa
volyymijoustavuutta, tuotemixin vaihtelun joustavuutta, uusien tuotteiden toteutuksen
nopeutta sekd uusien teknologistenratkaisujen kdytt6on oton nopeutta.
Volyymijoustavuus tarkoittaa tuotannon kykyid mukautua menekin vaihteluun.
Joustavuus tuotemixin muutoksille tarkoittaa tuotannon sopeutumiskykyi vastata eri
tuotetyyppien menekin vaihteluun. Kiytdnnossa tima tarkoittaa nopeutta, jolla resurssit
saadaan siirtdd toisentyyppisen tuotteen valmistukseen. Toimialoilla, joilla tuotteiden
muutosnopeus on suuri, on suuri merkitys silld, kuinka nopeasti uudet tuotteet saadaan
tuotantoon. Joustavuudella uuden teknologian kdyttdonotossa tarkoitetaan yrityksen
kykyi kdyttoonottaa uusia laitteita, koneita ja jiarjestelmid. Nopea kayttoonotto kehittdd

yrityksen kilpailukykyéa tehokkaasti. (Haverila ym. 2005: 358.)

Tuotannon tavoitteet voidaan kiteyttdd siten, ettd tuotannon tehtivdni on valmistaa ja
toimittaa tuotteet haluttuna aikana, oikean mairiiseni seki laadultaan
tarkoituksenmukaisina, mahdollisimman vihin kustannuksia aiheuttaen. (Haverila ym.

2005: 359.)

4.2 Tuotantoprosessit

Tuotantoprosessit voidaan jakaa yleisesti ottaen viiteen eri vaihtoehtoon. Niméi

vaihtoehdot ovat projekti-, yksittdis-, erd-, valmistuslinja- ja prosessituotanto.

Projektituotannolla tarkoitetaan yksittdisten asiakkaan tarpeiden mukaan suunniteltavien
projektien, kuten talojen tai tehtaiden rakentamista tai kokoamista. Namé yleensd
rakennetaan tai kootaan niiden lopullisella paikallaan. Yksittdistuotanto on hyvin ldhelld
projektituotantoa. Yksittdistuotannolla tarkoitetaan esimerkiksi asiakkaan tarpeiden
mukaan réatiloityjen koneiden rakennusta. Seki projektituotantoon etti
yksittdistuotantoon kuuluu olennaisesti itse valmistuksen ohella myds tuotteen

ainutkertainen suunnittelu. (Lehtonen 2004: 61.)
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Erituotannolla tarkoitetaan tuotantomuotoa, jossa samaa tuotetta tehddén toistuvasti,
mutta ei kuitenkaan koko ajan. Tuotevalikoima on erdtuotannossa laaja, mutta tuotanto
tehddin yleiskayttoisilla laitteilla ja koneilla. Valmistus tehdédédn yksittdisten
kappaleiden sijaan useamman kappaleen erissi, koska tuotteen vaihtaminen aiheuttaa
asetusaikojen kasvua, josta taas seuraa kustannusten kasvua. Erdtuotannossa tulisikin

kiinnittdd huomiota erityisesti asetusaikojen lyhentdmiseen. (Lehtonen 2004: 62.)

Valmistuslinjatuotanto on suunniteltu tietyn tuotteen tai tuoteperheen valmistamiseksi
mahdollisimman kustannustehokkaasti. Valmistuslinjatuotanto on erityisen suosittua
muun muassa autoteollisuudessa. Valmistuslinjalla ei saisi olla asetusaikoja.
Valmistuslinjamuotoisessa tuotannossa on erityisen tiarkedd, ettd tuotanto saadaan
mahdollisimman hiiriottoméksi. Jos valmistuslinjalle ei ole sijoitettu puskurivarastoja,

hiiri6 pysayttdd koko valmistuslinjan. (Lehtonen 2004: 62.)

Prosessituotannolla tarkoitetaan prosesseja, joissa hyvin suuren volyymin omaavia
tuotteita pyoritetddn taukoamatta. Sellun valkaisu ja 6ljynjalostus ovat prosessituotantoa

selvimmilldédn. (Lehtonen 2004: 62.)

4.3 Tuotantojiarjestelmén ohjattavuus

Tuotantojédrjestelmin ominaisuuksilla on merkittivid yhteys tuotannon tehokkuuteen ja
ohjauksen tehtiviin. Tuotantojirjestelmén ominaisuudet vaikuttavat olennaisesti
tuotannon tavoitteiden saavuttamiseen, ohjaukseen liittyviin tehtdviin ja ongelmiin seka
kiytossd oleviin ohjausperiaatteisiin ja —menetelmiin. Toiminnanohjauksen tavoitteiden
saavuttamista voidaan usein kehittdd parhaiten tuotantojirjestelmin ominaispiirteiti
kehittdmailla. Lapimenoaikojen lyhentdminen tuotannossa on yksi tehokkaimmista

toiminnanohjauksen kehittimismenetelmistd. (Haverila ym. 2005: 405.)
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Tuotantojdrjestelmin ohjattavuus kuvaa jéarjestelmin kykyi reagoida ohjausmuuttujiin.
Useat tuotannon organisoinnin ja tuotantojarjestelmin asiat vaikuttavat tuotannon

ohjattavuuteen. (Haverila ym. 2005: 405.)

Tuotantojdrjestelmin ohjattavuustekijit on jaettu kahteen eri kategoriaan, jotka ovat

sisdiset ja ulkoiset tekijat. Seuraavassa on namd eri tekijit lueteltuna:

Sisiiset tekijit

e tuotantomuoto

® ldpimenoaika

¢ valmistuserien suuruus

* materiaalivirtojen selkeys

¢ layoutin selkeys

¢ tuotantoyksikon koko

¢ henkiloston osaaminen

¢ henkiloston motivaatio

® toiminnan organisointiperiaatteet

® toiminnan laatu

® tuotantoprosessin laaduntuottokyky

e Kkapasiteetin joustavuus tuotantoméérén, tuotemixin ja tuotetyypin muutoksille
¢ lisdkapasiteetin saatavuus

e keskeneriisen tuotannon méaari

¢ tuotteiden ja tuotevariaatioiden méaara
* materiaalinimikkeiden mééra

® ohjattavien tyovaiheiden maari.

(Putkiranta 2006.)



