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Gardner Dednver Oy on tuonut markkinoille uuden ruuvikompressorimallin, jolla pyri-
tddn vastamaan asiakkaiden kasvaviin paineilma tarpeisiin ja vaatimuksiin. Gardner
Denver Oy:ssé valmistettava suurin ruuvikompressorimalli katsottiin suuri kustantaisek-
si, jolloin yrityksen suunnittelussa alkoi uuden tuotesarjan ideointi. Uuden tuotesarjan
suunnittelun avulla yritys valmistaa jatkossa kustannustehokkaamman ja kilpailukykyi-
semman ruuvikompressorimallin.

Opinnaytetyon tavoitteena oli esittda yritykselle ratkaisuja mahdollisimman kustannus-
tehokkaasta valmistusprosessista, jossa jokaisella kokoonpanopisteen tydntekijalla on
kasitys, mitka kokoonpanon liittyvét toimenpiteet heidan tulisi suorittaa. Lopputydssani
otetaan kantaa siihen, missa ja milla menetelmilld tuotesarjaan kuuluvat komponentin
varastoitaisiin.

Opinnaytetyossani tutustutaan esivalmistusvaiheen avulla uustuotteen valmistusproses-
siin, jonka pohjalta esitén tuotteelle vaihtoehtoisia valmistusmenetelmi& seka lapivien-
tiin vaikuttavia tekijoita.

Tyon tuloksena tuotanto saa esivalmistusvaiheen aikana esiintyneiden havaintojen avul-
la tehdyn kokoonpano-ohjeistuksen tuotesarjalle. Ohjeistusta tullaan hyddyntdmaan
tulevien kokoonpanojen valmistamisessa, koska kyseessda on uusi tuotesarja, josta ko-
koonpanotyontekijoilla ei ole kokemusta.

Opinndytetyo késittelee TMC 400-450 valmistusprosessin tyovaiheet ja sen tehokkaa-
seen valmistettavuuteen vaikuttavia tekijoita. Tyossa ei kasitella koekaytdssa ilmenneita
tuloksia.

Asiasanat: valmistusprosessi, kokoonpano, tydvaihe, ohjeistus, tuotesarja



ABSTRACT
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TOIVONEN TOMMI:
Developing the Manufacturing Process of a New Product

Bachelor's thesis 46 pages, appendices 2 pages
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Gardner Denver Ltd. has launched a new compressor model which responds to custom-
ers’ growing needs and demands for compressed air. The biggest screw compressor
model that is made at Gardner Denver Ltd. was considered expensive, so the company’s
planning engineers began to create new product series. With the new product series plan
the company is able to manufacture a more cost-effective and more competitive screw
compressor models in the future.

The objective of the thesis was to present solutions to the company involving as cost-
effective a manufacturing process as possible in which every worker at the assembly
line has a clear definition of tasks. Furthermore, the issue of where and how the compo-
nents belonging to the product series should be stored was examined.

The manufacturing process of the new product is explored by way of the preproduction
stage and based on that, alternative manufacturing methods and factors which affect the
completion are presented.

As a result of this thesis the production line gets assembly instructions to the product
series which are made by way of observation during preproduction. The instructions
will be utilized in the making of future assemblies because the assembly workers have
no previous experience of working on the new production series.

This thesis covers the manufacturing process of the TMC 400-450 product series and
the affecting factors that have an impact on effective manufacturing. The thesis does not
cover the results that came up in the test run.

Key words: manufacturing process, assembly, working phase, instructions
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1 JOHDANTO

Gardner Denver Oy valmistaa ruuvikompressoreita asiakkaidensa alati kasvavien tar-
peiden mukaan. Kompressorit ovat yrityksen oman suunnittelun, tuotekehityksen ja
tuotetestauksen tulosta. Ruuvikompressoreita valmistetaan kahta eri tyyppié; Industrial
ja Marine. Industrial- koneet ovat suunniteltu teollisuuden vaatimukset tayttaviksi
kompressorimalleiksi ja Marine- eli laivakompressoreilla pyritdédn vastaamaan asiakkai-
den tarpeisiin laiva- ja Oljynporausteollisuudessa. Gardner Denver Oy:n suunnittelun
uusin tuotos on TMC 400-450 ruuvikompressori. TMC 400-450 on suurin Tampereella
valmistettava laivakompressorimalli, jolla yritys tarjoaa asiakkailleen entistakin kilpai-

lukykyisemman ja laajemman tarjonnan.

