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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa kartoitetaan tuotteen kokoonpanolinjan siirrossa seka toi-
minnanohjausjarjestelmén kayttbonotossa huomioitavia asioita materiaalinhallin-
nan osalta. Tyo tehdaan tuotannon nakokulmasta hyodyntden projektissa mu-
kana olleiden kokemuksia. Teoriaosuudessa kaytetaan apuna kirjallisuutta seka

verkkolahteita.

Sulzer Pumps Finland Oy:n HST-turbokompressoritehdas Lappeenrannassa sul-
jettiin kesalla 2014 ja valmistuslinja siirrettin  kokonaisuudessaan Karhulan
pumpputehtaan tiloihin. Tuotesiirron yhteydessa toteutettiin laaja SAP-projekti,
jossa eri kompressorimalleille luotiin paivitetyt tuoterakenteet ja kaikille kompres-

soreihin kaytettaville komponenteille materiaalinimikkeet.

Lopputuloksena saadaan yhteenveto asioista, joihin kannattaa kiinnittaa erityista
huomiota jatkossa vastaavanlaisia tuotesiirtoja tehtdesséa. Havainnot on tehty eri-
tyisesti tuotannon nakdkulmasta tuoden esiin niitd kdytannon haasteita, jotka vai-

kuttavat tuotteen fyysiseen kokoonpanoty6hon.

2 Tietojarjestelmien tukema tuotannonohjaus
2.1 Yleista

Tuotannonohjaus on yrityksen tapa ohjata tuotantoa niin, etté lopputuotteet vas-
taavat asetettuja vaatimuksia. Hyvalla tuotannonohjauksella pyrita&n esimerkiksi
varmistamaan tuotannontekijdiden mahdollisimman korkea kayttdaste ja mini-
moimaan keskenerainen tuotanto (KET). Tuotannonohjauksella pyritddn myos
pitdytymaan annetuissa tuotteiden toimitusajoissa seka huolehditaan siitd, etta
tuotannon lapimenoaika on mahdollisimman lyhyt. (1, s. 7.)

Nykyisin tuotannonohjauksen tukena kaytetdaan suuremmissa yksikoissa lahes

poikkeuksetta jonkinlaista tietoteknista toiminnanohjaus- eli ERP-jarjestelmé&a.



2.2 MRP- ja ERP-jarjestelmat
2.2.1 Historia

ERP-jarjestelmien (Enterprise resource planning) kehitys alkoi 1960-luvulla. Pe-
rusajatuksena oli tehostaa erilaisia tuotteita valmistavien yritysten tuotantoa ja
toimintaa. ERP- ja MRP-jarjestelmien kayttd alkoi yleistyd nopeasti teollisuu-

dessa ja muun muassa valtion virastoissa. (2.)

Ensimmaiset tietokonepohjaiset ohjelmistot otettiin kayttdon 1970-luvulla (2). Sa-
moihin aikoihin uudet toimijat alkoivat valmistaa kaupallisia standardiohjelmistoja
toiminnanohjaukseen (5). Ensimmaiset MRP-jarjestelmét (materials resource
planning) kehitettiin tuotantoteollisuuden kayttoon helpottamaan tuotannon orga-
nisointia ja aikataulutusta. MRP aikatauluttaa materiaalihankintoja seké tuotanto-

vaiheita perustuen valmiiden tuotteiden haluttuun valmistusaikatauluun. (3.)

Kehitys alkoi edeta vauhdilla 1990-luvulla, jolloin useista moduuleista koostuvat
ERP-jarjestelmat laajenivat yritysten kaikille toiminta-alueille. Tana paivané ny-
kyaikaisiin ERP-jarjestelmiin voidaan integroida materiaalinhallinnan ja tuotan-

nonohjauksen ohella myds muun muassa henkilostéhallinto seka kirjanpito. (2.)

Viiden saksalaisen insindorin vuonna 1972 perustama yritys nimeltd SAP (Sys-
temanalyse und Programmentwicklung) on nykyisin Euroopan suurin ohjelmisto-
valmistaja seka maailman suurin yritysohjelmistojen valmistaja. Yrityksen tunne-

tuin tuote on SAP Enterprise Resource Planning (ERP). (4.)
2.2.2 Periaate

ERP-jarjestelmé (Enterprise resource planning system) eli toiminnanohjausjar-
jestelma on tietotekninen ohjelmisto, joka on nykyaan yleisesti kaytéssa monessa
suuryrityksessa. Toiminnanohjausjarjestelma koostuu moduuleista, joilla ohja-
taan yrityksen keskeisia toimintoja kuten tuotannonohjaus, materiaalinhallinta ja
laskutus. Jarjestelma siis yhdistaa yrityksen keskeiset toiminnot yhdeksi suurem-
maksi kokonaisuudeksi, jonka avulla voidaan kerété ja valittaa tietoa eri osasto-

jen tai yksikéiden valilla maailmanlaajuisesti. (5.)



Toiminnanohjausjarjestelman kayttoonotto yrityksessa on usein pitka ja vaativa
projekti. Koska toiminnanohjausjarjestelmia on erilaisia ja niita voidaan raataloida
erilaisiin tarpeisiin sopivaksi, on kayttoéonoton yhteydessa tarkeaa selvittaa, min-

kalainen jarjestelma palvelee organisaatiota parhaiten. (5.)

Jarjestelman kayttoonoton voi suorittaa vaiheittain moduuli kerrallaan ja nain voi-
daan helpottaa tyontekijoita omaksumaan jarjestelman kayttd. Henkiloston kou-
luttaminen uuden jarjestelméan kaytt6on on tarkeaa tayden hyddyn saamiseksi.
Sitoutunut ja osaava tyontekija haluaa seka kykenee hyddyntamaan jarjestelman

erilaisia ominaisuuksia tehokkaammin. (5.)

3 Materiaalinhallinnan periaatteet

3.1 Perusideologia

Materiaalinhallinnan perusajatus on huolehtia siita, etté tarvittavia materiaaleja
on kaytossa riittavasti mutta ei yhtdan enempaa kuin tarvitaan. Materiaalien va-
rastointimaarat on maariteltava sellaiselle tasolle, ettei materiaali paase loppu-
maan kesken. Materiaalia ei myoskaéan pida varastoida liikaa, etteivat suuret va-
rastot sido tarpeettomasti pAdomaa. Varastomaarat on laskettava niin, etta ne
sallivat pienet kuormituksen vaihtelut ja hairiot tuotannossa. (6, s. 115 -117.)