Ulkoiset tekijit:

markkinat

suhdanteet

ssiakkaat

toimittajat

yhteistyokumppanit

SCM

teknologia

talous

toimitusaikavaatimus
toimitusaikajousto
asiakaskohtaiset tuotevaatimukset
menekin ennustettavuus
materiaalien toimitusaika
materiaalimenekin ennustettavuus ja saanti
toimitusaikojen pitidvyys

lakot ja muut héiriot.

(Putkiranta 2006.)
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5 Lean-valmistus

Lean-valmistuksen lihtokohta

Lean-valmistus on tuotantofilosofia, joka mieltdd resurssien kiyton muuhun kuin
lisdarvon tuottamiseen asiakkaan haluamalle lopputuotteelle resurssien hukkaamiseksi,
ja siten niistd tdytyy pddstd eroon. Lean-valmistuksen perusajatus on arvon lisdiminen
vihemmiilld tyolld. Aiemmin tdma tuotantofilosofia tunnettiin Toyota Production
Systemind (TPS) ja lean-nimitys vakiintui 1990-luvulla. (Lean Manufacturing 2009; A
Brief History of Lean 2009.)

Lean-valmistus perustuu useisiin eri menetelmiin, joilla mahdollistetaan tuotannon
tehostuminen. Niitd ovat muun muassa 5S-jarjestelma, imuohjaus, Just in Time -ajattelu
sekd seitsemin turhuuden poisto. Niillda menetelmilld mahdollistetaan tuotannon
lapimenoaikojen lyhentyminen, kapasiteetin maksimointi seké tuottavuuden

parantuminen. (Lean Manufacturing 2009.)

5S-jirjestelmi

5S on systemaattinen tapa parantaa tuottavuutta, laatua ja turvallisuutta, ja se voidaan
ottaa kdyttoon alalla kuin alalla. 5S on lean-valmistuksen yksi osa-alue, jonka avulla
voidaan luoda visuaalisesti miellyttdva tyopaikka. 5S keskittyy luomaan hyvin
jarjestyksen, parantamaan siisteytti ja standardoimaan tydomenetelmid. 5S:n menetelmiit
ovat hyvin yksinkertaisia ja voi tuntua itsestdén selviltd asioilta, mutta silti ne ovat

hyvin harvoin tehokkaasti ja jirjestelmaéllisesti tuotannon kdytossid. (Hudgik 2009.)



5S koostuu seuraavasta viidestd osa-alueesta:
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e Sorteeraus. TyOpisteeltd tulee poistaa kaikki tarpeettomat tavarat. Télld saadaan

vapautettua tilaa tyOpisteeltd ja poistettua turhat tyokalut tyopisteelta.

e Systematisointi. TyOpisteen tavarat tulee jirjestelld systemaattisesti siten, ettd
niiden jédrjestelylld autetaan tyon tehostumista. Tyokalujen kuuluu olla sielld,
missi niitd kdytetdan. Systematisointiin kuuluu oleellisesti alueiden rajaamiset
erilaisten sdilytysmenetelmien kehittaminen.

e Siivous. Tyopiste tulee siivota pdivittdin. Tdlld parannetaan tyoviihtyvyytti ja
turvallisuutta.

e Standardisointi. Sekd tyopiste ettd tydbmenetelmit tulee olla standardisoituja.
Muun muassa tyokaluille pitdd olla maidritty paikka ja tydmenetelmille tietty

jarjestys. Télloin kaikki tyontekijat tietdvit, mitd heidin tehtdviinsd kuuluu.

ja

e Seuranta. Kun kaikki edelld mainitut kohdat on saatu kuntoon, tulee pitdi huolta,

ettd sovittuja menetelmis noudatetaan myos jatkossa.

(5S 2009.)

Just in Time -menetelma

Just in Time -menetelma on johtamisfilosofia, jonka avulla voidaan pienentda
valmistuskustannuksia. Ideaalisesti JIT:n avulla valmistus voidaan toteuttaa siten, etti
taydellisesti vastataan asiakkaan toiveita. Menetelmissd kédytetddn signaaleja, jotka
kertovat edelliselle tydvaiheelle, ettd uuden kappaleen valmistuksen voi aloittaa. JIT
-menetelmén keksijani pidetdaan Toyotalla tyoskennellyttd Taiichi Ohnoa. (Tolani

2009.)

JIT-menetelmén perustana on hyvin suunniteltu ja selked tuotanto, jossa
tuotantoprosessi ja materiaalivirrat on hyvin suunniteltu ja toteutettu tehokkaasti ja
selkedsti. JIT-menetelmissi tehtaan layoutin ja materiaalivirtojen tulee olla selkeit.
Tamai tuotantojirjestelma sallii vaihteluja tuotetyyppeihin saman tuoteperheen sisilld,
mutta kokonaisvolyymin tulee olla tasainen, jotta menetelmin edut saadaan kéayttoon.

(Haverila ym. 2005: 428.)
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Tuotantopuolella JIT-menetelmén perustana on asetusaikojen pienentdminen. Lyhyiden

asetusaikojen ansiosta tuotantoa pystytdin tekemiin pienempini erdkokoina.

Pienemmiit erdkoot lyhentivit automaattisesti tuotannon lipdisyaikoja. (Kuva 5.)

Lipdisy-
| aikojen

lyhentd-

| minen

Asetusaikojen lyhentdminen

Erdkoon pienentdminen

Tuotantoketjun mukainen layout

{ Vilivarastojen picnentdminen

Tarpeen perusteella tapahtuva

tuotannon ohjaus ja ajoitus

EEreES N —

Toiminnan

laadun

kehittiminen

Kuva 5. JIT-tuotannon kehittimisen vaiheet (Haverila ym. 2005: 429.)

Tuotannon layout tulee suunnitella tuotteen tydnkulun perusteella. Télld pystytddn

vihentdméidn keskenerdisen tuotannon aiheuttamia varastoja. Vihentyneen

keskenerdisen tuotannon méérédn ansiosta sitoutuneen piioman miird vihenee myos.

JIT-toimintamallia kdyttdvilld yrityksilld paddoman tuottavuus on yleensi parempi kuin

kilpailijoilla. (Haverila ym. 2005: 428—429.)

