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Tama opinnaytetyo tehtiin Wartsila Finland Oyj:n Delivery Center Vaasan Auto-
mated assembly cylinder head (AACH) —linjalle. AACH-linja on kokoonpanolin-
ja, jossa osakokoonpannaan sylinterinkansia. Opinnéytetyon tarkoituksena oli ly-
hentdd AACH-linjan sylinterinkansien kokoonpanon lapimenoaikaa. Lapime-
noajan lyhentdmiselld t&hdattiin siihen, ettd akillisiin tilauksiin voidaan reagoida
nopeasti ja tuotantokapasiteettia voidaan lisata.

Opinnaytety6 toteutettiin perehtymaélld lean-valmistukseen, joustavaan tuotanto-
jarjestelmaén ja robotiikan standardeihin. Kéytannossa opinnédytetyodssa tutkittiin
AACH-linjan senhetkisté tuotantoa ja suurimpia ongelmia. Kaytannon tutkimus
suoritettiin tutkimalla hairiokirjanpitoa sekd mittaamalla vaihe- ja lapimenoaikoja.
Lapimenoajalla tarkoitetaan tasséd tyodssa aikaa, joka kuluu kokoonpanoprosessin
alkamisesta kokoonpanoprosessin loppumiseen. Vaiheajalla tarkoitetaan tyovai-
heeseen kuluvaa aikaa. Opinnaytetyd rajattiin W34DFB-, W32E-, ja W20-
sylinterinkansien kokoonpanoprosessien tutkimiseen.
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The objective of the thesis was to improve production in Automated Assembly
Cylinder Head (AACH) —line. With improving the production, lead time can be
reduced. A shorter lead time gives a better response time to orders from customers
and increases work capacity.

The thesis was executed by familiarizing to lean production, flexible manufactur-
ing system and standards of robotics. The practical research was made by investi-
gating malfunction bookkeeping and by measuring lead times and phase times. In
the thesis lead time means the time that goes from the start of an assembly process
to the end of the process. The phase time means the time that goes to finish one
work phase. The thesis was defined to include only processes from W34DFB,
W32E, and W20 cylinder heads.

During the research it was noticed that the valve stations have work phases which
make malfunctions continuously. Another important observation in the thesis was
that the AACH-line has bottlenecks which increases the lead time. As a result of
the thesis suggestions were made on how production flow can be improved. Sug-
gestions can decrease lead times and malfunctions in processes.
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd tehtiin Wartsild Finland Oy:n Delivery Centre Vaasalle
(DCV). Aiheena oli kehittdd DCV:n Automated Assembly Cylinder Head
(AACH) -linjan lapimenoa. AACH-linja on kokoonpanolinja, jossa asentajat ja
robotit suorittavat sylinterinkannen kokoonpanotydn. Kehittdamélla lapimenoa
tahdattiin siihen, ettd AACH-linjan lapimenoaika lyhenee, &killisiin tilauksiin voi-

daan reagoida nopeasti ja tuotantokapasiteettia voidaan lisata.

Tama aihe vaati perehtymisté teorioihin lean-valmistuksesta, joustavasta tuotan-
nosta ja robotiikan standardeista. Kéytannossé opinnaytetyossa tutkittiin AACH-
linjan senhetkistd tuotantoa ja suurimpia ongelmia. Né&ité4 asioita opinnaytetydssa
selvitettiin kahden tutkimuskysymyksen avulla: mitk& ovat suurimmat ongelmat
sylinterinkansien kokoonpanossa ja mitké& ovat tehokkaimmat keinot ndiden rat-
kaisemiseksi. Naiden asioiden selvittya pystyttiin tekemaan parannusehdotus, joka

pohjautui vahvaan teoriaan ja joka toimii k&ytanngssa.

Tutkimus rajattiin sylinterinkansimalleihin W34DFB, W32E ja kaikkiin W20-
malleihin. Opinnéytety0dssa ei myoskaan otettu huomioon naista malleista niita
sylinterinkansia, jotka ovat joutuneet korjaukseen, silla niiden osakokoonpanossa
vaiheet saattavat olla poikkeavia. Selkean rajauksen tarkoitus oli syvéllisempi on-

gelmien kasittely.

Ratkaisussa otettiin huomioon logistiikkaan, tyoturvallisuuteen ja tehokkuuteen
liittyvét tekijat. Tavoitteena oli lyhentda yhden sylinterinkannen lapimenoaikaa 10

prosentilla. Talla hetkelld lapimeno siséltdd enimmilladn kahdeksan tydvaihetta.
1.1 Wartsila Oyj abp

Wartsild on perustettu vuonna 1834 Tohmajdrven Vartsilan kyldssd, ja se toimi
alunperin sahana. Vuonna 1851 sahan tilalle rakennettiin Wartsilan rautatehdas.
Tasté alkanut kehitys, sisaltden toimintaa useilla eri teollisuusaloilla, on johtanut

siihen, ettd nykyisin Wartsila toimittaa edistyksellistd teknologiaa ja kokonai-



selinkaariratkaisuja merenkulku- ja energiamarkkinoilla. Toimittamalla naita rat-

kaisuja Wartsila tahtada kannattavaan kasvuun. /1/

Wartsilassa liiketoiminta on jaettu kolmeen osa-alueeseen: Energy Solutions, Ma-
rine Solutions ja Services. Energy Solutions toimittaa kaasulla, dieselill& ja aurin-
kovoimalla toimivia voimalaitoksia sekd LNG-terminaaleja ja jakelujarjestelmié.
Marine Solutions taas toimittaa meriteollisuuteen ratkaisuja, jotka ovat tehokkaita,
taloudellisia ja ymparistdystavallisid. Tuotteita ovat muun muassa voimantuotan-
to-, automaatio- ja puhdistusjarjestelmat. Service on Wartsilan suurin liiketoimin-
ta-ala, ja se tarjoaa huoltopalveluita useille eri voimalaitostyypeille seka meriteol-

lisuuteen. /1/
1.2 Delivery Centre Vaasa

DCV on Wartsilan tuotantolaitos Vaasassa. Se siséltad kolme eri tuotantoyksik-
koé: sarjatuotanto-, pilotti- ja koneistusyksikon. Toimitilaa DCV:II& on yhteensa
98 000 m?, mistid tuotantoaluetta 34 400 m2. Sarjatuotannossa valmistettavat
moottorit ovat yleisimpid malleja, joita myydaan asiakkaille. Jos asiakas ostaa
mallin, joka poikkeaa yleisimmisté malleista, se kokoonpannaan pilotissa. Koneis-
tusyksikossd valmistettavat moottorin osat lahetetddn joko sarjatuotantoon, pilot-

tiin tai Servicelle. /2/

Talla hetkellda sarjatuotantona valmistetaan W20- ja W32/34-moottoriperheiden
malleja; tulevaisuudessa my6ds W31-moottoriperheen malleja. Talla hetkelld
vuonna 2015 julkaistu W31 on pilottituotannossa. /2/



