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1 Johdanto

1.1 Tyon kuvaus ja tutkimusongelma

Yrityksen tuotannon on pystyttava vastaamaan jatkuvasti kasvaviin tuotantotavoittei-
siin. Jotta kasvaviin tuotantotavoitteisiin voitaisiin vastata, taytyy tuotantoa kehittaa

ja parannella jatkuvasti.

Alkutilanteessa tuotanto pyori opinnadytetyossa tarkastellussa solussa normaalisti,
mutta solussa havaittiin parannettavia kohteita. Naita parannettavia kohtia olivat
mm. solun layout seka solussa kaytettavat akseliputkien laakeripuristimet. Solun
layout ei ole optimaalinen tuotannossa tehtavaa osakokoonpanoa varten, silla so-
lussa tehdadan paljon tyovaiheita nostimilla ja kavelymatkat ovat pitkia. Solussa kayte-
taan puristimia laakereiden ja tiivisteiden laittoon. Nama puristimet ovat vanhoja ja
jokaiselle olemassa olevalle mallille on olemassa oma puristin. Useampi puristin so-
lun sisalla vie paljon tilaa layoutista ja solun layout-suunnitelmaa ei voida tasta syysta

taysin optimoida.
Tyon tutkimusongelmat:

e Kuinka tutkittavan solun layout-suunnitelmaa voidaan parantaa leanin kei-
non?

e Kuinka solussa kdytettavia akseliputkien laakeripuristimia voidaan parantaa
leanin keinoin?

Tutkimusongelmassa on tutkimisote, koska tarkemmat kehittamistoimenpiteet teh-
daan puristajan valmistajan ja lopullisen layoutin suunnittelijan toimesta. Tyon tar-

koituksena on tutkia solun layout-suunnitelmaa ja solussa kaytettavia akseliputkien
laakeripuristimia. Tutkimuksessa saadun kvantitatiivisen datan perusteella tehdaan

konseptisuunnitelmat uudesta layoutista ja akseliputkipuristimesta.

1.2 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on tutkia tarkasteltavaa napa-akselin ja akseliputken valmisteluso-
lun tyon sisaltoa, layout-suunnitelmaa seka solussa kaytettavia akseliputkikokoonpa-

non puristimia. Tutkimuksen pohjalta tehddaan ehdotelmat solun tyon sisallon seka



puristusprosessin parantamiseksi. Tavoitteena on saada Lean-toimintamalliin perus-
tuva konseptisuunnitelma uudesta akseliputken laakerien puristimesta seka solun

layoutista.

1.3 Tydn suoritus

Opinnaytetyossa keskitytadn Lean-filosofian soveltamiseen tuotannon solurakenteen
layoutmuutoksissa seka puristinlaitteiden laitesuunnitteluun suunnitteluprosessin
mukaisesti. Painotus on tydn sisallon tutkimisessa, layout suunnittelussa seka puristi-

men konseptisuunnittelussa ja komponenttivalinnoissa.

Tyon tavoitteiden saavuttamiseksi tarkeinta on perehtya ja ymmartaa olemassa ole-
van osakokoonpanon solun sisalto ja [6ydettdava mahdolliset parannettavat kehitys-
kohteet. Puristimen suunnittelu tehdadan suunnitteluprosessin mukaisesti ja solun
Lean-toimintamallia tukevaksi. Tyon suorituksen vaiheet ovat seuraavat:

e nykyiseen osakokoonpanosoluun perehtyminen ja analysointi

e solun uusien layoutsuunnitelmien tekeminen analysoinnin pohjalta.
e puristinkonseptin suunnittelu kohteeseen suunnitteluprosessin mukaisesti

1.4 Tyon rajaus

Ty6 on rajattu vetopyoraston alikokoonpanon akseliputken kokoonpanosoluun. Ty6
keskittyy solun sisdiseen materiaalin liikkumiseen, tyovaiheiden sisaltéihin, layouttiin
seka akseliputkipuristimen toimintaan. Suunniteltavat uudet akseliputkipuristimet
suunnitellaan suunnitteluprosessin mukaisesti, mutta vain konseptisuunnitteluun
saakka. Toteutuessaan, tarkemmat suunnittelut puristimen osalta toteuttaa puristi-

mien valmistaja.

1.5 Valtra Oy

Valtra on kansainvialinen yritys, joka kehittada, valmistaa, markkinoi ja huoltaa Valtra-
traktoreita. Pohjoismaissa Valtra on ainut traktorinvalmistaja ja johtava palveluntar-

joaja. Valtra valmistaa traktoreita Suomessa ja Brasiliassa. Suomen tehdas sijaitsee



Suolahdessa Keski-Suomessa ja Brasilian tehdas Mogi das Cruzesissa Sdo Paolon osa-
valtiossa. Suolahden tehdas tyoéllisti vuonna 2017 763 henkilda ja yrityksen liikevaihto
oli 95,7 milj. euroa. Valtra Oy on ollut vuodesta 2004 osa yhdysvaltalaista AGCO-

konsernia. (Tietoa Valtrasta n.d.)

Valtran Suolahden tehdasalue on suuri ja sielld toimii Valtran johto, suunnittelukes-
kus, voimansiirto- ja kokoonpanotehdas, Valtra Unlimited Studio, varaosa- ja huolto-
keskus seka asiakaspalvelukeskus (Tietoa Valtrasta n.d.). Valtra on valmistanut trak-
toreita vuodesta 1951, jolloin tehdas oli Jyvaskylassa. Vuonna 1969 valmistus siirtyi

Suolahteen nykyiselle paikalle. (Valtra-historia n.d.)

AGCO on maatalouskoneiden yksi maailman suurimmista suunnittelijoista, valmistai-
jista seka jakelijoista (Tietoa Valtrasta n.d.). AGCOn tuotevalikoimaan kuuluvat mm.
traktorit, puimakoneet, erilaiset maatalouskoneisiin kiinnitettavat laitesovellukset,
siilot ja AGCOn koneiden varaosat (Agricultural innovations, n.d.). AGCOn paatuote-
merkit ovat: Challenger, Fendt, GSI, Massey Ferguson ja Valtra. Vuonna 2017 AGCOn
liikevaihto oli 8,3 miljardia USS ja osakekohtainen tulos 3.02 USS. (2017 Annual Re-
port, 2018)

2 Lean

Lean-toimintamalli on kehitetty Japanissa Toyotan autoteollisuuden tuotannon pa-
rantamiseksi 1900-luvun alussa. Lean-toimintamalli on levinnyt myéhemmin laajasti
muillekin toimialoille. Leanilla pyritddan luomaan toimintaan tarkoituksenmukaisuutta

ja jarkevyytta asiakasnakokulmasta katsoen.

2.1 Leanin historia

1800-luvun loppupuolella Sakichi Toyoda, tuleva Toyota Groupin perustaja, kehitti
automaattiset kangaspuut, jotka mullistivat tekstiiliteollisuutta. Vuonna 1902 Toyoda
kehitti kangaspuut, jotka pysahtyivat automaattisesti kankaan teossa kaytetyn langan
katkeamiseen. Langan katkeaminen aiheutti myds halytyksen, jotta koneen kayttaja
voisi reagoida ongelmaan nopeammin. Kehitystyon tuloksena automaattisista kan-
gaspuista tuli myos itsendiset. Automaattisesti pysahtyvat ja itsendiset kangaspuut

tarkoittivat sitd, ettd kymmenien kangaspuiden kdyttamiseen tarvittiin kymmenien



kayttdjien sijasta vain yksi kdyttdja. Koneita kdyttavien henkildiden vahentaminen ja
automatisoinnin kasvattaminen vahensi tuotannossa syntyvia virheita ja kasvatti tuo-
tannon kokonaismaaraa. Koneensuunnittelu, jossa on huomioitu automaattinen py-
sahtyminen ja pysahtymistd seuraava huomiota herattava halytys, katsotaan yha ole-

van Toyota Production Systemin kulmakivia. (Black 2008, 20)

1920-luvulla Sakichin poika Kiichiro matkusti Euroopassa ja Yhdysvalloissa tutkien au-
totehtaiden tuotantoa. Kiichiro mieltyi erityisesti Yhdysvalloissa tuohon aikaan teolli-
suuden huipulla olleeseen Fordin tehtaaseen. Fordin tehtaalta Kiichiro otti mukaansa
Japaniin liukuhihnamaisen tyoskentelyn periaatteet ja sovelsi niitd omissa tuotanto-
laitoksissaan. Myohemmin Sakichi myi automaattisen kudontakoneen patentin noin
150 000 eurolla. Vuonna 1937 patentin myyntituloilla Kiichiro perusti autotehtaan,
jonka nimeksi tuli Toyota Motor Corporation. Kiichiro otti kdayttéon Fordin kehittele-
man liukuhihnamaisen tuotannon ja jarjesteli tuotantoa siten, etta eri kokoonpanon
osat tehtiin jaksoittain tarpeen mukaan ja toimitettiin kokoonpanoille tarvittavin jak-
soin. Tata periaatetta hyvaksi kdyttaen Toyotan tuotannon jokainen vaihe tuotti vain
tarvittavan maaran, jotta seuraavaa vaihetta voitiin tehda. Kiichiro kutsui tata tuo-

tannonohjausmenetelmaa nimitykselld ”Just In Time”. (Mts, 20 - 21)

Vuonna 1937 Japanissa oli suuri resurssipula ja Kiichiro antoi Toyota Motor Corpora-
tionin paatuotantoinsindori Taiichi Ohnolle tehtavaksi nostaa tehtaan tuottavuutta.
Ohnon piti keksia toimenpiteita, joilla voitiin tehda enemman vahemmilla resursseilla
ja sovelsi Just In Time—tuotantomallia aiempaa tarkemmin. Ohnonin tarkennettu JIT-
tuotantomalli perustui tehokkaaseen prosessin virtaukseen. Vuonna 1956 Ohnon vie-
raili Yhdysvalloissa ja sai sieltd tuotantoa parantavia ideoita paikallisista supermarke-
teista. Supermarketit olivat asiakaskeskeisia ja asiakas sai sielta tarvitsemansa maa-
ran haluamaansa tuotetta kun sita tarvitsi. Ohnon ihastui myos supermarkettien ta-
paan tdyttaa varastoja yksinkertaisesti, tehokkaasti ja oikea-aikaisesti. Supermarket-
tien toimintatapa on hyva esimerkki imuohjauksesta, jolla ohjataan materiaalia tana
paivanakin. Sakichin, Kiichiron ja Ohnon kehittelemat toimintatavat ovat osana myo-

hemmin syntynyttd Toyota Production System sisaltda. (Mts, 21)



2.2 The Global Production System

Ohnon kehitti monia tydkaluja, joilla pystyi parantamaan ja hallitsemaan tuotantoa
systemaattisesti. Ohnon kehittelemista tyokaluista ja ajatusmalleista kehittyi Toyota
Production System. Toyota Production Systemia (TPS) kuvataan usein talon nakoi-

sella kaaviolla, jossa on perustukset, pilarit seka katto. (Black 2008, 21)

Myoéhemmin Toyota Production Systemia kuvaavaa taloa on laajennettu, jotta TPS:n
periaatteita voitaisiin soveltaa muillakin toimialoilla. Laajennetun mallin taloa kutsu-
taan The Global Production Systemiksi (GPS) (kuvio 1). The Global Production Syste-
missad TPS:n kuvioon on lisatty pilarien valiin tuotantoon osallistuvat tekijat. GPS on
ihmiskeskeinen toimintamalli, jossa on kolme paéfilosofiaa: Just-In-Time, Jidoka ja

kustannusten pienentaminen poistamalla tuotannosta hukkaa (muda). (Mts, 22)

" GLOBAL
" PRODUCTION SYSTEM

To make things in the right way

JUST IN TIME People Standard Takt Time JIDOKA

work Production

] One Piece
Materials | |Stand. Work Flow

in Process. | | production.

