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The aim of this thesis was determine the client company’s electrical cabinet assembly se-
guence, work phasing and materials management. New product generation devices do not
have configured stages and assembly orders.

This thesis studied what would be the best assembly order and work phasing for the new
devices in question. Different product configurations were compared and production sys-
tems were searched to determine correct assembly orders. Assembly order was examined
by determining composition of parts lists, configuration tables, assembly drawings, as well
as by visits to the factory researching products and interviewing installers. Materials man-
agement was studied to determine partial deliveries in assembly. The study was carried
out on the basis of literature and documents of the company.

The end result of this thesis is uniform assembly orders for all of the client company’s elec-
trical cabinets, as well as determined work phases for production line. Materials have been
arranged so that they can be ordered from an external warehouse in collection trolleys and
in the correct assembly order. All materials are in order, so the material control is now easy
to control.

The results of this thesis are summarized in appendices, which are released only to the
commissioner. Also part of the sources have been removed.
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1 Johdanto

Asiakasyritys julkisti uuden tuoteperheen 2012 vuoden alussa. Uudelle tuotteelle ei ole
olemassa kokoonpanojarjestystd, eikd tyovaiheistusta ole maaritelty. Tassa
insinoritydssd esitelladn asiakasyrityksen uusien sahkokaappien tydvaiheistuksen,

kokoonpanojarjestyksen ja materiaalin ohjauksen maarittaminen.

Tybvaiheiheiden maarityksessa tarkoitus on paattad, mitka osat kuuluvat millekin
tyovaiheelle, sekd miten pitkdlle tuotetta valmistetaan kussakin tyovaiheessa.
Kokoonpanojarjestys maaritetddn jokaisen osan osalta kaikkien sahkdkaappien eri
malleille osaluetteloista ja konfigurointitaulukoista saatavien materiaalikoodien mukaan.
Konfigurointitaulukossa on aina yhden s&hkdkaappimallin kaikkien versioiden
mahdolliset osat. Kokoonpanojéarjestys maéritetdan osaluetteloiden, kokoonpanokuvien
ja asentajien haastatteluiden avulla. Osat jarjestetdan Excel-listoihin siihen

jarjestykseen, missa ne asennetaan kaappiin.

Materiaalin ohjauksen osalta tavoitteena on, ettd tavarat saapuvat oikea-aikaisesti
ulkoisesta varastosta, tavarat on jaettu eri vaiheille omiin kerailykarryihin ja etta tavarat

ovat kerailykarryssa oikessa jarjestyksessa.

Tyobn lopputuloksena on yhtendinen tytvaiheistus ja kokoonpanojarjestys uudelle
tuotteelle. Materiaalilistat ovat jaettu osiin, joten materiaalien ohjaus on nyt helposti

hallittavissa.



1.1 Laadulliset tutkimusmenetelmét

Insin6orityd toteutettiin padosin laadullisena tutkimuksena. Laadullista tutkimusta sano-
taan myos kvalitatiiviseksi tutkimukseksi, joka on kokonaisvaltaista tiedonhankintaa,
siina tiedon lahteind ovat ihmiset. Laadullisessa tutkimuksessa suositaan ihmisten
kanssa kaytyihin keskusteluihin ja omiin havaintoihin perustuvaa tietoa. Taman tyylin
tutkimuksessa tarkoituksena on keratyn tiedon tarkastelu monelta kantilta, eiké tietyn
teorian todentaminen. Tutkimuksen tavoitteena on, etté tutkimusymparistosta tulee ilmi
odottamattomia asioita. Laadullisen tutkimuksen haastateltavat henkil6t valitaan tarkoi-
tuksenmukaisesti, ei sattumanvaraisesti. Laadullisen tutkimuksen kokonaisuus muodos-

tuu tutkimuksen edetessa.

1.2 Tyon rakenne

Teoriaosuuden kappale 2 k&sittelee yleisesti kokoonpanon perusteita seka lapimenoai-
kaa. Kappaleessa 3 tutkitaan erilaisia valmistusjarjestelmia. Siina keskitytaan erilaisten
valmistuslinjojen ja kokoonpanopaikkojen ominaisuuksiin ja niiden kayttoon. Kappa-
leessa 4 paneudutaan tuotantojarjestelméén ja valmistukseen. Kappaleessa 5 kaydaan
lyhyesti lapi tydvaiheistusta. Kappale 6 keskittyy logistiikkaan ja materiaalin ohjaukseen.
Kappale 7 kertoo asiakasyrityksen tuotannosta. Kappaleeseen 8 on koottu tydssa selville

saadut johtopaatokset ja suositukset. Kappaleessa 9 on tyon yhteenveto.

2 Kokoonpanon perusteet

Kokoonpano on tehtaassa tapahtuvaa eri osien ja materiaalien liittdmista toisiinsa, jotka
yhdessa muodostavat toimivan tuotteen. Kokoonpano tehdéan tehtaassa, jos kokoon-
pano on tehty asiakkaan luona, puhutaan asennuksesta. Kokoonpanoty6ta pyritddn suo-
ritamaan mahdollisimman paljon siihen tarkoitetuissa tiloissa ja hyvilla tyovéalineilla.
Vaikka kokoonpanoty® on automatisoitunut ja nykydan kaytetddn paljon robotteja, on

kokoonpanoty® kumminkin suurimmaksi osaksi kasityota.

Kokoonpantavat tuotteet vaihtelevat pienista suurissa erissa valmistettavista kulutusta-

varoista suuriin koneisiin. Kokoonpanotekniikka voi vaihdella hyvinkin paljon tuotteen



mukaan. Esimerkkeja aloista, joissa tehd&an kokoonpanotydtd: metalli-, sdhko- ja elekt-

roniikka-, huonekalu- ja vaateteollisuudessa.

Monien tyQaikatutkimusten mukaan kokonaistyajasta suuri osa on kokoonpanotyota,
jopa 20 - 40 %. Taman insindorityon tuotteella kokoonpanon osuus kokonaistytajasta

voi olla vielakin suurempi.

Kokoonpanoty6htn kuuluu materiaalien varastointia, siirtdmista, kasittelya ja yhteen so-
vittamista. Oikeastaan vain materiaalien yhteen sovittaminen ja liittAminen jalostavat tuo-
tetta. Muut toimet vaan aiheuttavat aikaviivetta ja kustannuksia, mutta ovat silti pakollisia

toimia, jotka pyritd&dn minimoimaan.

Kokoonpano voi olla, kuten tassa insindoritydssa vertailtavat, paikkakokoonpano ja lin-

jakokoonpano. Jos valmistusmaarat ovat suuret, tehddan kokoonpanot

kokoonpanotehtaissa. Yksi kokoonpanojarjestelmén tarkeimmista asioista on materiaa-
lien ohjaaminen kokoonpanopisteelle. Materiaaleja on usein oman tehtaan muilta lin-

joilta, seka esim. ulkoisesta varastosta ohjattavat osat.

Kokoonpanon kehityksessa on havaittavissa seuraavat asiat. Hyvin suunniteltu manu-
aalinen kokoonpano on yh& suosittu. Manuaalikokoonpanoissa tehd&an tiimityota.
Koska joukkotuotanto on alkanut siirtyd joustaviin jarjestelmiin. TAman vuoksi joustavat
kokoonpanojarjestelmat lisdéantyvat. Uudet kokoonpanojarjestelmat suunnitellaan siten,
ettd ne ovat helposti jarjesteltavissa ja konfiguroitavissa uudelleen. Kun tuote ja kokoon-
panojarjestelma ovat molemmat suunniteltu modulaarisesti, ne on helpompi suunnitella.
Toiveena on nopeuden maksimointi ja sitéd kautta kokoonpanossa olisi enemman jous-
tavuutta ja vuoroty6ta. [1, s. 111 — 112.]

2.1 Kokoonpantavuus

Kokoonpanon perustana ovat tuotesuunnittelu ja osavalmistus. Taman lisaksi sujuvan
kokoonpanon perusedellytyksiin kuuluu, etté osia on koko ajan saatavilla, ja ettéa ne ovat
kokoonpantavaan tuotteeseen sopivia. Se, ettd osia on saatavilla, on tuotannollinen asia,
kun taas sopivuus on enemmankin tuotettavuuskysymys. Tietysti sujuvaan kokoonpa-

noon tarvitaan myos osaava henkilosto ja oikeat tydvalineet.