2 LEAN

Lean on johtamisfilosofia, jonka perusperiaatteena on tuottaa asiakkaalle lisaarvoa
kustannustehokkaasti. Lis&arvo tuotetaan véhentamélld seitsemén turhuutta pro-
sessista. Turhuuksina pidetdan ylituotantoa, odottelua, tarpeetonta kuljettamista,
turhaa kasittelyd, tarpeetonta liikkumista, ylimééardista varastointia ja virheité.
Kun turhuudet poistetaan prosessista, kehittyy lapimenoaika seka tuotteen laatu,
hinta ja toimitusaika. Wartsilassa lean on ollut kaytdssa vuodesta 2010. /3—>5/

Lapimenon kehittymistd voidaan tarkastella lapimenoajan mittaamisella. Lapime-
noaika tarkoittaa yleisesti aikaa, joka kuluu tilauksen vastaanottamisesta tuotteen
toimittamiseen asiakkaalle. Tassa opinnéytetyodssa lapimenoajalla tarkoitetaan ai-
kaa, joka kuluu kokoonpanoprosessin alkamisesta kokoonpanoprosessin loppumi-

seen. /4/
2.1 Tuotannon kehittdminen lean-periaatteiden mukaisesti

Tuotantoa kehitettdessd pitdd tunnistaa ongelmien sijainti, mista ne seuraavat ja
kuinka ne vaikuttavat tuotantoon. Lean-periaate antaa useita ty¢kaluja tuotannon
kehittdmiseen. Juuri oikeaan tarpeeseen -menetelmé (JOT), 5S-menetelma ja jat-
kuva parantaminen -menetelméa ovat esimerkiksi erittdin hyvia tyokaluja AACH-

linjan l1apimenon kehittdmiseen. /4/

Tyontekijoiden hyvét toimintatavat, puhdas tytskentely-ymparisto ja hyvé jarjes-
tys ovat lahtokohtia tuotannon kehittdmiseen. 5S-menetelmén avulla on tarkoitus
kiinnittdd huomiota néihin asioihin poistamalla tarpeettomat tavarat tyopisteilta,
systematisoimalla varastointi, siivoamalla, standardoimalla tyokaytannét ja seu-
raamalla nditd asioita. Wartsilassd myos kiinnitetddn huomiota tietokoneiden lu-
kitsemiseen, kun ne eivét ole kaytossa. Tyopisteiden seurannan hoitavat tyonteki-
jat, jotka tarkistavat my6s muut tyopisteet kuin omansa /6/. Tyopisteiden siivoa-
minen ja jarjestyksen yllapitdminen ovat aikaa vievad toimintaa, mutta pitkalla

aikavalilla naistd huolehtiminen kasvattaa tuotantokapasiteettia. Jarjestetty tyo-



ympdristd helpottaa tarvittavien tyokalujen ja materiaalien 16ytymistd, vahent&a
riskia tydtapaturmiin, helpottaa tuotannossa olevien epékohtien huomaamista ja

pitéa tyontekijoiden tydémotivaation hyvana. /4, 7/

Jatkuvaa parantamista tarvitaan, silla laadun parantaminen on loputon prosessi.
Tuotannon kehittyminen voi olla seurausta suunnitelmallisesta kehittdmistydsta
tai suunnittelemattomasta tapahtumasta. Esimerkiksi suunnittelematon tapahtuma
voi olla uuden tietokoneen ostamisen yhteydessa saatu parempi ohjelmistojen
toimivuus. Lean-periaatteen mukaisessa jatkuvassa parantamisessa tyontekijoiden
on tarkoitus antaa kehitysehdotukset tuotannon parantamiseksi. Kun 5S-
menetelmadn ja jatkuva parantaminen -menetelman periaatteet ovat molemmat

kaytossa, tyontekijat pystyvat luovasti antamaan kehitysehdotuksia. /4, 7/

JOT-menetelmdn mukaan mitddn ylimaaréista ei valmisteta, vaan ainoastaan se,
mika on tarpeen silld hetkella /4, 8/. Tarkoituksena on pyrki& tuottamaan yksi
kappale kerrallaan. Téll& periaatteella pyritadn siihen, ettd varastot on minimoitu.
JOT-menetelmad kaytettdessd valmistuksessa kaikki materiaali pyritddn kaytta-
maan hyddyksi mahdollisimman tehokkaasti, joten sille on asetettu seitsemén nol-
lan tilanne mit& kohti tuotannon tulisi pyrkié:

e nolla vikaa: tuotantoprosessissa ei saa esiintya viallisia tai vaaraén aikaan
toimitettuja materiaaleja

o nolla liiallista erékokoa: erdkoot pyritddn pitdméan mahdollisimman pie-
nina

e nolla asetusta: prosessissa kaikki voidaan ajaa samalla laitteiston asetuk-
sella

o nolla konevauriota: ei vaurioita laitteistossa

¢ nolla késittelya: ei turhaa materiaalin ké&sittelya

¢ nolla lapimenoaika: l&pimenoaika mahdollisimman lyhyt

e nolla muutosta materiaalivirtaukseen: materiaalivirtaus pysyy mahdolli-

simman samanlaisena.
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Kaikki nollatilanteet eivat ole realistisia, mutta pyrkimall& niihin [&pimenoa pysty-

taédn kehittamaan. /8/

JOT-menetelmad tukemaan on kehitetty kanban-ajoitusjarjestelmé /9/. Kanban-
jarjestelmassa varastosta poistettu materiaali korvataan automaattisesti uudella
vastaavalla materiaalilla. Tdma mahdollistaa mahdollisimman pienet varastot, ke-
hittdd materiaalivirtausta ja ehkéisee ylituotantoa. Kanbanille on myds asetettu

viisi sdantoa, joita tyontekijoiden tulisi noudattaa:

Viallista materiaalia ei saa l&hettd4 eteenpéin.
Ké&ytd ja tuota vain Kanban-jarjestelmé&én merkitty méaéara materiaalia.

Hienosaada tuotantoa.

M WD

Seuraava tyovaihe poistaa materiaalin edellisesta sijainnista ja poistaa sen
kanbanista.
5. Kanbania kaytetddn tuotannon stabiloimiseen. /4/