Tama tyo kasittelee TMC 400-450 valmistusprosessia ja esittdd vaihtoehtoisia ratkaisuja
sen tehokkaaseen valmistukseen vaikuttavista tekijoista. Uuden tuotteen tullessa tuotan-
toon on sen ensimmaiseen kokoonpanoon tartuttava perusteellisesti. TMC 400-450 esi-
valmistuskappale sijoittuikin juuri opinndytetyoni alkumetreille, jolloin yhteistydssa
yrityksen kanssa pdddyimme ottamaan uustuotteen valmistusprosessin opinndytetyoni
aiheeksi.

Opinnaytetyossani kasiteltdavan TMC 400-450 tuotesarjan valmistusprosessi aloitettiin
helmikuussa 2015. Ty0 aloitettiin esivalmistusvaiheella, jonka tarkoituksena oli poistaa
kaikki suunnittelussa havaitsemattomat virheet, sekd korjata kokoonpanokuvissa havai-
tut puutteet. Tyon tavoitteena on saada esivalmistusvaiheen aikana esiintyneiden ha-
vaintojen avulla tehtyd kokoonpano-ohjeistus. Kokoonpano-ohjeistuksen tarkoituksena

on helpottaa kompressorimalliin liittyvida kokoonpanoja tulevaisuudessa.



2 Gardner Denver Oy

2.1 Historia

Tampereella sijaitsevan Gardner Denver Oy:n juuret alkavat 1960-luvulta. Silloinen
Tampella Tamrock solmi vuonna 1963 lisenssisopimuksen SRM:n (Svenska Rotormas-
kiner) kanssa ruuvikompressorien valmistuksesta. SRM:n kanssa solmittu sopimus edel-
Iytti yritystd tilaamaan ensimmaisen Holroyd -roottorijyrsinkoneen, jotta ensimmaisen
ruuvikompressorin valmistus Tampereella olisi mahdollista. Ensimmainen epasymmet-

rinen roottorin profiili valmistettiin vuonna 1969. (Gardner Denver Oy 2015)

Liiketoiminta jatkui tallaisenaan vuoteen 1990, jolloin kompressoriosasto paatettiin yh-
tioittad ja sen nimeksi muutettiin Tamrotor (nykyinen Gardner Denver Oy). Kompresso-
riosaston alku oli kuitenkin vaikeaa, kunnes vuonna 1991 kaynnistetty ENDURO -
ruuviyksikdiden suunnittelu alkoi. Samana vuonna aloitettiin OEM -yksikoiden (Ori-
ginal Equipment Manufacturer) ja kompressorikomponenttien suoramyynti asiakkaille.
(Gardner Denver Oy 2015)

Sittemmin amerikkalainen suuryritys Gardner Denver Inc. osti Tamrotor:in vuonna
1997. Gardner Denver Oy — nimi otettiin kayttdon jo vuonna 1999. Tamrotor kompres-
sorit Oy nimi jatettiin kuitenkin kayttéon Gardner Denver Oy:n suomalaisille jélleen-
myyjille. Vuonna 2001 yritys oli valmistanut jo yli 200 000 ruuviyksikkod. Aikaa kului
kuitenkin vuoteen 2003 asti, kunnes yritys paatti ottaa nykyisen Gardner Denver logon-
sa kayttoon. (Gardner Denver Oy 2015)

2.2 Nykyhetki

Nykypéivana Gardner Denver Inc. (kuva 1) onkin jo yksi maailman suurimpia paineil-
maa tuottavia ruuviyksikdidenvalmistajia. Gardner Denver Inc. korporaatiota johdetaan
Yhdysvalloista, Quincysta, jossa myods yrityksen paékonttori sijaitsee. Tampereen Mes-
sukyl&ssa sijaitseva tuotantotendas on amerikkalaisen suuryrityksen ainoa pohjoismais-
sa toimiva tuotantotehdas. Tall4 hetkelld Tampereella tuotantotehtaassa tydskentelee n.
190 tydntekijaé. (Gardner Denver Oy 2015)
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Muita suuryrityksen tuotantotehtaita sijaitsee Englannissa, Saksassa seka Italiassa.
Gardner Denver Oy:n asiakkaat sijoittuvat ympari maailmaa ja teollisuuskompressorien
myynti ja markkinointi ulottuvat kansainvélisen edustajaverkoston avulla jo yli 40 maa-
han. Marine ja off-shore -myynti suoritetaan norjalaisen TMC:n (Tamrotor Marine
Compressors) kautta. Yksikkdjen ja komponenttien suoramyynti suoritetaan OEM -
asiakkaille maailmanlaajuisesti. Yrityksen liikevaihto vuonna 2014 oli 60.2 milj. euroa,
sisdltden Tamrotor Kompressorit Oy:n osuuden. (Gardner Denver Oy 2015)

