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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia prosessinhallintajarjestelmaa hydraulilet-
kuasennelman tuotannossa ja suunnitella sille uudistettu versio. Tavoitteena oli
eliminoida tuotannosta mahdollisimman paljon ihmisen tekemia virheita seka
mahdollisuuksien mukaan parantaa tehokkuutta. Uudistetun jarjestelman tulee
toimia siten, etta sita on helppo hallita ja sille on helppo syo6ttaa tietoja.

Suunnittelun perustana toimi muualla kaytetty jarjestelma, jota parempi suunni-
tellun jarjestelman tulee olla. Taman perusteella suunniteltiin, mita uudelta jarjes-
telmalta vaaditaan, jotta se olisi valmistuessaan parempi seka valmiimpi tulevai-
suuden varalle. Jarjestelman tulee lukea prosessin parametrit, jotta se voi asettaa
ne prosessin asetusarvoiksi.

Tutkimuksen paamaarana oli toteuttaa jarjestelma, jonka avulla prosessia voi-
daan ohjata siten, etta kayttajalta vaaditaan prosessin vaiheiden ja parametrien
toteuttaminen ja syottaminen. Uuden jarjestelman saastolaskelmia verrattiin al-
kuperaisen jarjestelman saastoarvioihin, jotka on laskettu ennen sen toteutta-
mista.

Tyon tuloksena todettiin, etta projektin toteuttaminen oli kuviteltua haasteellisem-
paa, koska siihen liittyi odotettua enemman ihmisia. Tyota varten saatujen aineis-
tojen laatu oli vaihtelevaa, eika projektia ainakaan toistaiseksi saatu paatokseen,
vaan se on maarittelemattoman pituisella tauolla.
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The purpose of this thesis was to research a process control system as a part in
hydraulic hose assembly manufacturing and to create a new version for it. The
objective was to eliminate as many mistakes made by human as possible and if
possible, also improve the efficiency of the production. The new system should
be easy to operate and simple to input information into.

The new system must be better than a system used elsewhere, which was used
as the foundation for the design. The requirements of the new system were ana-
lyzed, so it would be more agile and futureproof from the beginning. The system
must be able to read the parameters of the process to be able to set them as
setpoint for the process.

The objective of the research was to create a system which controls the process
in such a way that the user must perform all the process steps with the correct
parameters. The saving calculations of the new system were compared to the
ones of the original system that had been calculated before the creation of the
original system.

As the conclusion of this study, it was understood that executing projects might
be more difficult than expected, especially when there were more people in-
volved. The quality of the material obtained for the research was varying. For
now, the project is on an indefinite break.

Key words: hydraulics, hydraulic hose assembly, process control system, man-
ufacturing
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LYHENTEET JA TERMIT

5S Standardointimenetelma

Asennelma Hydrauliletku, jossa on liittimet paissa

Lean Tuotantojarjestelma, joka keskittyy hukkien vahentami-
seen

PC Henkilokohtainen tietokone

PLC Ohjelmoitava logiikka

Poka yoke Jarjestelma, jolla pyritaan eliminoimaan virheet

SQL Ohjelmointikieli (Structured Query Language)

TPM Huoltojarjestelma (Total Productive Maintenance)

TPS Toyotan 1900-luvun puolessa valissa kayttama tuotan-

tojarjestelma (Toyota Production System)



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon teettda Parker Hannifin AB. Tyon tarkoitus on selvittaa, kuinka
hydrauliletkuasennelman tuotantoon voidaan lisata prosessinhallintajarjestelma,
jolla on tarkoitus parantaa valmistuneiden tuotteiden laatua. Hydrauliletkuasen-
nelmien tuotannossa tavaran ulkoiset mitat, seka oikeat komponentit ovat kes-
keisessa roolissa. Prosessinhallintajarjestelman avulla on tarkoitus varmistaa,
etta jokainen valmistettu tuote on valmistettu oikeilla komponenteilla, seka oikei-
siin mittoihin, jotta syntyneen hukkatavaran, seka asiakkaalle paatyvien viallisten
tuotteiden maara laskee. Virheellisten osien valmistaminen on yritykselle erittain
kallista, silla siita syntyy aina vahintaan komponenttien kulut, seka aika, joka tyon-
tekijalla ja koneella kestda valmistaa uusi tuote viallisen tilalle. Liséksi saattaa
syntya muita kustannuksia, riippuen siita kuinka pitkalle viallinen tuote ketjussa
paasee. Suurimmat kustannukset syntyvat siind tapauksessa, jos viallinen tuote

paatyy aina asiakkaalle asti.

Yrityksessa kaytetaan tuotantojarjestelmaa, jolla on tarkoitus vahentaa syntynei-
den viallisten kappaleiden maaraa ja tarkoitus onkin varmistaa, etta suunniteltu
prosessinhallintajarjestelma sopii kaytettyyn tuotantojarjestelmaan. Prosessin-
hallintajarjestelmalla pyritddn vahentamaan tuotannon inhimillisten virheiden
maaraa, mieluiten jopa eliminoimaan ne kokonaan tuotantojarjestelman aatteen

mukaisesti.

OpinnaytetyOssa tutkitaan korporaation sisalla valmiiksi suunniteltua prosessin-
hallintajarjestelmaa ja pohditaan sen vahvuuksia ja heikkouksia, seka pyritaan
suunnittelemaan vaihtoehtoinen ratkaisu, tai alkuperaiseen jarjestelmaan paran-
nusehdotuksia. Opinnaytetyd vaatii ymmarrysta nykyaikaisista mittausmenetel-
mista, seka kriittista ajattelua, jotta on mahdollista hahmottaa erilaisten vaihtoeh-

tojen hyvat, seka huonot puolet.

Opinnaytetyd pyrkii vastaamaan Parker Hannifin AB:n tarpeisiin parantaa hyd-
rauliikkaletkun tuotannon laatua. Tutkimuksen tehtavana on selvittaa, kuinka pro-
sessin laatua voidaan parantaa kustannustehokkaasti prosessin tehokkuutta

vaarantamatta. Toisena tehtadvana on selvittda, onko korporaatiossa valmiiksi
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kaytossa oleva jarjestelma riittava takaamaan prosessin laatua ja voidaanko se
ottaa sellaisenaan kayttdoon. Tehtavien perusteella opinnaytetydn paamaarana
on selvittaa automaatiojarjestelman soveltuvuutta hydrauliikkaletkun valmistus-
prosessiin. Tyon lopputulos vaikuttaa kayttoon otettavan prosessinhallintajarjes-

telman valintaan.



2 PARKER HANNIFIN AB

Parker Hannifin AB Suomen sivuliike, jonka toimitusjohtajana toimii Henrik Al-
brektson, on hydraulisten ja pneumaattisten laitteiden, komponenttien ja suodat-
timien markkinoija, seka niihin liittyvien toimintojen tuottaja. Parker Hannifin AB
Suomen sivuliike on vuonna 2019 perustettu sivuliike Parker Hannifin (myoh.
Parker) korporaatiolle. Parker on yhdysvaltalainen vuonna 1917 perustettu pors-
siyhtio. Parkerilla on toimintaa 50 maassa, valmistavia yksikoita on yli 300 ja tuo-
tedivisioonia on yli 100. Suomessa Parker on toiminut yli 50 vuotta, mutta Poh-
joismaiset myyntiyhtiot yhdistyivat vuonna 2017. Vuonna 2019 Parkerin liike-
vaihto oli 14,3 miljardia dollaria ja vuonna 2020 se oli 13,7 miljardia, joka enem-
man kuin kompensoi vuoden 2020 talouden heikkenemisen. Nailla luvuilla Parker
on maailman suurin liike- ja ohjaustekniikoihin erikoistunut yritys, seka Fortune
250 yritys. (Parker 2021.)

Parkerin paajohtajana toimii Thomas Williams, joka on toiminut yrityksen toimi-
tusjohtajana vuodesta 2015. Parker on ollut mukana monessa suuressa hank-
keessa, kuten esimerkiksi ensimmaisessa yksin tehdyssa Atlantin ylilennossa ja
ensimmaisessa kuulennossa, joihin Parker on useita kriittisia osia, kuten liittimia
ja venttiileja. Naiden komponenttien lisaksi Parker tuottaa paljon muita osia hyd-
rauliikkaan ja pneumatiikkaan liittyen, kuten erilaisia moottorin lohkoja, suodatti-
mia ja ohjauselektroniikkaa. Parkerin teknologia ei useinkaan ole laitteissa se,
joka on nakyvilla, vaan piilossa loppukayttajilta, mutta toimii tarkeassa roolissa

kayttajan kokemukselle, seka turvallisuudelle. (Parker 2021.)

Parker on yrityksena hyvin laaja-alainen ja se tuottaa jarjestelmia ja komponent-
teja hyvin erilaisiin jarjestelmiin aina terveydenhuollosta avaruustekniikkaan. Kui-
tenkin muita suuria teollisuudenaloja, joilla Parker toimii, on elektroniikka ja puo-
ljohteet, ilmastointi, kemianteollisuus, tuotantoteollisuus, sédhkdntuotanto, seka

kuljetusteollisuus. (Parker 2021.)



3 LEAN-TUOTANTOJARJESTELMA

Lean on tuotantojarjestelma, jolla pyritaan kehittamaan prosessien virtaustehok-
kuutta ja sen kautta asiakasarvoa. Lean on syntynyt Toyota Production Systemin
pohjalta ja vastaa Toyotan tuotantoa 1980-luvulla. Leanin avulla tarkoitus on
poistaa prosesseista hukkaa ja varsinkin hukka-aikaa, jolla siten saadaan paran-
nettua prosessin tehokkuutta ja samalla koko tuotantoa. Lean perustuu kaiken
mahdollisen hukan eliminoimiseen, jolloin tuotannosta tulee hyvin suorajohteista.
(Womack 1996, 15-16.)

Leanin paapaino on asiakkaan nakokulmassa ja siina, minka asiakas kokee tar-
peelliseksi, seka tuottavaksi. Tama vaatii tietenkin tiukkaa yhteistyota, seka opti-
mointia ostajan ja myyjan, seka muiden prosessissa toimivien osapuolien valilla.
Parhaassa tapauksessa Leanin avulla saavutetaan asiakkaan nakokulmasta pa-
ras arvo investoinnille ja saadaan vahennettya ylimaaraisia kustannuksia monin-
kertaisen tyon ja hukka-ajan, seka ylimaaraisten neuvotteluiden vahentamisen
muodossa. (Womack 1996, 16-19.)