Kun materiaalivirtauksessa asentaja tai robotti saa jatkuvasti mahdollisimman
pienen madran valmistusmateriaalia, voi tuotanto pysdhtyé viallisen materiaalin
tai valmistusmenetelmassa olevan ongelman vuoksi. Mikéli tuotanto pyséhtelee
jatkuvasti, voidaan ongelma tai viallinen materiaali helposti paikantaa ja tehda

korjaavat toimenpiteet. /7—9/
2.2 Lapimenon kehittdminen layout-muutoksilla

Lapimenoaikaan vaikuttavat suoraan prosessi- ja varastointiresurssit, joihin voi-
daan vaikuttaa layout-muunnoksilla. Layout-suunnittelussa pyritaén etsiméan par-
haat mahdolliset paikat néille resursseille. Kun layout-muutoksia tehdaén, pitaa
ottaa huomioon, etta siitd on taloudellista hyotya yritykselle, seké etta se on tur-
vallinen ja viihtyisa tyontekijoille. Layout-muutoksia tehddén neljasta eri syysté:
on tarvetta vaihtaa tehdasta, uutta teknologiaa on kaytettavissa, materiaalivirtauk-
sen kanssa on ongelmia tai kyseinen layout ei enéé jostain syysta ole yhté tehokas

kuin ennen. Layoutia suunnitellessa pitd4 analysoida seitseman rajoittavaa tekijéa:
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e materiaalitekija: analysoi tarvittavat vaiheet tuotteen valmistukseen

o laitteistotekijé: analysoi laitteiston paatiedot ja niista syntyvat rajoitukset

o liiketekija: analysoi materiaalin siirtymista tyopisteelta toiselle

e odotustekija: analysoi tilan tarvetta varastointiin

e suoritetekijd: analysoi onko tyGasemat hyvaksyttavat ihmisten tydskente-
lyyn

e rakennustekija: analysoi tilaa mitd voidaan kayttada hyodyksi tuotantoon

e muutostekija: analysoi kuinka iso tarve layout muutokseen voi olla tule-

vaisuudessa. /4/

Kun layout-uudistusta aletaan suunnitella, voidaan se tehda kuuden askeleen avul-
la. Ensimmainen askel on tunnistaa ongelma ja kehittda siihen ratkaisu. Toisessa
askeleessa ongelmaa ja ratkaisua analysoidaan tarkemmin. Kolmannessa askelees-
sa tutkitaan, onko ongelmaan muita ratkaisuja. Neljannessd askeleessa valitaan
oikea ratkaisu perustuen kolmannessa askeleessa tehtyihin vertailuihin. Viiden-
nessé askeleessa ratkaisua suunnitellaan, ja viimeisessa askeleessa ratkaisu ote-
taan kayttoon. Mikali kayttdonotossa ilmenee ongelmia, tehdaan vield tarvittavat

muutokset. /4/
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3 JOUSTAVA TUOTANTOJARJESTELMA

Joustava tuotantojarjestelmd, yleisemmin kutsuttuna Flexible Manufacturing Sys-
tem (FMS), on valmistustekniikka. FMS sisaltdad méarittelyn mukaan kolme eri
komponenttia: useampia ty6asemia, automatisoidun materiaalinsiirron ja valvon-
tasysteemin. AACH-linja on yksi Wartsilan tuotantoon toteutetuista FMS-
jarjestelmista. Siind on yhteensd 12 eri tydasemaa, logistiikkarobotti liikuttaa sy-
linterinkansia asemalta toiselle ja jarjestelma valvoo AACH-linjan toimintaa. /10/

Joustavalla tuotantoautomaatiolla on useita eri hyotyja. Se esimerkiksi tuo saasto-
ja henkildkustannuksiin, antaa lisakapasiteettia, lyhentda lapimenoaikoja, mahdol-
listaa tehokkaamman tilan ké&yton, tarjoaa paremman laaduntuottokyvyn ja edes-
auttaa tehtaan selkedmpaé ohjattavuutta. Haittoja taas ovat, ettd se on Kkallis, se
vaatii pitk&a etukateissuunnittelua ja koska se on hienovarainen jérjestelma, siihen

voi tulla héirid pienestakin virheesta. /10—11/.
3.1 FMS Wartsilassa

FMS on ollut osa Wartsila Finland Oy:n kaytantda vuodesta 1983, kun tuotantoti-
loihin asennettiin hyllystohissi palvelemaan tydstokoneita. Wartsilassa ensimmai-
nen investointi FMS:iin tehtiin, koska oli tarvetta nostaa tydstokoneiden kayttoas-
tetta ja saada tuotantojarjestelmien komponentit joustavammin kayttoon. Ensim-
mainen robottisolu Wartsilassa on hankittu W20-, W32- ja W34-sylinterinkansien
jaysteen poistamista varten. Taman solun huomattiin toimivan hyvin, joten soluun
lisattiin uusia ominaisuuksia. Wartsilan DCV:n tuotantoteknologian paallikon
Jukka Saaren mukaan automaatioteknologian kehittymisen my6ta FMS:iin on
helppo lisatd ja poistaa ominaisuuksia niin, ettd koko konseptia ei tarvitse ajatella
uusiksi. /11, s. 192—194/

3.2 Investointi tuotantojarjestelmaan

Pitkalla aikavalilla Suomen tuottavuus on kehittynyt vajaa nelja prosenttia vuo-

dessa. Yritykset kehittadvét tuottavuutta kilpailukyvyn séilyttdmisen vuoksi. Nyt
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suuret iké&luokat ovat poistumassa tyomarkkinoilta, joten ihmisten tyopanoksen
maaré ei enda ole kasvava. Tama aiheuttaa tilanteen, jossa yritysten on panostetta-

va tuotantoteknologiaan korvatakseen menetetty tyopanos. /11, s. 11—12/

Normaalisti investointi maksaa itsensa takaisin jo 2—4 vuodessa. Yleensd FMS-
jarjestelman l&htokohtana on kahden vuoron kayttOaste sekd miehittdmattomat
kayton jaksot ydaikaan ja viikonloppuisin. Tuotantojarjestelmaan investoitaessa,
taytyy ottaa huomioon mikali layoutia ja materiaalivirtausta pitdd muuttaa. /11, s.
12—13/

3.3 Standardit robottien kaytosta

ISO 10218 —standardin mééaritelmén mukaan teollisuusrobotti on teollisuuden au-
tomaatiosovelluksissa kaytettavéksi tarkoitettu automaattisesti ohjattu, uudelleen
ohjelmoitavissa oleva monikayttdinen késittelylaite, jonka akseleista vahintdan
kolme on ohjelmoitavissa ja joka voi olla kiintedsti asennettu tai litkkuva. Tama
maadrittely on mukautettu ISO 8373:1994 -standardin maaritelmasta 2.6. /12/

ISO 10218 on jaettu kahteen osaan, joista ensimmaisessd osassa méaaritetdan vaa-
timuksia ja ohjeita teollisuusrobottien luontaisesti turvalliselle suunnittelulle, tur-
vallisuustoimenpiteille ja k&ytt6d koskeville tiedoille. Toisessa osassa madritel-
I&&n robottijarjestelmien ja niiden yhteenliittdmiseen ja asentamiseen liittyvét vaa-

timukset.