% Gardner Denver Inc.
Company
A headquarters
Quincy, IL

Gardner Denver
Gardner Oy
ver FINLAND

Tamrotor TAMROTOR MARINE Gardner Denver Gardner Denver Gardner Denver Gardner Denver
Kompressorit Oy COMPRESSORS Sales Office Sales Office Sales Office Factory
FINLAND NORWAY GERMANY ENGLAND BELGIUM ITALY

KUVA 1. Euroopan organisaation jakautuminen (Gardner Denver Oy 2015)

2.3 Toiminta

Gardner Denver Oy:n toimipisteen liiketoiminta perustuu teollisuuskompressoreista,
ruuviyksikoistda OEM -asiakkaille sek& Marine -kompressoreista. Yrityksessa valmistet-
tavat ruuvikompressorit tunnetaan maailmalla niiden kestavyyden ja korkean laatunsa
ansiosta. Yrityksen siséisia toimintoja ovat huolto, tuotannon kehitys, suunnittelu, laatu,

myynti, markkinointi ja asiakaspalvelu. (Gardner Denver Oy 2015)

Gardner Denver Oy panostaa erityisesti suunniteluun, toimintavarmuuteen seka laatuun,
koska yrityksen asiakkaille ensiarvoisia asioita ovat toimitustasmallisyys sekd kompres-

sorin laatu ja toimintavarmuus. (Gardner Denver Oy 2015)
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3 Tuotteet

Yrityksessa valmistettavat ruuvikompressorimallit ovat yrityksen oman suunnittelun,
tuotekehityksen ja tuotetestauksen tulosta. Ruuvikompressorin suurimpia etuja verrattu-
na muihin kompressorityyppeihin ovat sen tuotto, pitkaikaisyys sekéa vakioitu verkoston
paine.

Ruuvikompressoreita valmistetaan kahta eri tyyppid; Industrial ja Marine. Industrial-
koneet ovat suunniteltu teollisuuden vaatimukset tayttavaksi kompressorimalliksi, joten
niitd hyddynnetddn paperi- ja metalliteollisuudessa. Marine- eli laivakompressoreilla
pyritdan vastaamaan asiakkaiden tarpeisiin laiva- ja 6ljynporausteollisuudessa. (Gardner
Denver Oy 2015)

3.1 Enduro® -ruuviyksikot

Yrityksessé on panostettu ruuviyksikdiden valmistamiseen, koska Enduro -yksikot ovat
Gardner Denver Oy:n yksi suurimmista tulonldhteistd niiden OEM -tuotemyynnin
vuoksi. Yksikoiden valmistus voidaan jakaa kolmeen eri valmistusvaiheeseen: roottori-
en koneistus, valuosien koneistus seké yksikkdkokoonpano. Ruuvikompressoreissa kay-
tettavat roottorit koneistetaan erittain tarkasti ja hionnalla varmistetaan parhaan mahdol-
lisen laadun takaaminen. (Gardner Denver Oy 2015)

Enduro -ruuviyksikkoa kaytetddn osana kompressoripakettia. Niiden suunnittelussa on
keskitytty erityisesti kestdvyyteen ja ne soveltuvatkin erinomaisesti ymparivuorokauti-
seen kayttoon.

Tehtaalla valmistettavat ruuviyksikot jaetaan seitseméaén eri ryhmaén niiden kierrostila-
vuuden perusteella. Esimerkiksi E175 ruuviyksikdn valmistukseen kaytetddn Enduro
175 -profiilisia roottoreita. Yrityksessé valmistettavien yksikodiden valmistusmerkinnéat

ja niité vastaavat tuotot on esitetty taulukossa 1. (Gardner Denver Oy 2015)
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TAULUKKO 1. Yksikkdmallit ja niiden tuotot (Tamrotor 2013)

Tuotto
Yksikkd Roottorityyppi (m3min)
E3 Enduro 3 05-23
E6 Enduro 6 08-45
E12 Enduro 12 1.1-73
E25 Enduro 25 26-13
E75 Enduro 75 56-30
E175 Enduro 175 11,0-540
D321 321 mm 11,0-74,0