Leanissa on kolme kohtaa, joihin johdon tulisi keskittya; tarkoitus, prosessi ja ih-
miset. Aluksi on tarkeda ymmartaa yrityksen tai toimipisteen tarkoitus, jonka jal-
keen voidaan keskittya vasta prosessiin. Prosessista on opittava I6ytamaan ar-
vovirta, jonka perusteella kannattaa muodostaa tuotteista tuoteperheita. Jaon te-
kemisella on helpompi mitoittaa eri tydpisteet oikeankokoisiksi osiksi. Sen avulla
voidaan myods varmistaa oikean kokoisten tydkalujen 10ytyminen oikeilta tyopis-
teiltd. Kun tama on tehty, paastaan Lean ajattelun mahdollisesti tarkeimpaan asi-
aan eli ihmisiin. On tarkeda ymmartaa, etta Lean ei lopu siihen, kun asioita on
muutettu, vaan kehitystyon tulee jatkua ja jokaista prosessia tulee olla jatkuvasti
arvioimassa joku, jotta Leanin periaate toteutuisi. Tydymparistdssa voi olla monia
muuttuvia asioita. Muutosten jalkeen tulee arvioida, voidaanko jokin vaihe toteut-
taa eri tavalla. (Womack 1996, 254—-256.)
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3.1 5S-standardointimenetelma

Leania suunniteltaessa tuotantojarjestelmaksi, on 5S useimmin ensimmaiseksi
vaiheeksi suositeltava askel. Tama johtuu siita, ettd 5S koostuu vaiheista, joilla
paastaan hyvaan lahtotilanteeseen tehokkaan tuotannon mahdollistumiseksi.
Onnistuneella 5S:n kayttdonotolla saadaan hyotyja niin virheiden estamisessa,
huoltotarpeen vahenemisessa, asetusaikojen pienentamisessa ja yhden kappa-
leen virtauksen parantamisessa. 5S sopii erityisesti tuotanto- ja palvelualoille,
joissa tarkeaa on tavaroiden loytaminen ja kappaleiden lapivirtausaika. Nimensa
mukaisesti 5S:4an kuuluu 5 osa-aluetta (kuva 1); Seiri (lajittelu), Seiton (jarjesta-
minen), Seiso (puhdistaminen), Seiketsu (standardointi) ja Shitsuke (sitoutumi-
nen). (Hirano 1995, 18-24.)

4. Seiketsu

standardize

5. Shitsuke

sustain

2. Seiton

sef in order

KUVA 1. 5§S:n viisi osa-aluetta (5s Audit Checklist n.d.)

Ensimmaisessa vaiheessa lajitellaan kaikki tavarat, joita tyon tekemista varten
tarvitaan. Loput tavarat heitetaan pois, tai siirretaan jonnekin, missa niita tarvi-

taan useammin. (Hirano 1995, 34-35.)

Toisessa vaiheessa jarjestetaan tavarat paikoille, joissa niita on jarkeva sailyttaa.
Tavarat jarjestellaan, jotta ne olisivat helposti saatavilla oikean tyovaiheen ai-
kana. Toinen vaihtoehto tavaroiden jarjestelyyn on asetella useimmin kaytetyt

tydkalut Iahimmaksi ja vahiten kaytetyt kauimpana. (Hirano 1995, 36.)
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Kolmas vaihe on puhdistaminen, josta 5S usein tunnistetaan ja jonka vuoksi se
usein vaarinymmarretaan vain siivoustyokaluksi. Puhdistamiseen kuuluu tietysti
tydalueen ja tyohon vaadittavien valineiden puhdistaminen, mutta myos esimer-
kiksi omista tyOvaatteista huolehtiminen ja toimistossa tiedostojen ja sahkdpos-
tien jarjesteleminen. Puhdistamisella tarkoitetaan sita, etta valineet ovat siina
kunnossa, missa ne ovat olleet niiden valmistajilta lahtiessaan. Taman avulla
pystytaan varmistamaan laitteiden kunto ja huoltovalia saadaan pidennettya. (Hi-
rano 1995, 36-37.)

Standardoinnilla saadaan luotua yhteiset saanndét siihen, milta tyopisteen tulisi
nayttaa. Tama standardi tulee olla tyontekijalle nahtavilla, jotta han tietdd mika
vaadittu taso on. (Hirano 1995, 37.)

Sitoutuminen tarkoittaa asioiden pitamista sovitussa jarjestyksessa jatkuvasti,
joka osoittautuu kaikkein vaikeimmaksi vaiheeksi 5S:ssa. Taman takia on hyva
tehda tyopisteille auditointeja ja muita saanndllisia tarkastuksia, jonka avulla voi-
daan estaa tyontekijdiden luisuminen yhteisesti sovituista saanndista. Kun 5S:aa
otetaan kayttoon, on tarkeaa muistaa koko jarjestelman tarkoitus: yllapitaa laittei-
den kuntoa, parantaa tuotteiden laatua seka tyoturvallisuutta, ja parantaa tyon-
teon tehokkuutta. Tarkoitus ei ole ainoastaan nayttaa puhtaalta. Myds tuotannon-
ohjauksen puolelta on annettava aikaa puhdistusten tekemiseen, jotta tyonteki-

j6illda on mahdollisuus pitaa vaadittu puhtaustaso. (Hirano 1995, 37-38.)

5S:n kayttdonotossa hankala vaihe on usein tyontekijoiden tapa omia tyopis-
teensa. Taman jalkeen tyontekijat jattavat tyokalunsa sinne, mista he itse kokevat
sen parhaiten saavansa, eivatka sinne missa sen kuuluisi olla. Lisaksi siisteys
jaa usein taka-alalle, silla sita ei koeta tyonteon edistamisena. Tyonjohdon tehta-
vaksi jaa valvoa riittava saantdjen noudattaminen, jotta tyd pysyy kaikille mielek-
kaana, seka tyonantajalle kannattavana. Vaihtoehto tyOpisteiden omimisesta joh-
tuviin ongelmiin on tyontekijoiden kierrattaminen eri tyopisteilla, jolloin tyontekijat
ymmartavat, ettd seuraavan tyopisteelle tulijan on helpompi 16ytaa tyokalut, kun

ne ovat omalla paikallaan. (Hirano 1995, 13-20.)
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3.2 Yhden kappaleen virtaus

Yhden kappaleen virtaus (One Piece Flow), on tuotettavien kappaleiden liikkumi-
seen suunniteltu konsepti. Yhden kappaleen virtauksessa tuotteet valmistetaan
yksi kerrallaan, jonka jalkeen ne siirretaan seuraavaan tyovaiheeseen. Tassa tyo-
tavassa kaikkia tuotteita ei siis tehda ennakkoon ennen seuraavaa tyovaihetta,
vaan tuotanto suunnitellaan siten, etta jokainen osa paasee suoraan eteenpain.
Yhden kappaleen virtauksessa tarkeaa on, etta jokaisen tyovaiheen pituus on
yhta pitka, jotta kappaleet liikkuvat sulavasti eteenpain, eika odotusaikoja synny.
(Protzman 2016, 1-6.)

Toimintatavalla on monia hyotyja, esimerkiksi tehokkuuden ja laadun parantami-
sen kannalta, seka myos tyontekijoille terveellisen tyotavan kannalta, silla he
vaihtavat asentoaan useammin yhden kappaleen virtauksen vuoksi. Jos konsep-
tille mietitdan vastakohtaa, on se koko eran valmistaminen kerrallaan, yksi tyo-
vaihe kerrallaan. Yhden kappaleen virtaus ei kuitenkaan ole pakollinen tyon te-
hostamiseksi ja se saattaakin toisinaan jopa huonontaa sita, mikali konsepti ote-
taan liian kirjaimellisesti. Kirjaimellisesti otettuna tyon tehokkuus saattaa romah-
taa, mikali tydvaiheen kesto alkaa lahentya liikkumisaikaa, joka kappaleen taytyy
kulkea paastakseen seuraavaan tyovaiheeseen. Taman takia konseptissa tulee
huolehtia yhden kappaleen maaritelmasta. Yksi kappale voidaan maaritella esi-
merkiksi yhdeksi eraksi, joka on sovittu maara kappaleita. On myds hyva miettia,
kuinka pitkia liikkkumisia eri tydvaiheiden valilla tarvitsee tehda. (Protzman 2016,
165-169.)

Tehokkuus solujen valilla saattaa vaihdella esimerkiksi tuotteen koon tai tyoko-
neiden vuoksi. Tyon tehokkuus ei mydskaan ole lahellekdaan ainoa mittari, jolla
tydn hyvyytta tulee arvioida, silla asiat kuten tyon laatu ja puhtaus saattavat myds
vaikuttaa prosessiin jopa hidastamalla sita. Niihin liittyvia tyovaiheita ei kuiten-
kaan voida poistaa, mikali niita tarvitaan vaaditun laadun varmistamiseksi. Toimi-
tusaika saattaa myos olla joissain tapauksissa tarkeaa, joka saattaa pudottaa so-
lun tehokkuutta. Jos solulla joudutaan muuttamaan tuotetta usein, pudottaa muu-

tosaika solun tehokkuutta, mutta saattaa varmistaa sen, ettd asiakas saa tuot-
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teensa ajallaan lyhyella toimitusajalla. Juuri taman vuoksi muutosajan lyhentami-
nen on Kkriittistd yhden kappaleen virtauksessa ja tuotannossa yleisesti.
(Protzman 2016, 190-193.)

Yhden kappaleen virtauksella toteutettuna saadaan tavarat paljon nopeammin
tuotantolinjalta pois, eli tuotannossa on vahemman tavaraa kerrallaan. Jos ote-
taan esimerkiksi kappale, jonka valmistamisessa on viisi tyovaihetta, joista jokai-
nen vie minuutin, kestaa 10 kappaleen eralld 14 minuuttia valmistua. Jos taas
jokaisella tyopisteella valmistetaan koko era kerrallaan, kestaa eralla 50 minuuttia
kulkea koko linjaston lapi. Tama saattaa kuitenkin hamata siina mielessa, etta
tyohon kokonaisuudessaan kaytetty aika ei muutu, mikali jokaisella tyopisteella
on jatkuvasti tyota tehtavaksi. Jos taas jokainen tyontekija joutuu odottamaan,
ettd ensimmaisella tyodpisteella on valmista, syntyy prosessiin mittavia odotus-
ajasta ja hitaammasta prosessin kiertoajasta johtuvia kustannuksia. (Protzman
2016, 190-191.)