JIT-toimintamalli edellyttdd toimiakseen korkeaa toiminnan laatua. Laatuvirheiden

aiheuttamat kokonaiskustannukset ovat merkittavit, koska laatuvirhe voi aiheuttaa koko

tuotannon pysihtymisen. JIT-toiminta auttaa tuotannon nopeuden ja sen selkeyden

vuoksi 10ytdméén virheet ja virheiden syyt. (Haverila ym. 2005: 428—429.)
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5.1 Seitsemin turhuutta

Lean-valmistuksen yksi tunnetuimmista periaatteista on turhuuksien poisto tuotannosta.
Turhuuksien poisto tuotannosta on yksi tehokkaimmista keinoista parantaa tuotannon
kannattavuutta. Turhuuksien poisto tuntuu hyvin yksinkertaiselta toimelta.
Todellisuudessa turhuuksia on hyvin vaikea havaita, jos toimintatapa on ollut pitkdan

kdytossd ja juurtunut tyontekijoiden ajatusmalliin.

Turhuuksia ovat kaikki ne toiminnot, jotka lisddvét kustannuksia, mutta eivét tuota
lisdarvoa tuotteelle. Vaikka tuotteet vaihtelevat eri tehtailla paljon, tyypillisimmét
turhuudet eri valmistusympiristoissd ovat melko samankaltaisia. Vuosien turhuuksien
poistotyon jdlkeen japanilainen autonvalmistaja, Toyota, tunnisti seuraavat lean-

valmistuksen tunnetut seitseméin turhuutta:

e kuljetukset

® ylituotanto

e varastointi

¢ liikkuminen

e odottaminen

e yliprosessointi

e virheelliset tuotteet.

(TPS 2009.)

Néamai seitsemin turhuutta tdytyy ymmartii, jotta ne voidaan tunnistaa prosessista.
Toiset turhuudet ovat helpommin 16ydettivissi ja toiset vaikeammin. Kun turhuuksien
perustan ymmartdi, on helppo keksid useita eri kohteita, joista niitd voidaan vihentéd tai

jopa kokonaan poistaa. (TPS 2009.)

Jatkuvan parantamisen toiminta on erinomainen tapa 10yt erityyppisid turhuuksien
muotoja tuotannosta. Henkilot, jotka toimivat kyseiselld tuotantolinjalla, osaavat
varmasti osoittaa useita tydvaiheita ja tehtdvii, jotka eivit tuota lisdarvoa tuotteelle.

(TPS 2009.)
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5.1.1 Kuljetukset

Kuljetuksista syntyvien turhuuksien juurisyy 10ytyy usein huonosta tuotantolinjan
layoutista ja huonosti suunnitelluista varastoista. Tdma tarkoittaa sitd, ettd tavaroita
joudutaan kuljettamaan ympéri tehdasta turhaan huonon suunnittelun johdosta.
Viliaikaiset varastointipaikat ja varastopaikkojen siirto yleensd pahentavat asiaa vield

lisdd. (Leimbach & Farrell 2009; McBride 2003.)

Kuljetuksista johtuva turhuus voidaan poistaa siten, ettd minimoidaan vélimatkat, joita
materiaalien tdytyy liikkkua. Tdhédn auttaa paremmin koordinoitu prosessi, paremmat
kuljetinvilineet seki yleinen prosessin parempi suunnittelu. Kuljetuksista johtuvat
turhuudet on helpoin poistaa suunnittelemalla materiaalien sijoittelu prosessin kannalta
jarkevasti. Tdma ei vain vihennd kuljetuksia, vaan my0s keskenerdistd tuotantoa.

(Leimbach & Farrell 2009; McBride 2003.)

5.1.2 Ylituotanto

Ylituotanto on seurausta siitd, ettd tuotetta valmistetaan enemman, kuin markkinat siti
tarvitsevat. Ylituotanto on yksi valmistuksen merkittivimmistd turhuuksista. Tatd
turhuutta voi olla vaikea havaita vahvoilla markkinoilla, mutta kysynnin hiljentyessi se
ilmenee myymaéttoména varastona ja sen aiheuttamista muista turhuuksista, kuten
varastointikuluina, materiaalien kisittelykuluina sekd tyovoimakuluina. (Leimbach &

Farrell 2009; McBride 2003.)

Ylituotannon aiheuttaman turhuuden poistamiseksi tulisi ymmartéd, ettd koneiden ja
ihmisten ei tarvitse olla tdaystyollistettyji, jotta ne olisivat kustannustehokkaita. Riittéd,
ettd asiakkaiden kysyntdin vastataan. Tyontekijoiden tulisi muuttaa ajattelutapaansa
sithen suuntaan, ettid seuraavan tuotantovaiheen tyontekija on asiakas, ja tuotteita pitda
valmistaa sitd tahtia, johon asiakas tuotteita tarvitsee. (Leimbach & Farrell 2009;

McBride 2003.)
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Yksi parhaista menetelmistd, jolla ylituotantoon voidaan vastata, on imuohjaus. Tilloin
tuotteita valmistuu juuri oikea madrd. Ylituotantoa rajoittamalla on lapimenoaikoja
mahdollista lyhentdd ja parantaa tuotteen joustavuutta ja kulurakennetta. (Leimbach &

Farrell 2009; McBride 2003.)

5.1.3 Varastointi

Varastoinnin tuottama turhuus on ldheisesti yhteydessa ylituotantoon. Liian suuri
varasto vaatii yliméddrdistd materiaalin késittelyd, varastotilaa, korkokustannuksia,
tyovoimaa ja paperityotd. Ylisuuret varastot aiheuttavat todella merkittidvid kuluja, ja
onkin tirkeda ottaa kiyttoon kovia otteita, jotta varastotasot saadaan mahdollisimman

pieniksi. (Leimbach & Farrell 2009; McBride 2003.)

Térkedd on, ettd turhia tuotteita ei tydnnetd varastoon, vaan ne hévitetidin. Toinen
merkittava varastointia koskettava seikka on se, etti tuotteita tulee tehda vain seuraavan
prosessin vaatima maird. Ylisuuret varastot usein peittidvét alleen useita muita
ongelmia. Kun varastotasoja pienennetéén, tulevat nami ongelmat esiin. (Leimbach &

Farrell 2009; McBride 2003.)

Varastotasoihin voidaan vaikuttaa valmistamalla pienempié erid. Imuohjauksen
kiyttoonotolla voidaan vihentdd keskenerdisen tuotannon maarii ja siten tehostaa

tuotannon tuottavuutta. (Leimbach & Farrell 2009; McBride 2003.)