Kanban Supermarket]
System
Machines Andon Machines
Operational
Availability

Leveled Production (Heijunka)

‘ Cost reduction through the elimination of muda

Kuvio 1. The Global Production System talo (Black 2008, 21, muokattu)

The Global Production Systemin talokaavion rakenne kertoo, etta tuotannon jokai-
nen osa-alue on tarked ja jokaisen osa-alueen tulee olla kunnossa. Poikkeamat jossa-

kin osa-alueessa vaikuttavat ketjun muihin osa-alueisiin. (Mts, 22 - 23)
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Perustukset kuvastavat toiminnan hukan poistamisesta, joka vahentaa kuluja ja maa-
rittda tuotannon tasaisuuden. Tuotannon tasaisuus on tarkea, jotta Just-In-Time tuo-

tantomalli olisi mahdollista. (Black 2008, 22 - 23)

Talokaavion pilarit, kaavion tarkeimmat elementit, ovat JIT-toimintamalli ja Jidoka.
Ensin mainittu elementti korostaa tuotannon tasaisuutta minimiresursseilla. Jidokan
tarkoitus on keskittya laatuun reagoimalla tarvittaessa tuotantovirtaan ja indikoi-

malla laadullisia poikkeamia. (Mts, 23)

Talokaavion kattona ovat tavoitteet, joihin Global Production System -toimintamallin
avulla pyritdan padasemaan. Tavoitteina ovat korkein mahdollinen laatu, pienimmat
mahdolliset kustannukset seka lyhyin mahdollinen lapimenoaika. Tavoite lyhyesti:

Tarjotaan tavara tai palvelu oikealla tavalla. (Mts, 23)

AGCO-konserni perustaa vahvasti tuotannon johtamisfilosofiansa lean-periaatteisiin.

Konserni onkin luonut oman, Global production systemiin perustuvan ja lean-periaat-
teita hyodyntadvan, tuotantojarjestelman APS (AGCO Production System). AGCOn teh-
taat ovat kaikki siirtyneet tai talla hetkella siirtymassa APS pohjaiseen tuotantojarjes-

telmaan.

2.3 55(695)

Lean-toimintamallin perusperiaate on, etta laadukasta ja tuottavaa tyota voidaan
tehda vain siistissa ja hyvin organisoidussa ymparistdssa. 5S on tyokalu, jolla huoleh-
ditaan tuotantolaitoksen yleisesta siisteydesta, jarjestyksen jatkuvasta kehittamisesta
ja yllapidosta. Tyokalulla pyritdan kehittamaan systemaattisuutta seka kurinalai-
suutta. Tyokalun periaatteen mukaan tyOpiste, joka on hyvassa jarjestyksessa ja siisti,
omaa tyytyvdisempia, tehokkaampia ja huolellisempia tyontekijoita. Jokaisen tyonte-
kijan tulisi osallistua tyopisteen jarjestamiseen, siivoamiseen seka turvallisen tydym-

pariston yllapitoon.

5S koostuu viidesta japaninkielisesta sanasta. Ensimmainen sana on Seiri eli lajittelu.
Seirin mukaan tyokalut, materiaalit ja muut tuotannossa kaytettavat tavarat tulee la-
jitella huolella tarpeellisuuden mukaan. Lajittelussa tulisi poistaa tyopisteelta ylimaa-

raiset tyokalut ja tarpeettomat materiaalit ja tavarat. (Kouri 2010, 27)
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Toinen sana on Seiton, joka tarkoittaa jarjestda. Tyopisteelle lajittelun jalkeen jate-
tyille tarpeellisille tyokaluille, materiaaleille ja tavaroille tulee jarjestaa tarkoituksen-
mukainen paikka. Jokaisen esineen paikka tulisi merkita nakyvasti, jotta puuttuvat ja

ylimaaraiset esineet tyopisteelld erottuisivat. (Kouri 2010, 27)

Kolmantena sanana on Seiso, joka tarkoittaa puhdistamista ja huoltamista. Puhdista-
misella ja huoltamisella pyritdaan samaan tydymparistéon vaikuttavat asiat kuntoon,

kuten valaistus, melu ja epapuhtaudet. Puhdistamisen yhteydessa voidaan tarkastaa
kaytettavat laitteistot ja koneet paalisin puolin, jotta voidaan havaita esimerkiksi lait-

teistojen vikaantumisia. (Mts, 27)

Neljas sana Seikatsu, tarkoittaa vakiinnuttamista (standardisointi). Tyopisteen jarjes-
tykselle luodaan ohjeet ja tavoitteet, joita noudattamalla tyopisteen siisteydelle ja
jarjestelmallisyydelle luodaan edellytykset. Kun tyo tehddan standardin mukaan, voi-
daan tuotteen laatua, lapimenoaikaa seka tyopisteen turvallisuutta parantaa. Ohjeis-
tukset ja tavoitteet tulee olla tyopisteelld visuaaliset ja helposti havaittavissa, jotta
siisteyden seka jarjestyksen yllapito on helppoa ja niista tulee osa tyopaivan sisaltoa.

(Mts, 27)

Viides 5S-jarjestelman sanoista on Shitsuke, joka tarkoittaa ylldpitoa. Yllapidolla tar-
koitetaan 5S-jarjestelman yllapitamista kdayttoonoton jalkeen. Yllapito sisaltaa 5S-jar-
jestelman osapuolten kommunikoinnin keskenaan, 5S tulosten mittaamisen ja tiedot-
tamisen. Yllapito keskittyy Seiri, Seito seka Seiso vaiheisiin. Yllapito on yleensa johdon
vastuulla. 5S jarjestelmaa tulisi pyrkia kehittamaan jatkuvasti eteenpain ja yllapidet-

tavia alueita tulisi auditoida sdannéllisesti. (Mts, 27)

Myohemmin 5S-jarjestelmaan on lisatty kuudes S, josta kaytetdan termia Safety (tur-
vallisuus). Turvallisuus liittyy jokaiseen edelld mainittuun 5S-jarjestelman vaiheeseen
ja sen tarkoituksena on vdahentaa tyotapaturmia ja "ldaheltapiti” -tilanteita. Turvalli-

suuteen voidaan vaikuttaa edelld mainittujen vaiheiden aikana tyontekijoiden aktiivi-

silla ilmoituksilla ja turvallisuusepakohtiin puuttumalla.
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2.4 Virtaus ja lapaisyajat

Virtauksella tarkoitetaan tuotteen arvoa lisdavien tehtavien progressiivista kehitty-
mista tuotteen suunnitteluvaiheesta tuotteen valmistumiseen tai toimitukseen asiak-
kaalle ilman turhia pysdahtymisia, vikaantumisia tai palautuksia. Lean-ajattelutavalla

pyritddn pitamaan virtaus mahdollisimman kevyena ja yksinkertaisena.

Jokaisella valmistettavalla tuotteella on lapaisyaika. Lapaisyaika on yksinkertaisuu-
dessaan aika joka tarvitaan tuotteen valmistamiseen. Lapaisyaika sisaltdd myos tuo-
tannon vaiheiden valissa olevat odotusajat seka tuotteen eri osakokonaisuuksien lo-
gistiikan vieman ajan. Lean toimintamalleilla pyritaan parantamaan tuottavuutta ja
pienentdamaan tuotteen lapadisyaikaa poistamalla ylimaaraista hukkaa. (Black 2008,

176)

2.5 Kanban (visuaalisuus)

Kanban (suomeksi taulu) on visuaalinen Lean-ajattelutapa joka pyrkii ohjaamaan tuo-
tantoa visuaalisesti. Kanban kuuluu osaksi JIT-toimintamallia ja sen tarkoitus on hal-
lita ja tasapainottaa tuotantoa ja tuotannon materiaalin liiketta ilmaisemalla mahdol-
lisia ongelmakohtia tuotteen valmistuksessa. Kanban voi tuotantolaitoksessa olla in-
formatiivinen taulu, jossa nakyy esimerkiksi tuotannon, logistiikan tai laadun taman-

hetkinen tilanne. (Mts, 178)

2.6 Kaizen (jatkuva parannus)

Kaizen tulee japanin kielisistd sanoista Kai — muutos ja Zen — hyva. Kaizen on Lean-
ajattelutapaan perustuvaa loppumatonta jatkuvaa parantamista. Kerralla tehdyt pa-
rannukset esimerkiksi tuotannossa eivat valttamatta ole suuria, mutta nostavat yri-
tyksen standardeja korkeammalle ja maksimoivat tuotantoa. Jatkuvasti tehdyt pie-
netkin parannukset vievat jatkuvasti yrityksen standardeja, laatua seka tuotantoa
eteenpadin parantaen yrityksen kilpailukykya. Kaizen on keskeinen osa standardoitua
tyota, silla jos tyota halutaan parantaa, taytyy tyonsisallon olla yhtendista ja vertailu-

kelpoista. (Mts, 178)
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2.7 Muda (hukka)

Lean johtamisessa tuottavuutta parannetaan poistamalla tuotannosta erilaista huk-
kaa tyotahdin kasvattamisen sijaan. Tasta hukasta kdytetaan nimitysta muda, joka on
japania, ja tarkoittaa tarpeetonta. Hukalla tarkoitetaan tuotannon aikana esiintyvaa
turhaa ja arvoa lisdamatonta tyota. Hukkia poistamalla saadaan tuotannon tyon

tuottavuutta ja laatua parannettua. (Kouri 2010, 10)

Hukkia on olemassa seitsemaa erilaista. Ensimmainen hukka on ylituotanto. Ylituo-
tanto tarkoittaa tuotteiden valmistamista tarpeellista maaraa enemman. Tuotannon
suuret erdkoot, keskenerdinen tuotanto (KET) sekd varastoon valmistaminen edes-

auttavat muiden hukkien syntymista. (Mts, 10)

Toinen hukka on odottelu ja viivastykset. Kun tuote viivastyy tai tuotanto odottaa, ne
eivat tuo arvoa asiakkaalle. Esimerkkeja odottelusta ja viivastyksista ovat esimerkiksi

materiaalipuutteet ja tuotannon laitehairiot. (Mts, 10)

Hukan kolmas muoto on tarpeeton kuljettaminen. Tamakaan toiminto tuotannon ai-
kana ei tuo lisdarvoa asiakkaalle. Materiaalia tulisi siirrelld tuotantovaiheiden vililla

mahdollisimman vahan. (Mts, 10)

Neljas hukan muoto on laatuvirhe. Laatuvirheet aiheuttavat materiaalihukkaa, re-

surssihukkaa ja vaikuttavat asiakastyytyvaisyyteen. (Mts, 10)

Viides hukka on tarpeettomat varastot. Tarpeettoman varastot lisddvat KET kustan-

nuksia, vievat varasto-/lattiatilaa ja pidentdvat tuotteen lapimenoaikaa. (Mts, 11)

Kuudes hukka on liikakasittely. Liikakasittely ei tuo arvoa tuotannolle eika asiakkaalle.
Liikakasittely tuo ylimaaraisia kustannuksia, joita asiakas ei valttamatta ole valmis

kustantamaan. (Mts, 11)