Hankinnan tehtéava on materiaalinohjauksen onnistumisessa keskeinen. Ostajat
pitavat huolen siitd, ettd materiaalit hankitaan kilpailukykyiseen hintaan sopivissa
tilauserissa. Liian suuret materiaalivarastot aiheuttavat usein varastointiongelmia
kasvaneen tilantarpeen takia. Materiaalien hidas kierto voi aiheuttaa myds kap-
paleiden vaurioitumista esimerkiksi korroosion tai muiden pitkaaikaisesta varas-

toinnista johtuvien ongelmien vuoksi. (6, s. 117.)

Hankinnan tulee my6s huolehtia hankittavien materiaalien laadusta. Jos varastot
pidetdan minimitasolla, tuotanto on erittéin haavoittuvainen laatuvaihteluille. Sys-
temaattinen laatuvirhe toimitetussa materiaalierasséa voi talldin pysayttaa tuotan-

non kokonaan. (6, s. 117.)



3.2 Lean-agjattelu

Sulzer noudattaa tuotannossaan Lean-ajattelua. Lean-ajattelumalli on l&htéisin

Japanista, jossa se kehitettiin alun perin Toyotan autotehtaille tuottavuuden pa-

rannusmenetelmaksi. Lean on johtamisfilosofia, joka perustuu hukan eri muoto-

jen minimoimiseen ja tata kautta tuotantovaiheiden tehokkuuden optimoimi-

seen. Kaytettavissa olevat tuotantotekijat pyritdén siis hyddyntamaan mahdolli-

simman tehokkaasti. (7.)

Tuotannossa tehtavasta tydsta suuri osa on niin sanottua arvoa tuottamatonta

tyota eli hukkaa. Tallaiseksi luokitellaan

N o gk~ wbdRE

Tarpeeton liikke

Tarpeettomat kuljetukset

Odotusajat

Ylituotanto

Yliprosessointi

Viallinen tuote ja sen aiheuttama ongelmat

Turhat varastot (8.)

Hukat voivat ilmeta tuotannossa esimerkiksi

osien ja tyOkalujen etsiminen ja nouto

keskeneraisen tuotannon siirtely

odotusaika jos materiaalit eivat saavu ajallaan tai edellinen tyévaihe ei
kykene tuottamaan sovitussa aikataulussa

suuri keskeneraisen tuotannon maara

tarpeeton tyon tarkkuus ja toleranssit

viallisten komponenttien havaitseminen, tarkastus ja vaihto
tarpeettomien varastojen aiheuttamat varastointiongelmat kuten kohtuu-
ton varastotilan tarve (8.)

Lean-ajattelun mukaisesti tuotantoprosessi on suunniteltava sellaiseksi, etta ar-

voa tuottamaton tyon méara saadaan vahennettya minimiin jotta kaytettavissa



oleva aika saadaan hyodynnettya arvoa tuottavaan tyohon eli varsinaiseen ko-
koonpanotydhon. (7; 8.)

Lean-ajatteluun liittyy vahvasti myos prosessin jatkuva kehittaminen. Prosessi ei
ole koskaan taydellinen, silla aina on I6ydettavissa parannuskohteita joilla voi-
daan vahentaa hukkaa ja nain tehda tuotannosta sujuvampaa. Tyontekijoiden
sitouttaminen ajattelumalliin on tarke&aa, koska suorittavaa tyota tekevat asenta-

jat loytavat parhaiten kehityskohteet omasta tydsuorituksestaan. (8.)

3.3 Materiaalin tarkastus

Hankittavien materiaalien laatua tulee valvoa aktiivisesti. Yrityksen omasta poli-
tiikkasta ja ostettavasta materiaalista riippuen kappaleille voidaan tehda vastaan-
ottotarkastuksia, joko satunnaisesti tehtavina pistokokeina tai systemaattisesti
(esimerkiksi yksi kappale jokaisesta toimituserasta tarkastetaan). Toinen vaihto-
ehto on tarkastusten tekeminen vasta siind vaiheessa kun materiaalivirheita ha-
vaitaan, esimerkiksi kokoonpanon tai asennuksen yhteydesséa. Tarkastuksen
suoritustapa riippuu taysin tarkastettavasta kappaleesta. Monimutkaisten koneis-
tettujen kappaleiden tarkastusmittauksissa voidaan tarvita erikoistydkaluja, esi-

merkiksi 3D-mittauslaitteita.
3.4 Reklamaatiot

Hankinnan tehtavd on reklamoida havaituista materiaalivirheista toimittajalle.
Reklamaatiota tehdessé on mahdollisuuksien mukaan hyva liittada valokuva seka
mittavirheiden tapauksissa mahdollinen mittaustulos. Reklamoitava materiaali on
my0Os pyrittava yksiloimaan mahdollisimman tarkasti, esimerkiksi sarjanumeron
tai tilausnumeron perusteella. Nain toimittajan on helpompi jaljittéa virheen ai-
heuttava tekija ja korjata omaa prosessiaan niin, ettei vastaavanlaisia virheita

syntyisi enda jatkossa. (9.)



4 Materiaalinohjaus
4.1 Tyonto-jaimuohjaus

Materiaalinohjaus voidaan karkeasti jakaa tyonto- ja imuohjaukseen (kuva 1).
Ohjaustapojen ero on nimensé mukaisesti siing, ohjaako ennalta aikataulutettu
tuotantosuunnitelma tilauksia eteenpéin tuotannossa vai imeekd seuraava tuo-

tantovaihe materiaaleja eteenpain tuotannossa aina kun tarve tulee. (10.)

(Tuotanto)suunnitelma

Tyonto JL‘ {JL' ,JL {JL: JL‘

o I R T

Materiaalivita  Ohjaussignaali

Kuva 1. Tyonto- ja imuohjaus (10.)

Imuohjauksen tarkoituksena on pitdéa varastot ja keskenerainen tuotanto minimi-
tasolla. Tuotanto perustuu asiakastarpeeseen eika tuotteita valmisteta varastoon.
Toimivan imuohjauksen toteuttamiseksi materiaalitoimitusten taytyy olla nopeita

ja luotettavia seka tuotteiden tarpeen on oltava suhteellisen tasaista. (10.)