Sisadisen eran koko on suurin tekija, joka vaikuttaa tehokkaimpaan mahdolliseen
tybtapaan. Solun ja tyokoneiden, sekd muiden tarvikkeiden asettelu oikeisiin
paikkoihin lisaa tyon tehokkuutta, silla tarvikkeet on silloin helppo loytaa. Mikali
solut on hyvin suunniteltu, saadaan tyo tehtya myos ergonomiseksi, joka saastaa
pitkassa juoksussa terveydenhuoltokuluja. Parhaimmillaan yhden kappaleen vir-
taus on kuitenkin silloin, kun valmistettavat tuotteet ovat samankaltaisia ja muu-
toksia ei juuri tapahdu. Hyvin suunnitellun yhden kappaleen virtauksen avulla voi-
daan parantaa ty6ta niin tydnantajan, kuin tyontekijankin nakdkulmasta. Lisaksi
joitain tyovaiheita voidaan automatisoida varsinkin muutosajan lyhentamiseksi,

jos ne ovat riittavan yksinkertaisia. (Protzman 2016, 195-200.)

Kun mietitdan yhden kappaleen virtausta ja solutydskentelya kokonaisuutena,
saadaan siitd hyotya varmistamalla, ettad jokaisella tydntekijallda on vahemman
osattavia asioita. Silloin jokainen voi keskittya yhteen tyévaiheeseen ja kehittya
siina, jolloin tuotanto tehostuu. Yhden kappaleen virtauksen ansiosta myds laatu
paranee, silla virhe tuotteet voidaan havaita valittdmasti tai vahintaankin nope-
ammin, kun tyévaiheet toteutetaan yksi kappale ja tyOvaihe kerrallaan. Esimer-

kiksi viiden tyOvaiheen tydssa virhe, joka on tapahtunut ensimmaisessa tyovai-
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heessa, saatetaan huomata viimeisessa tyovaiheessa, joka yhden kappaleen vir-
tauksella tarkoittaa mahdollisesti vain viittd huonoa kappaletta, verrattuna nor-

maalin tuotannon kokonaiseen eraan. (Protzman 2016, 167—-203.)

3.3 Huoltojarjestelma

Total Productive Maintenance (TPM) on kasite, joka kehitettiin pitdmaan huolta,
etta jokainen kone ja laite on kunnossa silloin, kun niita tarvitaan, eika tuotanto
taten keskeydy. TPM tarkoittaa koko tuotannon yllapitoa ja on Lean-jarjestelman
huoltojarjestelma. TPM kasvattaa tuotannon tehokkuutta parantamalla laatua ja
tehokkuutta, seka pienentamalla kustannuksia. Taydellisessa maailmassa lait-
teet eivat tarvitsisi huoltoa, joka periaatteessa on hukkaa itsessaan, silla se ei
tuota mitaan, mutta todellisuudessa huoltoa kuitenkin tarvitaan. Teollisuudessa
huolto voi jaada huomioimatta, mutta huoltamisen avulla voidaan saastya huol-
tokatkoilta, vikatilanteilta ja -kappaleilta, sekd voidaan huomata laitteissa olevat

viat ajoissa, ennen kuin ne vaikuttavat tuotantoon. (Suzuki 1994, 1-3.)

TPM:n ajatuksena on parantaa tuotantolaitoksen tehokkuutta tekematta suuria
investointeja. TPM:n toimiminen ja onnistuminen vaatii jokaisen tyontekijan sito-
mista siihen. Taman avulla saadaan parannettua niin tyon tehokkuutta, tyonteki-
jan moraalia, kuin tydn mielekkyyttakin. Onnistuneessa mallissa TPM ei ole aino-
astaan tyontekijoiden, vaan kaikkien siihen liittyvien henkildiden ja ryhmien, kuten

johtajien ja omistajienkin asia. (Suzuki 1994, 6-7.)

TPM:n ymparille on kehitetty eraanlainen pilarimainen ajatus, jolla viitataan sii-
hen, kuinka sen eri osioista rakentuu kokonaisvaltainen toimiva huoltojarjestelma
ja tuotanto. Pilareiden alustana toimii 5S, joka on tydpaikan standardoimista var-
ten kehitetty menetelma, jossa jokainen tydpiste on tarkkaan maaritelty, seka pi-
detty siistina. Taman paalle rakentuvat erilaiset pilarit, joita ovat itseohjautuva
huolto, tarkoituksenmukainen kehitys, suunniteltu huolto, laatu, varhainen tyon-
johto, harjoittelu ja koulutus, tuotannon tuki, turvallisuus, seka terveys ja ympa-
ristd (kuva 2). Jokainen pilari sisaltda suuremman ajatuksen takanaan ja on yhta
tarked kokonaisuuden kannalta. (Suzuki 1994, 13-20.)



KUVA 2. TPM:n kahdeksan pilaria (Roser 2021)
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4 HYDRAULILETKUASENNELMAN VALMISTUS

Hydrauliletkuasennelman valmistus on tarkkaa tyota, jossa jokainen tyovaihe on
erityisen tarkea lopputuotteen laadun kannalta. Asennelman valmistuksessa tar-
keita asioita ovat varsinkin oikeat komponentit, asennusarvojen oikeellisuus,
seka asennelman puhtaus. Asennusarvot saadaan oikeanlaisiksi tyovalineiden
huollolla, oikein tehdyilla tyotilauksilla ja mittalaitteiden tarkkuuksilla, seka kalib-
roinneilla. Komponenttien oikeellisuus voidaan varmistaa toteuttamalla tyon val-
mistelu huolellisesti ja puhtaus toteuttamalla sitd edistavia tyovaiheita. (Mal-
covsky 2021, 1-2.)

Mittaustekniikka on tarkea osa valmistustekniikkaa ja huolto- ja korjaustoimintaa.
Mittaustekniikkaa ei ikind pida unohtaa ja sitd kannattaakin jatkuvasti opiskella
mahdollisimman laaja-alaisesti. Oikein suoritettujen ja tarkkojen mittausten avulla
saadaan varmistettua valmistettujen tuotteiden laatu ja tehokkuus. Mittaustekniik-
kaa on monenlaisiin tarkoituksiin ja tdssa kappaleessa kasitellaan kappaletava-
ran mittaustekniikkaan liittyvia mittaustapoja, suureita ja valineita.

(Keindnen 2014, 5.)

Mittaustekniikkaan liittyy useita kasitteita, kuten mittalaite, joka kuvaa laitetta tai
tydkalua, jolla haluttu mittasuure saadaan esille. Tata reaalimaailmasta saatua
arvoa verrataan taman jalkeen fyysisiin arvoihin. Yleisesti on hyvaksytty vakioita,
joita pidetaan yksikkoina ja mittatulos annetaankin mitattavan kohteen ja verrat-

tavan yksikon suhteena. (Keinénen 2014, 11.)

4.1 Hydrauliletkuasennelman valmistusprosessi

Hydrauliletkuasennelmien valmistus on kappaletavaratuotantoa, jossa letku- ja
litinkomponentit yhdistetaan toisiinsa. Prosessin keskeisimpia tyokaluja ovat
saha, jolla hydrauliikkaletkumateriaalia katkaistaan, seka puristin, jolla liitin puris-
tetaan letkumateriaaliin kiinni. Lisaksi prosessissa voidaan kayttaa erilaisia tyo-
kaluja tai laitteita, joilla on tarkoitus parantaa lopputuotteen puhtautta. Tyypillinen

menetelma hydrauliikkaletkujen puhdistukseen on vaahtomuovista valmistettujen
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puhdistustulppien ampuminen paineilmalla letkumateriaalin 1api. Muita menetel-
mia ovat paineilman puhaltaminen letkun lapi, seka erityista puhtautta vaativissa
tuotteissa letkujen puhdistus nesteella hydrauliikkaletkun puhdistamiseen tarkoi-
tetulla laitteella. Hydrauliikassa keskeisessa roolissa on tuotteiden laatu, seka
puhtaus, silla hydrauliikkajarjestelmassa saattaa olla hyvinkin pienia, jopa alle

millimetrin halkaisijaltaan olevia venttiileita. (Malcovsky 2021, 1-2.)

Kun hydrauliikkaletkusta on valmiina tyotilaus, voidaan tyotilaukselle tarvittavat
komponentit kerata asennuspisteelle. Kerailyssa tarkoitus on tuoda komponentit
nopeasti saataville, seka tarkistaa komponenttien yleisiime. Mikali komponentit
nayttavat kerailijan mielesta ehjilta, voi han kerata tuotteet kaytettavaksi. Liittimet
tulevat liitintehtaalta laatikoissa, joissa on tuotteen nimi, seka nimea vastaava vii-
vakoodi. Kerdilijan tulee varmistaa tuotteen oikeellisuus vertaamalla laatikossa
olevaa viivakoodia tyotilauksella olevaan viivakoodiin. Nain voidaan parantaa val-
mistettujen hydrauliikkaletkujen laatua siten, etta valtetaan inhimillinen virhe,
jossa kerailijd vahingossa valitsee vaaran liitinlaatikon. Tallaisen virheen tapah-
tuessa lopputuote olisi vaaranlainen. Taman jalkeen kerailija ottaa laatikosta tyo-
tilaukselle vaaditun maaran liittimia ja laittaa ne laatikkoon, joka viedaan tuotan-

tosolulle tydtilauksen kanssa. (Kauppinen 2016, 1-4.)

Solulla asentaja aloittaa tydtilauksen valmistamisen tyodtilauksen lapikaynnilla.
Tyotilaukselta kay selville tilaukselle tarvittavat komponentit, eli liittimet, letkuma-
teriaalit, asennelman paan peittamiseen kaytettavat kapsyylit, seka muut mah-
dolliset osat, kuten suojasukat tai -spiraalit. Lisaksi tyotilaukselta 16ytyy mahdolli-
sia lisatietoja letkun valmistukseen, kuten liitinten kulmat toisiinsa tai letkun luon-
nolliseen kaarevuuteen nahden, puristimessa kaytettava leukasarja, puristus-
arvo, tai asiakkaan erityistoiveita. Asentaja varmistaa, etta hanella on sahan vie-
ressa oikeaa letkumateriaalia. Asentaja merkkaa tyotilaukselle letkun tyypin koh-
dalle letkun erdnumeron, jonka jalkeen han vaihtaa tarvittaessa puristimen leu-
kasarjan, seka valmistettavan tuotteen koodin puristimen leukasarjaan. Lisaksi
valmisteluvaiheessa asentaja asettaa viela sahapoydan takavasteen tyotilauk-
sella ilmoitettuun mittaan, jotta valmistettava letku liittimineen vastaa asiakkaan

tilaamaa kokonaispituutta. (Honkanen 2017, 1.)
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Kun valmistelut on tehty, voidaan ensimmainen kappale valmistaa. Aluksi letku-
materiaali viedaan takavasteeseen ja painetaan sahapdytaa vasten (kuva 3).
Letku katkaistaan, jonka jalkeen katkaistun letkun molempiin paihin merkataan

tussilla viiva, jolla ilmaistaan kuinka syvalle liitin pitaa letkuun tyontaa, jotta se on

riittdvan syvalla. (Honkanen 2017, 1.)