Jokaisella robotilla taytyy olla suojauspysaytystoiminto ja itsendinen hatapysay-
tystoiminto. Suojauspysaytys tarkoittaa keskeytystyyppid, joka sallii liikkeiden
pysayttamisen turvallisuuden varmistamiseksi ja joka séilyttdd ohjelmalogiikan
helpon uudelleen kaynnistyksen. Hatapysaytysta kaytetddn vain hatatilanteissa ja
se katkaisee energian syoton kaikkiin vaaroihin. Hatapysaytys taytyy olla jokai-
sessa ohjauspaikassa, josta voidaan k&ynnistaa robotin liike tai muu vaarallinen
tila. /12—13/
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Mikali robotti ja ihminen tydskentelevat samassa tilassa, pitadé yhteisty6tilan olla
selvasti merkitty. Yhteistyotilassa ihmisen pitdd kyetd tekeméén tyot ilman min-
kaanlaista vaaraa. Sellaisilla alueilla, joissa ihminen voi jaada puristuksiin jonkin
elementin ja robotin valiin, pitd olla vahintdan 500 millimetria suoja-aluetta. 500
millimetrin suoja-alueella tarkoitetaan aluetta, jonne robotti ei ylety ja siitd edel-
leen valimatkaa 500 millimetrid puristuksen mahdollistavaan elementtiin. Robotin
pitéa pysayttaa liikkeensd, kun ihminen on samassa tyotilassa sen kanssa. Robotti

voi jatkaa toimintaa vasta ihmisen lahdettyd yhteistydalueelta. /13/
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4 AUTOMATED ASSEMBLY CYLINDER HEAD -LINJA

Sylinterinkansimallit 34DFB, 32E ja moottoriperheen W20 kaikki sylinterinkan-
net osakokoonpannaan télla hetkellda AACH-linjalla. AACH-linja siséltdd pesu-
aseman, kaksi koeponnistussolua, seitseman manuaalista asemaa, nelja automaat-
tista asemaa ja seitsemén valivarastoa sylinterinkansille. Layout on néahtavilla liit-
teena 1. Kaikki asemat on asetettu lineaariselle radalle. Automaattisia asemia ovat
tulppausasema, maalausasema ja kaksi venttiiliasemaa. AACH-linjalla on k&ytos-
sé kolme robottimallia. AACH-linjalla asentajien tehtdvana on sylinterinkansien
kokoonpanon valvominen automaattiasemissa sekd asentaminen manuaalisissa

asemissa.

Asentajien ja robottien apuna toimiva logistiikka pitd4 huolen siitd, etta sylinte-
rinkannet nostetaan linjalle, asemissa riittdd kokoonpanomateriaali ja valmis sy-
linterinkansi toimitetaan asiakkaalle. Asiakas voi olla jompikumpi DCV:n linja-
kokoonpanoista, W20-moottorien kokoonpano, Service, pilottikokoonpano tai jo-
kin Wartsilan Kiinan tehtaista.

4.1 Tyobvaiheet

Sylinterinkannen kokoonpano on jaettu seitsemaan vaiheeseen, mikéli sylinterin-
kansi on jokin W20-malleista tai kahdeksaan jos se on jokin W32/34-malleista.
W20-mallien osakokoonpanosta kaksi vaihetta tehdd&dn manuaalisesti ja viisi vai-
hetta automaattisesti. W32/34-malleihin tehtdvida manuaalisia vaiheita on kolme ja
automaattisia viisi. W20-sylinterinkansimallit nostetaan pois linjalta manuaali-

asemasta 3 ja W32/34-sylinterinkannet poistuvat linjalta lahtdradalta.
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4.1.1 Sylinterinkannen pesu ja kylmaosien asennus
4.1.2 Tulppaus

4.1.3 Maalaus

4.1.4 Imu- ja pakoventtiilisarjojen asennus

4.1.5 Koeponnistus

4.1.6 Sylinterinkansien viimeistely

4.2 Logistiikka

Sylinterinkannen matka koneistuksesta asiakkaalle sisaltd4 prosessin, joka siséltaa
eri vaiheita. Koneistuksen jalkeen sylinterinkansille muodostetaan transfer order -
numero (TO-numero) ja sylinterinkannet siirretdan koneistusyksikdn noutopistee-
seen. Noutopisteesta ulkoinen logistiikkayritys, Transvall Group Oy, noutaa sylin-
terinkannet ja siirtdd ne moduulitehtaan ’piippuhyllyyn”. Moduulitehtaan logis-
tiikka siirtaa sylinterinkannet piippuhyllystda” CHM-hyllyyn ja kuittaa koneistuk-
sen jalkeen muodostetun TO-numeron. CHM-hyllysta logistiikka siirtda sylinte-
rinkannen AACH-linjalle kokoonpantavaksi, kun AACH-linjan esimies valitsee
kyseisen sylinterinkannen tyokortin tuotanto-ohjelman mukaan. Ennen siirtoa sy-
linterinkannelle muodostetaan uusi TO-numero. AACH-linjan kokoonpanotyon
jalkeen, mikéli sylinterinkansi toimitetaan Kiinaan tai Servicelle, suojataan sylin-
terinkansi korroosiolta 6ljyamalla. N&iden vaiheiden jalkeen sylinterinkansi toimi-
tetaan asiakkaalle.

Kokoonpanomateriaalia lisdtd&dn automaattiasemiin materiaalin véhentyessa. Lo-
gistiikka asettaa materiaalit Kardex-hyllykoihin tarkkaan méaritettyihin paikkoi-
hin, joista robotti kykenee ottamaan materiaalin asennettavaksi. Tulppausmateri-

aalin riittavyydesta vastaa tulppamateriaalin toimittaja.
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4.3 Laitteisto

AACH-linja sisaltdad pesukoneen, viisi robottia, kuusi koeponnistuslaitetta, kaksi
Kardex-hyllykkod, seka pienid tarindkuljettimia. Tarindkuljettimia kaytetdan pie-
nen materiaalin, kuten o-renkaiden ja kiilapalojen syottdmiseen imu- ja pakovent-
tiilisarjojen asennuksessa tai tulppien syottdmiseen tulppausasemassa. Robotti-

malleja on AACH-linjalla yhteensa kolme.
4.3.1 Sampo Rosenlew -pesukone

Pesukone on kaytossa kaikkien sylinterinkansien pesuun. Sylinterinkansi syote-
td4dn ja otetaan pois pesukoneesta samasta luukusta. Pesukone sisdltdd pesu- ja
huuhtelunesteséiliot, joissa neste pyritadn pitaméaéan 75 celsiusasteisena. Pesuko-

neessa on omat paikat W20-sylinterinkansille ja W32/34-sylinterinkansille.
4.3.2 Robottimalli 1

Robottimallissa 1 on kuusi akselia. Se painaa 2800 kilogrammaa, kykenee nosta-

maan 600 kilogrammaa ja yltdd 2832 millimetrin paahan.
4.3.3 Robottimalli 2

Robottimallissa 2 on kuusiakselia. Se painaa 560 kilogrammaa, kykenee nosta-
maan 50 kilogrammaa ja yltdd 2050 millimetrin paahan.