5.1.4 Liikkuminen

Liikkumisen muodostama turhuus syntyy siité ajasta, jonka aikana tuotteelle tai
prosessille ei muodostu lisdarvoa. Tadma turhuus siséltidd esimerkiksi ajan, jolloin
tyontekija etsii tyokaluja, vie tyokaluja takaisin paikoilleen tai hakee materiaaleja, jotka
eivit ole sijoitettu tydpisteen vilittdméadn ldheisyyteen. Myos koneet, jotka ovat usean
tyOpisteen yhteiskdytossd, muodostavat litkkkumisen aiheuttamaa turhuutta. (Leimbach

& Farrell 2009; McBride 2003.)
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Téhin turhuuteen voidaan vastata hyvin suunnitellulla layoutilla. Kun materiaalit
sijoitellaan prosessin kannalta jarkevisti, voidaan litkkumiseen tuhlautunut aika kayttdi
lisdarvon tuottamiseen tuotteelle. Tyokalujen etsimiseen ja hakemiseen aiheutuneeseen
ajan kulutukseen voidaan vastata ottamalla kiyttoon 5S-menetelmi. Télloin
tyotehtidvidn tarvittavat tyokalut 10ytyvét juuri sieltd, missd niitd tarvitaan. (Leimbach &

Farrell 2009; McBride 2003.)

5.1.5 Odottaminen

Odottamisesta muodostuva turhuus on yleensi todella helppo havaita. Tyontekijét, jotka
ovat tehneet jo tarvittavan maérén tyota tai jotka odottavat tarvittavia materiaaleja
tyonteon jatkamiseksi, ovat selvimpia esimerkkejd odottamisen muodostamasta

turhuudesta. (Leimbach & Farrell 2009; McBride 2003.)

Odottamisen mairad voidaan vihentdd parantamalla materiaalien ja informaation virtaa.
Asetusaikojen optimointi ja tyopisteiden vilisen etdisyyden pienentdminen vaikuttavat
myds suuresti tuottavuuteen, kun valmistuskustannukset pienenevit. Materiaalien
odottamiseen voidaan vastata tilauserdkokojen tarkentamisella seki oikealla

tilauspisteelld. (Leimbach & Farrell 2009; McBride 2003.)

5.1.6 Yliprosessointi

Yliprosessoinnilla tarkoitetaan sitd, ettd tehddén tuotteelle enemmén tyotéd, kuin asiakas
vaatii. On tirkedd, ettd asiakkaalta selvitetddn mitd hin todella tuotteelta odottaa ja
vaatii. Jos tétd ei tehdi, usein tuottetta varten tehdiiin aivan tarpeetonta tyota.
Yleisimmit esimerkit tistd ovat ylimédédrdinen pakkaaminen, liian tarkka tuotteen
viimeistely tai liian tiukaksi méadritellyt toleranssit. Kun asiakkaan tarpeet ja odotukset
ovat tiedossa, pitdd asiakkaan tarpeet vilittdd myos tehtaan lattialle tyotd tekeville
henkil6stolle. Nidin voidaan vilttdd tuotteen yliprosessointia. (Leimbach & Farrell 2009;

McBride 2003.)



5.1.7 Virheelliset tuotteet ja osat

Viallisten tuotteiden aiheuttamalla turhuudella ei tarkoiteta vain niitd tuotteita, joiden
huomataan olevan viallisia laaduntarkastusvaiheessa. Valmistusprosessin aikana
huomattavat vialliset tuotteet aiheuttavat paljon turhaa tyoti. Tuote saattaa olla viirin
koottu, tai siind voi olla viallinen komponentti, joka tdytyy korjata, ennen kuin

seuraavaa tyovaihetta voidaan tehda. (Leimbach & Farrell 2009; McBride 2003.)

Vialliset tuotteet aiheuttavat useita eri lieveilmioitd. Esimerkiksi ne aiheuttavat lisdaa
tyokustannuksia, kun tuotteista tehdédédn kéayttokelpoisia. Lisdtydvoimaa tarvitaan
tuotteiden ja osien purkuun ja uudelleen kokoamiseen seki erottelemaan vialliset osat
toimivista. Viallisten osien ja tuotteiden romuttaminen aiheuttaa sekd materiaali- ettd

tyokustannuksia. (Leimbach & Farrell 2009; McBride 2003.)

Viallisten tuotteiden ja osien aiheuttamaan turhuuteen voidaan vastata kehittimalla

30

jarjestelmi, jonka avulla viat huomataan mahdollisimman nopeasti esiintymisen jilkeen.

Laatua voidaan parantaa my0s tyon standardoinnilla. Tyohon opastaminen ja harjoittelu

auttavat my0s laadun parantamiseen. Jatkuvan parantamisen menetelmiit ja 5S ovat
myo6s hyodyllisid, kun prosessin ja sen seurauksena tuotteen laatua halutaan parantaa.

(Leimbach & Farrell 2009; McBride 2003.)
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6 Tuotanto Durra-linjalla

6.1 Tuotannon nykytila

Durra-linjalla valmistetaan kaapitettuja taajuusmuuttajia teholuokalle 210 kW-3310
kW. Linjalla valmistetaan kahden eri tuoteperheen laitteita. Durra-laitteita, jotka ovat
tyyppimerkinniltaan ACS800-07 seki 4Q-laitteita, jotka ovat tyyppimerkinnéltidin
ACS800-17 tai ACS800-37. Durra-laitteet ovat yleisesti ottaen sekd fyysiseltid kooltaan
ettd teholtaan suurempia laitteita kuin 4Q-laitteet. Laitteet ovat valmistusteknisesti
hyvin ldhelld toistensa kaltaisia, mistd syystd ne on péétetty valmistaa samalla
tuotantolinjalla. Tuotantoprosessina kyseisten laitteiden valmistuksessa on
yksittdistuotanto. Silloin tilloin samasta laitteesta tulee useamman kappaleen erd, mutta

se ei vaikuta tuotantoon poikkeavasti.

Sekd Durra-laitteita ettd 4Q-laitteita valmistetaan kahdella eri tuotantomenetelmalla.
Tuotteet valmistetaan joko tilauksesta suunniteltuna (ETO) tai tilaukselle
kokoonpantuna (ATO). Molempien tuotantomenetelmien laitteet menevét saman
tuotantoputken lédpi. Tilauksesta kokoonpantuja vakiolaitteita tehtiin vuonna 2008 noin
54 prosenttia ja tilauksesta suunniteltuja vastaavasti noin 46 prosenttia. Vakiolaitteista
55 prosenttia valmistetuista oli Durra-laitteita ja 45 prosenttia 4Q-laitteita. Tilauksesta
suunnitelluista vastaava jakauma oli Durra-laitteille 53 prosenttia ja 4Q-laitteita 47

prosenttia.