KUVA 3. Letku painettuna takavasteeseen valmiina katkaistavaksi

Letkun molemmat paat harjataan sahauksessa syntyneen kumipurun irrotta-
miseksi. Taman jalkeen letkun 1api ammutaan paineilman avulla molemmista
paista vaahtomuovitulppa, jolla irrotetaan letkumateriaalin sisalle jaanyt lika. Puh-
distamisen jalkeen letkuun esiasennetaan liittimet, eli liittimen kara Oljytaan pai-
namalla se Oljyttyyn sieneen ja painetaan joko kasin, tai koneen avustuksella let-
kuun (kuva 4) siten, etta liitin ei endad mene syvemmalle ja on noin letkuun mer-
kityn viivan kohdalla. (Honkanen 2017, 1.)
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KUVA 4. Liitin ennen sen tydontamista letkumateriaaliin (vasemmalla) ja sen jal-

keen

Liitinten esiasennuksen jalkeen liittimet puristetaan letkuun kuvan 5 mukaisesti
kiinni tyotilauksella lukevaan arvoon ja varmistetaan, etta puristin puristaa koko
liittimen holkin matkalta letkuun. Taman jalkeen letkun lapi puhalletaan viela kol-
men sekunnin ajan paineilmaa, jotta saadaan puhtautta viela parannettua, mikali

littimista on irronnut likaa letkuun. (Honkanen 2017, 1.)

KUVA 5. Liittimen puristaminen letkuun
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Puhalluksen jalkeen liitinten paalle kutistetaan kapsyylit (kuva 6), jotta uutta likaa
ei enaa paase valmiiseen tuotteeseen. Seuraavaksi toisen liittimen halkaisija mi-
tataan keskelta liittimen holkkia kahteen suuntaan tyontomitalla puristuksen hal-
kaisijan ja pyoreyden varmistamiseksi. Puristusarvo merkataan tyotilaukselle. Li-
saksi letkun kokonaispituus mitataan liittimineen ja varmistetaan, etta pituus on

toleranssissa ja merkataan tyoétilaukselle. (Honkanen 2017, 1.)

N\ NS

_—
KUVA 6. Kapsyyli liittimen paalla sulatusuunin edessa

Mikali kaikki mitat ovat kunnossa, eika letkuun tule endd muita komponentteja,
voidaan aloittaa seuraavan letkun valmistus. Valmistus tapahtuu yhden kappa-
leen virtauksella, johon on sisaisesti sovittu joitakin poikkeuksia, jotta tyd on mah-
dollisimman sulavaa. Jokaisen tyodtilauksen ensimmainen ja viimeinen letku tar-
kistetaan sen kokonaispituuden ja liittimen halkaisijan osalta, seka lisaksi joka 25.
letku, mikali tyotilauksen kokonaismaara on vahintaan 50 letkua. Kun yhden tyo-
tilauksen kaikki letkut ovat valmiina ja viimeinenkin letku on tarkistettu, voidaan

siirtyd seuraavaan tyotilauksen valmisteluun. (Honkanen 2017, 1.)

4.2 Puhtaus hydrauliletkuasennelmassa

Hydrauliletkuasennelmien puhtaudessa on tyypillisesti seurattu standardia ISO
4406, jolla on tarkoitus mitata hydraulidljyn puhtautta. Tama standardi ei kuiten-
kaan sovellu uuden komponentin puhtauden maarittamiseen, silla siina ei huomi-

oida komponentin valmistuksessa syntyvaa likaa. Hydrauliikassa epapuhtaudet



21

ovat erittain keskeisessa roolissa, silla jo pienetkin hiukkaset saattavat aiheuttaa
toimintahairiéitd hydraulijarjestelmissa. Taman vuoksi hydrauliikkakomponent-
tien puhtautta tutkitaan standardin ISO 16232 mukaan. Standardinmukaisten tut-
kimusten perusteella saadaan komponenteille maaritettya puhtaustaso. Yritykset
saattavat pyytdd komponenttinsa erilaisilla puhtausvaatimuksilla usein taman

standardin mukaisesti. (Malcovsky 2021, 1-2.)

Asennelman puhtauteen vaikuttaa suuri maara asioita alkaen raaka-aineiden
puhtaudesta. Asennelmia valmistettaessa raaka-aineita ovat letkumateriaali,
seka liittimet. Raaka-aineen puhtauteen tuotannossa vaikuttaa sen puhtaus val-
mistettaessa, seka ymparistoolosuhteet letkun kulloisessakin sijainnissa. Letku-
materiaali toimitetaan valmistavalta tehtaalta usein pahvilla peitetyilla lavoilla rul-
lalle kaarittyna ilman paiden tulppaamista. Taman takia letkumateriaalin sisalle
saattaa paasta ilmasta epapuhtauksia. Liittimet toimitetaan vaihtelevan kokoi-
sissa laatikoissa aina yksittain pakatuista useiden satojen kappaleiden pakkauk-
siin, jolloin ne paasevat hankaamaan toisiaan ja niistd saattaa irrota pinnoitetta
litinlaatikkoon ja liitinten pinnalle. (Recommendations and best practice... 2015,
10-11.)

Komponenttipuhtauden lisaksi erittain merkittavassa roolissa asennelmien puh-
tauden kannalta on letkumateriaalin katkaisu, joka on yksi suurimmista kontami-
naationlahteista asennelmien valmistuksessa. Letku katkaistaan yleensa pyori-
valla teralla, joka on letkumateriaalista ja -koosta riippuen joko silea tai hammas-
tettu. Katkaisuvaiheessa syntyy huomattava maara likaa juuri teran pyorimisesta
johtuen. Osa liasta on melko irtonaista, mutta teraan kitkan vuoksi syntyneen
lammon takia osa liasta jaa letkumateriaaliin kiinni. Tata likaa irrotetaan harjaa-
malla letkun molemmat paat (kuva 7). (Recommendations and best practice...
2015, 12-16.)
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KUVA 7. Letkun harjaaminen

Letkussa valmiiksi ollut ja sahauksessa syntynyt lika irrotetaan letkusta ampu-
malla vaahtomuovitulppa paineilman avulla letkun 1api (kuva 8). Jotta vaahtomuo-
vitulppa saadaan letkun sisalle, tarvitaan kartiomainen kupera nokka, joka tyon-
tyy letkun sisalle. Nokan mallin vuoksi letku jaa puhdistumatta lyhyelta matkalta
letkun paasta. Taman vuoksi ammutaan yksi tulppa molemmista paista, jotta let-
kun molemmat paat puhdistuvat. Lisaksi letku voidaan asettaa koveraan kartioon
ja sen lapi puhaltaa paineilmaa, jotta letku puhdistuu koko matkalta. (Recommen-
dations and best practice... 2015, 12-16.)
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KUVA 8. Katkaistun letkumateriaalin tulppaus

Muita tydvaiheita, joista asennelmaan saattaa syntya likaa on liittimen karaa 0l-
jytessa. Tassa vaiheessa kontaminaatiota saattaa syntya, mikali 6ljysieni on jos-
sain vaiheessa paassyt likaantumaan. Jotta oljysieni pysyy mahdollisimman puh-
taana, tulee oljysienen astian olla suljettavissa, seka oljysienen vaihtaminen olla
saannollista. Jotta asennelman puhtaus voidaan varmistaa, suoritetaan viimei-
sena tyovaiheena vield paineilmapuhallus asennelman lapi, jonka jalkeen on erit-
tain tarkeaa sulkea asennelman molemmat paat joko tulpalla tai kapsyylilla. Nain
varmistetaan, etta valmiiseen puhtaaseen asennelmaan ei enaa paase likaa.

(Recommendations and best practice... 2015, 12-18.)

Asennelman puhtauden kannalta on erittain tarkeaa, etta kaikki puhtauteen kay-
tettavat valineet itsessaan ovat puhtaita. Naita valineitd ovat harja, jolla letkun
paat harjataan, kupera kartio, jonka avulla puhdistustulppa ammutaan letkun lapi,
kovera kartio, jolla asennelma puhdistetaan paineilmalla, puhdistustulpat, seka
kapsyylit ja korkit. Onkin tarkeaa, etta tulppia ja kapsyyleja sailytetdaan kannella
suljettavissa laatikoissa, harja vaihdetaan saanndllisin valiajoin, tai kun se havai-
taan liian likaiseksi ja kartiot puhdistetaan saanndllisin valiajoin. (Recommenda-
tions and best practice... 2015, 11-13.)
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4.3 Pituuden mittaaminen

Pituus on yksikko, joka mitataan Sl-jarjestelman mukaisesti suureella metri. Pi-
tuusvaihtelun ollessa suurta, klassinen tapa mitata pituuksia on rullamitta. Rulla-
mitta on yksi yleisimmista mittavalineista pituudelle. Pitkille etaisyyksille lasermit-
taus on alkanut vahentamaan rullamittojen ja mittakelojen suosiota, silla lasermit-
tauksessa ei synny epasuoruuden aiheuttamia mittavirheita. Erilaisia ominai-
suuksia rullamitassa ovat esimerkiksi tarkkuusluokka, nauhan materiaali, as-
teikko, jakovalin pituus ja vari. (Keinanen 2014, 43—-44.) Rullamittojen tarkkuus-
luokat on maaritelty Euroopan Unionin lainsaadanndssa ja ovat nahtavissa tau-
lukossa 1 (Direktiivi 2014/32/EU).

TAULUKKO 1. Rullamittojen sallitut virheet tarkkuusluokan mukaan (Direktiivi
2014/32/EU)

Suurin sallittu virhe tai poik-

Jakovidlin pituus i | keama millimetreina tarkkuus-
luokan mukaan

I Il 1]

i<lmm 0,1 0,2 0,3

Imm<i<lcm 0,2 0,4 0,6

Rullamitalla mitattaessa mittavirhetta syntyy tyypillisesti mitan taipumisesta. Tai-
puminen mihin tahansa suuntaan aiheuttaa mittavirhetta, mutta varsinkin "vaa-
raan suuntaan” taitettaessa mittanauhaan saattaa syntya vaurioita, jolloin mitta-
nauhaan jaa pysyva ylimaarainen mittavirhe. Suoria kappaleita mitattaessa mit-
tavirhetta voi syntya mittanauhan seka mitattavan kappaleen taipumisesta, jotka
vaikuttavat kaanteisesti mittavirheeseen. Mittanauhan taipuminen, eli riippuma,
kasvattaa mittaustulosta ja mitattavan kappaleen taipuminen lyhentaa sita. (Kei-
nanen 2014, 43—-44.)