4.3.4 Robottimalli 3

Robottimallissa 3 on kuusiakselia. Se painaa 250 kilogrammaa, kykenee nosta-

maan 20 kilogrammaa ja yltd4 1811 millimetrin paahan.
4.3.5 Kardex-hyllykkd

AACH-linjalla k&yttssa olevissa Kardex-hyllykoissa on 32 hyllya. W32/34-osista

yhteen hyllyyn mahtuu 154 vaarnaruuvia, 88 venttiilig, 52 rotocapia tai 52 jousta.
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4.3.6 Adwatec-koeponnistuslaitteisto

Adwatec-koeponnistuslaitteisto tarkistaa vastaavatko sylinterinkannet laatuvaati-
muksia. Se aloittaa koeponnistuksen, kun sylinterinkannen lampétila on alle yksi

celsiusaste nesteesta.
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5 AACH-LINJAN HAIRIOT

Vuosien 2011—2013 aikana AACH-linjan tyontekijat merkitsivat hairiokirjanpi-
toon hairiot, joita sylinterinkansien osakokoonpanossa tapahtui. Vuoden 2013 jal-
keen hairiokirjanpito lopetettiin, koska virheet tapahtuivat toistuvasti samoissa

tyovaiheissa eiké hairidkirjanpito tuonut uutta tietoa AACH-linjan toiminnasta.

Vuoden 2011 ensimmaéinen hdirid on merkitty paivdmaaralle 18. huhtikuuta, ja
kaikkiaan vuonna 2011 merkittiin yhteensd 1642 hairiota 259 péivan aikana.
Vuonna 2012 linja oli kdynnissd 17. joulukuuta asti, minka jalkeen tuotanto oli
pysaytettyna lomautusten vuoksi. Linja oli kdynnissd vuoden 2012 aikana 351
paivéa, jonka aikana merkittiin 1524 hé&iriotd. Vuonna 2012 alkanut lomautus
paattyi 16.1.2013. Vuoden 2013 aikana linja oli k&ynnissé 349 paivai ja tana ai-

kana merkittiin 1402 hairiota.

Vuonna 2011 héiriditd merkittiin keskimaarin 6,34 pdivassa, vuonna 2012 keski-
maarin 4,34 péivassa ja vuonna 2013 keskimaarin 4,02 pdivasséd. Osa hairidista oli
merkittynd epaselvésti hairidkirjanpitoon, joten huomioon tulee ottaa pienen vir-

heen mahdollisuus hairiokirjanpidon analysoinnissa.
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Venttiiliasemissa tapahtuu eniten hairigitd. Varminta toiminta on manuaaliasemis-
sa ja maalausasemassa, joissa hdiriditd syntyy vain muutama vuoden aikana.
Tulppausasema on toiseksi yleisin paikka hairidlle, mutta kolmen ensimmadisen

vuoden aikana hdirididen maarad on saatu talla asemalla vahennettyé.

Koeponnistusasemissa hairiot ovat lisaantyneet, mutta héirioét vuoden aikana ovat
normaalisti kasautuneet lyhyelle ajalle. Hairiokirjanpidossa yleisin syy koeponnis-
tusasemien hairidihin ilmoitettiin johtuvan laitteisto-ongelmista. Tallainen ongel-
ma on esimerkiksi vaikeus saada painetta nousemaan sylinterinkannen siséll&. Lo-
gistiikkarobotilla yleisin syy héiriéon on hairiokirjanpidon mukaan tarttujahairio
tai tormdys johonkin AACH-linjan osaan tai asemaan. Tulppaussolussa yleisin

hairié syntyy, kun liimausta levitetdén tulpalle.

Kartiokappaleen asennuksessa tapahtui eniten hairiéitd vuonna 2011, mutta hairi-
Oiden maaraa on saatu vahennettya parantamalla tarkistuskuvauksen valaistusolo-
suhteita ja vaihtamalla robotin kartiokappaletarttujan materiaalia /14/. O-renkaan
asennuksessa hairididen véhentamiseksi ei ole I0ydetty ratkaisua, joten hairididen
madrassa ei ole tapahtunut isoa muutosta vuosien aikana. O-renkaan asennuksessa
hairion syyna useimmiten on tarkistuskuvauksessa tapahtuva hairio. Tarkistusku-
vaus saattaa ilmoittaa viallisesta o-renkaasta, vaikka se olisi hyvaksyttavasti pai-
kallaan. AACH-linjan henkilokunnan mukaan o-renkaan asennus on yh& yleisin
tapahtuma, jossa hairioita syntyy /14/.

Vaarnan asennuksessa hdirid syntyy yleensd, kun vaarna jumiutuu Kardex-
hyllykkdon tai robotin tydkaluun. Vaikka kuvassa 2 on havaittavissa hairididen
lisd&ntymista vaarnan asennuksessa, todennakadisesti kyse on vain ahkerammasta
merkitsemisesta tassa tyOvaiheessa syntyvastd hairiostd. Venttiilinasennuksessa
yleisimmaksi hairion syyksi on merkitty tormays, joka johtuu robotin huonosta
reitistd. Jousen ja rotocapin asennuksessa héiriot yleensa johtuvat siitd, etta robotti

laittaa osan virheellisesti paikalleen tai jostain syystd osa jaa asentamatta. Tary-
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laitteen hairidissd kyseessa on materiaalin sy6ttOhairiot, joita normaalisti syntyy
kartiokappaleesta tarylaitteeseen kerédéntyvén lian vuoksi tai o-renkaiden pakkaan-
tuessa ja tukkiessa térylaitteen. Tarylaitteen hairi6itd on saatu vahennettya pese-

malld kartiokappaleet ennen niiden lataamista tarylaitteeseen /14/.
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6 AACH-LINJAN ANALYSOINTI

Tutkimuksen perusteella talla hetkell& suurimmat ongelmat AACH-linjan toimin-
nassa ovat virheet, joita syntyy venttiiliasemissa, seké sylinterikannen odottaessa
seuraavan ty6vaiheen tai logistiikkarobotin vapautumista. Ndma ongelmat voi-
daan valttaa siirtamalla osa tydvaiheista toisiin tydasemiin. Tydvaiheiden siirroilla

voidaan mahdollistaa parempi joustavuus ja tehokkaampi tuotanto.
6.1 Kehitysehdotuksissa huomioitavia asioita

Kehitysehdotuksien tulee sisaltdaa kaikki nykyiset tydvaiheet. Kehitysehdotukset
eivat voi kasvattaa tuotantotilaa, silla nykyinen layout kayttaa kaiken mahdollisen
tilan hyodyksi. Nykyinen laitteisto ja tydasemat mahdollistavat pienid, mutta hyo-
dyllisi& muutoksia. Varastointitilaa pystytddn pienentdméaén siten, ettd tehdaan
muutoksia manuaaliasemiin ja venttiiliasemiin. Ty6asemat ovat robotiikanstan-
dardien mukaisia ja ihmisen tydskentelyyn hyvaksyttavia. Tulevaisuudessa, robo-

tilkan kehittyessd, layoutia voidaan muuttaa tehokkaammaksi.
6.2 Vaihe- ja sylinterinkannen siirtymaajat

AACH:-linjalla jokaiselle vaiheelle on varattu XX minuutin vaiheaika. Kaytannos-
sé vain koeponnistus kestdd XX minuuttia, mikali sylinterinkannen jaahdytysaikaa
ei oteta huomioon. Manuaaliasemissa kuluva aika saattaa poiketa riippuen asenta-
jan nopeudesta ja tydvoiman maérasta. Pienella miehityksell& asentajat voivat jou-
tua hoitamaan useaa eri tybasemaa ja robotin valvontaa yhtéaikaisesti. Mikali kui-
tenkin jokaiselle manuaaliasemalle varataan XX minuuttia aikaa tydvaiheen val-
mistamiseen, kaytetddn manuaaliasemissa W32/34-sylinterinkansien kokoonpa-
noon XX minuuttia ja W20-sylinterinkansien kokoonpanoon XX minuuttia. K&y-
tdnnossd manuaaliasemissa 1 ja 2 tarvittavat kokoonpanoty6t tehdddn noin XX

minuutissa.