Kokoonpantavuus voidaan jaotella

tuoterakenteeseen

. rakenneperiaatteiden standardoimiseen
. kokoonpanon huomioimiseen moduulien suunnittelussa

. loppukokoonpanon huomioimiseen moduulien liitospintojen suunnitte-
lussa.

Kokoonpanon tydmaaraan vaikuttaa olennaisesti muun muassa se, etta tuotteen osien
lukumaaré on pieni, ja ettd osat ovat ladottavissa osakokoonpanoihin yhdesta suun-
nasta, kuten esimerkiksi ylhaalta alaspain. Naiden lisdksi kokoonpanoa helpottavat, jos
osissa on ohjaukset, ja etta kaytettavat osat ovat tarkkoja. Kun osat ovat tarkkoja, pie-
nihajontaisuuden ansiosta menetelmassa esiintyvien hairididen méaéara saadaan pidettya

mahdollisimman vahaisena.

Kokoonpanoa haittaavia asioita ovat muun muassa lerput kappaleet esimerkiksi ohutsei-
naiset isot muoviosat seka tiivisteet. Myos useat yhtaikaa asennettavat osat tuovat haas-
teensa kokoonpanoon. Naiden lisaksi esimerkiksi tiukat sovitteet lisdavat kokoonpano-
tyota, koska niille voidaan joutua tekemaan lammityksia, jadhdytyksia, jadhtymisia tai
puristuksia. Toisaalta naiden tekemiseen halutaan myds kayttad enemman aikaa, koska

ne usein antavat tuotteelle lisdarvoa.

Kun asiat ovat tarkkaan etukateen mietittyja, jarjestelméaéan saadaan selkeyttd, ja nain
ollen my6s hukkatyon maaré vahenee. Selkeé tuoterakenne puolestaan auttaa pitamaan
kokoonpanopaikan selkeand, jolloin kokoonpanoty6t on myds helpompi jakaa osiin.
[2,s.175]

2.2 Kokoonpanomallit

Kokoonpanojarjestelmien ideaaliset kokoonpanomallit pelkistyvat kokoonpanopaikkaan
ja kokoonpanolinjaan. Teoriassa voidaan ajatella, ettéd kokoonpanopaikka on linjan eri-

koistapaus. Kokoonpanomallien periaatteisiin kuuluu muun muassa rajapintojen seka



perakkaisten toimintojen mééarien minimoiminen, toisin sanoen pyritdan mahdollisimman

yksinkertaisiin malleihin.

Kokoonpanon perustan maaraa kokoonpanomalli, ja lopullinen layout maaraytyy paaasi-
assa osalogistiikan ja kokoonpanon tarvitsemien kalusteiden ja tyOkalujen perusteella.
Toiminnan sujuvuuden, ohjauksen, tydmaaran ja visuaalisuuden takia on tarkead, etta

osien puskurivarasto sijaitsee ottoetaisyydella. [2, s. 129.]

2.3 Lé&pimenoaika

Lapimenoaika on tuotannon tehokkuuden tarkeimpid mittareita. Lyhyt lapimenoaika on
osoitus tuotantojarjestelman toimivuudesta, joustavuudesta ja tehokkuudesta. Lapime-

noaika ei voi olla lyhyt huonolla toiminnalla. [1, s. 54 — 55.]

2.4 Lyhyen lapimenoajan merkitys

Lyhyt [apimenoaika mahdollistaa yritykselle lyhyet toimitusajat. Se antaa myés
joustavuutta tuotannon ajoitukseen ja nain ollen parantaa ohjattavuutta. Esimer-
kiksi, jos markkinat hyvaksyvat neljan viikon toimitusajan ja yrityksen oma toi-
mitusaika on kaksi viikkoa, toiset kaksi viikkoa voidaan hytdyntaa tuotannon
tasoittamiseen. Toimitusajalla tarkoitetaan tilauksen kokonaisl&pimenoaikaa

asiakkaan tilauksen tekemisesta sen vastaanottamiseen.

Jos yrityksella on asiakasohjautuva tuotanto eli tuotteet valmistetaan asiakasti-
lausten perusteella, se edellyttaa sita, ettéd |Apimenoajan on oltava selvasti toi-
mitusaikaa pienempi. Asiakasohjautuvan tuotannon etu on, etta siiné ei tarvita
tuotevarastoja ja puolivalmistevarastot voivat olla pienet. Niitd tarvitaan lahinna

erakokosyista.

Tyokustannukset eivat suoraan riipu lapimenoajasta, koska lapimenoajasta iso
osa on odotuksia, muuta tyota ja sellaista tyotd, joka ei sido kapasiteettia. Vaih-
topddoman kustannukset taas riippuvat paljon lapimenoajasta varastotarpeiden
ja WIP:n (Work in Progress) takia.



Lyhyt lapimenoaika ei ole peruste aines- ja aihiovarastojen supistamiseen.

Painvastoin hairioita lahtbvarastoissa ei pystytd nopeassa valmistuksessa

korjaamaan. Pitkdn l&pimenoajan tuotannossa on paremmin joustoa virheen
sattuessa. Jos aihioiden toimitusajat pitenevat, voi liilan pieni alkuvarasto aiheut-

taa sen, ettd oma tuotanto katkeaa kokonaan. [1, s. 55.]

3 Tehtaan valmistusjarjestelma

Valmistusjarjestelmét koostuvat yleensa valmistusyksikdista, valmistusyksikoiden logis-
tista jarjestelmista ja tukitoiminnoista. Tehtaan valmistusjarjestelmé on tuotantojarjestel-

man osa, joka tekee varsinaisen tuotettava jalostavan fyysisen tyon.

Osavalmistus-, kokoonpano- tai yhdistelméayksikot ovat valmistusyksikkdja, joilla jokai-
sella voi olla omat taysin omat toisistaan riippumattomat toiminnot. Paras erimerkki osa-

valmistusyksikosta on solu (ks. 4.8).

Virallinen valmistustekniikka on ydintoiminto, joka sisaltyy valmistusyksikaihin. Ideaali-
tehtaassa keskitytaan valmistuksen juuri naihin kyseisiin ydintoimintoihin. Talléin valmis-
tusjarjestelmaa kasitellaén siitd ndkokulmasta, miten se pystyy tukemaan tehtaan peri-

aatteita ja koko jarjestelmaa. Teknisia yksityiskohtia ja tukitoimintoja ei silloin tarkastella.

Tavoitteena on koko ajan, etta on olemassa perusjarjestelma, jota voidaan saataa omi-
naisuuksien muuttuessa. Nain ollen, kun tuotantoon tulee uusia tuotteita, jarjestelméén
ei tarvitsee tehda lilan perinpohjaisia muutoksia. Talldin tuotteen time to market -aika
pysyy valmistuksen puolella lyhyend, ja normaaleja tuotteen kehittymisesta johtuvia
muutoksia on helppo tehd&. Jos tuotteistoon tulee suuria muutoksia, valmistusjarjestel-

malle pitdd tehdd asianmukainen kehitysprojekti. [1, s. 79.]



3.1 Valmistusprosessit

Prosessi-kasitteella on erilaisia merkityksia. Prosessit voidaan jakaa kolmeen ryhmaan:

1. Tyo6nkulkuprosessi, muodostuu vaiheiden ja kuljetusten
ketjusta.

2. Menetelméprosessi, koostuu koneiden liikkeista.

3. Mikroprosessi, se on menetelman perusta.

3.2 Valmistuksen perusyksikot

Tehtaan osavalmistusyksikdiden on pystyttava tekemaan yksivaiheista valmistusta joko
monitoimikoneella tai jarjestettyna niin, ettéa yksikk6d nayttda yksivaiheiselta ulospdin ja
toimii sen mukaisesti. Yksikon tulee olla automatisoitu vahintdén sen verran, etta kayt-
tajien rytmi ei vaikuta tuotantoon. Silti ihmisten arvoa jarjestelméan kayttajina se ei va-

henna vaan oikeastaan lisdé sita. [2, s. 125.]