Lasermittauslaitteet ovat yleistyneet niiden tarkkuuden, seka mittausvirheidenva-
hyyden vuoksi. Lasermittauslaitteissa ei ole samanlaista roikkumaa kuin rullami-
talla mitattaessa. Lasermittareiden mittausvali voi olla millimetreista aina satoihin
metreihin asti ja samalla mittalaitteella voidaan mitata koko mittausvalia luotetta-
vasti. (Keinanen 2014, 48-51.)
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Lasermittaukseen liittyy aina jonkinlainen anturi. Anturit on lasermittauksessa ja-
ettu kolmeen kategoriaan: sironnasta syntyvan kuvapisteen paikantamiseen, va-
lopulssin kulkuaikaan ja laser-interferometriaan perustuviin antureihin. Sirontaan
perustuvassa mittauksessa lahetin ja anturi ovat keskenaan eri kulmassa ja 1a-
hetin lahettaa signaalin, joka heijastuu anturiin. Anturin ja Iahettimen eri kulmasta
johtuen valonsade osuu etaisyyden mukaan anturin eri kohtaan, jonka perus-

teella saadaan anturin ja Iahettimen valinen etaisyys. (Keinanen 2014, 48-51.)

Valon kulkuaika -antureilla mittaus perustuu joko puhtaasti aikaan, joka valolla
kestaa kulkea lahettimesta vastaanottimelle, tai vaihtoehtoisesti valon vaiheai-
kaan, joka tarkoittaa, etta lahettimelta lahetetaan valoa tunnetulla taajuudella.
Heijastuvaa valonsadetta suodatetaan ja verrataan lahetetyn valon vaiheeseen.
Interferometrimittauksessa kahdesta lahteesta saapuvat valot yhdistetdan yh-
deksi kuvaksi, jota tutkimalla saadaan mitattua etaisyys. Interferometreissa hyo-
dynnetaan peileja ja niiden asettelu on hyvin tarkkaa, jotta saadaan kuva synty-
maan oikein. Tarkkuus interferometreilla on kuitenkin erinomainen, jopa nano-

metriluokkaa. (Fonselius ym. 1988, 89.)

Lineaarianturi on nykyaikainen tapa mitata kappaleen sijaintia ja sita kautta etai-
syytta. Lineaariantureita on optisia, magneettisia, kapasitiivisia ja induktiivisia. Li-
neaarianturit ovat erittdin luotettavia kappaleen sijainnin mittaamiseen ja niita
kaytetaankin esimerkiksi koordinaatinmittauskoneissa, joissa tarkkuus on ensisi-
jaisen tarkeaa. Lineaarianturin tarkkuus riippuu paljon kaytettavasta tekniikasta
ja mittapaasta, mutta jopa alle mikrometrin tarkkuus on mahdollista saavuttaa.
Optinen lineaarianturi on tyypeista tarkin, mutta vaatii erittain tarkkaa asennusta
ja kayttéolosuhteita, silld se on herkka likaantumiselle. Optinen lineaarianturi
saattaa perustua erilaisiin tekniikoihin, kuten esimerkiksi diffraktioon, moareeku-
vioon tai holografiaan. Magneettinen lineaarimittaus voi perustua joko magneti-
sointiin, tai muuttuvaan reluktanssiin ja magneetista riippuen myds antureiden
tyyppi vaihtelee kdamien, Hall-antureiden ja magnetoresistiivisen mittapaan va-
lilla. Magneettinen lineaarimittaus ei ole yhta tarkka kuin optinen mittaus, mutta

jopa mikrometritason tarkkuus on mahdollista saavuttaa. (Nyce 2004, 8-9.)
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Lineaariantureita on kahdenlaisia, absoluuttisia ja inkrementaalisia. Absoluutti-
sella mittauksella tarkoitetaan, etta jokaiselle positiolle on olemassa oma signaa-
linsa, jolloin voidaan mitata laitteen absoluuttista sijaintia. Inkrementaalisella mit-
tauksella mitataan sensorin tai vastakappaleen liiketta. Inkrementaalisessa mit-
tauksessa tulee olla tarkkana, silla signaali vaatii ainoastaan yhden tai kahden
bitin tilan muuttumista, jolloin nollakohta pitaa varmistaa. Inkrementaalisella mit-
tauksella paastaan absoluuttista mittausta parempiin mittaustarkkuuksiin sa-
masta syysta. Inkrementaalisissa mittalaitteissa voidaan kayttada kahden bitin [i-
saksi myoOs nollauskohtaa, jossa sen lukema voidaan aina nollata. (Nyce 2004,
153-154.)

4.4 Kappalemaaran laskeminen

Tuotannosta on tarkeaa saada erilaisia tietoja, esimerkiksi kappalemaara. Kap-
palemaaraa voidaan laskea monella eri tavalla, alkaen tyontekijan omasta laske-
misesta, jota voidaan suorittaa paassa tai kirjallisesti esimerkiksi tukkimiehen kir-
janpidolla. Kun tuotannosta kuitenkin halutaan saada tietoa automaation avulla,
tarvitaan erilaisia valineita, jotta se onnistuu yksinkertaisesti. Tarkein tarvittava
asia on jokin anturi, jonka perusteella tiedetaan, etta kappale on valmis. Anturi,
joka tuottaa tietoa prosessista on prosessin tulo. Anturi on termi, jolla kuvataan
laitetta, joka mittaa jotakin prosessin suuretta ja muuttaa sen kaytettavaksi sah-
koiseksi signaaliksi. Lisaksi tarvitaan laite, jolla voidaan lukea anturin tuottamaa
sahkoista signaalia, esimerkiksi ohjelmoitava logiikka. Ohjelmoitava logiikka on
erityinen mikroprosessoripohjainen ohjain, joka kayttaa ohjelmoitavaa muistia oh-
jausten luomiseen ja muokkaamiseen (kuvio 1). Ohjelmoitavan logiikan tarkoitus
on luoda yksinkertainen tapa prosessin tietojen keraamiseen ja ohjaamiseen. Li-
saksi kappalemaaran laskemisessa on hyva olla jonkinlainen osoitin, jonka avulla
tydntekijan on helppo hahmottaa jo tuotettu kappalemaara. (Mehta & Reddy
2015, 37-39.)
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Ohjelma
Tulot Ohjelmoitava logiikka | Lahdot
B —
(PLC)

KUVIO 1. Ohjelmoitavan logiikan perustoiminta (Mehta & Reddy 2015, 37, muo-
kattu)

Anturi, jota kappalemaaran laskemiseen kaytetaan, voi olla mika tahansa anturi,
josta saadaan signaali. Signaalin tyyppi voi olla joko analoginen tai digitaalinen,
joista jalkimmainen on yleisempi ja kustannustehokkaampi. Tyypillisesti kappale-
maaraa laskettaessa on kaytdssa mekaaninen rajakytkin, Iahestymiskytkin, ka-
pasitiivinen tai induktiivinen anturi tai optinen rajakytkin. Kyseisilla komponenteilla
voidaan mitata ja havaita erilaisten komponenttien lasnaolo tai liike ja tuottaa di-
gitaalinen signaali, eli signaali, joka on joko paalla tai pois. (Mehta & Reddy 2015,
42.)

Anturista tulevan signaalin ja ohjelmoitavassa logiikassa olevan ohjelman perus-
teella logiikka paattaa mita se tekee tulevan signaalin kanssa. Signaalin perus-
teella jokin lahto voidaan esimerkiksi kytkea paalle, jokin tieto voidaan siirtaa
eteenpain, tai voidaan luoda viive, jonka aikaa signaalin tulee olla paalla tai pois.
Kun tarvitaan kytkimelta tai anturilta kappalemaaraa, lasketaan tulokanavan puls-
sien lukumaara tulosignaalin nousureunalla (kuvio 2). (Mehta & Reddy 2015, 37—
49.)
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KUVIO 2. Digitaalisen signaalin mittaaminen nousureunalla
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5 PROSESSINHALLINTAJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Prosessinhallintajarjestelman toteuttamiseksi tarvitaan tiedot alkuperaisesta jar-
jestelmasta, raaka suunnitelma uudesta jarjestelmasta, seka kustannusarvio
vanhalle ja suunnitellulle jarjestelmalle. Ohjelmistoa tai muitakaan tyokaluja ei
tarvita, silla kyseessa on suunnitelma, eika voida viela miettia projektin toteutu-
mista. Huomioon otettavia asioita projektin aikana ovat etenkin jarjestelman tur-
vallisuus seka vaikutus tehokkuuteen ja valmistuvien komponenttien laatuun.
Tyoturvallisuus on tarkeaa varsinkin automatisoitua jarjestelmaa suunnitelta-
essa, silla siihen liittyy automaattisesti liikkuvia koneenosia, puristumisvaaraa,
seka korkeajannitteisia virtajohtoja. Prosessinhallintajarjestelman suunnittelu on

kuitenkin jarkevaa aloittaa sen saastojen arvioinnista.

5.1 Prosessinhallintajarjestelman saastojen arviointi

Jarjestelman suunnittelu aloitetaan selvittamalla yrityksen sisalla, kuinka alkupe-
rainen jarjestelma on toteutettu. Selvityksen alla on kaytetyt osat ja toimintaperi-
aate. Lisaksi tarvitaan tietoja kustannuksista seka saastoista, jotka jarjestelmalla
on saatu aikaan. Tietojen keruu osoittautuu oletettua haastavammaksi tyovai-
heeksi, silla jarjestelman kehitys on tapahtunut yhdessa toimipisteessa, josta se
on siirretty toiseen toimipisteeseen. Jarjestelman siirtymisen aikana on tapahtu-
nut myos jarjestelman kehitystyon siirto toiselle toimipisteelle. Tasta syysta tietoja
joudutaan kysymaan monesta paikasta ennen kuin |0ydetaan tiedot uusimmasta
kaytdssa olevasta versiosta. Oikea yhteyshenkilo kuitenkin I0ytyy ja tietoja paas-

taan tutkimaan.

Nopeasti kay selville, etta alkuperaisen jarjestelman suunnittelu on jaanyt melko
aikaisessa vaiheessa puolitiehen, eika siihen ole taman jalkeen koskettu. Tietoja
jarjestelmasta ei loydy millaan maailmankielella, vaan ainoastaan suunnittelukoh-
teen paikallisella kielella, joten tydon suunnittelu on aloitettava kielikdannoksesta.
Kielikdannos joudutaan tekemaan itsenaisesti, jonka jalkeen se joudutaan var-
mistamaan yhteyshenkilolta, joka varmistaa kdannoksen oikeellisuuden. Jokai-

nen kaytetty komponentti I0ytyy suunnitelmista, mutta niista ei ole minkaanlaisia
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mallitietoja tai kuvia. Suunnitelmissa on myds selvitettyna jarjestelmalla saavute-
tut hyddyt euromaaraisena. Hyotyjen suuruus on merkittava, jopa useita prosent-
teja myynnista per vuosi. Tyossa kuitenkin pyritaan kriittiseen ajatteluun ja huo-
mataan, etta lasketut saastot ovat ylioptimistisia. Asiaa lahdetaan selvittamaan ja
saadaan varmistus yhteyshenkilolta, etta laskelmat prosessinhallintajarjestelman

hyodysta on laskettu kyseisenlaiseksi organisaatiollisista syista.