Hukan seitsemds muoto on tarpeeton liike tyoskentelyssa. Kaikki ylimaarainen asiak-

kaalle arvoa tuottamaton liike tuotetta valmistettaessa on hukkaa. (Mts, 11)

Hukkaa voidaan poistaa tuotannosta erilaisilla tyokaluilla, mutta ennen kuin hukkaa
voidaan poistaa, taytyy se tunnistaa. Tyossa tarkastellaan tarkemmin tarpeetonta

kuljettamista, tarpeettomia varastoja ja tarpeetonta liiketta tydskentelyssa.
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2.8 Pokayoke (virhevarmuus)

Pokayokella tarkoitetaan suunniteltua tyotapaa tai laitetta, jolla voidaan ehkaista vir-
heita esimerkiksi tuotannossa. Pokayokea hyédyntava tydtapa voi olla esimerkiksi
tyojarjestyksen luominen siten, etta tyota ei voi aloittaa ennen kuin kriittinen edel-
tava tyovaihe on tehty. Laite, joka hyodyntaa pokayokea voi olla esimerkiksi kokoon-
panossa yhdistettavat komponentit, jotka ovat suunniteltu kokoonpantavaksi vain oi-
kealla tavalla. Pokayokella voidaan parantaa tuotannon laatua, tehokkuutta seka hel-

pottaa tyon standardisointia. (Black 2008, 180)

2.9 Andon (ilmoitus)

Andon on visuaalinen tai/ja auditiivinen tyokalu, jolla tyon valvojat voivat reagoida
tuotannossa ilmaantuviin ongelmiin. Andonin avulla voidaan minimoida ja poistaa
hukkia, jotka koostuvat tuotannon pysayttavistda ongelmista. Andonia voidaan kayt-
taa esimerkiksi automatisoiduissa koneissa tai tyopisteilla manuaalisesti kdyttadjan

toimesta. (Mts, 175)

2.10 Jidoka (alykas automaatio)

Jidoka kuvastaa konetta, jolla on kyky havaita poikkeavuuksia tuotteessa tai tuotan-
non vaiheessa ja pystyy keskeyttamaan ja indikoimaan virheellisen tuotannon. Ko-
neen kykya havaita ja tutkia ymparist6a voidaan hyddyntaa esimerkiksi kertomalla
koneelle haluttu tuotantoeran koko, jonka jalkeen kone lopettaa tuotannon. Jidoka
hyédyntaa tuotantoa pienentamalla hukkaa. Pienennetty hukka koostuu mm. laadun
parantamisesta, jalkikdsittelyn vahentdmisesta ja odotusaikojen pienentamisesta.

(Mts, 178)

2.11 Maxi-MOST-analyysi

Ruotsissa Volvon tehtaalla Maynardin konsultit kehittivdat 1970-luvulla MOST—
tekniikan. Suomessa MOST-tekniikkaa on kaytetty eri tehtaissa vuodesta 1974 lah-

tien. MOST tulee sanoista Maynard Operation Sequence Technique. MOST-tekniikan
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kayttdjia on maailmalla yli 30 000. Kayttajat ovat tuotantolaitoksia elektroniikan mas-

satuotannosta aina lentokoneiden yksittaistuotantoon. (Devcons 2015)

MOST-tekniikka on jakautunut kayttotarkoituksen mukaan eri aikayksikoittain jaet-
tuihin neljaan eri osa-alueeseen. Osa-alueet ovat Mini-MOST, Basic-MOST, Maxi-
MOST ja Mega-MOST. Tyossa kasitelladan Maxi-MOST aikayksikkda ja sen kayttoa.
Maxi-MOST kayttaa aikayksikkdna millituntia (mh) ja pienin kdytettava aika-arvio on

1,0 mh (3,6 s). (Mts)

Maxi-MOST tydnmaaritysmenetelmassa kohdistetaan huomio itse tyon kehittami-
seen ja ongelmakohtien huomioimiseen. Maxi-MOST tyonmaaritysmenetelmaa voi-
daan kayttaa, kun tarkasteltua tyota esiintyy harvemmin kuin 150 kertaa viikossa.
Maxi-MOST tyonmaarityksessa tyonsisallosta luodaan esimerkin (kuvio 2) mukainen

liikesarja, joka toimii myds menetelmakuvauksena. (Devcons 2015)

Kavelld  Kehonlike Tydtoiminto
Yleinen kasity®:

A = Siirtya kavellen

B = Kehonliike, kiipeily

P = Ottaa ja asettaa esine
T = Kayttaa kasityokaluja
M = Kayttaa koneita

Kasitella esineita
Kayttaa kasityokalua
Kayttaa konetta

Kayttaa kuljetuslaitetta:
Kayttaa trukkia, vaunua
Kayttaa nosturia

S = Kéynnistaa + pysayttaa
T = Kuljettaa laitteella

L = Ottaa / sijoittaa kuorma
K = Kiinn + irrottaa kuorma
P = Sijoittaa kuorma

Kuvio 2. Esimerkki liikesarjan luomisesta (Devcons 2015).

Jotta liikesarjoja voidaan analysoida ja tyopisteella kdytettya aikaa mitata, tulee tyo-
vaiheille antaa liikesarjojen kestoa kuvaavia numeraalisia aika-arvoja. Arvot tayden-
netaan liikesarjoille Maxi-MOST -arvokorteista (kuvio 3.). Alla olevan kuvion 4 liike-
sarjakortti on A B P. Liikesarjakorttiin Maxi-MOST aika-arvot lisdattyna, saadaan analy-

soitava liikesarja A3 B1 P1. (Mts)
A3 = Kuljettu matka yhteensa (9 - 23 askelta / 5,5 - 14 metrid).
B1 = Kehon liike (kumartuminen).

P1 = Kappaleen kasittely (kappaleen nostaminen lavalta ja siirto).



Maxi-MOST -arvokortti A -SIIRTYMINEN
vaiheittain siirtyminen vapaa siirtyminen
ARVO askelta (metriz) metri4 ARVO
0 2 (12) 2 0
1 9 (54) 7 1
3 23 (14) 18 3
6 42 (25) 36 6
10 70 (42) 60 10
16 110_(66) 90 16
24 150 (90) 130 24
32 200 (120) 170 32
42 260 (150) 220 42
54 330 (200) 280 54
67 410_(250) 340 67
81 490 (290) 410 81
580 (350) 96

Kuvio 3. Esimerkki Maxi-MOST arvokortista (Devcons 2015).

Tyopoyta

Etaisyysn. 5m

Lava

Kuvio 4. Maxi-MOST menetelma esimerkki (Devcons 2015).

16
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Kuvion 4. menetelméan analysoinnin tuloksena on A3 B1 P1 =5 mh, joka tarkoittaa 18

sekuntia.

Maxi-MOST tyonmaaritysmenetelmalla voidaan tehda tydn menetelmien analyyseja
olemassa oleville seka suunnitteluvaiheessa oleville tyopisteille. Tama on tarkea tie-
taa, kun tyopisteita pyritdan jatkuvasti parantamaan ja tehostamaan (Kaizen). Alla

kuviossa 5. on esimerkki edella olevan kuvion 4. tyévaiheen parannellusta menetel-

masta. (Devcons 2015)

Lavavaunu

Tyopoyta

Kuvio 5. Maxi-MOST parannettu menetelma esimerkki (Devcons 2015).

Esimerkin parannetussa menetelmassa on suunniteltu tyopisteelle parannuksia ja
menetelmaa on analysoitu. Analysoinnin tuloksena on saatu A0 BO P1 = 1 mh, joka on

noin nelja sekuntia. (Mts)

Esimerkkitapauksessa tyopisteella kasiteltavan kappaleen lapimenoaika on saatu su-
pistettua parannusten ansiosta 18 sekuntista neljaan sekuntiin ja uuden tyopisteen

ergonomia on tyontekijalle parempi. (Mts)

3 Suunnitteluprosessin kuvaus

Tuotteen suunnittelussa kaytetty prosessi on monimuotoinen seka pitkdlle kehitelty.
Suunnitteluprosessi voi olla yksil6llinen ja jokaisen prosessin kulku voi olla erilainen.

Suunnitteluprosessit sisaltavat usein ennalta maarattyja toistuvia ominaisuuksia.
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Suunnitteluprosessi saa yleensa alkunsa tarpeesta. Tarpeet voivat maarittda suunnit-
teluprosessin rakenteen ja kulun. Suunnitteluprosesseja on useita erilaisia ja suunnit-

telija kayttaa suunnittelun tyostamiseen parhaaksi katsomaansa prosessia.

Suunnitteluprosessi tydssa vastaa seka tuotekehitysprosessia etta uuden tuotteen
suunnitteluprosessia, silla suunniteltava tuote korvaisi olemassa olevan toimivan
tuotteen. Tyossa on kaytetty G. Pahlin ja W. Beitzin kehittamaa suunnitteluprosessia

konseptisuunnitteluasteeseen saakka.

Tyo6ssa kdytetdan vuonna 1984 Pahlin ja Beitzin kehittdmaa suunnitteluprosessia (ku-
vio 6.). Suunnitteluprosessin nelja paavaihetta ovat esitutkimus, luonnostelu, suun-
nittelu ja viimeistely. Kuviosta ndahdaan kuinka prosessi etenee jarjestelmallisesti
eteenpadin, mutta mahdollistaa tarvittaessa palaamisen prosessissa taaksepdin. Pro-
sessin vaiheiden vililla voidaan pitaa tilaajan ja suunnittelijan valilld suunnittelukat-
selmuksia, joissa katsotaan suunnitteluprojektin tilanne ja jatko. Suunnitteluproses-
sissa voi olla osallisena useampi osapuoli. Yleensa osapuolia on kaksi, tyon tilaaja ja

suunnittelija. (Pahl & Beitz 2007, 129 - 130)

Suunnitteluprosessi alkaa yleensa asiakkaan tai yrityksen sisdisen toimijan tarpeesta
tai ongelmasta, johon etsitdaan ratkaisua. Riippumatta ongelman laadusta on tarpeel-
lista selventda suunnitteluprojektin yksityiskohdat osapuolille ennen varsinaisen
suunnitteluprojektin aloittamista. Taiman jalkeen kdynnistyy esitutkimus, jossa teh-
daan tyon tarkempi selvitys, luodaan ja tasmennetdan vaatimuslista, analysoidaan
markkinat/yhtion nykytila, sovitaan aikataulu ja luodaan seka valmistellaan tarkem-

mat tuote-ehdotukset. (Mts, 131)

Valmiin ja suunnittelukatselmuksessa hyvaksytyn esitutkimuksen perusteella voidaan
aloittaa konseptisuunnittelu, joka maarittaa suunnittelutyén rungon ja suunnan. Kon-
septisuunnittelu saadaan luotua yhdistamalla suunnittelukohteen suurimmat ongel-
mat, vakiinnuttamalla kohteen padarakenteet, etsimalla oikeita tyoskentelytapoja
sekd yhdistamalla kaikki edelld mainitut toimivaksi kokonaisuudeksi. llman konkreet-
tista suunnitelmaa toimivaa konseptisuunnittelua on vaikea arvioida. Konkreettinen
suunnittelu sisaltaa yleensa valittuja materiaaleja, karkean mitoitetun suunnittelun ja
harkitut tekniset mahdollisuudet. Tassa vaiheessa suunnitelmia ja ratkaisuja voi olla

vield useampia. Konseptisuunnittelu toteutetaan nykyaan enenevissa maarin CAD
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ohjelmilla, joilla voidaan helposti jatkaa tai muuttaa konseptisuunnitelmaa. (Pahl &