3.3 Valmistuslinja

Valmistuslinja on suunniteltu tietyn tuotteen tai tuoteperheen valmistukseen tehokkaasti
ja mahdollisimman pienin kustannuksin. Esimerkiksi autoteollisuudessa, kun uusi auto-
malli tulee tuotantoon, suunnitellaan koko linja uudelleen. Asetusaikoja ei saisi olla, tasta
syysta samankaltaisia tuotteita ei saisi kerata eriksi. Painvastoin pienia kuormituseroja
pyritd&dn minimoimaan tasoittamalla linjan tuotantoa. Hairiottomyyden merkitys on todella
tarkeda linjamuotoisessa tuotannossa, koska ilman puskuroivia valivarastoja toimivan

linjan hairid aiheuttaa koko linjan pysahtymisen.

Valmistuslinjassa kaikki tuotteet kulkevat saman reitin linjan Iapi. Sellaisia vaiheita voi
silti olla, joita kaikki tuotteet eivat tarvitse. Niihin tydvaiheisiin ei kulu aikaa, vaan tuotteet

ainoastaan lapaisevat ne vaiheet. [3, s. 62.]



3.3.1 Tahtilinja

Kun linjalla ei ole puskurivarastoja tyovaiheiden valilla ja kaikkia osia on liikutettava yht-
aikaa seuraavaan vaiheeseen tai viimeisesta vaiheesta alkaen eteenpain, silloin ky-
seessa on tahtilinja. Tahtilinjan erikoistapaus esitetdan kuvassa 1, jossa toimii vain yksi
vaihe kerrallaan ja muut vaiheet odottavat. Vaiheet ovat toisiinsa sidottuja eli jokainen

kappale kay jarjestyksessa kaikki ty6vaiheet [api ja jokaisessa vaiheessa tehdaan eri tyo.

ooos

Kuva 1. Tahtilinja, jossa toisiinsa sidotut tydvaiheet

Tahtilinja kapasiteetti riippuu linjan hitaimman vaiheen kokonaisajasta. Se on samalla
aika, milla tahdilla tuotteita valmistuu linjan paasta. Tasta tulee nimitys tahtilinja. Kuvassa
2 esitetaan normaali tahtilinja, jossa jokainen tyopiste 1, 2 ja 3 tekee oman tyon ja tdiden
vaihdot seuraavalle pisteelle tehdaan yhtaikaa tai tahdissa perakkain. [1, s. 81.]

= ()= (2 )3 )t

Kuva 2. Normaali tahtilinja

Tahtilinjojen hyodyt ovat seuraavat:
+ todella hyva lapaisyn hallinta
+ lyhyt [apimenoaika

+ erdt jaettuna pienempiin osiin, nopea tuotteiden valmistuminen.



3.3.2 Epatahtilinja

Epatahtilinjassa tytvaiheet eivat ole toisistaan riippuvaisia, koska jokaiselle vaiheelle on
oma puskurivarasto, eli jokainen kone voi tehda erdansa omaan tahtiin. Puskurivarastoja
taytyy olla ennen vaihetta ja sen jalkeen. Toiselta puolelta ko. vaihe ottaa tydstettdvan
osan ja toiselle puolelle se siirtda ko. vaiheen lapi kdyneet osat seuraavaa vaihetta var-
ten. Kuvassa 3 esitetaan epéatahtilinjan periaate, jossa jokaisessa tyopisteessa 1, 2 ja 3

tehdd&n omaa ty6ta samanaikaisesti.

Era Era Era Era Era Era

Kuva 3. Epaétahtilinjan periaate

Jos linjan kaytto on jatkuvaa tai valmistettavat erat ovat suuria, puskurivarastolla voi olla

vain muutaman kappaleen kapasiteetti. [1, s. 83.]

Epatahtilinjojen hyddyt ovat seuraavat:

+ soveltuu hyvin erilaisten tuotteiden valmistukseen samalla linjalla

+ vaiheiden vdlisen tahtiajan jousto

+ laaja tuotekirjo

+ yhden vaiheen huolto mahdollista vaikka muut vaiheet ovat toiminnassa. [4, s. 20.]
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3.4 Massaraataloidyt linjat

Massaraataldinnin (Mass Customization, MC) lahtokohtana on asiakkaiden tarpeet.
Tuotteet raataloidaan jokaisen asiakkaan tarpeen mukaan, ja tavoitteena on valmistaa

tuotteita mahdollisimman suuri maara. [5, s. 50.]

3.4.1 Raataldity linja

R&ataloidylla tuotantolinjalla tehdaan yhta tuotetta tai kapeaa ja sdanndllista tuotevali-
koimaa. Kuten solussa, kokonainen tuotantolinja muodostuu eri tydpisteistd, jotka on
ryhmitelty tasaisesti linjalle. Jokaista tyopistettéd on linjassa vain yksi kappale, paitsi jos
linjan tasapainossa pitdAmiseen tarvitaan enemman. Esimerkiksi jos ensimmainen tyo6-
vaihe kestédé kaksi kertaa niin kauan kuin toinen tydvaihe, ensimmaisen tydvaiheen ka-

pasiteetti tulisi kaksinkertaistaa. [5, s. 50.]

3.4.2 RA&éataloityjen linjojen kaytto

Tuotteita on suuri maara tai niité valmistetaan pitkalla sopimuksella, esim. 3 - 5 v. Silloin
tuotantolinjan kustannukset pystytdan kattamaan etukéteen lasketussa ajassa. Samaa
tuotetta pystyy valmistamaan useampi kuin yksi linja. Yksi syy raataloidyn linjan kayttdon

on muutosjoustavuus, jos yksi linjoista esimerkiksi vikautuu. Kesken&an kilpailevista lin-

3.4.3 Sekatuotantolinja

Yleisesti ajatellaan, ettd jos valmistetaan yhta tuotetta, se olisi tehokkaampaa réaata-
I6idyssa linjassa. TAma ajattelu on osoittautunut virheelliseksi. Vaikka tiettya tuotetta val-
mistettaisiin suuria maaria, niin on silti periaatteessa parempi, etta sitd valmistava linja
pystyy valmistamaan muitakin malleja. Syy on kokemusperéinen: kysynta ja mallivali-
koima muuttuvat lahes aina. Paras valmistaja ostajan silmissé on se, joka on joustava ja
johon markkinointimuutos ei vaikuta. Massatuotannossa tuskin on olemassa sellaisia te-
ollisuuden aloja, jotka eivat pystyisi ajamaan eri malleja sekaisin. Se voi joskus johtua

siita, etta koneet eivét sovellu kaikkien mallien tekoon.
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Sekatuotantolinja ei ole hyvéa vaihtoehto, jos tuotteiden vaihtoa tapahtuu paivittéin. Se
johtuu siita, ettd epasaannollinen vaihtelu heijastuu materiaalin, ty6kalujen ja palveluiden
toimittajiin. [5, s. 50.]

3.5 Linjojen kaytto

Linjoja on mahdollista kayttdd osavalmistuksessa, kokoonpanossa ja niiden yhdistel-
missa. Jos linjaa halutaan soveltaa osavalmistukseen, edellytyksena on, ettd samaa ka-

pasiteettia tarvitsevien osien volyymi on tarpeeksi suuri.

Linja on aina oma selkea valmistusyksikkd. Jos linjaa halutaan tiivistaa ja selkeyttad, sita
voidaan tehostaa linjan sisaisilla kuljettimilla. Koska linja on selked ja hyva ohjattava sen

soveltamista suositetaan aina, kun se on mahdollista.

Joskus huolimattomassa kielenkaytdssa linjaksi kutsutaan myos rivissa vierekkain olevia
koneita. Jos naita koneita ei ole sidottu tydjarjestykseen, silloin pitéisi puhua vain koneri-

vista tai muusta valmistusyksikosta, koska linja-termi on sidottu tyonkulkuun. [1, s. 85.]

3.6 Solun periaatteet

Solu on oma itsenainen valmistusyksikko. Tuotantojarjestelméassa solun tarkoituksena
on, ettd tietty tuotteiston osa valmistetaan sen valmistamiseen erikoistuneessa yksi-

kossé yhdelld impulssilla. Yksittaisista tyovaiheista tulee nain yksi vaihe.
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Jotta solu olisi itsendinen yksikko, silla tulee olla

. oma valmistettava tuotteisto

. oma tybalue

. omat tyovalineet

. omat nosto- ja siirtovalineet

. oma henkilésto, josta muodostuu tydryhma

. ryhman koko 1 - 6 henkil6a, jotta kommunikointi on mahdollista

. vastuu kaikesta solun sisdisesta toiminnasta.