6.2 Tuotantoon vaikuttavat ohjattavuustekijat

Durra-linjan tuotannon ohjattavuuteen vaikuttavista tekijoistd merkittavimpid sisédisia
tekijoitd ovat tuotantoprosessin laaduntuottokyky, tuotevariaatioiden maard seki
henkil6ston osaaminen ja motivaatio. Ulkoisista ohjattavuustekijoistd merkittdvimpid
ovat toimitusaikavaatimus ja -jousto, asiakaskohtaiset tuotevaatimukset seki

toimitusajanpitavyys.
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Taajuusmuuttajavalmistuksessa on erittiin tirkedd, ettd tuotannon laatu on korkealla
tasolla. Laitteet menevit usein kohteisiin, joissa niiden huoltaminen on ddarimmaisen
haastavaa ja todella kallista. Tdmin takia tuotannossa on pyrittdvd saavuttamaan

nollavirhetaso.

Tuotevariaatioita Durra-linjalla on valtava méard. Vakiolaitteitakin voi olla satoja
erilaisia johtuen eri optioista, joita asiakkaan on mahdollista laitteeseen tilata. Lisdksi
ovat sovellussuunnitellut laitteet, joihin asiakas saa tilattua vaikka omia

komponenttejaan, jos tarve vaatii.

Laitteiden valmistus nykymuodossaan vaatii loppukokoonpanijoilta suuren miirin
ammattitaitoa. Loppukokoonpanon tydvaihteet ovat sellaisia, ettd niiden tekeminen ei
onnistu ilman kokemusta ja ammattitaitoa, varsinkaan siten, ettid kovat laatuvaatimukset
tayttyvit. Loppukokoonpanon vaihe kestidd yleisesti ottaen kolmesta pdivisti
kymmeneen pdivddn. Tastd johtuen tyontekijoiden on helppo motivaation puuttuessa
tehdi rauhallisempaan tahtiin, mihin he normaalisuorituksella pystyisivit. Téstd johtuen

henkil6ston motivaatiolla on suuri vaikutus tuotannon ohjattavuuteen.

Asiakkaiden toimitusaikavaatimukset lyhentyvit jatkuvasti, ja tiukassa
kilpailutilanteessa tuotannon on pystyttivd vastaamaan niihin vaatimuksiin. Nykyisessi
taloustilanteessa myos toimitusaikajouston merkitys kasvaa, koska yritykset lykkaavit
investointejaan viimeiseen hetkeen, jolloin tilaukset tulevat usein kiireellisind, ja
sovittujakin toimitusaikoja pyritddn kiristimain. Asiakkaille luvatun toimitusajan
pitdvyys on myos erittdin tiarkedd, koska taajuusmuuttajat menevét yleensa
rakennuskohteisiin, joissa laitteen myohistynyt toimitus voi aiheuttaa suuren

viivistyksen isommalle projektille.



Taajuusmuuttajia kdytetddn useissa eri kohteissa ja sovelluksissa, minké seurauksena
asiakaskohtaiset tuotevaatimukset vaikuttavat suuresti tuotannon ohjattavuuteen.
Asiakkaat usein havaitsevat my0s kesken laitteen valmistuksen, ettd tarvitsevat sithen
jonkinlaisia muutoksia, mikd aiheuttaa suuria vaikeuksia normaalituotantoon.
Muutokset tulevat yleensi asiakastestien jidlkeen, miki tarkoittaa, ettd jo valmiiseen
laitteeseen tidytyy tehdd muutoksia. Niille korjauksille ja muutoksille on usein vaikea
16ytdd kapasiteettia ja neliotilaa. Nykyisessa taloustilanteessa myos suhdanteella on

suuri vaikutus Durra-linjan tuotantoon, koska kysynti vaihtelee valtavasti.
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6.3 Tuotantoprosessi

Durra-linjan tuotantoprosessi on jaettu kolmeen eri padvaiheeseen, jotka ovat rungon
valmistus, jatkojalostus sekd loppukokoonpano. Tédmin lisdksi prosessiin kuuluvat

osakokoonpanot ja kerdily. (Kuva 4.)

ACS800-07/17/37 Production

PRODUCTION INFO
SERIAL NUMBER
PRINTOUT

COMFIRM ﬁ/
MECHANICAL ELAE
ASSEMBLY

Sub assembly

ELECTRICAL
COMPONENT
TRAGING e ==

Final assembly

CUSTOMER REPORTING
ORDER START
</
ELECTRICAL CONFIRM
COMPOMENT FINAL
TRACING 7 = ASSEMBLY -.-r.--

Kuva 4. Durra-linjan tuotantoprosessi (ABB Oy Intranet 2009).
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Tuotannonsuunnittelu médrittelee jokaiselle laitteelle ohjevalmistusajan, jonka
perusteella tuotannon valmistuspédivd midrdaytyy. Ohjevalmistusaika on kaapin
valmistuksen tyomidrdn mukaan 70140 tuntia. Laskennalliseen tyomadrdin

vaikuttavat muun muassa teholuokka ja eri optiot, joita laitteeseen tulee.

Laitteen valmistukseen kéytettdvit materiaalit 16ytyvét joko tehtaalla sijaitsevista
hyllyistd tai Vantaalla sijaitsevasta DHL:n varastosta. DHL:n varastoon on
pddasiallisesti sijoitettu komponentteja, joiden varastointi ei ole kokonsa tai menekkinsi
puolesta jirkevid Pitdjinméen tehtaalla. DHL:ssi sijaitsevat komponentit voidaan
kotiinkutsua tehtaalle tyopisteen ldheisyyteen joko SAP:iin tehtivélld kotiinkutsulla tai
sahkopostilla tilaten. Yleisimméat DHL:sti tilattavat komponentit ovat nostopalkit,

ilmankatkaisijat, ovet ja puhaltimet.