Beitz 2007, 131)

Siirryttaessa suunnitteluvaiheeseen, tulee konseptisuunnitelmien maaraa eliminoida
ja jatkaa toisessa suunnittelukatselmuksessa valitun konseptin kanssa. Suunnittelu-
vaiheessa projektille maaritellaan tekninen kokonaisrakenne sisdltden teknisen ja ta-
loudellisen tarkastelun seka tarkennetun suunnittelun. On usein tarpeellista luoda
useampi, eri toteutuksilla toteutettu, tarkempi suunnitelma, jotta voidaan tarkastella
ja vertailla toteutuksien hyvia ja huonoja puolia. Tarkastelun jalkeen tietoa lopulli-
sesta tuotteesta ja sen rakenteesta on enemman. Suunnitteluvaiheessa on hyva vii-
meistaan varmistaa mm. tuotteen toimivuus, lujuus ja toimivuus kohteessa. Suunnit-
teluprosessin tassa vaiheessa on edullista poistaa tuotteen mahdollisia heikkoja koh-
tia ja valmistella alustavaa osaluetteloa seka kokoonpanon dokumentteja. Suunnitte-
luvaihe loppuu koko suunnitteluprojektin tarkkaan ja yksityiskohtaiseen taloudelli-
seen arviointiin. Tarkka taloudellinen arviointi antaa hyvan kuvan projektin kokonais-

kustannuksista. (Mts, 132)

Taloudellinen arviointi hyvaksytaan suunnittelukatselmuksessa ja siirrytaan viimeiste-
lyvaiheeseen. Viimeistelyvaiheessa voidaan viela tarvittaessa palata suunnittelupro-
sessin aikaisempiin vaiheisiin. Palaaminen kasvattaa huomattavasti suunnittelukus-
tannuksia, mutta voi olla jarkevaa l6ydettyjen epakohtien korjaamista silmallapitden.
Viimeistelyvaiheessa mm. viimeistellaan tuotteen suunnittelu, mitoitetaan lopullinen
tuote, maaritellaan pintamateriaalit, maaritellddn tuotannon mahdollisuudet, tarken-
netaan kustannukset, valmistellaan lopulliset piirustukset seka mallit ja luodaan tuot-
teesta dokumentointi. Viimeistelyvaiheen tuloksena on tarkka tuotteen dokumen-
tointi, joka sisaltaa tarvittavat yksityiskohtaiset tiedot tuotteesta ja sen turvallisesta
kdytosta. On tarkeda, ettd tassa vaiheessa suunnittelija keskittyy tuotteen viimeiste-
lyyn jatkuvan kehittdmisen sijaan, silla prosessin viimeistelyvaiheen aikataulu saat-

taisi venya ja suunnittelukustannukset kasvaa. Jos tassa vaiheessa prosessia havai-
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taan merkittavia suunnitteluvirheita tai voidaan vahentaa kokoonpanon tai kompo-

nenttien tuotantokustannuksia, on perusteltua tehda isojakin muutoksia suunnitel-

miin. (Pahl & Beitz 2007, 132)
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clarify the task
elaborate the specification
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search for solution principles
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evaluate against technical and economic criteria
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Kuvio 6. Suunnitteluprosessin askeleet (Pahl & Beitz 2007, 130, muokattu).
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4 Puristin

Opinndytetytssa yhtena osana on sarjatuotantoon sopivan puristimen Lean-keskei-
nen suunnittelu ja puristimen komponenttivalintojen tekeminen. Tassa osuudessa
keskitytaan puristimen rakenteisiin ja komponentteihin. Opinndytetydssa puristimen

suunnittelu viedaan Pahl & Beitzin suunnitteluprosessissa konseptitasolle asti.

4.1 Puristimen suunnitteluun ja valmistukseen liittyvat vaatimukset

Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400 (luku 1, § 4) maarit-

telee puristimen koneeksi seuraavasti:

"Koneella tarkoitetaan toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelmas,
jossa on tai joka on tarkoitettu varustettavaksi muulla kuin valittémalla ihmis- tai
eldinvoimalla toimivalla voimansiirtojarjestelmalla ja jossa ainakin yksi osa tai kom-

ponentti on liikkuva ja joka on kokoonpantu erityistd toimintoa varten”.

Koneiden turvallisuutta ja valvontaa koskevat direktiivit paivittyivat laajalti, kun
Suomi liittyi 1994 Euroopan talousalueeseen. Liittymisen jalkeen Suomessa oli otet-
tava kdyttoon Euroopan talousalueen (EC eli suomeksi EY) saatamia direktiiveja. Ny-
kyisin direktiivit ovat Euroopan Unionin (EU) direktiiveja. Kun Euroopan Unioni vah-
vistaa direktiivin, ei se ole vield voimassa, silld jokaisen Europan talousalueen maan
on hyvaksyttava ja sisallytettava direktiivi oman maansa lainsdaadantéon. Suomessa
direktiivit asetetaan voimaan yleensa valtioneuvoston asetuksena. (Siirila & Tytykoski

2016, 29)

Koneen suunnittelua ja valmistusta ohjaavat saadokset konelaki (1016/2004) ja kone-
direktiivi (2006/42/EY). Sdadoksissa ilmenee, ettd jokaisella koneilla taytyy olla yksi
vastuunottava valmistaja. Vastuunottavan valmistajan tarkein tehtava on vastata
monimutkaisienkin koneyhdistelmien sdaddsten mukaisuudesta. Ndin voidaan taata

koneen riittava turvallisuus konetta kdytettdessa. (Mts, 108)
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4.2 Puristimen rakenne

Tyon puristimella tarkoitetaan laitetta, jonka avulla vetopyoraston akseliputkeen saa-
daan asennettua laakerikehia, akselitiivisteitd ja hammaskehia. Yleensa puristimien
tyota suorittava liikerata on lineaarinen. Ulkoisella voimanlahteelld saadaan aikaan
lineaarinen liike, jota voidaan hyddyntaa erilaisiin tydtehtaviin, kuten esimerkiksi ko-
koonpanoissa laakerien asennukseen. Puristin koostuu karkeasti lilkeradan suoritta-
vaan ja tyon tekevaan toimielimeen, toimielinta kannattelevaan ja voimia vastaanot-
tavaan runkoon seka puristustydssa kaytettavan voiman voimanlahteeseen tai niiden
yhdistelmiin. Opinnaytetydssa puristimen rakennetta ja komponenttivalintoja tarkas-

tellaan lopullista kayttokohdetta ajatellen.

4.2.1 Kayttévoima

Kayttévoima on konetta tai laitetta liikkeessa pitdva energian lahde. Puristimelle tu-
leva kdyttovoima voidaan tehda joko etdna tai puristavan lineaarisen liikeradan ldhei-
syydessad. Kayttovoiman valinta riippuu mm. puristusvoimasta, liikkeradan pituudesta,

liikenopeudesta, kayttéymparistdsta, turvallisuudesta ja liikkeen hallinnasta.

Etana puristavalle elimelle tuleva kayttévoima on yleensa pneumaattinen tai hyd-
raulinen. Pneumaattinen ja hydraulinen kayttévoima luodaan paineistamalla jarjes-
telmaan valiaine erillisellda voimanlahteelld, esimerkiksi moottorilla. Pneumatiikassa
kayttovoima muodostetaan pyorittamalla kompressoria erillisella moottorilla. Komp-
ressori toimittaa putkia tai letkuja pitkin paineistettua valiainetta (kaasua) ja sen vir-
tausta toimilaitteelle (esimerkiksi sylinterille). Hyvdana puolena pneumatiikassa ovat
mm. korkea luotettavuus, nopeus, yksinkertaisuus, turvallisuus, ymparistoystavalli-
syys ja edullisuus. Rajoituksina pneumatiikassa ovat mm. epatarkkuus, suhteellisen
pienet kayttévoimat, ilman prosessointi ennen kayttéa, huono hyotysuhde, melui-
suus, ilman kokoonpuristuvuus, puristuksen tunnottomuus ja epatasaiset liikkeet.
Paasaantoisesti pneumatiikkaa kadytettdan laitteissa, jotka eivat tarvitse suurta kayt-
tovoimaa, ilman saanti laheltd on mahdollista ja kdyttovaatimuksena on siisti ympa-
ristd. Kayttdesimerkkinad voidaan mainita elektroniikkateollisuus. (Ellman, Hautanen,

Jarvinen ja Simpura 2002, 41)
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Kayttévoiman ollessa hydraulinen, teho saadaan siirtamalla nestetta (yleensa oljy)
moottorin pydrittdmaltd pumpulta putkia tai letkuja pitkin toimilaitteelle nesteen vir-
tausta ja painetta hyvdksi kayttaen. Hydrauliikassa paineen ja virtauksen jarjestel-
maan luo erilliselld voimanlahteelld pyoritettava pumppu. Hydrauliikan hyvia puolia
ovat mm. korkea luotettavuus, yksinkertaisuus, korkea voimantuottokyky, edullisuus
ja hyva hyotysuhde. Haittoina hydraulisessa kaytdssa voidaan pitdad mm. kaytettavan
nesteen sotkuisuus, kaytettavan nesteen puhdistaminen, puristuksen tunnottomuus,
pienet liikenopeudet ja ympadristdhaitat. Hydrauliikkaa kdytetaan laitteissa, joilta vaa-
ditaan suhteellisen paljon kayttévoimaa, luotettavuutta, jarjestelman muunnelta-
vuutta ja hyvaa hyotysuhdetta. Kayttoesimerkkeina voidaan mainita maansiirtoko-

neet ja hydrauliikkapuristimet. (Kauranne, Kajaste ja Vilenius 2013, 137)

Suoraan puristavalle liikeradalle tulevat kayttévoimat voidaan tehda suoraan sahko-
moottorilla tai mekaanisesti erilaisia voimansiirtoja hyvaksikayttdaen. Sdhkomootto-
reista eniten puristimissa kdytetty on servomoottori sen hallittavuuden ja takaisin-
kytkennan takia. Takaisinkytkentda mahdollistaa paluusignaalin saamisen servomoot-
torilta, jolloin palautesignaalia voidaan kayttaa servomoottorin ohjaamiseen ja saata-
miseen. S3atda voidaan tehda myds kesken puristuskayton. Servomoottoreita kayte-
taan erityisesti niiden helpon ohjauksen takia. Suoraan sahkolla toimivien puristimien
etuina ovat mahdollisuudet nopeisiin liikkeisiin, parempi mahdollisuus turvallistami-
seen, hyva liikeratojen hallinta, sddtomahdollisuudet, muunneltavuus ja ohjelmoita-
vuus. Huonoina puolina suoralla sahkokayt6lla on jarjestelman ja komponenttien kal-
leus sekd monimutkaisuus. Monimutkainen jarjestelma vaatii ohjelmointi- ja auto-

maatiotaitoja. (Simotics-servomoottorit. N.d.)