Saastoodotusten laskemisessa jokainen sekunti on muutettu rahaksi, jota se ei
todellisuudessa kuitenkaan ole. Esimerkiksi jos yhden tuotteen valmistusaika on
1 minuutti, ei 30 sekunnin paivittaista hyotya voida laskea mukaan lainkaan,
vaikka siita vuodessa reilu 100 minuuttia aikaa kertyykin, silla tuotteet tehdaan
aina loppuun saakka. On siis tarkeaa ymmartaa, etta esimerkiksi juuri aikasaas-
téd on hankala muuttaa rahaksi. Saastojen laskemisessa on kuitenkin hyvin
otettu huomioon virheiden vaheneminen, seka niihin kaytetty aika, joka on erittain
tarkea asia Leanin nakokulmasta. Tydtilausten valisen valmisteluajan lyhenemi-
nen ja paperille merkkaamisen vaheneminen on laskettu mahdollisiin saastoihin,
vaikkakin huomattavasti ylakanttiin. Todellisuudessa nama saastot tulevat luulta-
vasti olemaan noin kahdeksasosan alkuperaisesta laskelmasta, joka muuttaa al-
kuperaisia laskelmia huomattavasti. Mahdolliset saastot lasketaan viela uudel-
leen kotimaisilla kustannuksilla ja realistisilla arvoilla laadun parannuksen nako-
kulmasta, joilla paastaan noin puoleen alkuperaisista saastoodotuksista. Uutta
jarjestelmaa harkittaessa on hyva muistaa, etta sen tulee olla huomattavasti al-

kuperaista parempi, jotta sita kannattaa suunnitella, tai ottaa kayttoon.

Uuden jarjestelman suunnittelu aloitetaankin karkealla kustannus- ja saastoarvi-
oinnilla. Projekti aloitetaan tekemalla paatos siita, etta karkea suunnittelu toteu-
tetaan itse ja jarjestelman toteutus tapahtuu ulkoistetusti. Tama helpottaa jarjes-
telman toteuttamista, silla suunnittelu tehdaan itsenaisesti. Toteutuksen ulkoista-
minen nostaa kuitenkin kustannuksia, silla toteuttavalla toimijalla on luonnollisesti
omalle tydlleen jokin hinta. Kustannuskeskusteluissa paadytaan jarjestelman ko-
konaishinnan ylarajaan, joka vastaa puolitoistakertaisesti alkuperaisen jarjestel-
man hintaa. Kustannusten kasvun vuoksi ymmarretaan, etta yritys toivoo jarjes-
telmaltd myods huomattavasti parempia saastoja, kuin alkuperaiselta. Tama on
kuitenkin vaikea tavoite, silla yrityksen sisaisesti on kasitys, etta alkuperaisen jar-
jestelman tuomat saastot ovat huomattavasti todellisia saastéja korkeammat.
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Projektille saadaan kuitenkin suostumus ja uutta jarjestelmaa lahdetaan suunnit-

telemaan.

5.2 Prosessinhallintajarjestelman suunnittelu

Prosessinhallintajarjestelman suunnittelu aloitetaan prosessin lapikaymisesta
pohtimalla, mita asioita jarjestelman tulee tietaa ja mita sen tulee kerata. Jarjes-
telman tulee olla prosessille vahintaan osittain poka yoke -jarjestelma, jotta inhi-
millista virhetta ei paase syntymaan. Prosessia tutkitaan ja mietitaan mitka tyo-
vaiheet voisi automatisoida, jotta inhimillisen virheen riski pienenee ja tydo mah-

dollisesti nopeutuu.

Lisaksi arvioidaan automaation tarpeellisuutta jarjestelmaan ja ettei automaatiota
suunnitella vain automatisaation vuoksi. Kysymyksena tama edistaa omaa ajat-
telua, silla ymmarretaan etta aikasaasto joka mittapdydan automatisoinnilla saa-
vutetaan, ei valttamatta ole automatisoinnin kustannusten arvoinen. Taman

vuoksi on hyva miettia myos automatisaation arvoa prosessille.

Lahtokohtana suunnittelulle on se, ettd tuotteen koko tyodtilaus saadaan tuotan-
tosolulle sahkdisena, seka nahtavaksi naytolle. Tama tarkoittaa, ettei asentajan
tarvitsisi enaa kasitella solulla paperia ja merkata kynalla tarkastustuloksia, vaan
kaikki tieto kulkisi sahkoisesti. Talla saastettaisiin huomattavasti aikaa, silla tie-
don etsiminen paperilta ja merkkaaminen paperille vie reilusti aikaa jokaisen tyo-
tilauksen kohdalla. Lisaksi saastytaan ongelmilta, joita syntyy epaselvan kasialan
tai varin kulumisen takia. Tieto myds saadaan ja sita voidaan aina kasitella digi-
taalisena, jolloin prosessista saadaan tarkempia tietoja pienemmalla tyolla. Digi-
talisaatio auttaa prosessin jatkuvassa Leanin mukaisessa kehittamisessa. Muita
etuja, joita digitalisoinnilla saavutetaan, on koneiden kayttdasteiden tarkempi

maaritys.

Jotta prosessinhallintajarjestelmasta saadaan enemman irti, on siihen hyva sisal-
lyttdd myos datan lukua prosessista. Suureet, joita jarjestelmalla halutaan lukea,
ovat letkun katkaisupituus, letkun kokonaispituus, seka liittimen halkaisija. Para-
metreista letkun katkaisupituus on prosessissa asentajan asettama suure, joka
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voidaan eliminoida toteuttamalla takavasteen siirto automaation avulla. Takavas-
teen avulla ei kuitenkaan haluta vetaa letkua oikeaan mittaan, silla sita varten
tarvittaisiin vahva sahkomoottori, letkurullan tasaista rullaamista, seka nopeaa
automaattista liiketta. Automaattinen liike on valtava turvallisuusriski, johon liittyy
koneturvallisuusmaarayksia. Turvallisuuden varmistaminen automaattisesti liik-
kuville laitteille on erittain kallista, silla se vaatii turva-automaatiota. Tata ajatusta

ei kustannusten takia lahdeta jatkojalostamaan.

Jotta asennelmasta saadaan liittimen halkaisija, tarvitaan jarjestelmaan tyonto-
mitta, jossa on jokin sarjaliikennevayla. Tallaisia 16ytyy useimmin RS232C-vay-
lalla. Halkaisijaa voidaan mitata myos esimerkiksi konenaon avulla. Tyontomitta
on kuitenkin huomattavasti kustannustehokkaampi vaihtoehto. Muita tarvittavia
komponentteja on jokin anturi, jonka avulla lasketaan katkaistujen letkujen
maara. Yrityksessa kaytettavissa sahoissa on jo valmiiksi asennettuna kappale-
maaralaskuri ja sille anturi, joita voidaan hyddyntaa kappalemaaran laskemi-
sessa. Sahassa oleva anturi antaa pulssin aina, kun saha on aariasentoon pai-

nettuna.

Jarjestelmalle halutaan jokin yksinkertainen ohjauskeskus, jonka vuoksi paady-
tdan ohjelmoitavaan logiikkaan. Ohjelmoitavan logiikan etuja ovat sen yksinker-
tainen ohjelmointi ja muokkaaminen, helppo laajennettavuus, seka kustannuste-
hokkuus. Yksinkertaiseen jarjestelmaan, kuten suunniteltu prosessinhallintajar-
jestelma, ei vaadita kuin virtalahde, prosessori ja yhdet kahdeksanpisteiset tulo-
ja lahtokortit mahdollisesti analogisena ja digitaalisena, riippuen halutusta tie-
dosta. Ohjelmoitava logiikka on myods helppo visualisoida ja hallita joko tietoko-

neen naytolta valvomo-ohjelmistolla, tai erillisella kayttoliittymalaitteella.

Jarjestelmaan mietitdan jo ennalta mahdollisia laajennuksia, joilla saadaan pa-
rannettua esimerkiksi asennelmien puhtautta, tai prosessin tehokkuutta. Naita ei
kuitenkaan viela toteuteta. Mahdollisuuksia laajennuksiksi on tiettyjen yhden kap-
paleen virtauksen pakottaminen, tulppapuhalluksen seuranta ja kelarullan auki-
kelausjarjestelma. Namakin kaikki ovat yksinkertaisesti toteutettavissa olevia laa-

jennuksia, jotka voidaan tarpeen vaatiessa ja tilanteen salliessa jalkiasentaa.
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Lisaksi pitaa tietaa, mista tieto pitaa hakea ja minne se pitaa vieda. Yrityksessa
kaytetaan toiminnanohjausjarjestelmana Oraclen omistamaa JD Edwards World
-jarjestelmaa. Jarjestelmasta saadaan tieto helposti muutettua Excel-tiedostoksi,
joten tiedonsiirto paatetaan jarjestaa Excel-tiedostojen kautta SQL-kielella. Suo-
raa linkkia toiminnanohjausjarjestelman ja prosessinhallintajarjestelman valille ei
kuitenkaan luoda, silla se vaatisi investoimista erittain vanhan jarjestelman tunte-
mukseen, joka saatetaan korvata tulevaisuudessa. Parempaa linkitysta jarjestel-

mien valille pohditaan, kun toiminnanohjaus on muutettu nykyaikaisemmaksi.

5.3 Prosessinhallintajarjestelman laitteet

Koska prosessinhallintajarjestelmalla halutaan parantaa asennelmien laatua, on
jarjestelman komponenttien tarkein ominaisuus niiden tarkkuus. Varsinkin pituu-
den asettamiseen on valittava servo-ohjattu, eli takaisinohjattu laitteisto. Servo-
tekniikalla takavaste saadaan paikoitettua jopa alle millimetrin tarkkuudella ase-

tettuun sijaintiin. Lisaksi valittavan tydntdomitan on oltava riittavan tarkka.