Rungonvalmistus

Taajuusmuuttajan valmistus alkaa rungon valmistuksella. Rungon valmistuksessa
menee laitteesta riippuen noin 8-20 ty6tuntia runkoa kohden. Suuri vaihtelu tyon
kestossa johtuu runkojen koon vaihtelusta. Rungon valmistus aloitetaan tulostamalla
SAP:n tydjonosta jonon ensimmadisend olevan laitteen tyomaardys. Tdssd vaiheessa
SAP:iin vahvistuu vaihe 10, joka tarkoittaa, ettd ty6 on aloitettu runkovaiheessa.
Runkosolussa on kaksi tyopistettd, joissa tyoskentelee yhteensd neljd tyontekijaa
jaettuna kahteen vuoroon. Rungon valmistuksen aikana mekaanisten osien kerdilija
lahtee kerddamaédén seuraavan tydvaiheen tarvitsemia osia. Rungolle tehdédéan
valmistuksen jidlkeen visuaalinen tarkastus, jonka ldpdistyddn runko siirretdin

jatkojalostuksen puskuriin.
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Jatkojalostus

Mekaniikan kokoonpanossa, jota kutsutaan jatkojalostusvaiheeksi, aloitetaan kaappien
tyOstd samassa jirjestyksessi, jossa ne on runkosolussa aloitettu. Tédssd vaiheessa
runkoon lisétdin virtakiskoja, johtokouruja sekd muita mekaanisia osia. Tama tydvaihe
kestdd laitteesta riippuen noin 25-75 tyotuntia. Jatkojalostuksessa on nelji tyopistettd ja

sielld tyoskentelee kahdekan henkil64d, jotka toimivat kahdessa vuorossa.

Jatkojalostusvaiheessa on osakokoonpanosolu, jossa yksi henkilo kokoaa useampaa eri
osakokoonpanoa kyseistd tyovaihetta helpottamaan. Kaapin valmistuttua
jatkojalostuksesta se vahvistetaan SAP:iin vaiheeseen 20, joka tarkoittaa, ettd kaappi on
valmistunut jatkojalostuksesta. Tamén jidlkeen laite tyonnetddn loppukokoonpanon

puskuriin.

Loppukokoonpano

Loppukokoonpano aloitetaan vahvistamalla SAP:iin vaihe 30, joka tarkoittaa
loppukokoonpanon aloitusta. Ty0 valitaan SAP:n muodostaman tydjonon perusteella.
Loppukokoonpanossa laitteeseen lisdtdin elektroniset komponentit ja johdotetaan ne.
Lopuksi laitteeseen laitetaan verhoilupellit sekd ovet. Loppukokoonpano on laitteen
valmistuksen tyoldin vaihe. Tdmé vaihe kestdd noin 20-60 tyotuntia.
Loppukokoonpanossa on yhteensd viisitoista tyopistettd. Tdma tyovaihe toimii vain
yhdessa vuorossa. Loppukokoonpanon valmistuttua laite vahvistetaan SAP:ssa

vaiheeseen 40. Tamin jdlkeen laite siirretddn koestuksen puskuriin.

Keriily

Keriilijoind tyoskentelee kaksi henkilod. Toinen toimii sdhkdisten osien kerddjina ja
toinen mekaanisten osien kerddjdni. Mekaanisten osien kerddja kerdd yhteen kirryyn
yhden laitteen tarvitsemia osia. Hin kerdi ldhes kaikki jatkojalostusvaiheen tarvitsemat
mekaaniset osat, lukuun ottamatta joitakin suurikokoisia osia, jotka eivét sovi

kerdilykarryyn. Niitd ovat esimerkiksi katon osat ja kontaktorit.



Sahkoisten osien kerddjd kokoaa kahteen tai tarvittaessa useampaan laatikkoon yhden

laitteen tarvitsemia osia, kuten sulakkeita, johtosarjoja ja elektronisia komponentteja.
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Jatkojalostusvaihe kiyttidd ndistd kerdilyistd pddasiassa vain sulakkeita. Loput meneviit

osakokoonpanon ja loppukokoonpanon kiyttoon.

Osakokoonpano

Linjalla toimii kaksi osakokoonpanosolua. Niistd toisessa valmistetaan
osakokoonpanoja vain jatkojalostusvaiheen kédyttoon ja toisessa valmistetaan seké
jatkojalostuksen ettd loppukokoonpanon kayttoon.

Toisessa osakokoonpanopisteessd tehddin kiintokehyksid ja teholevyjd. Nama
osakokoonpanot valmistetaan kauppakohtaisesti. Teholevy kiinnitetddn
jatkojalostusvaiheessa ja kdantokehys loppukokoonpanon yhteydessa.

6.4 Tuotannon ongelmat

Komponenttien hakeminen ja odottaminen

Asentajat joutuvat hakemaan tarvitsemiaan osia ympéri tehdasta, miké vie paljon

tehokkaasta asennusajasta. Suurin osa tarvittavista osista 10ytyy joko ldheisisti

raskashyllyistd tai tulee asentajalle kerédttynd, mutta tuotannossa tulisi pyrkid siihen, ettd

asentajan ei tarvitse poistua tyopisteeltdin hakemaan mitdéan tyokaluja tai

komponentteja, vaan tarvittavat tavarat saapuisivat oikeaan aikaan tyopisteelle.
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Tyontekijoiden kehitysehdotusten systemaattinen kerdaminen

Durra-linjan tyontekijdt ovat padasiassa erittdin kokeneita. Heitd haastateltaessa
huomattiin, ettd heiddn ammattitaitoaan ei hyodynnetd parhaalla mahdollisella tavalla.
Drives-yksikossd on kiytossi aloitetoimintaprosessi. Asentajat kertoivat tehneensa
useita aloitteita, mutta vain hyvin harvat aloitteet oli toteutettu ja toteuttamatta
jattdmisestd ei ole kerrottu syytd. Aloiteprosessin ldpikdymisen on huomattu olevan

my6s melko hidasta.

Linjan tyontekijoitd haastateltaessa havaittiin, ettd heilld on paljon pienid omaan ty6hon
liittyvid kehitysehdotuksia, jotka eivit kuulu aloitetoiminnan piiriin. Niitad
kehitysehdotuksia ei kerétd systemaattisesti, vaan ne jadvit usein puheasteelle ja
unohtuvat ajan kuluessa. Jokainen tyontekijoiltd saatava yksittdinen ehdotus ei
vilttamittd tehosta linjan toimintaa ja paranna ldpimenoaikaa, mutta jos kaikki heiltd
saatavat ehdotukset kidydddn ldpi, niin joukosta varmasti 10ytyy myos tuotantoa

tehostavia ideoita.

Varioivat tuotteet

Durra-linjalla valmistetaan hyvin paljon varioivia tuotteita, joka aiheuttaa haasteita
tuotannon tehokkaalle toiminnalle. Samalla linjalla valmistetaan kahden eri
tuoteperheen laitteita, joiden valmistus on ajoitettu kestiméin 70—140 tuntia.

Taminlainen vaihtelu aiheuttaa isoja haasteita tasaisen tuotannon saavuttamiselle.