Mekaaninen puristin on monesti kokoonpanokaytéssa manuaalinen. Mekaaninen pu-
ristin hyodyntda tuotantolaitoksissa yleensa voimanlahteena lihasvoimaa, joka rajoit-
taa puristimen kayttod. Mekaanisia lihastoimisia puristimien rajoitteina ovat mm.
kaytettavat voimat, ergonomisuus ja tyoturvallisuus. Mekaanisia lihaskayttdisia puris-
timia kdytetaan yleisesti tuotannossa, joissa kdytettavan puristimen liikeradat ja voi-

mat ovat pienia. (How to select the right servo press. N.d.)
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4.2.2 Runko

Runko on puristimien nakyvin osakokonaisuus. Rungon koko, muoto ja kaytettavat
materiaalit perustuvat itse puristustyon tarpeista. Rungon valintaan vaikuttavat eri-
tyisesti kaytettavat voimat, puristettavien komponenttien mitat, liikeratojen pituu-
det, puristussuunnat ja puristustyon tarvittava tarkkuus. Yleisimpia malleja puristi-
mien rungoille ovat C, O ja H. C-mallinen runko (kuvio 7.) on kolmelta sivulta taysin

avoin runkorakenne.

C-mallin runko mahdollistaa avoimen ympariston puristustydssa, mika on hyvaksi
monimutkaisia kappaleita puristettaessa seka puristettavia kappaleita liikuteltaessa.
C-mallisen rungon jaykkyyden kasvattaminen rungon dimensioita lisdamalla ei valtta-
matta ole kannattavaa vaan kannattaa harkita siirtymista jaykempaan O-malliseen

runkoon.

O-mallinen puristimen runko (kuvio 8.) on vain yhdelta tai kahdelta sivulta avoin.
Runkoa kaytetaan, kun puristustyossa tarvitaan erityisen paljon voimaa ja rungon
taytyy olla jaykka. Rungon huonona puolena on, etta puristettava kappale on vaike-
ampi saada puristimen alle ja puristettavan kappaleen maksimikoko ja vaihtelevai-

suus on rajattu.

H-mallinen puristin (kuvio 9.) (ns. korjaamopuristin) on samanmallinen kuin O-malli-
nen puristin, mutta sen rakenne on kevyempi ja rungon vasteen korkeus on yleensa
saadettavissa. Runkoa kdytetdaan normaalisti pienemmilla kayttévoimilla ja suurem-

milla toleranssialueilla.



Kuvio 9. Esimerkki H-mallisesta puristimesta (lakeudenhydro. N.d.)
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4.2.3 Puristava toimilaite ja kaytto

Puristava toimilaite on se puristimen osa, joka tekee lineaarisella liikkeellad varsinai-
sen puristavan tyon. Puristimen toimilaitteen toimintaperiaate riippuu tdysin siihen
liitetysta kdyttovoimasta. Puristimessa puristava toimilaite on joko puristussauva ja
sen voimansiirto tai liilkkuvalla varrella oleva sylinteri. Lineaariliikkeen tekeva toimi-
laite tulisi olla sijoitettuna mahdollisimman keskelle runkorakennetta, jotta toimilait-

teelta tulevat voimat puristimen runkorakenteelle olisivat symmetriset.

Kayttévoiman ollessa sdahko, toimilaitteet ovat yleensa elektromekaanisia servomoot-
torilla ja voimansiirrolla varustettuja aktuaattoreita (kuvio 10.). Servomoottorin
kaytto lineaaripuristimissa on yleista, koska kdyton etuina ovat lilkkenopeuksien ja toi-
minnan helppo saataminen ja parametrisointi, kyky sailyttaa sijaintinsa tulosignaalin
katkeamisessa, hyva hyotysuhde ja pieni virran kulutus, monitorointimahdollisuus
seka dokumentointimahdollisuus. Huonoina puolina servomoottorikayttdisissa puris-
timissa ovat korkea hankintakustannus. Servokayttdiset puristimet voidaan jakaa kol-
meen ryhmaan, pelkistetty servokayttdinen aktuaattori (kuvio 11.), korkean tason
servokayttdinen aktuaattori ja servokayttdinen puristinjarjestelma (kuvio 12.). (How

to select the right servo press. N.d.)

Kuvio 10. Puristin servomoottorilla (TOX®-ElectricDrive EPMK n.d.)
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Kuvio 11. Servokayttoisen aktuaattorin rakenne (How to select the right servo press.
N.d.)
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Kuvio 12. Servokayttoisen puristinjarjestelman rakenne (How to select the right servo
press. N.d.)

Pelkistetty servokayttdinen aktuaattori sisdltdaa vain varsinaisen aktuaattorin seka

kayttopaneelin. Pelkistettya servokayttoista aktuaattoria voidaan kayttaa yksinkertai-
sissa puristusoperaatioissa tarjoten kdyttdjalle mahdollisuuden puristustyossa kaytet-
tyjen voimien, puristinpaan sijainnin ja liikkenopeuksien mittaamiseen erillisella mitta-
rilla. Pelkistetty servokaytto ei tarjoa automaattisesti sdatyvaa voimantuottoa ja liike-

nopeuksien hallintaa. (How to select the right servo press. N.d.)
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Korkean tason servokayttéinen aktuaattori on samalainen kuin pelkistetty servokayt-
toinen aktuaattori, mutta se on suunniteltu suuremmille voimille ja sitd on helpompi
paivittaa servokayttoiseksi puristinjarjestelmaksi. (How to select the right servo

press. N.d.)

Servokayttoinen puristinjarjestelma pystyy sddtamaan voimantuottoa seka ldhesty-
mis- ja lilkkenopeuksia automaattisesti ennalta maariteltyjen parametrien perusteella.
Automaattinen liikkeen ja voiman saato toimii myos takuuna puristustyon laadusta.
Mikali jarjestelma huomaa puristustydssa virheen, voidaan se ohjelmoida ilmoitta-
maan siitd kayttadjalle (andon). Puristustyosta saatavasta datasta voidaan automaatti-
sesti luoda seurantaa, joka kertoo puristustyon ja komponenttien laadun kehittymi-

sesta. (Mts)

Kayttovoiman ollessa pneumaattinen tai hydraulinen, lineaariliikkeen tekee tuolloin
paineilmasylinteri (kuvio 13.) tai hydraulisylinteri (kuvio 14.). Paineilmasylinterin toi-
mintaperiaate on hyvin samankaltainen kuin hydraulisylinterillda. Molemmissa sylinte-
rityypeissa paineistettu valiaine johdetaan sylinterin kammioon ja paineen kasvaessa
vdliaine tyontaa sylinterin mantaa ja vartta eteenpain. Sylintereiden rakenteet ovat
toimintavarmoja yksinkertaisuuden takia. Sylinterivalmistajat voivat raataléida sylin-
terit asiakkaan toiveiden mukaan. Paineilmasylintereiden voimantuotto ja hyoty-
suhde ovat huomattavasti pienemmat kuin hydraulisylintereiden, koska pneumatii-
kassa kaytetty kaasu puristuu kasaan. Pneumaattisien sylinterien hyvia puolia ovat
mm. rakenteen yksinkertaisuus, alhaiset kustannukset ja liikenopeudet. Hyd-
raulisylintereilla voidaan tehda lineaariliikkeelle paljon voimaa, mutta voimantuotto
ei ole energiantehokasta. Hydraulisylinterin kdytossa energiaa hukkuu mm. kaytto-
voiman tuottoon (esim. sshkdmoottori ja pumppu) sekd lammaontuontiin putkis-
toissa, venttiileissa ja toimilaitteissa. Hydraulisylinterin huonoina puolina voidaan pi-
taa valiaineen sotkuisuutta, korkeita kdyttopaineita, liikkeiden hitautta ja liikkeiden
saatojen tarkkuutta. Pneumaattinen ja hydraulinen sylinteri voidaan varustaa voimaa
mittaavilla seka lineaariliiketta ilmaisevilla antureilla. Antureiden avulla voidaan sylin-
terit liittda automaatiota vaativiin jarjestelmiin. (Ellman, Hautanen, Jarvinen ja Sim-

pura, 41)
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Kuvio 14. Hydraulisylinteri ja sen rakenne (Hydrauliikkakauppa. N.d.)

Sylinterityyppeja yhdistamalld voidaan yhdistda pneumaattisen sylinterin ja hydrauli-
sen sylinterin hyvat puolet. Sylinteri, joka kayttaa seka pneumatiikkaa ja hydrauliik-
kaa kutsutaan pneumohydrauliseksi sylinteriksi (kuvio 15.). Sylinteri kayttaa paineil-
maa ja hydrauliikkaa vuorotellen sekvensseja hyvaksi kdyttdaen. Sylinterin tarkoitus
on kayttaa hyvaksi paineilmasylinterin nopeaa liiketta sylinterin varren siirtymavai-
heisiin ja hydraulisylinterin voimaa itse puristustyon tekemiseen. Pneumohydrauli-
nen sylinteri kdyttaa ulkoista pneumaattista kdyttovoimaa, silla sen hydraulinen

kierto sylinterissa on suljettu. (Tox-Powerpackage Pneumohydraulic drive. N.d.)
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Kuvio 15. Pneumohyrdaulinen sylinteri ja sen rakenne (Tox-Powerpackage Pneumo-
hydraulic drive. N.d.)

Kayttévoima voi tuotannon puristimissa olla myos lihasvoima. Erilaisilla voimansiirto-
menetelmilld voidaan kayttdjan lihasvoima siirtda puristusprosessissa tarvittavaksi
mekaaniseksi puristusvoimaksi. Manuaalisen lihaskayttoisen puristimen (kuva 16.)
toimintaperiaate on yksinkertainen. Manuaalisia puristimia kdytetaan yleensa pie-
nempia voimia tarvitsevissa puristustdissa. Manuaalipuristimien heikot puolet ovat
pienet puristusvoimat, kayttdjan huono ergonomia (toistuva liike) seka pienet liikera-
dat. Hyvina puolina toimilaitteissa on pieni hinta, yksinkertaisuus ja turvallisuus.
My0Os manuaalisen puristimen voimaa voidaan seurata lisaamalla lineaariliikkeeseen

voimaa mittaava anturi.
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Kuvio 16. Esimerkki manuaalisesta puristimesta (How to select the right servo press.
N.d.)
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Toimilaitteen jarjestelma voi olla yksinkertainen kuten kuvion 16. manuaalisessa pu-
ristimessa tai monimutkaisempi kuten kuvion 12. servokayttoisessa puristinjarjestel-
massa. Jarjestelman ja siina olevan kayton tarve taytyy mitoittaa puristusprosessia ja
mahdollisia myéhempia paivityksia silmalla pitden. Jos puristusprosessi on yksinker-
tainen eika liitos ole kriittinen, ei monimutkaiselle jarjestelmalle ole perusteita. Puris-
tusliitoksen ollessa monimutkainen tai puristusprosessin ollessa vaikea ja sen takia
tarvitaan laadun seurausta, voidaan puristin varustaa monimutkaisellakin jarjestel-

malla ja kaytolla. (How to select the right servo press. N.d.)

Puristimen kayttolaite (kuvio 17.) on puristimen ja kayttdjan valinen kommunikointi-
valine. Kayttaja voi kayton avulla saataa seka ohjelmoida konetta ja puristin voi antaa
puristusprosessista tietoja kdyton avulla. Monimutkainen puristinjarjestelma vaatii
puristimen liikkeistad, servomoottorilta takaisinkytkennasta tai voimamittarilta anturi-
tietoa, joita hyodyntamalla voidaan ohjata puristusprosessia halutun kaltaiseksi. Oh-
jaus voi tapahtua automaattisesti kuten kuvan 12. jarjestelmassa tai esim. manuaali-
sesti sdatamalla puristimen puristusvoimaa voimamittarilta tulevan palautteen pe-

rusteella. (How to select the right servo press. N.d.)

SCHMIDT

Kuvio 17. Esimerkki kayttolaitteesta (How to select the right servo press. N.d.)