Tyontbohjauksessa tuotanto pyorii usein tuotantosuunnitelman mukaisesti. Kes-
kenerdista tuotantoa tai varastomaaria ei ole rajoitettu. Talldin myds valmiiden

tuotteiden mé&éara varastossa kasvaa. (10.)
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4.2 Varastonohjaustavat
4.2.1 Varmuusvarasto

Varmuusvaraston tarkoitus on turvata tuotannon jatkuvuus erilaisista hankinta-
prosessin hairidista ja akillisistd kulutuksen vaihteluista huolimatta. Epatasai-
sesta kulutuksesta johtuvan varmuusvarastoinnin tarpeen laskennassa voidaan

kayttda keskihajontaa. (11, s. 83.)

Esimerkki: Varmuusvaraston laskenta keskihajonnan avulla (11, s. 83; 13.)

Tiivisteen toimitusaika on 7 paivaa. Paivittainen kulutus vaihtelee seuraavasti:

Paivakulutus (kpl)  paivien lkkm Kulutus yht.

0 21 0
1 37 37
2 52 104
3 18 54
4 4 16
132 211
Kulutuksen keskiarvo: X, = % =1,6

Keskihajonta: s = /1,6 = 1,26
As = KSL?%5 missa

As = Varmuusvaraston suuruus
K = Varmuuskerroin

S = keskihajonta

L = toimitusaika

Varmuusvaraston suuruus, jossa varmuuskerroin 95% (eli on olemassa 5% to-

dennakoisyys etta materiaali loppuu my6s varmuusvarastosta):

Ag = 0,95 % 1,26 x 7%° = 3,167 =~ 4kpl
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4.2.2 Tilauspiste

Tilauspistejarjestelmassa materiaalille asetetaan tilauspiste sopivaksi katsotulle
varastosaldon tasolle. Kun materiaalin saldo tippuu tdméan tason alapuolelle, ti-
laus uudesta erasta lahtee toimittajalle. Tilauspiste lasketaan sellaiselle tasolle,
etta uusi toimitusera ehtii saapua ennen kuin materiaali on paassyt loppumaan.
(11, s. 84.)

Jos tilauspiste on maaritetty oikein ja toimitusera saapuu ajallaan, materiaalia ei
ole tarvinnut kayttaa varmuusvarastosta (kuva 2). Jos varmuusvarastoa on jou-
duttu kayttamaan, on joko toimituseran saapuminen viivastynyt tai materiaalin

kulutus on ollut hetkellisesti arvioitua suurempaa. (11, s. 84.)

Q
Reorder
point, R ‘—L‘_L kL"_‘:L

Safety stock

Inventory level

Time

Kuva 2. Tilauspiste ja varmuusvarasto. (12.)

Kuvassa 2 on havainnollistettu tilauspisteen ja varmuusvaraston tarkoitus. Jal-
kimmaisen tilauspisteen ja toimituseran valilla tapahtunut todellinen materiaalin
kulutus on ollut suurempi kuin ensimmaisen, joten materiaalia on jouduttu kayt-

tamaan varmuusvarastosta.

4.2.3 Kaksilaatikko-jarjestelma

Kaksilaatikkojarjestelma on Lean-ajattelun mukainen ohjaustapa. Menetelma so-
veltuu erityisesti pientarvikkeille joita kulutetaan tasaisesti. Materiaali on sijoitettu

kahteen erilliseen tilaan, esimerkiksi omiin laatikkoihin tai lokeroihin. Molempiin
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tiloihin sijoitettu materiaalimaara on yhta suuri ja vastaa suuruudeltaan yhta ti-

lauserda. (11, s. 85.)

Materiaalia kaytetaan ensisijaisesti ensimmaisesta erasta ja kun se on kaytetty
loppuun, otetaan jalkimmainen era kayttoon. Samanaikaisesti tehdéaan toimitta-
jalle tilaus uudesta toimituserasta. Tilaus voidaan tehda esimerkiksi erillisella ma-
teriaalilokeroon sijoitetulla kortilla. Er&koot ja toimitusajat on laskettava niin, etta
uusi era ehditaan toimittaa ennen kuin jalkimmainenkin erd on kaytetty loppuun.
(11, s. 85.)

4.2.4 Minimi-maksimi

Minimi-maksimi-menetelméssa varastosaldolle on maaritelty alin ja ylin taso, joi-
den perusteella tilaukset tehdaan (kuva 3). Niin kauan kuin varastosaldo on maa-

riteltyjen tasojen valilla, hankinta ei tee toimenpiteita. (11, s. 85.)

Varastotaso

’ Maksimivarasto T = hankinta-aika

Minimivarasto

¥

Kuva 3. Minimi-maksimivarasto (12.)

Kun varastosaldo alittaa minimitason, materiaalia tilataan maaréa joka taydentaa
saapuessaan varastosaldon maksimitasolle. Tilausta tehtdessa taytyy ennakoida
myo6s hankinta-aikana tapahtuva materiaalin kulutus, jotta tilauseran koko riittaa

taydentdm&an varaston haluttuun maksimitasoon. (11, s. 85.)
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5 Sulzer HST-turbokompressorit

5.1 Sulzer yrityksena

5.1.1 Yleista

Sulzer on vuonna 1834 perustettu sveitsildainen kansainvéalinen teollisuusyritys,
jonka yksi paatoimialoista on pumppujen valmistus. Tuoteperheeseen kuuluu
myOs muun muassa sekoittimia, kompressoreita ja ilmastinlaitteita erilaisiin teol-
lisuuden tarpeisiin. Tehtaita, myyntikonttoreita ja huoltoyksikoita on yli 150 paik-

kakunnalla ympari maailman. (14; 16.)
5.1.2 Sulzer Pumps Finland Oy

Sulzer Pumps Finland Oy: n liikevaihto vuonna 2014 oli 139 miljoonaa euroa.
Henkildsttmaara on noin 600, joista valtaosa tydskentelee Karhulassa. Pump-
pujen valmistus Karhulanniemen teollisuuspuistossa on alkanut jo vuonna 1891.

Sulzer osti Karhulan tehtaat Ahlstromiltd vuonna 2000. (15.)