Keskeneriinen tuotanto

Laitteiden lapimenoajasta ison osan vie eri vaiheiden viliset puskurivarastot. Puskurissa
kuluva aika vaihtelee hyvin paljon, koska laitteiden valmistusaika vaihtelee.
Runkosolun ja jatkojalostuksen vilistd puskuriaikaa ei tilld hetkelld edes mitata, koska
SAP-vaiheistukseen ei ole eroteltu runko- ja jatkojalostusvaihetta. Runkosolu pitdd
runkopuskurin noin neljédn laitteen kokoisena, ja tdlld méaralla jatkojalostukselle ei

koskaan tule tilannetta, ettd puskurista ei 10ytyisi runkoa, jonka voi ottaa tyon alle.
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7 Kehitysehdotukset

Tissd luvussa esitellddn kehitysehdotuksia System AC -tulosyksikon Durra-linjan
tuotannon tehostamiseksi seki lipimenoaikojen lyhentdmiseksi. Kehitysehdotukset on
jaettu vaikutuksen, toteutukseen vaadittujen panosten sekd onnistumistodenndkdisyyden

perusteella. (Kuva 5.)

Kehitysehdotusten
toteutusmatriisi
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Kuva 5. Kehitysehdotusten toteutusmatriisi.



40

7.1 Keriily

Ongelman kuvaus

Tilla hetkelld tyypillisen laitteen tarvitsemista osista noin 70 prosenttia sijaitsee
tyOpisteen vilittomassd ldheisyydessa tai tuodaan tyopisteen ldhelle kerdttynd. Noin 25
prosenttia on tyopisteen ldheisissd hyllyissd, joiden hakemiseen menee aikaa alle yksi
minuutti. Pieni osa nimikkeistd on yhteiskdyttonimikkeitd muiden osastojen kanssa,
minké johdosta tiettyjd nimikkeitd joudutaan hakemaan tehtaan toiselta puolelta. Nédiden

hakemiseen voi kulua jopa useampia minuutteja.

Kehitysehdotus

Keriilyi tulisi kehittdd sithen suuntaan, ettei kokoonpanon henkildiden tarvitsisi hakea
yhtikédn osaa kauempaa kuin tyopisteen viereisestd hyllystd. Osat, joita ei voida
sijoittaa tyOpisteen vélittomain laheisyyteen, tulisi kerdilld kauppakohtaisesti

kerdilykérryyn.

SAP:iin tulisi méadritelld eri tydvaiheissa tarvittavat osat, joiden perusteella voitaisiin
tulostaa kerdilylista. Kerdilyn aloitukseen impulssin antaisi edellisen tyovaiheen aloitus.
Esimerkiksi kun tuotannonsuunnittelu vapauttaa kaapin tuotantoon, aloitetaan
runkovaiheen osien kerdily. Kun runkovaiheessa aloitetaan laitteen valmistus, antaisi
tdma impulssin kerdilyn aloittamiselle jatkojalostusvaiheeseen. Vastaavasti
jatkojalostuksen aloittaessa oman tyovaiheensa muodostuisi impulssi

loppukokoonpanossa tarvittavien osien kerdilylle.
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7.2 Jatkuva parantaminen

Ongelman kuvaus

Henkiloston ideoita ja ehdotuksia ei oteta huomioon systemaattisesti. Tyontekijoiltd on
mahdollista saada valtavasti ideoita liittyen tuotannon tehostamiseen. He tietdvét

tarkasti, mitéd kyseiselld tyopisteelld tehdédidn ja mitd voitaisiin tehdd paremmin.

Kehitysehdotus

Aloitetaan jatkuvan parantamisen prosessi (ks. liite 1). Télld saadaan lisdttyd
tyontekijoiden mahdollisuutta vaikuttaa linjalla tehtdviin kehitystoimenpiteisiin ja
parannetaan kommunikaatiota ideoiden vaihdossa tyontekijoiden sekéd tuotantolinjan

esimiesten valilla.

Suunnitellaan jatkuvan parantamisen kehitysehdotuslomake (ks. liite 2), jonka avulla
tyontekijin on heti idean tultua mieleen helppo kirjoittaa kehitysehdotus paperille.
Téamin jilkeen kootaan tiimi, joka kiy kehitysehdotukset lédpi ja péittid, ryhdytdinko

ehdotusta toteuttamaan, hylitdanko se vai tarvitseeko ehdotus lisdselvitysti.

Jatkuva parantaminen voidaan ottaa kdyttdon nopeasti, ja tuloksia on mahdollista saada
hyvinkin lyhyelld aikavililld. Jatkuvalla parantamisella saadaan ehdotuksia, jotka
parantavat henkiloston jokapdiviistd tyotd, ja siksi suuri osa jatkuvan parantamisen
tuottamista ehdotuksista ovat yleensi helposti toteutettavissa olevia ja niilld on yleensi

nopeasti tuotantoa tehostava vaikutus.
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7.3 Lépimenoaikojen laskenta

Ongelman kuvaus

Tilld hetkelld tuotannon ldpimenoaikojen mittaaminen on jaettu tuoteperheittdin Durra-
laitteille ja 4Q-laitteille. Laitteiden valmistusaika tuoteperheiden sisalld kuitenkin
vaihtelee todella paljon johtuen siit4, ettd tuoteperheen sisélldkin laitteet voivat olla
hyvin erikokoisia ja valmistukseltaan haastavampia. Lapimenoajoista saadaan talla
hetkelld vain keskiarvo. Tilld hetkelli ei tiedeti, kuinka paljon valmistukseltaan

samanlaisen laitteen ldpimenoajat vaihtelee.

Runkosolu ja jatkojalostus ovat saman tydvaiheen alle merkattuna SAP:ssa, mikd
seurauksena ndiden kahden tyovaiheen vilissi olevaa puskuriaikaa ei mitata. Puskurissa
on keskimiirin neljd laitetta, ja puskuriaika vaihtelee tyotilanteen mukaan muutamasta

tunnista muutamaan paivain.

Kehitysehdotus

Lapimenoajoista tulisi tutkia my0s se, kuinka paljon vastaavanlaisten laitteiden
kayttima ldpimenoaika vaihtelee. Tdmin seurauksena voitaisiin ldhted hakemaan

juurisyiti lipimenoaikojen vaihteluun.