Solua kasitelladn yksikkdoné seuraavissa tilanteissa:

tuotannon ohjauksessa

. henkiléstohallinnossa

. palkkauksessa

. tekniikassa

. kustannuslaskennassa.

Tuotteet on tarkoitus tehda solussa taysin valmiiksi. Nain solussa yhdistyy monia ty6vai-

heita tehtavaksi yhdella kertaa. Vaiheiden odotusajat pysyvat myo6s lyhyina.

Yleensé solussa on tydpisteitd enemman kuin tyontekijoita. Nain pystytdan tasaamaan
solun siséistd kuormaa tarvittaessa. TA&ma on olennainen osa solun toimintaperiaatetta.
Myds tyontekijoiden tulee olla monitoimista, ja tydn tasaukset tapahtuvat solun sisélla

tehtavina vaihtoina.
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Osavalmistussolun tuotteet ovat osajoukko, joka sopii siella valmistettavaksi. Solu siis
suunnitellaan alussa ennalta méaéritellylle olemassa olevalle osajoukolle. Tuotteiston ke-
hittyessa osia tulee lisaa, jotka tehdééan solussa. Tasta syysta soluakin pitdé kehittdd

varsinkin erikoisty6vaiheiden takia.

Solussa valmistettavat tuotteet ja osat valitaan joko lopputuotteen mukaan, eli solu tekee
lopputuotteen ennalta mé&éritellyt osat tai sitten teknologisilla perusteilla. Jos ty6t teh-
daan teknologisin perustein, silloin solu valmistaa kaikkien lopputuotteiden samanlaiset

osat.

Yleensa kokoonpanosolut ja yhdistetyt solut muodostetaan tuoteperusteisesti. Talléin
solussa valmistetaan osakokoonpano (moduuli) tai lopputuote. Sama moduuli voi esiin-
tyd myos useassa lopputuotteessa. Kun tallainen moduuli valmistetaan yhdesséa pai-
kassa, on kokoonpanosolu luonnollinen paikka sille. Tassé tapauksessa voidaan aja-

tella, ettd solu on kuin osatoimittajapartneri.

Tuoteperusteinen solu on suoraan kytketty bisnekseen. Jos volyymi on vahaista ja so-
lulle halutaan hyva kayttbaste, tAma puoltaa ryhmateknologisen solun valintaa. Aina pi-
tdd muistaa solun yksikkdluonne, etenkin tuotannon ohjauksessa ja henkilostopolitii-
kassa. Tehtaan ohjauksesta tulee ohjeita vain solutasolle, mutta solun siséiset tuotan-

nonjarjestelyt hoidetaan solun sisalla. [1, s. 85 — 86.]

3.7 Kokoonpanopaikka

Kokoonpanopaikalla rakennetaan tuote kokonaan samassa paikassa. Yksittdinen ko-
koonpanopaikka sopii yksittaisen ja pienissa erissa tehtavien tuotteiden valmistukseen.
Kokoonpanopaikalla tygskentelee yksi henkil tai tyéryhma. Esimerkiksi kokoonpanopai-

kalla ty6t on jaettu seuraavasti: mekaniikka, hydrauliikka ja séhkoty6t. [2, s. 112.]

Kokoonpanopaikka on yleensa edullisin vaihtoehto. Kokoonpanopaikan kapasiteettia
saadaan kasvatettua rinnakkaisilla paikoilla, se mahdollistaa myds tytntekijéiden maa-

ran vaihtelun ja erilaisten tuotteiden valmistuksen.



Kokoonpanopaikan hyodyt ovat seuraavat:

+ hyva tuotevariointikyky

+ tyopisteiden muokattavuus

+ hyva viansietokyky

+ volyymivaihtelujen reaktiohelppous.

Kokoonpanopaikan haitat ovat seuraavat:

- materiaalivirtojen ohjaus

- johtamisen ja tuotannon suunnittelun vaikeus

- huono tydn tuottavuus

- erikoistytkalujen investoinnit

- menetelmakehityksen vapaus. [6.]

14



Kuvassa 4 esitetdan kokoonpanopaikan periaatekuva:

Osal | mp
Osa2 |m)
Kokoonpano-
Osa3 |mp
paikka
Osa4 |m=)
Osa5 |mp

Kuva 4. Kokoonpanopaikan periaate

3.8 Kokoonpanolinja

15

Kokoonpanolinja tarkoittaa sita, etta tyontekijéiden tyot on jaettu vaiheisiin. Kokoonpa-

nolinja on hyva ratkaisu suurien erien valmistukseen. Kokoonpanolinja muistuttaa liuku-

hihnaa sitd enemman, mitd enemman linjalla on vaiheita. Kuvassa 5 esitetdan kokoon-

panolinjan periaatekuva:

Osa? Osa 3 Osa 4
TyOasema TyOasema TyOasema
Osal | mp X = v 5
Osa b Osa 6 Osa7

Kuva 5. Kokoonpanolinjan periaate
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Kokoonpanolinja voi olla suunniteltu mygs siten, ettd sama ty6ryhma liikkuu saman tuot-
teen mukana koko valmistuslinjan I&pi. Linjassa on eri tyopisteitd, joista jokaisessa on
eri tyOkalut ja niissd tehdaan oma vaihe tuotteelle. Kun tuote on mennyt linjan Iapi ja sille
on tehty kaikki vaiheet, tyoryhméa leimaa tuotteen, ja tuote siirtyy koestettavaksi.
[2,s.112]

Kokoonpanolinjaan siirtymisté suositetaan, jos materiaalit eivdt mahdu ottoetaisyydelle.
Linjaa suositellaan myds, jos ty6vaiheita on useampia perdkkain, nain tuotantolinja vir-
tauttaa tuotannon yhdistamalla ty6vaiheet linjaksi. Jos tarvitaan kokoonpanokoneita eri-
merkiksi robotteja tai muita isoja koneita, jotka eivat mahdu yhteen kokoonpanopaikkaan

on suositeltavaa siirtyd kokoonpanolinjaan.

Kokoonpanolinja voidaan valita my@s, jos tuotteen volyymit ovat kovat, eli jos yhdella
paikalla ei ehditéa valmistaa riittdvad maaréé tuotetta, tyot voidaan ositella useammalle
pisteelle. Téh&n on myds vaihtoehtona se, etta yksittaisia kokoonpanopaikkoja jarjeste-
tédan rinnakkain, ja ne antavat tarvittavan joustavuuden. Kokoonpanojarjestelmén ja tuo-
terakenteen on vastattava toisiaan. Kuvassa 6 esitetddn tuoterakenne, jossa on yksi ko-

koonpanotaso ja yksi kokoonpanovaihe. [3, s. 129 — 130.]

Osa-

kokoonpano

Loppu- )
kokoonpano

1

Osa-

kokoonpano

-1. jakso

Kuva 6. Tuoterakenne, jossa yksi kokoonpanotaso; valmistusjarjestelméassa yksi vaihe
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Kokoonpanojarjestelmét olisi hyva pyrkia pitamaan mahdollisimman kompakteina, ku-
vassa 7 on yksi varsinainen kokoonpano ja esimerkki siitd, kun kova volyymi on aiheut-

tanut sen, ettd moduulikokoonpanot on erotettu erilleen.

Moduulin 1
kokoonpano
Loppu-
kokoonpano o
Moduulin 2
kokoonpano
| -2. jakso | -1. jakso

Kuva 7. Moduulituotetaso ja lopputuotetaso kahdessa jaksossa

Kokoonpanolinjan hyddyt ovat seuraavat:

+ valvominen ja johtaminen helppoa

+ materiaalivirrat helppo hallita

+ materiaalinkasittely selkeda

+ erikoistyOkaluinvestoinnit vahaisia

+ tuottavuus korkea

+ menetelmasuunnittelun tarpeellisuus.
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Kokoonpanolinjan haitat ovat seuraavat:

- volyymivaihteluihin vaikea reagoida

- viansietokyky huono

- tuotevariaatioiden maara pieni.