Karhulan valimo tuottaa valurauta- seka terasvaluja paaasiassa yhtion omiin
tarpeisiin. Valimo on erds maailman suurimmista ruostumattomasta teraksesta

valmistettujen pumpun- ja sekoittimien osien tuottajista. (14.)

Pumpputehtaalla valmistetaan pumppuja erilaisiin teollisuuden kayttotarkoituk-
siin. Vuodesta 2014 tehdas on my6s valmistanut turbokompressoreita paaasi-
assa teollisuuden seké kunnallisen jatevedenpuhdistuksen kayttékohteisiin. Kai-
kille tuotteille suoritetaan perusteellinen testaus ennen niiden toimittamista asi-
akkaalle. (16.)

Karhulanniemen teollisuuspuistossa toimii nykyisin valimo, pumpputehdas,
huoltokeskus seka Suomen yhtion paakonttori. Huoltokeskuksia on Suomessa
Karhulan liséksi my6s Oulussa, Méntéssa ja Helsingissa. Turbokompressorei-
den tuotekehitys sijaitsee Espoossa. Taman lisdksi Raumalla toimii tytaryhtio,

joka valmistaa mekaanisia tiivisteita. (16.)
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5.2 Turbokompressori

Kompressori on mekaaninen laite, jolla lisdtd&n kaasun painetta pienentamalla
sen tilavuutta. Turbokompressorissa ilmaa johdetaan juoksupy6réaén joko suo-
raan huoneilmasta tai erillisen putkiston kautta. Pyo6riva juoksupyora kasvattaa
ilman nopeutta ja kun virtausnopeutta hidastetaan, muodostuu painetta. (17.)
Kuvassa 4 on HST40-turbokompressori.

e

\\

—_— e | A

b\\

.\\r \ !
——— ]
\ \
\ \

’Q\
Fir SN

Kuva 4. HST40-turbokompressori (18.)

HST-turbokompressori on ilmajaahdytteinen keskipakokompressori. Laakerointi
on toteutettu aktiivimagneettilaakereilla, joiden toimintaa ohjataan erillisella laa-
keriohjaimella. Magneettilaakerointi ei vaadi voitelua eiké siin& ole kuluvia osia,
tasta johtuen laitteet ovat pitkaikaisia ja kunnossapidon tarve on vahainen.

Edell&a mainitusta syysté laitteella on korkea hyotysuhde ja kompressorin kaynti-
aani on hiljainen. (18; 19.)

HST-turbokompressoreita on markkinoilla useita malleja. Karkea jako voidaan

kuitenkin tehd& oikosulkumoottorilla ja kestomagneettimoottorilla varustettuihin
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kompressoreihin. Kompressorimalleista on monia erilaisia variaatioita eri painei-
den seka kayttojannitteiden yhdistelmille ja ne valmistetaan tilauskohtaisesti asi-
akkaan kayttoolosuhteisiin sopivaksi. Kompressoreita voidaan kayttaa yksittain
tai osana suurempaa kompressoriryhmaa. Laitteiden mukana toimitetaan usein
myds erilaisia imu- ja poistopuolen lisavarusteita, kuten suodattimia, venttiileita

sekad dadnenvaimentimia. (18; 19.)

Turbokompressoreita kaytetdan yleisesti muun muassa jateveden ilmastukseen
seka apuna erilaisissa teollisuuden leijutus- seké palamisprosesseissa. Asia-

kaskunta koostuu paaasiassa kunnallisista vedenpuhdistuslaitoksista seka teol-
lisuusyrityksista eri puolilla maailmaa. Markkinoilla on myos kilpailijoita jotka tar-

joavat samankaltaisia kompressoreita vastaaviin kayttosovelluksiin. (18; 19.)

5.3 Kokoonpano

Turbokompressorin valmistus voidaan jakaa karkeasti kuuteen tyévaiheeseen.
Kuvassa 5 on esitetty yksinkertainen prosessikaavio tyovaiheista ja niiden jarjes-
tyksestd. Kokoonpanolinja koostuu staattoriasennuksesta, suurnopeusyksikon
kokoonpanosta, pakettiin asennuksesta, sahkdasennuksesta, testauksesta seka
loppuvarustelusta. Kokoonpano tapahtuu vaihekokoonpanona kolmivuorossa.

Kompressoreiden pakkaustoiminta on ulkoistettu alihankkijalle.

Suurnopeusyksikon

kokoonpano Pakettiin asennus

Staattoriasennus

-

Sahkbasennus Testaus Loppuvarustelu

_J

Kuva 5. Tuotannon prosessikaavio
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Jokaisesta yksittaisesta tilauksesta tulostetaan tyokortti, jonka perusteella ko-
koonpanoty0 seka testaustyd suoritetaan. Tyokortissa on kompressorin taydelli-
nen osaluettelo eri tydvaiheisiin jaoteltuna. Luettelon perusteella keréillaan ko-
koonpanoon tarvittavat komponentit. Jokaisen ty6vaiheen valissd on kuitattava
viivakoodi, jolla kuitataan edellinen tyévaihe suoritetuksi ja tehdaan varasto-otto
seuraavan tyovaiheen materiaaleille. Nailla kuittauksilla SAP vahent&é osien va-
rastosaldosta osaluetteloa vastaavan maaran materiaaleja. Kuittauksien perus-
teella voidaan myos seurata reaaliajassa missa prosessin tyovaiheessa yksittai-
nen tilaus on. Tyokortissa on myds tarvittava asiakasinformaatio testauksen suo-

rittamiseen.

@ Impeller

@ Labyrinth seal
/ : @ Magnetic bearing
\ q ' . @ Permanent-magnet motor
© Magnetic bearing
\ g ® Cooling fan

Kuva 6. HST40 suurnopeusyksikon mallikuva (18.)

Turbokompressorin mekaaninen kokoonpano on hienomekaanista asennus-
tyota, jossa kaytetaan apuna tietotekniikkaa. Asentaja kayttaa tydssaan tietotek-
nisia mittauslaitteita seka tayttada sahkoista kokoonpanopoytékirjaa. Poytakir-
jaan kirjataan maarattyjen komponenttien sarjanumerot seka erinédiset kokoon-
panon aikana saadut mittaustulokset. Tama poytakirja on hyddyksi esimerkiksi

ongelmatilanteiden selvitystyossa sekd mahdollisissa tulevissa huoltotilanteissa.
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Suurnopeusyksikdn kokoonpano suoritetaan erikoisvalmisteisessa kokoonpa-
nopukissa, jossa sitéa voidaan pyorittéda 360 astetta kokoonpanon helpotta-
miseksi. Koneistettujen kappaleiden toleranssit ovat tarkkoja, joten niiden oike-

anlainen kasittely asennustyfdssé on tarkeaa materiaalivaurioiden valttamiseksi.