Puristusprosessin ollessa viallinen voi kayttojarjestelman ohjelmoida ilmoittamaan
siitd kayttajalle tai esimiehille (andon). Puristimen voi anturitiedon avulla myds ohjel-
moida olemaan kdynnistymatta, jos esim. puristettavat kappaleet eivat ole niiden oi-

keilla paikoilla (pokayoke ja jidoka).
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4.3 Materiaalin sy6tto puristimelle

Tyon tarkoituksena on tarkastella uuden puristimen materiaalisyottomahdollisuuksia
lean-ajattelua hyvadksikayttdaen ja hyodyntaa saatuja tutkimustuloksia uuden puristi-
men suunnittelussa. Puristusprosessissa kadytettavat komponentit voidaan tuoda pu-
ristimelle mm. rullaradalla, kdsin nostamalla, nostimella ja nostoapuvalineella seka
automatisoiduissa soluissa esim. robottikadelld. Komponenttien liikutteluun kaytetyt
tavat riippuvat komponenttien dimensioista, massasta, kdytettavasta puristimesta,
solun automatisointitasosta, puristimella kaytettyjen komponenttien variaatioiden

maarasta seka nosturien ominaisuuksista.

Puristimen materiaalinsyotolla voidaan vaikuttaa merkittavasti puristimen leanmai-
syyteen, poistamalla ylimaaraiset tuotannon hukat prosessista, ja turvallisuuteen,
poistamalla esim. tarpeettomat nostotyo6t. Puristusprosessissa oleva hukka voidaan
poistaa tuomalla puristusprosessilla kdytettavat komponentit mahdollisimman la-
helle puristinta JIT periaatetta noudattaen ja valmistamalla puristimella vain tarvit-
tava maara tuotteita. Tama tarkoittaa sisdiselta logiikalta saumatonta yhteistyota
tuotannon kanssa. Yhteistyon parantamiseen voidaan kayttda esimerkiksi Andonia
seka kanbania. Koska my06s tarpeettomat varastot ovat hukkaa, taytyy varoa liiallista

materiaalin valivaraston maaraa seka liiallisia bufferointeja.

Liialliseen materiaalin maaraan voidaan vaikuttaa materialin paikkojen maarityksella
ja materiaalin vaatiman tilan optimoinnilla. Tama tarkoittaa, etta layoutissa ja latti-
alla on maaratyt paikat jokaiselle materiaalille maarineen. Sama koskee myds esim.
puristimelta tulevia valmiita komponenttikokonaisuuksia. Tydssa tarkasteltavasta
layoutista (kts kuvio 18.) voidaan huomata materiaalin osuus layoutin pinta-alasta ja
niiden nykyinen sijoittuminen. Materiaalit ovat leanin Seiton mukaisesti merkattuna

lattiaan.

Uuden puristimelle mietitddn vaihtoehtoisia tapoja tuoda materiaalia, jotta se tukisi
solun tehokkuuden kehittymista. Puristimen suunnittelussa on huomioitava akseli-

putken suurehko noin 80 kg massa.
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Kuvio 18. Napa-akselin ja akseliputken valmistelusolu

5 Tyon toteutus

5.1 Tarve

Puristimien paivittamisen tarpeen tutkiminen nousi esiin kesan 2017 layoutin muu-
tostoiden yhteydessa, kun vetopyoraston alikokoonpanon layout-suunni muutettiin.
Muutostoiden yhteydessa alikokoonpanon solun kadytettavissa oleva lattiapinta-ala
pieneni ja puristimien osuus lattiapinta-alasta korostui, silla kokoonpanon solussa si-
jaitsi kaikkiaan nelja erillista puristinta. Yksi puristimista oli traktorin napa-akselin
pulttien puristin, jolle ei katsottu tassa vaiheessa olevan paivittamisen tarvetta.
Kolme muuta puristinta olivat traktorin akseliputkipuristimia, joilla puristetaan napa-
akselin laakerit ja tiivisteet paikalleen akseliputkeen. Kuviossa 19. nakyy akseliputki-
kokoonpanon rakenne puristuksen jalkeen. Jokaiselle akseliputkimallille on oma ak-

seliputkipuristin. Akseliputkimalleja olivat 330, 650 ja 750.
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Kuvio 19. Leikkaus puristetusta akseliputkikokoonpanosta

Valtralla on kdytdssa Lean-johtamisfilosofia ja kaizen (jatkuva parantaminen) kuuluu
yhtena osana siihen. Kaizen periaatteen myota herasi ajatus jo muutetun tuotannon
solun ja puristimien jatkojalostuksesta. Puristimen osalta tutkitaan mahdollisuutta
vhdistaa kolmen eri mallin akseliputkipuristimet yhdeksi puristimeksi. Puristimella tu-
lisi voida puristaa kolmen akseliputken laakerit ja tiivisteet paikoillensa. Solun layou-
tin osalta tutkitaan mahdollisuuksia tehostaa solun toimintaa Maxi-MOST-

analyysimenetelmalla.

5.2 Solun ongelmakohtien tutkiminen

Solun layoutin muutosta tutkittiin kdyttamalla Maxi-MOST—
tydnmadritysmenetelmaa. Alikokoonpanossa valmistettaville kolmelle akseliputken
mallille tehtiin erillinen tydnmaaritys (Liitteet 1. - 3.), joita voitiin tutkia ja analysoida.

Tutkimuksen tarkoituksena on ilment&a solussa olevia poikkeamia ja korostuneita



35

ongelmakohtia. Tyonmaaritys tehtiin tyontutkimuksen aikana kuvattujen videomate-
riaalien pohjalta. Videosta voidaan tehda tarkka olemassa oleva Maxi-MOST—

tydnmaaritys ja kalibroida poikkeavien tyévaiheiden arvoja vastaamaan nykyista lapi-
menoaikaa. Kalibroituja arvoja voidaan kayttaa uuden layoutin analysoinnissa, koska

tyovaiheet ovat samoja.

Menetelmakuvauksen perusteella huomattiin, etta menetelmat ja analysoidut lapi-
menoajat akseliputkimalleilla 650 ja 750 olivat hyvin [dhella toisiaan. Suurin ero oli
edelld mainittujen mallien ja mallin 330 valilla. Vaikka akseliputkien ja napa-akselin
valmistelun kokoonpanojen tyosisalto ei ole taysin samanlainen, eivat erot ole seli-
tettdvissa tyonsisallon eroilla. Suuri ero johtuu tdiden standardisisallén puutteesta,
joka ilmeni mallin 330 menetelmakuvauksessa ylimdaradisina nostotdina ja siirtymina.
Tyontekija kaveli kokoonpanon aikana useita metreja komponentteja hakiessaan ja
teki useita ylimaaraisia nostotdita. Liitteina olevista menetelmakuvauksista ndhdaan,
ettd suurin osa solun tydvaiheiden sisallosta koostuu nostotdista seka kappaleen ka-

sittelysta.

Menetelmakuvauksia tehdessa havaittiin, etta solun layout-suunnitelmaa voitaisiin
mahdollisesti muuttaa tehokkaammaksi pienentamalla solussa I6ytyvia hukkia (lean
muda). Ndma hukat koostuivat paasaantoisesti ylimaaraisista nostotoista seka kave-

lymatkoista.

Yksityiskohtaisemmat tiedot |I0ydetyistd ongelmista ja ratkaisuehdotuksista I6ytyvat
liitteesta 4. Jotta opinndytetyon sisaltdoa koskevat ongelmat voidaan rajata, ongelmat
ovat jaoteltu niiden ratkaisukeinojen perustella seuraavasti:

e layoutmuutoksissa poistettavat ongelmat

e Tyovalinesuunnittelulla poistettavat ongelmat

e  Materiaalin suunnittelulla poistettavat ongelmat

e Tyon standardisoinnilla poistettavat ongelmat
e Tuotekehitykselld poistettavat ongelmat

Opinndytetyossa tarkastellaan kahta ylimmaista ongelmanratkaisukeinoa. Tyovaline-
suunnittelu koskee uuden puristimen suunnittelua ja layoutmuutokset muita

layoutissa tapahtuvia muutoksia.
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5.3 Napa-akselin ja akseliputken valmistelu -solun layout muutos

Tyon layoutmuutoksen kohteena oli napa-akselin ja akseliputken valmistelu — solu.
Solusta loytyneiden layouttiin liittyvia parannusmahdollisuuksia Iahdettiin tutkimaan
tekemalla AutoCAD-ohjelmistolla solun olemassa oleva layout. Layouttiin suunnitel-
tiin menetelmakuvauksien aikana hyddynnettya videota apuna kayttdaen solun kave-
lymatkat (kuvio 20.). Nykyiselle layoutille annettiin tassa vaiheessa vaihtoehtoisia
layout- ja puristinratkaisuja seka arviot muokattujen solujen kavelymatkoista. Vaihto-
ehtoja erilaisista layouteista koostui yhteensa kahdeksan kappaletta (liite 5.). Kaikista
kdvelymatkoista tehtiin vertailutaulukko (Taulukko 1.), josta voi ndahda karkeasti

tyontekijan solussa kdavelema matka tyévaiheen aikana.
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Kuvio 20. Mallin 750 valmistuksessa kavelty matka

Uusia layoutteja suunniteltaessa pyrittiin huomioimaan Lean-filosofian tyokalulla 6S
ja Maxi-MOST analyysilla l6ytynyt tuotannon muda (hukka). Layoutsuunnittelussa
hyédynnettyja 6S periaatteita olivat seiton, seikatsu ja safety. Layoutsuunnittelulla
voitiin vaikuttaa seuraaviin mudan muotoihin: ylituotanto, odottelu ja viivastykset,

tarpeeton kuljettaminen, tarpeettomat varastot seka tarpeeton liike tyoskentelyssa.
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Seiton huomioitiin layoutsuunnittelussa kaytetyn materiaalin tilantarpeen huomioi-
misella kayttopaikalla ja sen ymparistdssa. Lisdaksi huomioitiin mahdollinen materiaa-

lin toimitus merkatulle kayttopaikalleen sisdisen logistiikan toimesta.

Seikatsu huomioitiin layoutsuunnittelun aikana luomalla mahdollisuudet standardi-
tyon suorittamiseen pitamalla valmistettavien eri mallien komponentit tyypeittdin
mahdollisimman lahella toisiaan. Talloin tietyntyyppiset osat l6ytyvat layoutista Ia-

hekkain riippumatta valmistettavasta mallista.

Layoutin suunnittelussa turvallisuus, eli safety, pidetaan korkealla tasolla huolehti-
malla kulkureiteilla ja tyopisteilla esteeton liikkuminen. Tilantunne lisda myds viihty-
vyytta tyopisteelld. Layouttien suunnittelussa huomioitiin myds puristimien yhdista-

minen, joka lisdsi huomattavasti tilaa solun sisalla.

Ensimmainen huomioitu muda layoutsuunnittelun aikana oli ylituotanto. Ylituotan-
toa voidaan kontrolloida layoutinsuunnittelussa pienentamalld ns. bufferipaikkoja

(varastopaikkoja) solun tyévaiheiden valissa.

Toinen layoutissa huomioitu muda oli odottelu ja viivastykset. Odottelua ja viivas-
tysta voidaan poistaa mahdollistamalla standardityossa toimilaitteiden kayton aikana
esimerkiksi seuraavan vaiheen valmistava tyo. Tallainen valmistava tyo6 voi olla esi-
merkiksi puristimen tehdessa puristustyota, tyontekija valmistelee seuraavaa puris-
tettavaa kappaletta valmiiksi. Jotta odottelua voidaan pienentaa, on layoutissa huo-

mioitava valmistavan tyon komponenttien sijoitus puristimen laheisyyteen.