Takavasteen siirtamiseksi voidaan kayttaa erilaisia moottoreita, erilaisilla toimin-
tatavoilla. Erilaisia toimintatapoja on nauha-anturit, jotka saattavat olla optisia tai
magneettisia, vaijerianturit, liikeruuvit, energiansiirtoketjut, seka laseriin perustu-
vat mittalaitteet. Monille ohjaustyypeille rajoitteeksi syntyy mitattavan kappaleen
pituus, silla kaytdossa olevan mittapdydan pituus on kuusi metria. Lisaksi tulee
ottaa huomioon, etta kayttoon otettavan jarjestelman tulee olla mahdollisimman
vian- ja polynkestava, silla teollisuusolosuhteissa likaantumista ei voida valttaa.
Taman vuoksi myos laitteen koteloinnilla on merkitysta ja laitteen IP-luokituksen
tuleekin olla vahintaan IP64. Myos laitteen kulutuksenkeston tulee olla riittava,

silla vaste saattaa liikkua koko mittapdydan etaisyydelta useita kertoja paivassa.

Myos tyontomittoja kaydaan lapi ja mietitdan vaihtoehtoa, milla muilla mittalait-
teilla liittimen halkaisijaa voidaan mitata. Toiseksi vaihtoehdoksi |0ytyy mikro-
metri, joka putoaa kilpailusta, silla mikrometrien hinnat karkaavat kasista mitatta-
van etaisyyden kasvaessa, jos niissa on jokin tiedonsiirtovayla. Lisaksi mikromet-

rien heikkous on se, jos mitattavien kappaleiden koko vaihtelee, silla mikromet-
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rien minimimittausalue ei yleensa ole 0 millimetria, vaan jotain melko Iahella mit-
tausalueen maksimia. Suurimpien kaytdssa olevien liittimien halkaisija ylittaa 75

millimetria, joka vaatii jo huomattavan suuren mikrometrin.
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6 PROSESSINHALLINTAJARJESTELMAN TOTEUTUS

Prosessinhallintajarjestelma paatetaan toteuttaa ulkoistamalla, silla henkilostore-
surssit jarjestelman suunnitteluun ja toteuttamiseen ovat minimaaliset. Koska
asennussoluja on useampia, syntyisi jarjestelman toteuttamisesta pitkia kaytto-
katkoja, mikali asennus toteutettaisiin itse. Asennuksen ulkoistaminen alan am-
mattilaiselle saattaa helpottaa asennustyota nopeuttamalla sita. Myos projektin
laitekohtainen suunnittelu jatetaan ulkopuoliselle toimijalle. Jotta kuitenkin saa-
daan erilaisia mahdollisuuksia, pyydetaan tarjousta jarjestelmasta seitsemalta eri
urakoitsijalta. Yrityksia haetaan useista eri kokoluokista, jotta nahdaan erilaisia
toteutuksia, seka yrityksen koon vaikutus esimerkiksi asiakaspalveluun, loppu-

tuotteen suunnitteluun, tai hinnoitteluun.

6.1 Yhteydenotto urakoitsijoihin

Kun suunnitelma prosessinhallintajarjestelmasta on paapiirteittain valmis, aloite-
taan yhteydenotto mahdollisiin urakoitsijoihin. Lopulta valitaan kahdeksan toisis-
taan erilaista yritysta, joita erottaa yrityksen koko, sijainti seka tyypillisimpien pro-
jektien laatu. Tarkoitus on ymmartaa erilaisten yritysten toimintatapoja projektin
suunnittelussa, seka asiakaspalvelua. Jarjestelman suunnittelun kulmakiveksi
tiedetaan muodostuvan projektin budjetti, joka on hyvin rajallinen, mutta laskel-

mien mukaan silla on mahdollista toteuttaa projektin mukainen jarjestelma.

Kahdeksasta yrityksesta kuusi vastaa tarjouspyyntdoon kahden viikon sisalla ja
naiden yritysten kanssa lahdetaan suunnittelemaan jarjestelman toteutusta. Lo-
puista kahdesta yrityksesta vastausta ei saada lainkaan. Heti ensimmaisista yh-
teydenotoista lahtien huomataan yritysten erot. Osa yrityksista on hyvinkin yksi-
tyiskohtaisesti kiinnostunut projektin laadusta, kun taas osa yrityksistd on enem-
mankin kiinnostunut budjetista seka komponenteista, joita projektiin tarvitaan.
Kaikkien yritysten kanssa sovitaan tapaaminen tehtaalla ja kaydaan lapi, kuinka
prosessin virtaus toimii ja minkalaisia toiminnallisuuksia jarjestelmalta vaaditaan.
Urakoitsijat nimetaan jatkossa nimilla urakoitsija X, jossa X on numero, joka erit-

telee yritykset toisistaan. Numerot ovat 1:sta 6:een.



36

Urakoitsija 1:n kanssa yhteistyo alkaa moitteettomasti, heidan selvittdessaan pu-
helimen valityksella projektin tarkoitusta. Tarkoituksen selvittdmisen jalkeen he
haluavat tietaa toiminnallisuuden, jota jarjestelmalta toivotaan. Urakoitsija myos
kyselee omatoimisesti prosessin maksimiarvoista, sekd mahdollisista poikkeus-
tapauksista, joka kertoo hyvasta insin6orimaisesta ongelmanratkaisuasenteesta.
Urakoitsija 1:n kanssa aletaan selvittaa mahdollisuuksia laajentaa jarjestelmaa,
mutta todetaan laajennusten tulevan kyseeseen vasta myohemmin. Urakoitsijalle
naytetaan video alkuperaisen jarjestelman toiminnallisuudesta, jonka jalkeen to-
detaan, etta he luovat kaksi tarjousta, joista toisessa mittapdydan takavaste on
automatisoitu lineaarimoottorilla ja toisessa takavaste siirretaan manuaalisesti
asentajan toimesta oikealle paikalleen. Lisaksi urakoitsija kehittelee optioita, joilla

automatisaation astetta voidaan nostaa, mikali sille koetaan tarvetta.

Urakoitsija 2:n kanssa yhteisty0 alkaa samanlaisella puhelulla, jossa keskustel-
laan ensin projektin luonne lapi. Taman jalkeen sovitaan tapaaminen ja prosessin
tarkempi tutkiminen. Urakoitsijan kanssa paastaan yhteisymmarrykseen ja tode-
taan, etta projekti on mahdollista toteuttaa. Yrityksen tapa toimia selvida nope-
asti, silla urakoitsija ei liammin kysele kehitysmahdollisuuksista, vaan ilmoittaa
kaiken olevan tehtavissa. Urakoitsija 3 puolestaan ilmoittaa jo ensimmaisessa
keskustelussa, etta heilla ei riita aikaa projektin toteuttamiseen, joten keskustelu

heidan kanssaan paattyi alkuunsa.

Urakoitsija 4 on kaynyt katsomassa prosessin lapi jo ennen opinnaytetyon aloit-
tamista, joten heilla on tiedossaan, kuinka prosessi toimii. Heidan kanssaan ti-
lanne on yhta lailla yksinkertainen, silld he ovat valmiita toteuttamaan projektin
ilman kehitysehdotuksia. Myos urakoitsija 5 ilmoittaa, etta hekin tulisivat katso-
maan prosessin lapi. Paikalle tultuaan urakoitsija on hyvin kiinnostunut proses-
sista ja ehdottaa erilaisia mahdollisuuksia toteuttaa projekti. Yrityksen tapa hoitaa
asioita on selvasti tehokas, eivatka he juuri kayta aikaa asioiden pohtimiseen,

vaan ryhtyvat saman tien toimeen.

Urakoitsija 6 on tydtavaltaan hyvinkin perusteellinen ja aloittaa valittdmasti kes-
kustelut asiakaslahtoisesti. Urakoitsijan tavoite on selvasti tarjota asiakkaalle
erinomainen kokemus heidan palveluistaan. Tapaaminen sovitaan myds kysei-

sen urakoitsijan kanssa. Tapaamisessa prosessi kdydaan hyvin perusteellisesti
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lapi. Prosessin kaikki mahdolliset vastoinkaymiset kaydaan lapi, jokainen kyt-
kenta mietitdan, seka jopa tiedonsiirtovaylat tutkitaan tarkasti. Urakoitsija ehdot-
taa monia asioita parannukseksi, mutta ottaa jatkuvasti myos budjetin huomioon.
Tapaamisesta jaa kasitys, etta urakoitsijalla on erittdin vahva tahto toteuttaa pro-

jekti ja jopa ylittaa asiakkaan tavoite.

6.2 Urakoitsijan valitseminen

Urakoitsijoista 4 lahettaa oman tarjouksensa projektin toteutuksiksi, joita lahde-
taan kasittelemaan. Jokainen tarjous on toisistaan poikkeava niin sisalldllisesti,
kuin tyylillisestikin. Osa tarjouksista on selvasti laadittu toisia tarkemmin ja niissa
on prosessi seka jarjestelma tarkasti kuvattuna. Toiset tarjoukset on luotu selvasti
vain ajattelemalla suurin piirtein prosessiin vaadittavat komponentit ja luomalla
niiden pohjalta jonkinlainen hinta-arvio kokonaisuudelle. Jokainen tarjous sisaltaa

tydon suunnittelun, komponentit, seka asennuksen kayttdonottotarkastuksineen.

Urakoitsija 1 lahettaa kaksi tarjousta, joista ensimmainen sisaltaa tarjouksen jar-
jestelmalle, jossa on automaattinen takavasteen siirto ja toinen jarjestelmalle,
jossa takavaste siirretaan manuaalisesti. Tarjoukset sisaltavat tarkasti tiedot siita,
kuka on suunnitellut ja mita, seka kenelle. Jokainen asia jarjestelman toiminnasta
on avattu yksiselitteisesti. Automaattiselle jarjestelmalle komponenteiksi on kir-
jattu lineaarijohde servomoottoreineen seka ohjaimineen ja tarvikkeineen, kotelot
johdoille ja laitteille, paneeli-PC, ohjelmoitava logiikka ja sen tulo-, ja lahtokortit,
teholahteet, digitaalinen tyontomitta, seka viivakoodinlukija. Jatkossa komponen-
tit mainitaan ainoastaan takavasteen siirtotyypin osalta. Lisaksi tarjouksista nos-
tetaan esille vain asioita, mitka erottavat sen oleellisesti muista tarjouksista. Ura-
koitsijan 1 toinen tarjous sisaltda muuten samanlaisen toteutuksen, mutta paikoi-
tus on manuaalinen ja mittaus toimii magneettinauhalla sekd magneettinauha-
anturilla. Paikoitusta helpottamaan on myos lisatty takavasteeseen erillinen

naytto, joka nayttaa takavasteen sijainnin.