Sahkdasennuksessa kompressorin kaappiin asennetaan sahkokomponentit
seka tarvittavat johdotukset. Sahkdasennus on jannitteetontd kokoonpanoty6ta.
Kompressorille tehdaan eristevastusmittaus seka jannitekoestus vaatimusten-

mukaisuuden varmistamiseksi.

Testauksessa tarkastetaan kompressorin oikeanlainen toiminta. Testaukseen
kuuluu valmisteleva osuus, jossa ladataan ohjelmistot seka asetetaan asiakas-
parametrit. Kompressorin akseli tasapainotetaan ja suorituskykymittauksella
testataan etté laite saavuttaa halutut tuottoarvot. Asiakkaalla on mahdollisuus
tilata myds niin sanottu asiakastestaus, jolloin asiakkaan edustaja tai ulkopuoli-

nen tarkastaja saapuu valvomaan testausprosessia.

6 Tuotannon haasteet muutosvaiheessa

6.1 Tuoterakenne ja osaluettelo

Ennen kokoonpanon aloittamista Karhulan pumpputehtaalla siirrettiin kompres-
soreiden tuoterakenteet seké osaluettelot SAP-tuotannonohjausjarjestelmaan.
SAP on ollut kdytéssa Karhulan pumpputehtaalla vuodesta 2004. (8.)

SAP-tuoterakenteen oikeanlaisen toiminnan edellytyksena on, etta

- jokaisen tuotteen kaikki yksittaiset komponentit on kirjattu tuoterakentee-
seen.

- kaikille komponenteille on maaritelty oikeanlainen varastonohjaustapa.

Myos pientarvikkeiden kuten ruuvien ja muttereiden kulutus lasketaan ja merki-
téan osaluetteloon, jotta jokaisen osan varastosaldo pysyy SAP:ssa ajan ta-
salla. Nain myos tuotteiden valmistuskustannukset saadaan materiaalien osalta

kartoitettua tarkasti. (9.)
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6.1.1 Lahtotilanne

Lappeenrannan tehtaalla toiminnanohjaus hoidettiin Epicor iScala -liketoiminta-
jarjestelmalld, joka on SAP:iin verrattuna suppeampi. Lappeenrannan tehtaan

tuotantoa ei ohjattu lainkaan iScalalla, tilaukset valmistettiin tuotannon erillisten
aikataululistojen perusteella. Hankinta aikataulutti materiaaliostot naiden samo-
jen listojen perusteella. Toiminnanohjausjarjestelma toimi paaasiassa myynnin,

hankinnan ja kirjanpidon tydkaluna.

Erilaisesta toimintamallista johtuen Lappeenrannan aikana kompressoreille luo-
dut tuoterakenteet eivat siséltaneet kaikkia osia. Valtaosa pientarvikkeista kuten
ruuvit, mutterit ja aluslevyt toimitettiin sopimusalihankkijan toimesta suoraan
asennuspaikan hyllyyn eika naiden yksittaisten materiaalien kulutusta seurattu

tarkemmin tilauskohtaisesti. (9.)

Lappeenrannan tehtaalla tuotevastuu oli tuotannolla. Kompressorimallien raken-
netta paivitettiin kokoonpanotyon yhteydessa ja vaihdettiin esimerkiksi toisenlai-
sia ruuveja tai erilaisia aluslevyja niiden osien tilalle jotka kokoonpanokuviin ja
osaluetteloihin oli alun perin merkattu. Kun kokoonpano siirrettiin Karhulaan, toi-
mintamalli muuttui ja tuotevastuu siirtyi tuotekehitykseen Espooseen. Kaikki
tieto tuoterakenteeseen tehdyistd muutoksista ei kuitenkaan siirtynyt tuotevas-
tuun mukana uuteen tuoterakenteeseen, koska informaatio oli ollut viime k&-

dessa henkiléston muistin ja erillisten listojen varassa. (8.)
6.1.2 Tuoterakenteen haasteet

Koska kaikki tieto rakennemuutoksista ei ollut siirtynyt uuteen tuoterakentee-
seen, alkuvaiheessa tuotannon osaluetteloista puuttui pientarvikkeita ja niiden
kulutusmaarat eivat olleet todenmukaisia. Rakenteesta kokonaan puuttuvat
komponentit on helppo havaita tuotannossa, koska komponenttihankinnat teh-
daéan SAP:in tuoterakenteen ja taméan kautta syntyneiden ostoehdotuksien pe-
rusteella ja jos komponentti on puuttunut rakenteesta, ei sille ole syntynyt osto-
ehdotusta eika komponenttia ole tilattu. Tasta syysta sitéa ei mydskaan Ioydy va-

rastosta. (8.)
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Pitkan aikavalin ongelmia aiheuttavat ne materiaalit, joiden kulutus tuoteraken-
teessa ei vastaa todellisuutta. Esimerkiksi joitakin komponentteja kuluu vakio-
maara kaikkiin kompressorimalleihin, mutta tuoterakenteissa naiden kompo-
nenttien kulutus puuttui kokonaan joidenkin mallien kohdalta. Jos komponentti
on varasto-ohjautuva, huomataan rakennevirhe usein siind vaiheessa kun ma-
teriaali on varastosta vahissa tai kokonaan loppu mutta komponentteja on edel-
leen SAP:in varastosaldossa enemman kuin todellisuudessa. Jos saldo on edel-
leen korkeammalla tasolla kuin jarjestelmaan maaritelty tilauspiste, uutta osto-
ehdotusta ei ole syntynyt eika tilausta ole tasta syysta tehty ajoissa ja materiaali
paasee loppumaan varastosta. Kaksilaatikkojarjestelméssa tallainen rakenne-
ongelma ei tule esiin yhta helposti, koska tilaus tehdaan aina kun visuaalisesti

havaitaan etta puolet varastossa olevasta materiaalista on kaytetty.
6.1.3 Selvitystyo

Kun tuotannossa havaitaan jonkin pientarvikkeen puuttuvan tyékortissa ole-
vasta osaluettelosta, asentaja ilmoittaa asiasta tyonjohdolle. Tydnjohtaja selvit-
taa loytyyko puuttuva osa kompressorimallin SAP-tuoterakenteesta. Jos osa ei
ole rakenteessa, selvitetaan erilaisten kokoonpanokuvien ja mahdollisesti van-
hojen tydohjeiden avulla osan tarkemman tiedot (ruuvien tapauksessa kierteen
pituus, halkaisija, kanta, materiaali ja standardi). Tuotekehitys antaa tarvittaessa

tukea oikean osan selvittamiseksi.