Automaattiasemissa kuluva kokonaisaika poikkeaa riippuen sylinterinkansimallis-

ta. Automaattiasemien kokonaisaika W34DFB-sylinterinkannella on XX minuut-
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tia, W32E-sylinterinkannella XX minuuttia ja W20-sylinterinkannella XX mi-

nuuttia.

Siirtymida W32/34-sylinterinkansilla tytasemalta toiselle on 9 ja W20-
sylinterinkansilla 7. Siirrot, pois lukien siirrot maalauasemasta ja koeponnistus-
asemista, kestavéat keskimaarin XX minuuttia. Pesuasemasta manuaaliasemiin 1 ja
2 siirto kestdd XX sekuntia. Siirto kestda yli XX minuuttia, koska logistiikkaro-
botti kaantelee siirron alussa sylinterinkantta ilmassa eri asentoihin poistaakseen
pesunesteen sylinterinkannen siséltd. Koeponnistuksesta seuraavaan vaiheeseen
kestadd keskimaarin XX sekuntia. Siirron pitkd aika johtuu tietojen leimauksesta
sylinterinkanteen siirron aikana. Kokonaissiirtoaika W20-sylinterinkansilla on XX

minuuttia ja W32/34-sylinterinkansilla XX minuuttia.

Laskemalla asemien vaiheajat ja siirtoajat yhteen saadaan teoreettiset lapimeno-
ajat. W34DFB-sylinterinkannella se on XX minuuttia, W32E-sylinterinkannella
XX minuuttia ja W20-sylinterinkannella XX minuuttia. Kéytannosséa lapimeno-
ajoiksi on mitattu W34DFB-sylinterinkansille XX minuuttia, W32E-
sylinterinkansille XX minuuttia ja W20-sylinterinkansille XX minuuttia. Kaytan-
non lapimenoaikaan vaikuttaa laitteiston toiminta, kéytettavissa olevan tyokapasi-
teetin méaara ja logistiset tekijat. Lapimenoajoissa voi olla ndista tekijoista riippu-

en isoja eroja mitattuihin lapimenoaikoihin.

Vaiheaikojen analysointiin Wartsilassa on kéaytdssa Arrow-ohjelmisto, joka mittaa
vaiheaikoja ja muodostaa niista kuvaajia ja taulukoita. AACH-linjan vaiheaikojen
ja lapimenomittausten analysointiin Arrow-ohjelmistoa ei kuitenkaan voida kéyt-

taa apuna, silla tietokone, joka AACH-linjalla tallentaa dataa, on rikki.
6.3 O-renkaiden ja vaarnaruuvien asentaminen manuaaliasemissa

Tuotantoa voidaan kehittdd sujuvammaksi siten, ettd o-renkaiden ja vaarnaruuvien
asennus siirretddn venttiiliasemista manuaaliasemiin 1 ja 2. Vuonna 2013 tapahtui
yhteensd XX virhettd o-renkaiden ja vaarnojen asennuksessa. Mikali jokaisen vir-

heen korjaamiseen kului aikaa noin 2 minuuttia, kesti asentajilla yhteensa XX mi-
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nuuttia korjata virheet. Jos virhe on syntynyt ruoka- tai kahvitauon aikana, on tuo-
tanto pyséhtynyt jopa 20 minuutin ajaksi. Venttiiliasemassa tapahtunut hairio vai-
kuttaa tuloradalle asti. Jos venttiiliasema on pyséhdyksissa 20 minuuttia, tarkoit-
taa se, ettd maalausasemassa oleva sylinterinkansi ei p&ase etenemadn venttii-
liasemaan vahintdan 20 minuuttiin. Koska maalausasemassa oleva sylinterinkansi
ei padse etenemaan, ei paase myodskaan tulppausasemassa oleva sylinterinkansi
etenemédan maalausasemaan. Tama ongelma jatkuu tuloradalle asti. Téalla hetkella
ongelma on ratkaistu AACH-linjalle asetetuilla vélivarastoilla, minne sylinterin-
kannet siirretddn mikali seuraava asema ei ole vapaana, mutta tdima kasvattaa sy-

linterinkannen lapimenoaikaa.

Mikali o-renkaiden ja vaarnaruuvien asennus siirrettaisiin manuaaliasemiin 1 ja 2,
voitaisiin venttiiliasemissa tapahtuvia héiri6ita vahentéda. Naiden tyOvaiheiden
siirtdminen vapauttaisi myos venttiiliasemien kokoonpanomateriaalin varastointi-
tilaa ja venttiiliasemien vaiheaika lyhenisi. Néiden ty6vaiheiden lisédminen ma-
nuaaliasemiin 1 ja 2 ei nostaisi manuaaliasemien vaiheaikoja yli XX minuuttiin.
Manuaaliasemissa pitéa kuitenkin ottaa huomioon venttiilinohjaimiin syntyvé jaa.
Venttiilinohjaimien pintaan syntyy jaata, silld niiden lampdtila on pakastimesta
otettaessa noin -140 celsiusastetta. Ja& kasvattaa riskid o-renkaiden virheelliseen
asennukseen, joten o-renkaat tulee asentaa vasta jaian sulamisen jalkeen. Jaa sulaa
W32/34-sylinterinkansien  venttiilinohjaimista 11  minuutissa ja W20-
sylinterinkansien venttiilinohjaimista 6 minuutissa. Venttiiliasemien vaiheajat il-
man o-renkaiden ja vaarnaruuvien asennusta olisi W34DFB- ja W32E-
sylinterinkansilla XX minuuttia ja W20-sylinterinkansilla XX minuuttia. Uusien
vaiheaikojen ansiosta automaattiasemien vaiheajat olisivat lahempéand toisiaan,

mika tekisi tuotannosta sujuvampaa.

O-renkaiden ja vaarnaruuvien asennuksen siirtdmisestd vapautuva varastointitila
venttiiliasemmissa mahdollistaisi venttiiliasemaan 1 W32/34-sylinterinkansien ja
venttiiliasemaan 2 W20-sylinterinkansien kokoonpanomateriaalin varastoinnin.