4 Tuotantojarjestelma

Ideaalitapauksessa tehtaan tuotantojarjestelma on verkko, joka koostuu itsendisista yk-
sikoista ja sen rakenne vastaa tuotteen rakennetta. Jokainen verkon yksikko vastaa

omasta osastaan tuotetta. [2, s. 88.]

4.1 Tuoterakenne

Modulaarinen tuoterakenne on ihanteellinen tuotannolle. Asiakkaan tuotteeseen valitse-
mat ominaisuudet saadaan tuotteeseen valitsemalla moduuleista eri variantteja, silloin
moduulien osaluettelot muuttuvat automaattisesti. Kaikki osat ja moduulit on valmiiksi
suunniteltu valmistusperiaatteen mukaan. Se miten paljon tuotteessa on tuoterakentei-
den tasoja, riippuu tuotteesta, varsinkin sen kompleksisuudesta. Yleiskatsauksellisuu-

den takia tasojen maara taytyy pitda mahdollisimman pienena.

Esimerkiksi hydraulimoottori, joka on moottoritehtaan ndkdkulmasta lopputuote ja siina

on kolme tasoa:

1. lopputuotetaso

2. osataso

3. runkotaso.
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Lopputuotetehtaan ndkodkulmasta hydraulimoottori voi olla alimoduuli, esimerkiksi yksit-

tainen akseliston osa. Silloin akselisto on paatuotteen moduuli.

Tuoterakenteen tulee olla sellainen, ettd jokaiselle tuoteyksikélle voidaan suunnitella
oma valmistusyksikkd. Yksi valmistusyksikkd voi valmistaa myds useita eri tuoteyksi-
koéita, mutta yksi tuote ei saa vaatia monen valmistusyksikon lapikayntia valmistuakseen.
Valmistusyksikdiden kuormaa ei voida tietédd, eikd ottaa huomioon tuoterakenteen suun-

nitteluvaiheessa.

Aihiotason voi hyvin erottaa omaksi tasoksi, koska aihioiden tekotapa on taysin erilainen,
kuin esimerkiksi osavalmistuksien. Aihiot tarvitsevat oman osavalmistusyksikon ja tuote-

rakenne saadaan vastaamaan tuotantojarjestelmaa.

Tuoterakenteessa voi olla erotettu setteja aihio- ja osatasolla. Setit ovat yhten& kokonai-
suutena kasiteltéavid joukkoja. Oikeastaan setti vastaa tuoterakenteessa alimoduulia.
Setti voidaan toteuttaa osavalmistustasolla, koska se ei vaadi kokoonpanoty6ta. Seteilla
tavoitellaan toiminnan tarkoituksenmukaistamista vaiheita vihentamalla. Olisi hyva, etta
setit kuuluisivat samaan systeemiin tuotteen muiden osien kanssa, ja etté ne olisivat osa
tuoterakennetta ja tuotetiedostoa, eivatkd muodostaisi omaa erillissysteemié valmistuk-
seen. [2, s. 89.]

4.2 Valmistusrakenne

Jarjestelméan valmistusyksikot ja toimitustiet niisté toisiin yksikéihin muodostavat valmis-
tusrakenteen. Valmistusjarjestelméa koostuu itsendisista valmistusyksikoista, jotka vas-
taavat tuoterakennetta. Kaikille yksikdille on maaritelty omat tuotteen osat, joista ne ovat
vastuussa. Sitd osaa tuotteesta kutsutaan valmistusyksikon tuotteeksi. Omasta tuottees-
taan vastaavien itsenaisten yksikdiden periaate on peraisin solujen kayttdonotosta 1970-

luvulta ja sen on todistettu toimivan erittéin hyvin useassa tehtaassa.

Yhdella yksikolla voi olla monia tuotteita valmistettavana ja varsinkin sellaisessa osaval-
mistuksessa se on yleista, missa volyymi on pieni. Ainoastaan suurivolyymisessa tuo-
tannossa saattaa olla kannattavaa, ettd on oma valmistusyksikko jokaiselle eri osalle.
[2,s.90.]
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4.3 Valmistussuunnitelma

Valmistussuunnitelma on koordinaattori, joka hallinnoi kaikkien valmistusyksikk&jen ajoi-

tuksen. Valmistussuunnitelmaan kuuluu seuraavat asiat:

lopputuotteen toimitusajankohta

. verkon siséiset toimitusajat

. aikavali, milla jokainen valmistusyksikkd tekee tehtdvansa
. tyovaiheissa kaytettavat materiaalit

. tilauksen muodostama kuorma yksikaittain.

5 Valmistuksen ty6vaiheistus

Valmistuksen suunnittelun l&dhtdkohta on tuotantojérjestelma ja toisaalta tuotetiedot,

jotka tulevat tuotesuunnittelusta.

Tuotesuunnittelun tuotetiedot ovat seuraavat:

. tuotteen rakenne
- loppukokoonpano
- osakokoonpanot
- osaluettelo

. ainestarpeet

° osien tiedot
- geometria ja mitat
- materiaali
- toleranssit
- muut laatumaaritteet
- kokoonpanokuvat.
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Ty6vaihesuunnittelu on tarked toiminto tuotesuunnittelun ja tuotannon yhteistoiminnan
kannalta. Kaikki vaiheet tulisi pystya tekemé&an samassa solussa. Jos tuotetta ei ole
suunniteltu siten, se tulee ilmi vaiheistuksessa. Ty6vaihesuunnittelussa havaitaan myos
erikoistyokalujen tarve. Voidaan sopia, ettd kasky sellaisen tekemiseksi kuuluu tyévai-
heistuksen tehtaviin. [1, s. 313 — 314.]

Yksinkertaisimmillaan vaiheittain jalostavan prosessin muoto, erikoistapaus ja tavoite on
yksivaiheinen valmistus. Siind on tarkoitus yhdistaa kaikki tydvaiheet yhdeksi vaiheeksi.

Talla tavalla lapimenoaika lyhenee, hoidot ja ohjauspisteet vahenevat. [3, s. 123.]

6 Materiaalin ohjaus

1970-luvulta lahtien materiaalisuunnittelua on hallinnut materiaalitarvelaskenta, joka tun-
netaan paremmin englanninkieliselld lyhenteella MRP (Material Requrements Planning).
MRP:n yksinkertainen periaate: kun lopputuotteiden valmistustarpeet suunnitellaan ja
tiedetdan jokaisen tuotteen tuoterakenne, pystytddn suunnittelemaan osien hankinta- ja
valmistustarpeet. Jos osien valmistusvaiheiden kesto ja hankintojen toimitusaika on tie-

dossa, pystytdan ajoittamaan valmistus- ja hankintatarpeet.

Jos tuoterakenteessa on monta tasoa eli valmistusvaihetta, tuotantoon toimitettavien
osien maarat on oltava tiedossa useita jaksoja etuajassa. Lisaksi on oltava tiedossa
osien varastosaldo, kuinka paljon niita on tekeilld seka tilattuna toimittajalta, etté voidaan
jokaisella tuoterakenteen tasolla laskea valmistustarpeet jokaiselle jaksolla. Tarvelas-
kennassa voidaan my6s paattas, ettd tuotetta tehdddn enemman kuin on tarvetta. Jos
esimerkiksi tuotteen yhdessa osassa on selvasti muita osia pidempi valmistusaika, voi-

daan sita tehda etukateen tuleville erillekin. [3, s. 74 — 75.]