Kun puuttuvan osan tiedot ovat selvilla, sille etsitaan oikea materiaalinimike
SAP:ista tai tarvittaessa luodaan uusi nimike. Osan todellista kulutusta vastaava
kappalemaara lisatdan kompressorin tuoterakenteeseen ja osaluetteloon. Tyon-
johtaja ilmoittaa ostajalle sopivan hyllypaikan joka kirjataan jarjestelmaan. Os-
taja maarittelee materiaalille sopivan toimituserén seka varasto-ohjaustavan, et-

sii sopivan tavarantoimittajan ja tekee tilauksen.
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6.2 Materiaalivaraston fyysinen siirto

6.2.1 Yksittaiset komponentit

Kesan 2014 aikana HST-turbokompressoreita kokoonpantiin samanaikaisesti
seka uudessa ettd vanhassa toimipisteessa. Aiemmasta tuoterakenteesta joh-
tuen kaikkia materiaaleja ei ollut tilattu suoraan Karhulaan. Tuotannon jatkuvuu-
den turvaamiseksi molemmissa tehtaissa komponentteja siirrettiin toimipis-
teesta toiseen. Fyysinen siirto toteutettiin alihankkijan toimesta. Siirrosta johtuen

saldovirheita esiintyi molemmissa toimipisteissa ajoittain.
6.2.2 Koko materiaalivaraston siirto

Syyskuussa 2014 vanha tuotantolinja suljettiin ja materiaalivarasto siirrettiin ko-
konaisuudessaan Karhulaan. Materiaalinhallinnan haasteiden takia todellisista
varastosaldoista ei ollut riittdvan luotettavaa kirjanpitoa kaikkien materiaalien
osalta, joten siirrettavien materiaalien maarat inventoitiin pakkaamisen yhtey-
dessa ja ne ilmoitettiin hankinnalle jonka toimesta materiaalit siirrettiin SAP:ssa

Karhulan pumpputehtaan varastosaldoihin.

Materiaalien ja tarvikkeiden pakkaaminen suoritettiin oman henkiloston toi-
mesta. Uusilla tyontekijoilla ei valttamatta alkuvaiheessa ollut riittavaa tietoa ja
kokemusta tuotannossa kaytettavista materiaaleista ja osa materiaaleista saat-
toi olla puutteellisesti merkattu. Koska materiaalien tunnistuksessa on ollut

haasteita, inventoinnin yhteydessé on voinut syntya saldovirheita.
6.2.3 Vialliset komponentit varastossa

Kun jossain komponentissa havaitaan valmistusvirhe tai muu vaurio, joka estaa
sen kayton tuotannossa, tulee se poistaa valittbmasti varastosaldosta ja hankin-
nan on avattava toimittajalle reklamaatio. Viallinen komponentti on siirrettava
erilleen kayttokelpoisista komponenteista ja merkattava selvasti, jotta se ei va-
hingossakaan paady tuotannon kayttdon. Nain todellisten kayttokelpoisten kom-
ponenttien saldo pysyy ajan tasalla ja oikea méaard komponentteja on kaytetta-

vissa tarpeen vaatiessa.
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Lappeenrannassa tehtaan tiloihin oli jaanyt joitakin komponentteja sellaisiin
kompressorimalleihin, jotka eivat en&é ole nykyisessa tuotanto-ohjelmassa. Va-
rastossa oli joitakin vanhojen valmistuskuvien mukaisia komponentteja, jotka
padllisin tarkasteltuna nayttivat kayttokelpoisilta mutta pienisté eroista johtuen
ne eivat soveltuneet enda nykyisiin tuotannossa oleviin kompressorimalleihin.
Koska siirrettavat komponenttimaaréat olivat suuria eika varsinaista tarkastusta
yksittaisille komponenteille siirron yhteydessa tehty, kaikki varastossa olleet
komponentit siirtyivat fyysisesti uuteen varastoon sekad SAP:n varastosaldoon.
Kayttokelvottomat komponentit havaitaan usein vasta asennusvaiheessa ja pa-
himmassa tapauksessa kokoonpanossa joudutaan kayttdméaan useita turhia

tydtunteja vaihdettaessa viallisen osan tilalle ehja vastaavanlainen.

6.3 Alihankinta

Kaikki turbokompressoriin kaytettavat komponentit ostetaan alihankinnasta, teh-
taalla suoritetaan ainoastaan kokoonpanoty®. Hankintaketjut ovat osin melko mo-
nimutkaisia, sama komponentti voi kayda usean eri alihankkijan kautta ennen
komponentin saapumista tehtaalle. Jos yksi tavarantoimittaja jostain syysta estyy
toimittamasta materiaaleja, ei tuotanto saa taman takia pysahtya. Kehittyva tuo-
tanto ja rakennemuutokset pakottavat hankinnan etsiméan uusia vaihtoehtoisia
tavarantoimittajia, jotta komponenttien toimitukset saadaan turvattua. Turbo-
kompressoreissa kaytetaan useita erikoisvalmisteisia komponentteja, joiden val-
mistamiseen tarvitaan luotettavia alihankkijoita, joilla on kyky valmistaa ja toimit-
taa laatuvaatimukset tayttavia tuotteita. Esimerkiksi kompressorin kokoonpa-
nossa kaytettavien koneistettujen kappaleiden valmistustoleranssit ovat hyvin
tarkkoja ja koska valmistus vaatii modernia laitekantaa, ei monilla konepajoilla
ole riittdvaa kykya ja taitoa naiden valmistukseen. (9.)