Mikali molemmissa venttiiliasemissa olisi alustat kaikille sylinterinkansimalleille,
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voisi molemmissa venttiiliasemissa osakokoonpanna kaikkia sylinterinkansia.
Tama liséisi joustavuutta AACH-linjaan ja véhentdisi vélivarastoinnin tarvetta.
Jos liséksi varastoidaan vaarnaruuvit manuaaliasemille, voitaisiin poistaa tyovai-
he, missé logistiikka asettaa vaarnaruuvit Kardex-hyllykkoon. Talla hetkelld logis-
tilkka joutuu asettamaan vaarnaruuvit Kardex-hyllykkoon, tarkkaan maéaritettyyn

paikkaan.

Jos vaarnaruuvit asennetaan manuaaliasemissa, voidaan vaarnaruuvit asentaa suo-
raan sylinterinkanteen. Manuaaliasemissa vaarnaruuvit pystytddn myos varastoi-

maan pienempéan tilaan kuin Kardex-hyllykgssa.
6.4 Venttiiliaseman vaiheajan kehittdminen logistisilla muutoksilla

Koska venttiiliasemissa iso osa vaiheajasta kuluu siihen, etta robotti odottaa mate-
riaalia Kardex-hyllykostd, voidaan vaiheaikaa lyhentad logistisilla muutoksilla.
Nykyisesséd kaytdnnossa yhdella Kardex-hyllyll& on vain yhden tyyppista materi-
aalia, kuten esimerkiksi jousia tai vaarnaruuveja. Jos yhteen Kardex-hyllyyn keré-
tdén jokaista tarvittavaa materiaalia, pystytddn robotin odotteluaika poistamaan.
Tallaisella Kardex-hyllykoinnilla venttiiliasemien vaiheajat olisivat W34DFB-
sylinterinkansilla XX minuuttia, W32E-sylinterinkansilla XX minuuttia ja W20-
sylinterinkansilla XX minuuttia. Ndma ajat on saatu vahentamaélla nykyisten vent-
tiilliasemien vaiheajoista ajat, jotka ovat robotilta kuluneet materiaalin odottami-

seen Kardex-hyllykosta.

Huomioitavaa uuden tyyppisessa Kardex-hyllykéinnissa on, ettd se kuormittaa
logistiikkaa huomattavasti enemman kuin vanha toimintatapa. Myds hairion riski
kasvaa, silla logistilkka voi asettaa materiaalit véaadraan sijaintiin Kardex-

hyllykossé. Jos materiaali on vaaréssa sijainnissa, robotti tekee halytyksen.
6.5 Venttiiliasemien hairididen vahentaminen kehittdmalla tarkistusta

Venttiiliasemissa o-renkaiden tarkistuskuvaus suoritetaan heti jokaisen o-renkaan

asennuksen jélkeen. Tasta syystd yhdelle sylinterinkannelle voi tulla nelja kertaa
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halytys viallisesta o-renkaasta tai o-renkaan asennuksesta. Halytysten maaraa voi-
taisiin vahentda niin, ettd asennetaan ensin kaikki o-renkaat paikalleen ja sen jal-
keen suoritetaan tarkistuskuvaus. Jos tarkistuskuvaus tekisi halytyksen, voisi asen-
taja kdydé tarkistamassa kaikki o-renkaat samanaikaisesti. Tallaisessa toimintajar-
jestyksessé on kuitenkin vaarana se, ettd o-rengas jaa kiinni asennustyokaluun ja
robotti ei huomaa sitd. Tasta seuraa se, ettd robotti hakee uuden o-renkaan tyoka-
luun vanhan o-renkaan péélle. Robotin pyrkiessa asentamaan kaksi o-rengasta yh-

teen venttiilinohjaimeen tapahtuu tyokalun rikkoontuminen.

Tarkistuskuvausten laatua voitaisiin mahdollisesti parantaa niin, ettd vaihdettaisiin
tarkistuskuvauksen salamavalo kohdevalaistukseen. Nykyiset halytykset syntyvat
paasaantoisesti silloin, kun tarkistuskuvauksen salamavalo heijastaa kiiltavésta
venttiilinohjaimen pinnasta eikd kamera kykene tarkentamaan kuvaa. Kohdeva-
laistus voisi olla keino parempaan kameran tarkennukseen, mika véhentaisi haly-
tysten méarad. O-renkaiden tarkistus voitaisiin suorittaa myods kosketustunnisti-
mella. Jos o-renkaat asennetaan manuaalisesti, voisi robotti tarkistaa yhden
o-renkaan kosketustunnistimella. Jos yksi o-rengas on paikallaan, tarkoittaa se,
ettd asentaja on muistanut asentaa kaikki o-renkaat.

6.6 Joustavuuden lisédminen manuaaliasemien 5 ja 6 muutoksilla

NyKkyisessa vaihejarjestyksessa suurin osa W32/34-sylinterinkansimalleista siirtyy
manuaaliasemaan 5 koeponnistuksesta. Koska koeponnistuksen kestossa voi olla
suuria eroja, voi koeponnistus yhtdaikaisesti pdattya useasta sylinterinkannesta.
Koeponnistuksen jalkeen manuaaliasemaan 5 voi syntya jonoa mahdollisesti jopa
neljan sylinterikannen verran, mikali jokaisessa koeponnistuslaitteistossa oleva
sylinterinkannen koeponnistus padttyy samaan aikaan. Mikali viimeistely
W32/34-sylinterinkansiin voitaisiin tehdd kokonaan yhdessé asemassa, voitaisiin
sylinterinkansia siirtdd koeponnistuksesta suoraan joko manuaaliasemaan 5 tai 6.
Tama poistaisi siirrot manuaaliasemien 5 ja 6 valill4, mikda lyhentaisi
W32/34-sylinterinkansien kokonaissiirtoajan XX minuutista XX minuuttiin. T&-

man siirron poistaminen vahentdisi sylinterinkannen mahdollista odottelua, sill&
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sylinterinkannella olisi kaksi vaihtoehtoa minne sijoittua viimeistelyyn. Siirron
poisto my0s edistéisi logistiikkarobotin keskittymistd siirtoihin muiden asemien

vélilla.

Jos viimeistelyé aletaan tehdd manuaaliasemissa 5 ja 6, pitaisi kokoonpanomateri-
aalin varastointi muuttaa niin, ettd kaikki tarvittavat osat saadaan molempien ma-
nuaaliasemien valittémaan laheisyyteen. Nykyisessé prosessissa manuaaliasemas-
sa 5 on vain siind asemassa tarvittava materiaali ja manuaaliasemassa 6 siina tar-
vittava. Kaikki viimeistelyyn tarvittava materiaali pitdisi saada mahtumaan yhteen
manuaaliasemaan. My0s tydasemissa pitédd tehdd muutoksia, jotka mahdollistavat
asentajan esteettoman sylinterinkannen kokoonpanoasennuksen. Manuaaliasemis-
sa sylinterinkannet pitéisi saada sellaiseen asentoon, etta asentaja pystyy tekemaan
asennuksen kaikkiin sylinterinkannen kohtiin. Viimeistely manuaaliasemissa 5 ja
6 vaatisi my6s momenttiavaimen hankinnan manuaaliasemaan 5. Momenttiavai-

men pitdisi olla samanlainen, millainen on kaytdssa manuaaliasemassa 6.