Materiaalitarvelaskennan kaytannon sovelluksista on tullut sekd akateemista, ettéa kay-
tannon kritiikkkid. Tarpeiden laskennasta ei ole erimielisyyksi&, vaan tarpeiden ajoittami-
sesta. Materiaalitarvelaskenta ei aluksi ottanut huomioon resurssitilannetta, mutta hy-
vassa tuotannonsuunnittelussa yhtend osavaiheena on ollut jo pitkddn kapasiteettitar-

kistus ja -sopeutus. [3, s. 75— 76.]
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Nime& my6s muutettiin: MRP 1l on lyhennetty sanoista Manufacturing Resource Plan-
ning, jossa korostetaan materiaalitarpeita ja valmistuksen resurssisuunnittelua, se on
kaytannossa resurssitarpeen laskemista [7, s. 46]. Tarvelaskennan lahtokohta on mate-
riaalien valmistusvaiheiden kiinte&t kestot jokaisella tuoterakenteen tasolla. Usein kum-
minkin tuotannossa jonossa odottamiseen voi kulua jopa yli 90 % ajasta. Jonotusaika
vaihtelee paljon riippuen kuormituksesta, niin tdman takia lapéaisyaika ei ole kaytannssa
kiinted, vaikka tarvelaskennan tuloksissa nain oletetaankin. Koska vaiheajat ovat kiin-
teitd, niin varastointia ja odottamista oikeastaan lasketaan jo alun perin mukaan toimin-

taan, mutta se ei ole ideaalinen tapa toimia. [3, s. 75 — 76.]

JOT-tuotannon periaate materiaalien suunnitteluun on erilainen. Siin& ei ajoiteta osia
lopputuotteen tarpeesta laskien osien valmistustarpeita, vaan tarvittavat osat varastoi-
daan ja niitd valmistetaan lisda varastoon maaritellyn rajan alittuessa. Tatd materiaalien
ohjaustapaa kutsutaan imuohjaukseksi. Tuotannon sisalla imuohjaus pystytaan teke-
maan vaikka Kanban-korteilla, kaksilaatikkojarjestelmalld, lapivirtaushyllylla tai jollain
muulla toteutustavalla, missd materiaalia tilataan liséd visuaalisella impulssilla
[8, s. 153].

Edulliset ja tasaisen menekin materiaalit ovat helpoimpia visuaaliseen ohjaukseen, esi-
merkiksi ruuvit ja pultit. Teollisuudessa on hyvia kokemuksia visuaalisista ohjauksista
haastavammissakin ymparistdissa esimerkiksi visuaalinen robotti, joka mittaa kappalei-
den muotoja ja ohjaa ne omille paikoille. Sen vastakohta on tarvelaskennan tyéntooh-
jaus. Tyontéohjaus on erdanlainen valmistussuunnitelma, silla "tydénnetddn” tuotantoerd
tuotannon l&pi. Tydntdohjaus toimii tuote- ja kampanjakeskeisesti. Asiakkaan ostohinta

litetddn usein ostoeran kokoon. [9, s. 28.]

JOT-tuotannon tarkoitus on tuotannon lapimenoajan lyhentdminen ja varastoinnin va-
hentdminen, eikd niinkd&n ettd maksimoitaisiin resurssien kayttod. Hyva esimerkki on
elektroniikkateollisuus, missd materiaalien ja komponenttien hinnat laskevat jatkuvasti,

materiaalien kaytén tehokkuus ja sité kautta JOT-tuotannon periaate korostuvat.

Asetusaikoja leikataan eratuotannossa niin, ettd tuotanto vaikuttaa erien sijasta enem-
mankin jatkuvaa tuotantovirtaa. Jos osien valmistus kestdd vain muutamia tunteja, niin
tuoterakenteen jokaisen tason valmistusta ei tarvitse erikseen suunnitella ja ajoittaa tar-
velaskentamenetelmalld. Lopputuotteen valmistussuunnitelman mukaan tarvittavat han-

kinnat riittavat. Silti my6s tassa toimittajien kanssa pyritddn samaan toimintatapaan eli



23

toimittamaan tuotteet pienissa erissd nopealla toimituksella virtautetun JOT-tuotannon

tarpeiden mukaan. [3, s. 75 - 76.]

6.1 Tehtaan logistiikka

Nykyaan kun tietotekniikka on hyvin kehittynytta, on etaisyyksilla suuri merkitys. Kulje-
tukset ovat kalliita, liikennetté pidetddn ilmansaastuttajana, ja se synnyttda ruuhkia var-

sinkin tihe&sti asutuilla alueilla.
Logistinen jarjestelmé yhdistaa valmistusyksikot toisiinsa. Materiaalin siirrot ja varastointi
eivat nosta tuotteen arvoa, joten niiden maéraa pyritddn minimoimaan. Ainoastaan teh-

taiden valisissa siirroissa tarvitaan erillista kuljetusjarjestelmaa.

Logistiikkajarjestelmaan kuuluu

tehtaan sisainen kuljetusjarjestelma

. tilattavien osien puskuri

. varasto-ohjattujen standardiosien varasto
. toimittajien kuljetukset tehtaalle

. tehtaiden véliset kuljetukset

. kuljetukset asiakkaille.

Logistiikkajarjestelma toimii operatiivisesta ohjauksesta annettavan kaskyn mukaan. Oh-
jausverkko on yhteydessa kaikkiin valmistusyksikaihin ja kuljetuskasky voi nain valittya
valmistusyksikén kautta mahdollisimman yksinkertaisesti ja suoraan. Tassd kulje-
tuserien maarittdminen ja kuljetusten ajoittaminen on osana operatiivista ohjausta ja val-

miuksien suunnittelua.

Logistisessa jarjestelmassé on oltava osoitejarjestelmé. Jokaisen osan ja moduulin ope-

ratiivisiin valmiuksiin on siséllytetty tieto, minne se kuljetetaan valmistumisen
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jalkeen, ellei sitten kuljetus sisélly solun tekniikkaan. Osoitteistus on jarjestettavd mah-
dollisimman suoraan kayttopaikalle, etta littymi& ja hoitoja tulee mahdollisimman vahan.
Tehtaan ulkopuolelta tulevat osat ohjataan kokoonpanopaikan tai -linjan puskurivaras-
toihin. Tuotantoverkossa olevien eri tehtaiden valinen logistiikka voidaan hoitaa esim.

kuljetuspalveluja tarjoavan yrityksen kautta. [2, s. 136 — 137.]

6.2 Materiaalin ohjaus

Kaikkia tuotteen osia, aihioita ja aineksia kutsutaan materiaaleiksi. Materiaalien ohjaus

ulottuu koko sille alueelle, jolla tuotantosuunnitelma toteutetaan.

Materiaaliluokat maaréaavat sen, milla tavalla materiaaleja hoidetaan tuotantoon ja tuo-
tannossa. Luokittelu ja hoitotapa perustuvat ominaisuus-, ohjaustapa- ja MPB- analyy-
siin, joita seuraa paatds. MPB—analyysilla selvitetddn miten eri tuotteen vaiheet kannat-
taa valmistaa. M-osilla tarkoitetaan osia, jotka tehdddn omassa tuotantoyksikdssa. P-
osilla tarkoitetaan alihankkijan toimittamia osia. B-osat ovat erilaisia osia, esimerkiksi

ruuveja, pultteja, muttereita ja venttiileja.

Seuraavassa esitetdan materiaalien ohjaamiseksi systemaattinen tapa. Kaytannon ta-
voissa on siita piirteitd, mutta se ei ole yleisesti kytdssa. Tassé tavassa materiaalit saa-

vat kirjainkoodin, josta selvidd materiaalin hoitotapa. [1, s. 205.]

6.3 Ominaisuusanalyysi

Ominaisuusanalyysi tarvitaan hoitoanalyysin perusteeksi. Ominaisuusanalyysin perus-
teella ei viela paatetd mitaan. Ominaisuusanalyysin muodostavat ABC- tai AC-analyysi
ja lapaisyaika- tai hankinta-aika-analyysi. My6s ne tuotteiden erikoisuudet on haettava

esiin, jotka voivat vaikuttaa ohjaamiseen.

AC-analyysissa osien jako on tehty kalliisiin (A) ja halpoihin (C) rahallisen vuosivolyymin
perusteella [10, s 88]. Tama on perinteinen ABC-analyysi, josta puuttuu B-luokka. (B

tarkoittanut yleensa: ei tiedetd) Kaksiluokkainen analyysi on selkea.
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Tarkoituksena on 16ytda pieni nimikkeiden joukko, joka vaikuttaa kustannuksiin ratkai-
sevasti. Sen avulla hoitoihin kaytetty tyépanos pystytaan kohdistamaan oikein. Yleisten
kokemusten mukaan merkittavien nimikkeiden eli A-luokkaisten nimikkeiden osuus on
10 — 20 % kaikista nimikkeista.