7 Materiaalinohjaus kadytannossa
7.1 Pientarvikkeet

Pumpputehtaalla on yleisesti pientarvikkeiden tilauksessa kaytossa kaksilaatik-
kojarjestelma, jossa kukin materiaali on hyllytettynd kahteen yhta suureen laa-

tikkoon joissa molemmissa on tilauser&é vastaava kortti. Tilauskortista selviaa
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materiaalin varastoalue, hyllypaikka, erakoko, toimittaja seka tilauseran toimi-
tusaika. Kortissa on viivakoodi, joka luetaan tilausta tehtdessa ja vastaanotetta-

essa.

Kun asentaja huomaa ensimmaisen laatikon tyhjentyvan, han laittaa laatikossa
olevan kortin seinélla olevaan tilauslokeroon ja siirtd& takimmaisen tayden laati-
kon hyllyssa etummaiseksi. Varastotyontekija tyhjentaa tilauslokerot paivittain ja
tilaa toiminnanohjausjarjestelméan kautta kortteja vastaavat materiaalierat viiva-
koodin avulla. Kun tavarantoimitukset saapuvat, varastotyontekija tuo materiaa-
lit sek& niita vastaavan kortin takaisin tyhjentyneeseen lokeroon. Kuvassa 7 on

esitetty kaksilaatikkojarjestelman prosessikaavio.

Tuotanto Varasto = Hankinta = Toimittaja

Ve . Tilaus S 5
(varastoera il autlc:::roon viivakoodilla T::;?:?;:ﬁ:’;to
kaytetty) (SAP)

Tilaus

- Tilauseran
Tavaratja ST
: vastaanotto Toimitus
kortti hyllyyn (SAP)

Kuva 7. Kaksilaatikkojarjestelman prosessikaavio

Pientarvikkeiden toimitusajat ovat yleisesti melko lyhyitd ja erakoko maarittyy
usein pakkauskoon mukaan, koska pientarvikkeisiin sitoutunut padoma on suh-
teellisen pieni. Erékoko ja toimitusaika suhteutetaan kuitenkin kulutukseen niin,
ettd uusi era ehditaan toimittaa ennen kuin jalkimmainenkin erd on kaytetty lop-
puun. (9.)
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7.2 Paakomponentit

Valtaosa komponenteista on varasto-ohjauksessa. Joillekin on méaaritelty var-
muusvarasto tehtaalle, kun taas joidenkin komponenttien toimittajilla on oma
puskurivarasto josta toimitukset voidaan tehda riittdvan nopeasti eika tehtaalla

tarvitse pitaa erillistd varmuusvarastoa. (9.)

Osa materiaaleista ostetaan ensin suoraan alihankintaketjuun. Ostolla alihankin-
taketjuun tarkoitetaan tilannetta, jossa kappale lahetetaan alihankkijalta toiselle
jatkojalostukseen, esimerkiksi valu tilataan koneistavalle alihankkijalle jonka jal-
keen tehdaan tilaus koneistetusta kappaleesta tehtaalle. Samasta kappaleesta
joudutaan siis tekemé&éan kaksi erillista ostotilausta. (9.)

SAP ajoittaa kunkin materiaalien ostoehdotukset tuotannon tilaustarpeiden pe-
rusteella. Hankinnan ajoituksessa on huomioitu toimitusaika ja sen lisaksi on
varattu aikaa esimerkiksi tavaran vastaanottoon ja ostotilauksen kasittelyyn.
Jarjestelma luo ostajalle ostoehdotuksen jonka ostaja k&antaa tilaukseksi. Esi-
merkiksi jos materiaalin tarve tuotannossa on ajoitettu tietylle paivalle, materiaa-
lin toimitusaika on seitseman paivaa ja kasittelyaikaa on varattu kolme péaivaa,

ostoehdotus syntyy 10 paivaa ennen materiaalin ajoitettua tarvetta. (9.)

Normaalitilanteessa materiaalia on aina varastossa varmuusvaraston verran.
Hankinta maarittda varmuusvarastojen tason. Varmuusvarastojen laskentaan
on olemassa erilaisia kaavoja ja jokainen ostaja kayttaa naita oman harkinnan
mukaan. Varmuusvarastojen laskentaan ja kayttdytymiseen kuitenkin vaikuttaa
niin monta muuttujaa, etta pelkastaan kaavojen perusteella laskenta ei palvele
kaytantoa, vaan usein verrataan kaavan perusteella saatua tulosta historiatietoi-
hin ja arvioituun myyntibudjettiin ja arvioidaan naiden perusteella sopiva var-
muusvaraston taso. Varmuusvarastojen tasoja tarkkaillaan ja sdadetaan jatku-
vasti, koska niilla on suora vaikutus varastoon sitoutuneen paaoman maaraan

ja se pyritaan pitamaan mahdollisimman pienena. (9.)
7.3 Erikoiset ja harvoin kaytetyt materiaalit

Eraat harvemmin kaytettavat paakomponentit hankitaan myyntitilausohjautu-

vasti. Kullekin tilattavalle komponentille on jo hankintavaiheessa tiedossa tarkka
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kayttokohde eli tietty myyntitilaus. Myyntitilausohjautuvilla materiaaleilla ei ole
varmuusvarastoja, naiden hankintojen ajoitus perustuu suoraan SAP:in myyntiti-
lausten ajoituksiin. Tilausohjautuville materiaaleille syotetaan tilausta tehdessa
myyntitilauksen numero ja tama numero merkataan vastaanotettaessa materi-
aaliin, jotta tuotanto tietdd kayttokohteen eikd materiaalia kayteta muihin tilauk-
siin. (9.)

Tyypillisesti tilausohjautuvat materiaalit sietdvat huonosti pitkaaikaista varas-
tointia tai ovat suhteellisen arvokkaita. Tilausohjautuvien materiaalien reklamaa-

tiotapaukset voivat aiheuttaa viivastyksia lopputuotteen toimitusaikaan. (9.)

8 Yhteenveto

Uuden toiminnanohjausjarjestelman kayttéonotto on monivaiheinen prosessi,
jossa etukateen suoritettava huolellinen suunnittelu ja kartoitus ovat tarkeéssa
asemassa. Pienemmissé tuotantolaitoksissa materiaalinhallinta on usein verrat-
tavissa kotona tehtaviin rakennus- ja korjaustoihin. Kun esimerkiksi tarvitaan jo-
kin uusi tyokalu tai lisda ruuveja, tarvittavat materiaalit haetaan kaupasta eika
pienid hankintoja eritella tarkemmin kirjanpitoon. Pienesséa mittakaavassa taméa
voi toimia hyvin, mutta tuotantom&éarien kasvaessa on ensiarvoisen tarkeaa, etta
lopputuotteella on taydellinen tuoterakenne ja jokaiselle osalle on maaritelty oi-
keanlainen varasto-ohjaustapa, jolla varmistetaan materiaalien olevan saatavilla
silloin, kun niité tarvitaan. Nykypaivana tama on usein toteutettu jonkinlaisella toi-

minnanohjausjarjestelmalla.