Jos sylinterinkansien viimeistely tehdadn kokonaan yhdessa asemassa, kasvaisi
viimeistelyn vaiheaika yli XX minuuttiin. Se ei kuitenkaan véahentaisi AACH-
linjalle tydasemiin mahtuvien sylinterinkansien maarad, eikd aiheuttaisi sylinte-

rinkansien odottelua edellisilla asemilla.
6.7 Uusi prosessi AACH-linjalle

Mikali AACH-linjan toimintavarmuutta ja sujuvuutta halutaan kehittada niin, etta
siirretddn o-renkaiden ja vaarnaruuvien asennus manuaaliasemiin 1 ja 2, asenne-
taan venttiilisarjoja kaikkiin sylinterinkansiin molemmissa venttiiliasemissa ja
yhdistetddn manuaaliasemien 5 ja 6 tyovaiheet, muuttuu prosessi. Uuden proses-
sin my6t4 teoreettinen lapimenoaika pienenisi W34DFB-sylinterinkansilla 6,1
prosenttia, W32E-sylinterinkansilla 5,9 prosenttia ja W20-sylinterinkansilla 3,3

prosenttia.
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Uusi prosessi vahentéd valivarastojen tarvetta ja lisaa joustavuutta AACH-linjan
toimintaan. Kaytdnnon lapimenoaikaan kehitystd ei ole mahdollista laskea, mutta

joustavuuden ja sujuvuuden lisédminen lyhentéa sitd huomattavasti.
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6.8 Muut huomiot

AACH-linjalla voisi olla tilaa automaattiselle 6ljyamispisteelle logistiikkarobotin
radan vieressd. Koska osa sylinterinkansista suojataan korroosiolta 6ljyll&, olisi

jarkevaa sijoittaa tallainen automaattinen toiminta AACH-linjalle.

Tutkimuksen aikana havaittiin myos venttiiliasemien ja koeponnistusasemien ole-
van lean-valmistuksen periaatteen vastaisesti. Koska suurin osa sylinterinkansista
siirtyy maalausasemasta venttiiliasemiin, pitéisi venttiiliasemien ja koeponnistus-
asemien olla toisin pain. Nyt sylinterinkannet siirtyvat maalausasemasta koepon-
nistusaseman ohi venttiiliasemaan, ja siirtyessadn venttiiliasemasta koeponnistus-
asemaan sylinterinkansi palaa takaisin kohti maalausasemaa. Ndissé vaiheissa ta-
pahtuu siis turhaa siirtelyd, yhta leanin mukaisista turhuuksista. Tdman turhuuden
poistaminen ei kuitenkaan ole jarkevaa silla Kardex-hyllykkojen sijoittaminen toi-
seen sijaintiin on ongelmallista. Myds Kardex-hyllykkojen siirtdminen kustannuk-

sellisista syisté ei ole enad jarkevaa.

Jos halutaan kehittdd asentajien reagointia hairiétilanteisiin, olisi kannattavaa in-
vestoida videovalvontaan. Asentajien apuna on télla hetkella kaksi valvontakame-
raa, joista toinen sijaitsee venttiiliasemassa 1 ja toinen venttiiliasemassa 2. Asen-
tajien hairiotilanteisiin reagoinnin helpottamiseksi tarvittaisiin valvontakamerat
kaikkiin automaattiasemiin ja logistiikkarobotin toiminnan seuraamiseen. Myods
jos robotin valvontapisteesta olisi nakdyhteys manuaaliasemiin, olisi valvontapis-

teessé oleva asentaja tietoinen koko AACH-linjan toiminnasta.
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7 JOHTOPAATOKSET

Opinndytetyon tarkoituksena oli kehittdd AACH-linjan I&pimenoa tunnistamalla
ongelmat, joita sylinterinkansien kokoonpanossa syntyy, ja kehittad niihin ratkai-
sut. Mittaamalla vaiheaikoja seka tutkimalla sylinterinkansien lapimenoa ja héi-
riékirjanpitoa, onnistuttiin paikallistamaan suurimmat ongelmat, jotka olivat vent-
tilliasemassa tapahtuvat héiriot ja AACH-linjan ruuhkautuminen. Ratkaisut on-
gelmiin kehitettiin silmélla pitéen sitd, ettd ne olisi mahdollisimman helposti to-
teutettavissa. O-renkaiden ja vaarnaruuvien asennuksen siirtdminen manuaaliase-
miin ei vaadi uutta laitteistoa eikd muutoksia layoutiin, joten tdmé siirto olisi
helppo toteuttaa. Muut ratkaisut, joita opinndytetydssa ehdotettiin, vaativat lisa-
suunnittelua jotta ne voidaan toteuttaa. Opinnéytetydssa ei ole tutkittu kustannuk-
sellisia tekijoitd, joten taloudellisesta hyddysté ei ole tutkimustietoa. Ratkaisut ke-
hitettiin tutustumalla lean-valmistukseen, joustavaan tuotantojérjestelméén ja ro-

botiikan standardeihin sek& analysoimalla AACH-linjan toimintaa ja valineistoa.

Muita keinoja, joita tutkimuksen aikana mietittiin AACH-linjan lapimenon kehit-
tdmiseksi, oli robotiikan lisdédminen. Robotiikan lisddmisessa vaihtoehtona oli
esimerkiksi se, ettd ABB:n robottimalli YUMI tekisi manuaaliasemien asennuk-
set. Robotiikan lisédminen manuaaliasemiin mahdollistaisi sylinterinkansien jat-
kuvan valmistuksen ympéri vuorokauden. Tall& hetkelld robottimallin YUMI tai
vastaavien robottimallien nostovoima ei ole kuitenkaan asennustydn vaatimusten

mukainen.

Opinnaytetyon tekemiseen haastetta lisasivat jatkuvat poikkeustilanteet, joiden
korjaaminen nykyisella tyévoimalla saattoi kestad harmittavan pitkaan. Kaytetta-
vissé oleva tydvoima joutui hoitamaan useaa ty6asemaa ja robotin valvontaa yhté-
aikaisesti. Liséksi se hoiti korjaustoimenpiteitd muilla DCV:n osastoilla. Téasta
syystda AACH-linjan henkilokunta ei aina pystynyt akillisesti reagoimaan héirioi-
hin.



31

Haasteista huolimatta opinnédytetyo saatiin paatokseen. Opinnaytetyon ehdotukset
lyhentéisivét teoreettista lapimenoaikaa W34DFB-sylinterinkansille 6,1 prosent-
tia, W32E-sylinterinkansille 5,9 prosenttia ja W20-sylinterinkansille 3,3 prosent-
tia. L&pimenoajan tavoitteeseen, miké oli 10 prosenttia, ei aivan péasty teoriassa.
Kuitenkaan kaytdnnossé tapahtuvasta lapimenoajan kehittymisestd ei ole tutki-
mustuloksia. Tutkimuksen perusteella on hyvinkin mahdollista, ettd kdytannossa

tavoitteeseen voidaan paasta.
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