Lapaisyaika-analyysin tarkoitus on luokitella osat hankinta-ajan mukaan. Hankinta-aika
tarkoittaa tilauksen toimitusaikaa, kotiinkutsuaikaa tai omaan valmistukseen kuluvaa la-
pimenoaikaa. Luokittelu ei ole absoluuttinen vaan se on suhteutettu markkinoiden vaati-

man toimitusajan ja oman tuotannon nopeuden mukaan.

Lyhyt hankinta-aika tarkoittaa, ettd materiaali on heti saatavana, ja ettd materiaali voi-
daan hankkia viela sen jalkeen, kun tuote on tilattu tehtaalta. Nain osia voidaan ohjata
sitd mukaa, kun asiakastilauksia tulee, ellei vaadita suuria tilausmaaria. Pitk&n toimitus-
ajan tai oman valmistuksen lapimenoajan vaativia materiaaleja taytyy kumminkin enna-
koida.

Erikoisanalyysissa tuote maaritellaéan joko normaaliksi tai erikoisuutta sisaltavaksi. Esi-
merkkind poikkeava materiaalivaatimus antaa ominaisuuden, mik& voi aiheuttaa pitkia
toimitusaikoja ja mahdollisesti suuriin vaadittaviin tilauseriin. Jos tuote luokitellaan nor-

maaliksi, sita ei tarvitse erikseen mainita.

Kun ominaisuusanalyysi on tehty, materiaaleista tiedetddn ne asiat, joilla on vaikutusta
ohjaukseen ja ohjattavuuteen. Erikoisuudet ja pitkd toimitusaika huonontaa selvasti oh-
jattavauutta. Muilla ominaisuuksilla on hyvin vahainen vaikutus. Muutkin seikat vaikutta-
vat siihen, miten materiaaleja hoidetaan. Paatds tehd&dn hoitoanalyysin jalkeen.
[1, s. 205 - 206.]
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7 Asiakasyrityksen tuotanto

Asiakasyrityksen tuotanto on taysin tilausohjautuva eli jokainen tuote tehdaan asiakkaan
tilauksesta ja asiakkaan vaatimusten mukaan. Tassa kappaleessa kaydaan lapi asiakas-

yrityksen tuotantoa.

Asiakasyrityksen kokoonpanolinjan tytvaiheet listattuna

. keraily

. osakokoonpano

o runkosolu

. loppukokoonpano

. koestus.

7.1 Osakokoonpano

Osakokoonpanossa tehdaan valmiiksi kojeilla kalustettuja asennuslevyja, kiskopaket-
teja, johtosarjoja, puhallinpaketteja, vastuspaketteja, kaantékehyksiad yms. Runkosolu tai
loppukokoonpano asentaa osakokoonpanot. Osakokoonpanot lyhentéavat koko tuotteen
lapimenoaikaa selvasti, koska niitd pystytdan tekemaan rinnakkain muun tuotannon

kanssa. Kuvassa 8 esitetdan yksi valmis mekaaninen osakokoonpano (ks. seur. s.):
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Kuva 8. Mekaaninen osakokoonpano



Kuvassa 9 esitetaén sahkdinen osakokoonpano:

Kuva 9. Sahkodinen osakokoonpano
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7.2 Runkosolu

Runkosolussa kasataan rungon kehikko tolpista ja anturapalkeista, asennetaan pohjale-

vyt, asennetaan suurin osa asennuslevyista, joitain osakokoonpanoja, seka joitain sah-

koisia osia, esim. katkaisijoita. Kuvassa 10 esitetdan valmis runko:

Kuva 10. Runkosolusta valmistunut runko
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7.3 Loppukokoonpano

Loppukokoonpanossa asennetaan loput osakokoonpanot, sy6ttomoduulit, tasasuuntaa-
jat, vaihtosuuntaajat, muuntajat, osa katkaisijoista yms. Loppukokoonpanossa tehd&an
my6s suurin osa kaapin johdotuksesta. Viimeisena loppukokoonpanossa asennetaan

verhoiluosat eli katot, sivu- ja takaseinat, ovet sekd my6s nostopalkit.

7.4 Koestus

Koestuksessa tehddan visuaalinen tarkastus, jossa katsotaan kojeet, virtalitokset, kaa-
pelit yms. ja etta laite on osaluettelon mukainen. Lopuksi tehddan eristysvastus- seka

jannitekoe ja toiminnallinen testi.

7.5 Asiakasyrityksen materiaaliohjaus

Asiakasyrityksen kerailyn tehtava on kerata sahkoiset ja mekaaniset osat valmistus-
erakohtaisesti. Keréilijdiden tehtaalta keraaméat osat ja ulkoisesta varastosta toimitetut
materiaalit yhdistetaan, jonka jalkeen ne vied&an tyopisteelle. Keraily vahentédd kokoon-

panojen kuormitusta, koska asentajien ei tarvitse hakea osia, vaan ne tuodaan tydlle.

Materiaalit tuodaan kerailykarryissa ulkoisesta varastosta suoraan tyopisteelle keréilijan
tai tyonjohtajan tilauksesta. Materiaali halutaan ohjata ulkoisesta varastosta suoraan ty6-

pisteelle juuri oikeaan aikaan.

Yhteen tuotteeseen kuuluu niin paljon osia, etté kaikkia tavaroita ei voi tuoda tytpisteelle
samanaikaisesti, koska se ruuhkauttaa tuotantoa ja tayttaa tyopisteen. Tasta syysta ma-
teriaalien tulo jaetaan useaan osaan. Materiaalien tulo pienemmissa osissa helpottaa
myo6s asennusta, koska ei ole osia niin paljon, mista pitaisi etsia silla hetkell& tarvittavia
osia. Jos yhden valmistuseran kaikki kerailykarryt tulisivat samanaikaisesti, niin tuotanto

ja tyopisteet ruuhkautuisivat.
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Materiaalit on tarkoitus pakata jo ulkoisessa varastossa niin, etté kerailykarryn hyllyissa
osat ovat jarjestetty siten, etta paallimmaisina ovat ne osat, mitkd asennetaan ensimmai-

send. Tama helpottaa asentajien tyota, etta osia ei tarvitse etsia karrysta niin paljon.

Kuvassa 11 on yrityksen kayttama kerailykarry:
|

Kuva 11. Kerailykarry
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8 Johtopaatokset ja suositukset

Kappaleessa kaydaan l&api tyon suoritusta, johtopaatoksia, tuloksia ja suosituksia yrityk-

selle jatkoon.

8.1 Taustaa

Kokoonpanojarjestys ei ole ollut standardoitu vanhemmissa tuotesukupolvissa. Koke-
neet asentaja ovat kasanneet laitteita oman kokemuksen ja oman mielen mukaan, joten
laitteiden asennuksissa on ollut eroavaisuuksia. Mydskdaan materiaaleja ei ole allokoitu

ennen, joten niitd on tullut tehtaalle paljon kerrallaan ja epé&selvasti.

8.2 Kokoonpanojéarjestyksen maarityksen toteutus

Kokoonpanojarjestykseen maaritykseen kaytettin kokoonpanokuvia, osaluetteloita ja
konfigurointitaulukoita. Tuotantoon tutustuttiin tehdasvierailuilla, joissa nahtiin laitteita
valmistusvaiheessa ja pystyttiin haastattelemaan asentajia esimerkiksi epaselvista asi-
oista. Kokoonpanokuvista katsottiin missa jarjestyksessa kaappeja on mahdollista koota
ja sitten paaéatettiin paras kokoonpanojarjestys. Semmoisista malleista joita oli tuotan-
nossa tekeilla, pystyi tehdasvierailuilla kyselemddn ja keskustelemaan asentajien
kanssa, mika olisi paras kokoonpanojarjestys. Ne mallit, joita ei ollut tuotannossa tekeilla
maaritettiin p&dosin kokoonpanokuvien perusteella, ja vertaamalla muihin samantyylisiin
malleihin. Aiemmasta tyokokemuksesta on ollut paljon hyodtya tatd kokoonpanojarjes-
tystd maarittaessa, koska laitteet ovat tuttuja ja kokoonpanotyyli on pysynyt samantapai-

sena.