Jos tuoterakenne ja osaluettelot eivat ole taydellisia tuotantoa aloitettaessa, ko-
koonpanotyd hairiintyy erilaisten materiaalipuutteiden ja naihin liittyvan selvitys-
tyon vuoksi. Asentajalla on oltava kaytdssaan yksiselitteinen luettelo kokoonpa-
nossa tarvittavista materiaaleista, jotta missaan tilanteessa ei olisi epaselvaa,
mita komponenttia kuhunkin kohteeseen kuuluu kayttaa. Jokaiselle komponen-
tille tulee myo6s olla merkitty selke& varastopaikka, jotta asentajalta ei kulu aikaa

osien etsintaan.
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Uuden toiminnanohjausjarjestelman kayttdonotto kannattaa suorittaa vaiheittain
jos vain mahdollista. Henkildston kouluttaminen uuden toimintajarjestelman kayt-
t6on on ensiarvoisen tarkead, jotta kynnys uuden toimintamallin kayttdonottoon
madaltuu ja jarjestelmastd saadaan maksimaalinen hytty heti alusta alkaen.
Tyontekijoiden perehdyttaminen ja kouluttaminen myds tuotetuntemuksen seka
varsinaisen kokoonpanotydn osalta nopeuttaa tuotannon kaynnistamista tayteen
kuormaan. Kun henkildstd on perusteellisesti koulutettu ennen tuotannon aloitta-
mista, ei tydn suorituksen ohessa kulu ylimaaraista aikaa tuotetuntemuksen kar-
toittamiseen ja oikeiden tydmenetelmien opetteluun. N&in myds poistetaan turhat

olettamukset ja ehkaistaan vaarien seka ei-turvallisten tydmenetelmien kaytto.

Kun on kyse monimutkaisen tuotteen kokoonpanosta, jossa toleranssit ovat tark-
koja ja komponentit herkkia sekéa arvokkaita, kokoonpanotydsta on oltava selkeéat
tyoohjeet eri tyovaiheille. Kuvalliset ty6ohjeet helpottavat tydn omaksumista ja
toimivat muistin tukena myds mydhemmassé vaiheessa, kun tydn suoritus on
muodostunut rutiininomaiseksi. Tarkkuusvaatimusten tarkeys ja herkkien kompo-
nenttien oikeanlainen kasittely tulee kouluttaa tyontekijdille perehdytyksen yhtey-

dessa.

Hankinnalla on suuri vastuu materiaalinhallinnan onnistumisessa. Tilaukset on
tehtava aikataulussa ja toimitusaikoja on valvottava, jotta materiaalit saadaan
tuotannon kayttéon ajoissa. Avatut reklamaatiot tulee kasitella asianmukaisesti ja
vipymattad, jotta varmistetaan kaytettavien komponenttien ja tata kautta loppu-

tuotteen vastaavan kaikilta osin asetettuja laatuvaatimuksia.

Uutta tuotantolinjaa perustettaessa joudutaan usein palkkaamaan uutta tyévoi-
maa. Jos halutaan hyédyntaa tuotannontekijat tehokkaasti seka kasvattaa tuo-
tantomaaria nopeasti, joudutaan yleensa luomaan erilaisia tyévuorojarjestelyja.
Muuttuvat tydvuorojarjestelyt seké uusien tyontekijdiden suuri maara aiheuttavat
haasteita perehdytyksen ja tiedonkulun osalta. Sulzerilla informaation kulkua on
pyritty parantamaan muun muassa sahkopostijakeluilla, sdanndllisesti yllapidet-
tavilla ilmoitustauluilla, tyénjohdon jarjestamilla palavereilla seka erillisilla laatu-
poikkeamatauluilla, joihin asentajat itse tekevat poikkeamailmoituksia esimerkiksi
komponenttien puutteellisesta laadusta tai muista tyontekoa hankaloittavista sei-

koista.
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Onnistumisen edellytykset toiminnanohjausjarjestelman kayttdonotossa ja uuden

tuotannon aloittamisessa on esitetty alla olevassa listassa:

e Tuoterakenteen ja osaluetteloiden taydellinen lapikaynti ennen tuotannon
aloittamista.

e Komponenttien ja tyOkalujen hankinta tuoterakenteen ja etukateen listat-
tujen tarpeiden perusteella.

e Henkiloston riittava koulutus ja perehdytys toiminnanohjausjarjestelman
kayttoon seka kokoonpanotydhon.

e TyoOn suorituksesta luotava selkeét tydohjeet tuotannon tyontekijoille.

¢ Informaation kulkuun on pohdittava omaa organisaatiota palvelevia ratkai-

suja.

9 Pohdinta

Opinnaytetydn tavoitteena oli tehdé selvitys materiaalinhallintaan liittyvista haas-
teista uuden toiminnanohjausjarjestelman kayttéonoton yhteydessa. Selvityksen
on tarkoitus toimia apuna vastaavanlaisessa muutostilanteessa, jotta voidaan en-

naltaehkaista tassa projektissa havaittujen haasteiden syntyminen.

Tyon teoriaosuus tehtiin hyddyntaen verkkolahteitéa seka aiheeseen liittyvaa kir-
jallisuutta. Materiaalia tyohon keréttiin paivittaisen tyéteon ohessa aina, kun ai-
heeseen liittyvia haasteita tuli ilmi. Liséaksi haastateltiin henkilostdéa eri nakemyk-
sien kartoittamiseksi ja kokonaiskuvan saamiseksi. Prosessi oli tydlas, mutta
etenkin tiedonhankintaa helpotti tyon aiheen liittyminen l&heisesti omiin jokapai-
vaisiin tyotehtaviin. Yhteenvetoon saatiin listattua asioita, joihin tulee kiinnittaa

erityistd huomiota ja taméa palvelee alkuperaista tarkoitusta.
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