Kolmas muda, jota layoutinsuunnittelulla voidaan poistaa, ovat tarpeettomat varas-
tot. Kuten kuviosta 20. huomataan, solun lattiapinta-alasta iso osa menee akseliput-
kien ja napa-akselien varastointiin. Varastoinnin poistaminen solusta mahdollistaa

paremmin solun uudelleen jarjestelyn ja sujuvamman lean-tuotannon.

Neljas muda, johon layoutilla voidaan vaikuttaa, on tarpeeton liike tyoskentelyssa.
Tarpeeton liike tulee Maxi-MOST tarkastelun perusteella ylimaaraisista nostotdista
seka kavelysta materiaalia haettaessa ja liikuteltaessa. Ylimaaraista liiketta voidaan
pienentad ja jopa poistaa kokonaan layoutsuunnittelun avulla tuomalla materiaalia

[ahemmaksi kdyttopaikkaa ja poistamalla turhat nostotyot tyopisteilta.
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Taulukko 1. Kavelymatkojen vertailutaulukko

metria
VAIHTOEHTO 750 650 330 KA
NYKYISET 58,0 44,5 63,0 55,2
1 19,7 29,4 39,3 29,5
2 21,8 30,5 40,0 30,8
3 19,8 26,9 38,8 28,5
4 23,0 25,9 38,2 29,0
5 27,3 33,1 40,2 335
6 27,3 33,1 40,2 335
7 16,7 18,7 22,7 19,4
8 16,9 18,9 22,9 19,6

Taulukossa 1 nakyvat arvot ovat karkeasti mitattuja tyovaiheiden aikana kuljettuja
matkoja. Taulukossa punainen vari tarkoittaa vertailussa heikompaa tulosta, ja vihrea
parempaa tulosta. Muut varit ovat ndiden arvojen valista. Vaihtoehtojen 7 ja 8 vertai-
luarvot ovat pienemmat, koska solun layoutista on poistettu akseliputkien varastointi
ja tyonsisallosta akseliputkien valmistelu ja siihen liittyvat nostotyot. Oletuksena
layouteissa 7 ja 8 on, etta akseliputket tulevat jonotettuina laakerit ja tiivisteet paika-

leen aseteltuina tyovaiheelle, jossa ne puristetaan paikalleen.

5.4 Puristimen tarpeiden kartoitus

Uuden akseliputkipuristimen tarpeet muodostuvat olemassa olevien akseliputkien
mallien valmistuksen, tuotantoennusteiden, vaiheaikojen parantamisen, layoutin ti-
lanahtauden, uuden puristimen kustannuksien ja solun tehokkuuden perusteella. Uu-
den puristimen taytyy voida paivittaa koko solun tuotantotehokkuutta, jotta ole-
massa olevia toimivia puristimia kannattaa lahtea korvaamaan. Puristimen taytyy
voida toteuttaa puristustyon laatuvaatimukset. Puristimen puristusvoimana voidaan
kayttaa olemassa olevaa noin 60 kN puristusvoimaa ja puristimen lineaariliikkeen lii-

kepituus valikoituu komponenttivalintojen jalkeen.
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5.5 Layoutin valinta ja turvallisuus

Tuotantotilannetta ja — ennusteita Valtran toimihenkildiden kanssa tutkittaessa huo-
mattiin yhden mallin tuotanto-osuuden olevan talla hetkelld vain 7 prosenttia ja las-
kevan tulevaisuudessa 4,9 prosenttiin. Kyseisen mallin tyonsisalto poikkesi talla het-
kella muista malleista ja uudelta puristimelta tarvittaisiin erikoistyokaluja taman mal-
lin puristamiseen. Naiden seikkojen perusteella kyseinen malli poistettiin uuden pu-
ristimen tarpeista kustannustehokkuuden takia. Jatkossa poistetulle mallille kayte-
taan olemassa olevaa toimivaa puristinta. Yhden puristimen pudottua pois uuden pu-
ristimen tarpeista alikokoonpanon soluun piti jaada nyt kaksi erillista akseliputkipu-
ristinta. Layoutvaihtoehdoista numero 3 (kuvio 21.) on yhden mallin poisjaantia ja
tuotantoennustetta tukeva layout. Solun layoutista poistetiin myos koneistuksen vili-

varastointipaikat, jotka estivat solun uudelleenjarjestelyn.

Kuvio 21. Layoutvaihtoehto 3

Ennen solun lopullista hyvaksymista katsotaan solun layout-suunnitelmaa turvallisuu-

den nakokulmasta. Solussa tehtavassa tydssa tyonsisaltoon kuuluu edelleen paljon
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nostotoitd ja nostoapuvalineiden kiinnityksid. Nostoapuvilineilld nostettavat kom-
ponentit ovat massoiltaan suuria, joten nostotyot ovat yksittaisina tyovaiheina ris-
kialttiita. Tydssa layoutissa olevia riskeja ei voida poistaa, mutta nostotéiden riskeja
voidaan pienentaa lyhentamalla nostotoiden siirtymamatkoja. Siirtymamatkoja ly-
hennettiin viemalla tyopisteilla kaytettavat komponentit [lahemmaksi lopullisia kayt-

topisteitd ja tekemalla nostosiirroista esteettéomia.

5.6 Puristimen komponenttivalinnat

Tassa vaiheessa tyota keskitymme uuden puristimen komponenttien valintaan perus-
teluineen. Uuteen puristimeen valittujen komponenttien tulisi tukea puristinta kayt-
tavan solun tarpeita, lean-ajattelua, puristettavia rakenteita seka kustannusteho-
kasta ajattelua. Vaihtoehdoista tehddan painotetut vertailutaulukot tukemaan vertai-

lua ja lopullista valintaa.

Painotetussa taulukossa pisteytetaan kunkin vaihtoehdon valittuja ominaisuuksia.
Mikali halutaan korostaa tiettyja ominaisuuksia, voidaan pisteytysta korostaa anta-
malla painotettuja kertoimia. Painotetut kertoimet voivat perustua esim. lean-ajatte-

luun, kayttdymparistoon tai turvallisuuteen.
5.6.1 Rungon valinta

Aikaisemmin esiteltyja runkomalleja oli kolme kappaletta: C, O, ja H malli. Naille run-
goille tehtiin taulukon 2 mukainen painotettu rungonvalintataulukko. Taulukkoon
nostettiin vaadittuja keskeisimpia ominaisuuksia silmalla pitden puristusprosessia,

leanid, kustannustehokkuutta ja muokkausmahdollisuuksia.

Taulukko 2. Painotettu rungon valintataulukko
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Rungon valintataulukon perusteella paras valinta puristimen rungolle olisi C-mallinen
runko. C-mallisen rungon etuina, toiseksi tulleeseen O-malliin ndhden, voidaan kat-
soa olevan avoimempi runko, pienempi tilantarve ja jatkuvasti kehittyvassa tuotan-
nossa muokkausmahdollisuus. Uudelle puristimelle tulevat akseliputket ovat hivenen
alle 500 mm korkeita, joten uuden puristimen vapaavalin on suunniteltava taman pe-
rusteella yli 500 mm korkeaksi. Markkinoilla valmiita C-mallisia puristimenrunkoja ky-
seisilla dimensioilla ei ollut, joten runko joudutaan tekemaan tilaustyona. Kun runko
tehdaan tilaustyona, voidaan sen vapaavilin korkeutta nostaa 750 mm asti mahdolli-

sia myo6hempia muutoksia varten.

5.6.2 Kayttdévoiman valinta

Puristimen kayttévoiman valinnan tukena kaytetaan painotettua valintalukkoa. Valin-
tataulukkoon poimittiin kdyttovoimalta haluttuja ominaisuuksia, jotka soveltuvat tuo-
tantoon. Taulukon painotus keskittyy itse puristustydn suorittamiseen, kustannuste-

hokkuuteen ja puristimen kunnossapitoon.

Taulukko 3. Painotettu kayttévoiman valintataulukko
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SAHKO 3 5 4 q 5 3 31 62
HYDRAULIIKKA 5 3 5 4 2 3 3 4 29 61
PNEUMATIIKKA 5 5 3 2 2 3 5 27 59

PAINOTUS 2 2 3 1 1 2 2 3

(1-3)

Kayttovoiman valinta taulukon (taulukko 3.) perusteella ei ole yksiselitteinen, koska
tulokset ovat niin ldahelld toisiaan. Ennen lopullista kdyttévoiman valintaa taytyy tar-

kastella my6s muiden komponenttien valintoja ja ajatella puristinkokonaisuutta.

5.6.3 Lineaariliikkeen ja kayton valinta

Lineaariliikkeeksi valikoitui vertikaalinen liike liitettdavien komponenttien paikallaan
pysymisen auttamiseksi. Lineaariliikkeen pituus tulisi olla 200 - 300 mm riippuen C-
mallisen rungon lopullisesta vapaasta valista. Lineaariliikkeen voimantarve on tyon

puristusprosessissa noin 60 kN,
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Lineaariliikkeen valinnan tukemiseksi tehtiin painotettu toimilaitteen valintataulukko
(taulukko 4.). Taulukossa on listattuna ja pisteytettyna haluttuja lineaarisen toimilait-
teen ominaisuuksia. Taulukon perusteella voidaan todeta sahkoisen servokayttoisen
aktuaattorin olevan paras vaihtoehto uuden puristimen toimilaitteeksi. Toimilaitteen
arvioidut kustannukset olivat taulukon huonoimmat. Arvioiduit kustannukset koos-
tuivat itse toimilaitteesta ja siihen sisaltyvasta jarjestelmasta. Toimilaitteeksi valikoi-
tui korkean tason servokayttéinen aktuaattori. Talla jarjestelmalla voidaan akseliput-

kikokoonpanon puristustyovaiheella varmistua liitoksen onnistumisesta.

Taulukko 4. Painotettu toimilaitteen valintataulukko

w ) 2 = |2 N o | & & 2

= Q W =z 2 = E = a
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PNEUMAATTINEN SYLINTERI 2 4 5 5 4 2 4 3 4 33 72
PNEUMOHYDRAULINEN SYLINT. 5 5 3 3 4 3 4 a 2 33 76
MANUAALINEN TOIMILAITE 2 2 5 5 4 5 5 3 5 36 73

PAINOTUS 3 3 1 2 3 1 1 3 3

(1-3)

5.7 Materiaalin sy6tto uudelle puristimelle

Tyon tarkoitus oli tehda napa-akselin ja akseliputken valmistelu — solusta leanin tyo-
kaluja ja periaatteita hyodyntamalla tehokkaampi. Puristustyon vaiheista tehtyjen
Maxi-MOST analyysien (liite 1.) perusteella alikokoonpanon suurimmat hukat (muda)
|6ytyivat solussa tehtadvistd nostotdista ja materiaalin hakemisen aikana tehtavista
kavelyista. Tahan hukkaan voidaan siis puuttua poistamalla materiaalin nostotoita
seka materiaalin hakumatkoja. Solun puristusvaiheessa kaytetaan paljon nostinta ja
nostoapuvalinettd (NAV) akseliputken massan (~80 kg) takia. Nostosta syntyva hukka
koostuu akseliputken kiinnityksesta nostoapuvalineeseen, joita on kolme erillist3,

seka itse nostotyosta.