Urakoitsijan 2 tarjous on muutoin vastaavanlainen seka odotettu, mutta keskus-
teluissa esiin tullut lineaarijohde on muutettu lineaariruuviksi. Tama muuttaa pro-

jektia siten, etta riskienarviointi pyoriville komponenteille on hieman erilainen kuin
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lineaarisesti liikkuville. Pyorivasta likkeesta saattaa aiheutua ylimaarainen turval-
lisuusriski, mikali ruuvia ei ole riittavasti suojattu. Urakoitsijan 4 tarjous on sisal-
I6ltaan hyvin samanlainen ensimmaisen tarjouksen kanssa. Urakoitsijan 5 tarjous
puolestaan on hyvinkin puutteellinen, jossa ei kerrota lopputuotteesta juuri mi-
taan. Tarjouksessa ei kerrota laitteiden malleja, tai edes toimintatapoja, eika siita

kay ilmi juuri muutakaan.

Urakoitsijan 6 tarjous on kaikin puolin kattava, seka yksityiskohtainen. Tarjouk-
sessa jokainen laite on ilmoitettu malleineen, seka jokaisen osan toiminta ja pa-
rametrit on selitetty. Lisaksi tarjouksessa on otettu valmiiksi huomioon erilaiset

koneturvallisuusmaaraykset.

Kun kaikki tarjoukset on saatu, ne kaydaan tarkasti lapi ja pohditaan jokaiseen
tarjoukseen liittyvat hyvat ja huonot puolet. Jokainen tarjous koostetaan myos
englanniksi, jotta ne voidaan esittaa johdolle arvioitaviksi. Oma arviointi perustuu
yksinkertaiseen kolmen arviointikriteerin arviointiin, joista jokaiselle annetaan pai-
noarvo asian kriteerin tarkeyden mukaan. Arviointiasteikko on nollasta kahteen.
Arviointikriteereita ovat tarjouksen hinta, jolle annetaan painoarvo viisi, tarjouk-
sen laajuus, jolle annetaan painoarvo kolme, seka tarjouksen vastaavuus tilauk-

seen painoarvolla yksi.

Tarjouksen hinta saa arvosanan 2, mikali hinta alittaa tarjoukselle ilmoitetun bud-
jetin, arvosanan 1, mikali budjetti ylittda budjetin korkeintaan 10 %:lla ja tata kor-
keammat hinnat saavat arvosanan 0. Tarjouksen laajuus saa arvosanan 2, mikali
tarjoukseen on sisallytetty koko jarjestelman sisaltd komponentteineen, suunnit-
teluineen, seka asennuksineen ja testauksineen. Laajuus saa arvosanan 1, mi-
kali jokin mainittu kokonaisuus on merkitty erillisveloituksella, suurempi maara
erillisveloituksia tuottaa arvosanan 0. Tarjouksen vastaavuus tilaukseen saa ar-
vosanan 2, mikali tarjous vastaa sisallollisesti taysin tilausta, arvosanan 1, mikali
jokin komponentti on muutettu toiminnaltaan erilaiseen ja arvosanan 0, mikali tar-

jouksessa on jatetty jokin kokonaisuus taysin mainitsematta.

Tarjousten arvioinnin perusteella saadaan tulos, jossa urakoitsijan 1 tarjous saa
parhaan arvosanan ja tama ilmoitetaan johdolle tarjousten esittelyn yhteydessa.
Johto saa oman aikansa tarjousten kasittelyyn, joka tapahtuu taysin pois projektin
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vetajan kasista. Paatos selviaa ja johdon painoarvot omissa arvioinneissaan ovat
eriavat ja he paatyvat urakoitsijan 4 tarjoukseen. Taman jalkeen kyseisen tarjouk-
sen perusteella lahdetaan luomaan tilausta ja muille urakoitsijoille ilmoitetaan,

ettei projektia tulla jatkamaan heidan kanssaan.

6.3 Tilauksen tekeminen

Urakoitsijalle 4 ilmoitetaan, ettd heidan tarjouksensa on valittu, jonka jalkeen tar-
jousta halutaan vieda nopeasti tilauksen tasolle. Tilaussopimusta lahdetaan luo-
maan ja kaydaan palaveri projektiin liittyen ostavan yrityksen eri osastojen valilla.
Tassa vaiheessa eraasta osastosta ilmoitetaan, ettei heiltd ole pyydetty lupaa
jarjestelman toteuttamiseen, joka yrityksen sisalla vaaditaan. Heille jarjestelman
luominen tulisi lilan aikaa vievaksi, joten projektia joudutaan arvioimaan uudel-

leen.

Projektin paamaaraa ja ratkaisuja on ilmoitettu eteenpain aina uuden tiedon tul-
lessa, tarvittavia komponentteja myoten. Projektin analysoinnin jalkeen tullaan
tulokseen, etta projektia ei enaa saa jatkaa, vaan yrityksen sisalla valmiiksi oleva
prosessinhallintajarjestelma halutaan toteuttaa. Tama muuttaa koko projektin
luonteen, jonka jalkeen kyseessa on enaa kopiointityd, johon vaaditaan muista
tehtaista tieto, mita komponentteja jarjestelmassa on kaytetty. Tyon toteutus ha-
lutaan siita huolimatta tehda urakoitsijan 4 kanssa, jolle ilmoitetaan projektin
muutoksesta. Projektin komponenttien hankinnat tehdaan ostavan yrityksen puo-

lesta, mutta urakoitsija toteuttaa mekaanisen asennuksen.

Komponenttien selvittaminen osoittautuu kuitenkin yllattavan haastavaksi, silla
taytta komponenttilistaa ei tunnu olevan olemassa. Siita huolimatta jatkuvasti pai-
notetaan, ettd komponenttien tulee olla juuri samanlaiset, jotta jarjestelma voi-
daan ottaa kayttoon moitteettomasti. Tiedon etsimisen jalkeen I0ytyy jonkinlainen
suurpiirteinen lista tarvittavista komponenteista, jotka tilataan toisen tehtaan

kautta, silla kyseisessa maassa saatavuus komponenteille on parempi.
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Kun komponenttitilaus on lahetetty toiselle tehtaalle, saadaan uusi projektia hi-
dastava tieto, jonka vuoksi projekti on jatettava maarittelemattoman pituiselle tau-
olle. Tassa vaiheessa projekti on jo niin pitkalla, ettei uutta opinnayteprojektia
kannata enaa aloittaa. Voidaan vain todeta, etta projekti jaa keskeneraiseksi. Yri-
tysten suuri koko saattaa toisinaan vaikuttaa projektien kulkuun ja uuden projek-
tin ilmaantuessa edellinen projekti saatetaan jattaa taysin varjoon uusien houkut-

televampien projektien taakse.
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7 POHDINTA

Opinnaytety6 tehtiin yhteistydssa Parker Hannifin AB:n kanssa. Tyon tavoite oli
selvittaa, minkalainen prosessinhallintajarjestelma voidaan luoda hydrauliletku-
asennelman tuotantoprosessiin ja olisiko se hyodyllinen tuotannon laadun paran-
tamiseksi. Suunniteltua jarjestelmaa verrattiin muualla jo valmiiksi kaytossa ole-
vaan jarjestelmaan. Uuden jarjestelman oli tarkoitus toimia siten, etta se paran-

taisi lopputuotteen laatua, mutta ei leikkaisi tehokkuudesta.

Tyo toteutettiin kahtena kokonaisuutena: alkuperaisen jarjestelman tutkimisena,
seka uuden jarjestelman suunnitteluna ja tilauksena. Alkuperaisen jarjestelman
suunnittelu oli toteutettu nopeasti seka vajavaisesti, jonka vuoksi kustannus- ja
saastoarvioita jouduttiin kyseenalaistamaan ja uudelleenlaskemaan. Tama hi-
dasti tyon aloitusta huomattavasti, silla ei ollut jarkevaa lahtea suunnittelemaan
uutta jarjestelmaa, kun yrityksen kasitys alkuperaisen jarjestelman saastoista
nayttivat niin optimistisilta. Yritysta kiinnostavat asiat opinnaytetydssa olivat jar-
jestelman saastdarviot tulevaisuudessa, seka sen mahdollisuudet eliminoida vir-

heet tuotannosta, silla yritys noudattaa hyvin tarkasti Lean-tuotantojarjestelmaa.

Suunniteltu jarjestelma vaikutti kiinnostavalta mahdollisuudelta, seka tulevaisuu-
teen katsovalta, varsinkin sen kustannusten ollessa kilpailukykyiset alkuperaisen
jarjestelman kanssa. Taman vuoksi voitiin olettaa, etta suunniteltu jarjestelma
tuottaisi yritykselle enemman saastoja kuin nykyinen eli alkuperainen jarjestelma.
Lisaksi uutta jarjestelmaa olisi helppo laajentaa, eika olisi tarvetta luoda taysin
uutta jarjestelmaa, kun prosessia halutaan seuraavan kerran kehittaa. Todelli-
suudessa vastaan tuli suuren yrityksen rajoitukset, jossa kaytossa olevien jarjes-
telmien maaraa halutaan rajata, jotta tiettyjen osastojen tydmaara ei kasvaisi val-
tavasti. Jokainen jarjestelma, joka yrityksessa on kaytossa, vaatii yrityksen sisalta

henkil6ita, jotka ovat kyseisen jarjestelman osaajia.

Jarjestelman kehitysmahdollisuuksia on huomattava maara, silla ohjelmoitava lo-
giikka on yksinkertainen keskusyksikkd prosessin erilaisten tietojen selvittami-
selle ja ohjaamiselle. Varsinkin aukikelausjarjestelma keventaisi ty6ta tulevaisuu-

dessa, joka on tarkea asia tyon mielekkyyden, seka tyohyvinvoinnin kannalta.
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Lisaksi halkaisijan mittaamiseen olisi monia mahdollisuuksia, joilla prosessia voi-
taisiin yhdenmukaistaa ja inhimillisen virheen riskia pienentaa. Liittimen esipuris-
tus ja puristus olivat lisaksi kriittisia tyovaiheita, joihin jatkojalostusta voisi viela

toteuttaa.

Tyon lopputulos jai viela avoimeksi, silla mitaan jarjestelmaa ei toistaiseksi vieda
eteenpain. Tyon toteutus oli melko hankalaa, josta kertoo sen keskeneraisyys,
seka keskeytykset useissa vaiheissa. Lopputulos jai avoimeksi, mutta jonkin jar-
jestelman valmistuminen kohteeseen on lahitulevaisuudessa varmaa. Projekti
opetti todellisesta maailmasta, etta vaikka jokin asia olisi absoluuttisesti parempi,
se ei valttamatta toteudu, riippuen eri tahojen intresseista. Tarkeinta oli kuitenkin
se, etta projektia ei tehty turhaan, vaan sen avulla onnistuttiin oppimaan vastaa-

vien projektien varalle.
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