Runkosolu ja jatkojalostus tulisi jakaa omiksi tydvaiheikseen SAP:ssa, jotta saataisiin
tilastoa siitd, kuinka paljon ldpimenoajoista kuluu puskurissa. Tdmén perusteella
tuotantoa voitaisiin ldhted kehittimé&in tarkemmin sithen suuntaan, ettd keskeneridisen

tuotannon méadrdd saataisiin pienennettya.
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7.4 Tuotannon jako pienempiin kokonaisuuksiin

Ongelman kuvaus

Tuotanto on télld hetkelld jaettuna kolmeen osaan, joita avustavat
osakokoonpanopisteet. Ndmé osat ovat runkosolu, jatkojalostus ja loppukokoonpano.
Rungossa on kaksi tyopistettd, jatkojalostuksessa nelja tyopistettd ja
loppukokoonpanossa viisitoista tyopistettd. Tilla jaolla tasaisen tuotannon
saavuttaminen on vaikeaa. Useamman kappaleen erdt valmistuvat yleensé suurin piirtein
samanaikaisesti, joka aiheuttaa sen, ettd puskurivarastot tulisi pitdi todella suurina, jotta

saadaan kapasiteetti mahdollisimman tehokkaasti kiytettya.

Kehitysehdotus

Tuotantoa tulisi pyrkid virtauttamaan ja jakamaan pienempiin kokonaisuuksiin. Mitd
pienempiin kokonaisuuksiin laitteen valmistus on mahdollisuus jakaa, sitd
tasaisemmaksi tuotanto voidaan saada. Tuotannon virtauttamisella saadaan myos se etu,
ettd tyonjohdon on helpompi seurata tyontekijin suorittamaa tyopanosta. Pienemmilld
tyovaiheilla saavutetaan myos se, ettd uusien asentajien kouluttaminen on huomattavasti
helpompaa. Erityisen tirkedd tuotannon virtauttamista toteutettaessa on se, etti
tyovaiheiden tahtiajat ovat yhti pitkit. Tahtiajalla tarkoitetaan tavoitteeksi annettua

tyovaiheen kestoa, jossa linjan jokaisen tydvaiheen on valmistuttava.



44

8 Yhteenveto

Téamin insindorityon tavoitteena oli tutkia ABB Oy:n System Ac -tulosyksikén Durra-
tuotantolinjan tuotantoprosessia, etsid tuotannon ongelmakohtia ja antaa néihin
kehitysehdotuksia pohjatuen teollisen tuotannon perusteorioihin. Kehitysehdotusten tuli
olla sellaisia, ettd niiden avulla on mahdollista tehostaa Durra-linjan tuottavuutta,

lyhentéd ldpimenoaikoja ja pienentdd varastotasoja tehtaalla.

Tyo tehtiin tutustumalla tuotantoon Durra-linjalla, haastattelemalla kokoonpanijoita ja
muita tuotannon henkil6itd, kuten tuotannon suunnittelijoita ja tyonjohtajia. Tyotd
varten tutustuttiin teollisen tuotannon perusperiaatteisiin ja menetelmiin. Néihin
tutustuttiin tutustumalla teollisen tuotannon kirjallisuuteen ja artikkeleihin. Teorioiden

pohjalta tehtiin kehitysehdotuksia, miten tuotantoa voitaisiin tehostaa.

Tyo aloitettiin syksylld 2008 ja saatettiin pdédtokseen kevailla 2009. Ténd aikana
taajuusmuuttajien kysynti koki kovan kolauksen maailmanlaajuisen taantuman
johdosta. Tamai aiheutti sen, ettd tyossi ei niinkddn pohdittu kapasiteetin kasvatuksen

mahdollisuuksia, vaan keskityttiin tehostamaan nykyistd tuotantokapasiteettia.

Tyossd 10ydettiin useita kehityskohteita, joita Durra-linjan tuotannossa tulisi kehitt4i.
Naéistd merkittivimmat olivat asentajien kdyttdma aika materiaalien kerdilemiseen ja
keskenerdisen tuotannon maira. Muita kehityskohteita olivat systemaattinen
kehitysehdotusten kerd@minen, tuotannon jako pienempiin kokonaisuuksiin seki

tuotannon tarkempi mittaaminen.
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Materiaalien kerddmisté tulisi kehittdd sithen suuntaan, ettei taajuusmuuttajan
kokoonpanijan tarvitse poistua tyopisteeltdan hakemaan tarvitsemiaan komponentteja,
vaan ne joko sijoitettaisiin tyopisteen ldheisyyteen, tai tuotaisiin hdnelle kerittyna.
Keskeneriisen tuotannon médriain voidaan vaikuttaa tarkistamalla tydvaiheiden
tahtiaikoja ja virtauttamalla tuotantoa. Kun tuotanto jaetaan pienempiin kokonaisuuksiin
ja toteutetaan imuohjauksella, saadaan puskuriaikoja pienennettyé. Virtauttamisessa on

erityisen tirkeda se, ettd tyovaiheiden tahtiajat ovat prosessin vaatimusten mittaiset.
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Pvm: (Merkitse lomakkeen taytté Linja: (Asiaa koskeva linja (Durra/Broccoli. Voit
paivamaara) myos tarkentaa: esim. Durra runko)

Ehdottaja: (Kirjoita lomakkeen tayttéjan Hyoédynsaaja: (JP-tiimi tayttaa hyddynsaajan)
nimi)

Tilanteen kuvaus:

(Kuvaile mahdollisimman tarkasti kyseinen tilanne)

Perustelut:

(Kerro syyt, miksi sinun mielestési tAma asia on ongelma.)

Ehdotettu ratkaisu:

(Kirjoita ehdotettu ratkaisu. Pyri miettim&an ratkaisun mahdolliset sek& hyvéat ettd huonot

puolet)

Hyédynsaajan kommentit:
(JP-tiimin nime&dma hyddynsaaja kirjoittaa omat kommentit ja mahdollisia

ratkaisuehdotuksia. )

JP-tiimin seuranta/ratkaisu (lisaa paivamaara):

(JP-tiimi tutkii ongelman ja ratkaisuehdotuksen. JP-tiimi mahdollisesti ohjaa ongelman

oesr o

tutkimisen ja mahdolliset muutokset siité vastuussa olevalle osastolle (esim. Service / Kiinteistotiimi /

jokin muu)

Ehdottajan allekirjoitus: Hyodynsaajan allekirjoitus:

(Ehdotuksen tekija kirjoittaa allekirjoituksensa | (Hyddynsaaja kirjoittaa allekirjoituksensa tahén)

tédhan)