8.3 Kokoonpanojarjestyksen ja ty6vaiheistuksen tulokset

Kokoonpanojarjestyksessa laitteiden kaikille eri malleille m&éaritettiin oma, mutta raken-
teeltaan yhtenainen jarjestys, jossa osat listattiin materiaalikoodeittain jarjestykseen si-
ten, ettd ensimmaisena listalla on ensimmaisend asennettavaa osa jne. Kokoonpanojar-
jestyksen méaarityksen pohjalta pystyttiin paattamaan kokoonpanovaiheet ja materiaalien

allokointi. Kokoonpanovaiheet on nyt jaettu kolmeen ryhmaan, jotka ovat osakokoon-
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pano, runkosolu ja loppukokoonpano. Vaiheita pystytddn helposti muuttamaan kokoon-
panojarjestyksen pohjalta. Kokoonpanojarjestysta voidaan soveltaa myds yrityksen

muille tehtaille, missa valmistetaan samaa tuotetta.

8.4 Materiaalien allokointi

Materiaalien allokoinnissa kokoonpanojarjestyksen materiaalilista jaettiin pienempiin
osiin, jonka mukaan materiaalit tilataan ulkoisesta varastosta ja pieni osa keratédan teh-
taalta, lopuksi kerdilijat yhdistavat materiaalit kerailykarryyn ja tuovat ne ty6pisteille oi-
keaan aikaan. Materiaalit keratd&n kerailykarryyn siten, etta ne ovat asennusjarjestyk-

sessa, eikd asentajan tarvitse enaa etsia osia.

8.5 Kehitysprojektin hyodyt

Kehitysprojektin vaikutuksia on monia. Tuotanto tehostuu, l&pimenoaika lyhenee, tuo-
tanto selkeytyy ja tydon mielekkyys paranee. Yhtenainen kokoonpanojarjestys ja tydvai-
heistus selkeyttavat kokoonpanoty6td, nyt asentajat tietdvat, mihin asti missakin tyovai-
heessa kaappi valmistetaan. My6s materiaalien ohjaus ja materiaalien pilkkominen pie-
nempiin osiin pakottaa kaikki tekemaan laitteet samassa kokoamisjarjestyksessa. Kun
osat ovat kerdilykarryssa asennusjarjestyksessa, pystyy kokoonpanija keskittymaan tay-
sin asennustydhon ja néin ollen turha osien etsiskely loppuu. Hukka-aikaa poistuu muu-

tenkin, koska osat tuodaan pienemmissa osissa ja tarkemmalla ajoituksella, kuin ennen.

Materiaalin ohjaus helpottaa myds tehtaan tilantarvetta, koska osat tulevat pienissa
erissa ja tarkemmin ajoitettuna tyon vaiheille, joten keréilykarryt menevét suoraan ty6-
pisteelle eivatka jaa tehtaalle viemaén tilaa. Jos taas kerailykarryt tulisivat samanaikai-
sesti, ne tukkisivat tavaran vastaanoton ja laskualueet. Materiaalien kierto on my6s no-

peampi kuin ennen, joten varastossa oleviin materiaaleihin sidottu paddoma on pienempi.

Lapimenoajan lyhenemisen myo6ta laitteiden toimitusaika lyhenee, ja néin ollen myynti
pystyy tarjoamaan tuotteita nopeammin asiakkaille, mik& varmasti vaikuttaa positiivisesti
asiakkaan ostopdatokseen. Myos tuotteen laadulla on iso merkitys asiakkaille. Yhtenai-
nen kokoonpanojarjestys ja tydvaiheistus parantavat tuotteiden laatua, kun kaikki laitteet

tehddéan yhdenmukaisesti, asennuksiin ei tule asentajakohtaisia eroja ja laitteista tulee
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samanlaisia. Laitteiden yhdenmukaisuus helpottaa my6s huoltotditd. Kun kaikki laitteet
on kokoonpantu samalla tyylilla, huoltojen yhteydessa tehtavéat osien vaihdot ja vara-
osien toimittaminen on helpompaa, kuin silloin, jos jokainen asentaja olisi tehnyt omia

ratkaisuja kokoonpanossa.

Asiakasyrityksen tuotteesta on monia erilaisia malleja ja néiden variaatioita, mutta kaik-
kien valmistus- ja kasaustyyli ovat lahella toisiaan. Samanlainen kasaustyyli helpottaa
tuotantolinjan kayttod, koska jokainen tyopiste voi olla samanlainen ja kaikki tydpisteet

on varusteltu samoilla tydvalineilla.

Taulukossa 1 on lyhyt patkd esimerkkind yhden mallin kokoonpanojarjestyksesta. Yh-

dessa kokonaisessa taulukossa voi olla jopa 500 osaa, eri malleja on kymmenia.

FAST CONNECTOR SHROUD
3AUAD000114057 SUPPORT, STEEL FOR SCREEN COVER (MESH) STEEL CR 2;DEGREAS
3AUAD00D0106396 SUPPORT, PLASTIC 1XR8I REAR SHROUD PC 2,0;COLCR CLEAR
3AXD50000008429 SHROUD, PLASTIC SHROUD 1XR81 PC 2,0;COLOR CLEAR
FUSES
68736005 FUSE PC73UD13CB00TF 800A, 1250V, SCREWFUSE
3AUAD000107215 SHROUD, PLASTIC FOR FUSES
3AXD50000000148 FUSE
68244463 FUSE
3AXD50000000150 FUSE
68393108 FUSE
68731658 FUSE
63903167 SCREWFUSE 170M6544 530A1250V
68736005 FUSE
63916749 SCREWFUSE 170MB6548 1000A1100V
68736021 FUSE
1xR8i Cabinet just 1xR8&i
3AUAD00D0032859 COMMON MODE CHOKE
3AXD50000012059 WIRE HARNESS
3AXD50000012060 WIRE HARNESS
3AXD50000012061 WIRE HARNESS
3AXD50000012062 WIRE HARNESS

Taulukko 1.  Esimerkki kokoonpanojarjestyksesta

8.6 Suositukset jatkotoimenpiteista

Asiakasyrityksen kannattaa pilotoida kokoonpanojarjestysta esimerkiksi mallilla, mill& on
isoin volyymi ja katsoa miten jarjestelma toimii. Muita malleja kannattaa my6s ottaa va-
hitellen mukaan uuden kokoonpanojarjestyksen mukaiseen jarjestelmaan. Pilotointia pi-

taéd seurata tarkasti, tyontekijoitd kannattaa haastatella, pyyta heitd antamaan palautetta
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kokoonpanojarjestyksesta ja jarjestelman toimivuudesta. Korjauksia kokoonpanojarjes-
tykseen kannattaa tehda koko ajan, jos virheitéd ilmenee, ndin saadaan jarjestelma vii-

meisteltya vahitellen taysin valmiiksi.

Kokoonpanojarjestys varmasti tarkentuu ja iteroituu ajan myo6ta, kun tuotetta tehdaan
enemman ja nahdaan, miten kokoonpanojarjestys toimii. Todennakoéisesti tydvaiheetkin
tarkentuvat ja niitd on helppo tarvittaessa muuttaa. Osakokoonpanon osat erotellaan
myo6hemmin listauksista omaksi kokonaisuudeksi ja nain saadaan osakokoonpanolle

oma kerdily.

9 Yhteenveto

Insinboritydssa maaritettiin asiakasyrityksen séhkdkaappien kokoonpanojarjestys, ty6-
vaiheistus ja materiaalien ohjaus. Tyd tehtiin, koska kokoonpanojarjestysta ei oltu viela

maaritelty uudelle tuotteelle.

Tyo6n teoriaosuudessa on tutkittu kokoonpanon perusteita, tehtaan valmistusjarjestelmia
ja tuotantojarjestelmaa. Liséaksi materiaalien allokointia varten on tutkittu materiaalinoh-

jausta ja logistiikkaa. Tutkimukset on tehty alan kirjallisuuden perusteella.

Kokoonpanojarjestyksen maaritys onnistui hyvin ilman suurempia ongelmia. Kun ko-
koonpanojarjestys oli maaritetty, oli sen jalkeen helppo ty6 maarittaa tydvaiheet ja ma-

teriaalien allokointi, koska ne maaraytyivat kokoonpanojarjestyksen mukaan.
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