Ty6ssa kasiteltavalle uudelle puristimelle komponenttien tuontivaihtoehdot ovat rul-
larata seka nostin ja nostoapuvaline. Kasin nostamista kaytetaan vain pienemmilla
komponenteilla ja matalan automatisointitason seka kustannuksien perusteella robo-

tisoitu syotto voidaan poistaa vaihtoehdoista. Rullaradan tuoma etu kokoonpanossa
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on nostojen maaran pienentaminen ja varastopaikkojen poistaminen lattialta. Haitta-
puolina ovat materiaalin kerdilyn lisdantyneet tyot (akseliputkien nosto radalle ja laa-
kereiden asettelu), puristinrakenteiden monimutkaisuus ja valmistuskustannuksien
nostaminen seka rullaradan huono kaytettavyys akseliputken massan ja korkeuden

takia.

Akseliputkelle tehtavien liitosten paras puristusasento on pystyasento, joka on akseli-
putken korkeuden takia hutera ilman erillista tuentaa. Vanhoissa puristimissa akseli-
putki tuettiin sisdpuolella olevalla putkella (kts. kuva 22.), joka liittyi ylapuoliseen
tuurnaan. Kyseisen tuurnan ja ohjuriputken yhdistelma takasi laakereiden yhden-
suuntaisuuden. Uuteen puristimeen valikoitui sama ohjuriputki seka tuurna yhdis-

telma, olemassa olevien hyvista kayttokokemuksista johtuen.

Kuvio 22. Vanhan puristimen ohjuriputki ja alapuolinen puristusvaste

Rullaradan jadadessa pois materiaalin siirtovalineend, joudutaan akseliputket tuo-
maan edelleen nostimilla. Jotta nostotdita voitaisiin uudessa layoutissa parantaa ja
helpottaa, tuodaan akseliputket huomattavasti lahemmaksi kdyttopaikkaansa. Akseli-
putkien siirtotavan paatyminen nostimiin maaraa myos puristimella olevien kaytto-
paikkojen maaran, silla puristusvaiheen aikana nostoapuvalineen irrottaminen, kiin-

nittaminen ja uudelleen irrottaminen ei olisi jarkevaa.
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Akseliputki tuodaan uudelle puristimelle nostimen ja nostoapuvalineen kanssa. Akse-
liputki asetetaan ohjuriputkelle, johon on jo asetettu rasvatut laakerikooli ja tiiviste.
Nostinta ei tarvitse irrottaa puristusprosessin aikana, jotta akseli voidaan nostaa no-

peammin puristuksen jalkeen napa-akselin paalle.

5.8 Puristimen turvallisuus

Uuden puristimen tulee olla turvallinen kayttajilleen, tuotteille, ymparistolleen seka
puristimelle itselleen. Puristimen suunnittelun tassa vaiheessa puristimen turvalli-
suutta pyritdan katsomaan kokonaisuutena ja poistetaan olennaisimmat turvallisuus-
riskit. Ennen konseptisuunnittelua turvallisuusteen voidaan vaikuttaa solun layoutin

turvallistamisella seka puristimen turvallisilla lopullisilla komponenttivalinnoilla.

5.9 Puristuskonseptin 3D mallien luonti

Valintojen perusteella aloitettiin puristuskonseptien mallintaminen Creo suunnitte-
luohjelmalla. Konseptivaiheessa puristimen suunnittelu on tarkoituksena pitaa kevy-
ena ja ilman tarkempia yksityiskohtia, mutta heikentamatta puristimen kaytetta-
vyytta napa-akselin ja akseliputken valmistelu -solussa. Yksityiskohdat seka tarkem-
mat komponenttivalinnat tehdadan suunnitteluprosessin myéhemmassa vaiheessa.
Konseptisuunnittelussa on tarkoitus tuoda esiin mahdollisesti myohemmin ilmenevia
toiminnallisia vikoja ja ongelmia solun toiminnan kannalta. Tdssa vaiheessa suunnit-
teluprosessia voidaan komponenttivalintoja tai muita rakenteita viela perustellusti

vaihtaa ilman suurempia kustannuksia.

Suunnittelussa otettiin huomioon puristimen materiaalin tuontitapa ja poisvienti-
tapa, puristimella puristettavien variaatioiden maara, puristettavien akseliputkiko-

koonpanojen dimensiot ja massat seka puristustyossa kaytettavat voimat.
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6 Lopputulokset

Suunnitteluprosessien lopputuloksena syntyi olemassa olevalle napa-akseli ja akseli-
putki—solulle vaihtoehtoinen layoutsuunnitelma (kts. kuvio 23.) seka akseliputkiko-
koonpanon uuden puristimen konseptimalli (kts. kuvio 24.). Layout ja puristinkon-
septi luovutetaan Valtran kayttéon. Akseliputkikokoonpanon uudelle puristimelle pi-
detdan suunnittelukatselmus ja sita viedaan tarpeen tullen suunnitteluprossin mukai-

sesti eteenpadin.
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Kuvio 23. Solun lopullinen layout
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Kuvio 24. Uuden puristimen valmis konsepti ja toiminta

7 Yhteenveto ja pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia napa-akselin ja akseliputken valmistelu-solun
tyon sisaltoa, layout-suunnitelmaa seka solussa kaytettavia akseliputkikokoonpanon
puristimia. Alikokoonpanon solua tutkittiin useammalla menetelmalla ja |6ydettyjen

ongelmien ratkaisuja hyédynnettiin uudessa layoutissa.

Solun uutta layoutsuunnitelmaa voidaan pitda onnistuneena, koska uuden layoutin
tehokkuutta pystyttiin parantamaan tutkimuksien perusteella layoutista l6ydettyjen
hukkien poistamisella. Layoutin ja solun tyonsisallon kaikkia ongelmia ei opinnayte-
tyon aikana voitu poistaa, koska tyon sisalto oli rajattu vain kyseiseen soluun. Esimer-
kiksi nostotoiden maarien radikaali vdhentaminen solusta vaatisi koko vetopyo6ras-
tosolun uudelleenjarjestamista seka laitteiden ja rullaratojen uudelleensuunnittelua

ja -valmistusta.

Uuden puristimen konseptisuunnittelua voidaan pitda onnistuneena ja konseptisuun-

nittelua ja tydssa kdytettyja vertailutaulukoita voidaan hyédyntda uusia puristimia
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tuotantoon suunniteltaessa. Konseptisuunnittelun aikana suurin ongelma oli pyrki-
mys vahentada nostimen kayttotarvetta materiaalia liikuteltaessa puristimelle ja puris-
timelta pois. Nostojen maaria ei saatu vahennettya akseliputkikokoonpanon muo-
don, massan ja puristussuuntien tarpeiden takia. Puristimen konsepti on suunniteltu
ensisijaisesti vastaamaan taman hetken tuotannon tarpeita, mutta suunnitelmassa

on otettu huomioon mahdollisuudet tuotannon mallien seka layoutin muutoksiin.

Tutkimuksella on hyva ja laaja teoriapohja, joka edesauttoi tutkimusongelman lapi-
kayntia. Tutkimuksessa kaytetyt tutkimusmenetelmat ovat melko tarkkoja ja niilla
saatiin riittava kuva tyossa kasiteltdavasta solusta ja sielld esiintyvista toistuvista on-
gelmista. Tutkimuksen luotettavuutta heikentaa solun tydnmaarityksessa kaytetyn
videomateriaalin pieni maara. Saatu aineisto oli kuitenkin riittava kattavaa analyysia
varten. Saadut tulokset ovat melko luotettavia ja tarvittaessa hyddynnettavissa tule-

vien muutostdiden yhteydessa.

Jatkotoimenpiteina opinndytetyon tulokset esitellaan Valtralla ja paatetaan vie-
daanko taman tyon tuloksena saatuja konseptisuunnitelmia kaytantoon. Liitteesta 4
loytyy lisda tyon aikana loytyneita kehityskohteita, jotka toimitetaan Valtralla eteen-

pdin niita kasitteleville tahoille.

Opinndytetyon aihe oli haastava ja se antoi paljon uutta tietoa Valtrallakin kaytetysta
lean-ajattelusta, layoutsuunnittelusta ja koneensuunnittelusta kokoonpanosolun eh-
doilla. Tyo auttoi avaamaan nakemyksia tuotannon tarpeista koneensuunnittelussa.
Opinndytetyo vahvisti ammatillista nakemystani tuotannon toiminnasta ja osaamis-

tani koneensuunnittelusta.
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Alikokoonpanon |loytyneet ongelmat ja parannusehdotukset

LOYTYNYT ONGELMA

LEAN HUKKA/MENETELMA

MILLA PUUTUTAAN?

PARANNUS EHDOTUS

|Akseliputket kaukana
kdyttopaikasta

TARPEETON KULIETTAMINEN
JLIKKUMINEN (MUDA)

LAYOUT MUUTOS

Tuodaan akseliputket lahemmas
kayttopaikkaa.

Tyon sisdlto vaihtelee

SEIKATSU & SHITSUKE (55)

STANDARDI TYO

Madritetaan jokaiselle mallille standardityd

kayttopaikasta

JLIKKUMINEN (MUDA)

tyontekijasta jota noudatetaan.
\"\lm.aaralsta kavelya TARPEETON LIIKKUMINEN LAYOUT MUUTOS Rosk\kse.n laittaminen kayttOpaikan viereen
roskiksille (MUDA) (laakerikarry).
Laakeri kauk TARPEETON KULJETTAMINEN
aakeri kaukana LAYOUT MUUTOS Tuodaan laakerikarry kayttopaikan viereen.

Puukon kayttd tyopisteelld

SAFETY (55)

TYOVALINESUUNNITTELU

Tutkitaan vaihtoehtoinen tapa laakeripakettien
avaamiseen.

Ylimaaraistd kdavelya
Jliukasteita hakiessa

TARPEETON KULIETTAMINEN
JLIKKUMINEN (MUDA)

LAYOUT MUUTOS

Lisatdan liukastepisteiden maaraa ja tuodaan
kayttopaikan viereen.

[Akseliputkilla 3 erillista
nostoapuvalinetta

SEIKATSU (5S)

TYOVALINESUUNNITTELU

Tutkitaan mahdollisuutta akselien
nostoapuvalineiden yhdistamiselle.

Kahta erillista pulttia napa-
akselilla (stand.)

SEIKATSU (55)

TUOTEKEHITYS

Tutkitaan mahdollisuutta siirtyd yhteen
pulttiin.

O-rengas tiivisteiden
sdilytystapa riskialtis

LAATUVIRHE (MUDA)

MATERIAALIN SUUNNITTELU

Tehdaan ja merkitaan paremmat sailytyspaikat.
Nyt vaarana sekoittuminen.

Virhekasauksen mahdollisuus

POKAYOKE

STANDARDI TYO

Vdrimerkitaan materiaalit mallien mukaan

Nostoapuvalineiden vaihtoa
paljon

SEIKATSU (55)

LAYOUT MUUTOS

Tutkitaan mahdollisuutta tuoda napa-akselille
omaa nostinta.

3 eri puristinta akseli-putkien
kokoonpanossa

SEIKATSU (55) & KAIZEN

TYOVALINESUUNNITTELU

Tarkastellaan mahdollisuutta yhdistaa
puristimia.

Koneistuksen valivarasto
solussa

JIT/KANBAN & TARPEETON
VARASTOINTI (MUDA)

LAYOUT MUUTOS

Otetaan tila alikokoonpanon kayttoén ja
siirretan/ poistetaan vilivarasto.
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