Yksikoita voidaan valmistaa kahdenlaisia, joko vaihteellisina tai suorina. Ne eroavat
toisistaan siten, ettd suora yksikkd asennetaan suoraan sahkémoottorin akseliin kytkimi-
en valitykselld, kun taas vaihteellisessa yksikossa vélityssuhde valitaan tuoton ja séh-
kdmoottorin tehon mukaan. Kuvassa 2 on havainnollistettu ruuviroottori (Male rotor),
luistinroottori (Female rotor) seka suoran yksikén muut osat. (Gardner Denver Oy
2015)

o : One-piece
;@ Bearing dimensioned ~ housing
to withstand belt ;
loads @ Large thrust

bearings

@ Dnve shaft

Y High quali
shgft‘;eal ty ; @ Discharge end
with dust @ Male rotor :g‘alleelzl c:;ntr;‘%
housing

@ Female rotor

KUVA 2. Poikkileikkauskuva ruuviyksikosta (Gardner Denver Oy 2015)
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3.2 VS -kompressorit

Gardner Denver Oy valmistaa VS (Variable Speed) -kompressoreita tehoalueella

11-320 KW. VS- kompressorit ovat energiatehokkaimpia kompressorimalleja ja niiden
energiatehokkuus perustuu taajuusmuuttajaan, jonka tehtavana on saadelld sahkémoot-
torin kierrosnopeutta ilmantarpeen mukaan. S&astot energiankulutuksessa saavutetaan,
kun ilmantarve ei ole jatkuvaa, jolloin sdahkdmoottorin kierrosnopeus voidaan saatia

vain tarpeita vastaavaksi. (Gardner Denver Oy 2015)

3.3 Tempest® -paketit

Gardner Denver Oy valmistaa myods Tempest® -paketteja, joihin yhteen lohkoon on
suunniteltu taysin integroitu ruuvikompressorikokonaisuus. Tempest® -paketit sisélté-
vat samat toiminnot kuin isommatkin ruuvikompressorit, mutta pienemmassa koossa.
Paketit on suunniteltu taysin letkuttomiksi, jolla pyritddn pienentaméaén kompressorin
painehavioita seka 0ljy- ja ilmavuotoja. Tempest®:issd kéytetty 6ljynerotusjérjestelma
hyodyntéé tehokkaasti keskipakovoimaa, jolla erotetaan 6ljy ilmasta jo syklonivaihees-
sa. Paketeille suoritetaan koeponnistus painekammiossa, jossa paketista havaitaan mah-
dolliset vuotokohdat. Kuvassa 3 on havainnollistettu Tempest® -paketti osaleikkauksel-
la. (Gardner Denver Oy 2015)

Yritys valmistaa neljad erilaista pakettimallia, jotka jaotellaan niiden koon mukaan: T3,
T6, T12 ja T25.
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KUVA 3. Osaleikkauskuva Tempest® -paketista (Gardner Denver Oy 2015)

Tempest® osat kuvassa 3:

1. Ruuviyksikko 4. Oljynerotin
2. Oljynsuodatin 5. Sykloni
3. Tuottoventtiili 6. Oljypohja

3.4 Ruuvikompressori

Ruuvikompressorit on suunniteltu tasaiseen paineilman tuottoon vakiopydrimisnopeu-
della. Yrityksessa valmistettavat ruuvikompressorit (kuva 4) ovat helppokayttoisia ja
niissa on kattava ohjaus- ja kunnonvalvontajarjestelma. Tampereella valmistettavien
ruuvikompressorien tehoalue on 4-500 kW ja paine-alue 3-14 bar. Ruuvikompressorilla
voidaan saavuttaa jopa 74 m3/min tuotto. Yrityksessd valmistettavat kompressorikoot
jaotellaan tehtaan sisalla kolmeen eri kokoluokkaan, jotka jakautuvat seuraavasti: pie-
niin (4-45 kW), keskisuuriin (45-75 kW) ja isoihin (75-500 kW). (Gardner Denver Oy
2015)
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KUVA 4. Peruskuormakone TMC 240-365 (Katja Naukkarinen 2015)

3.4.1 Illman puristumisen toimintaperiaate

Ruuvikompressorin kierto lahtee sdéhkdmoottorin liikkeestd, jonka tehtdvand on saada
ruuviyksikon roottorit liikkeelle (kuva 5). llman puristuminen alkaa, kun ruuviroottori
(Male rotor) ja luistinroottori (Female rotor) alkavat py6rid. Roottoreiden vélissa on
noin 0,05 - 0.1 mm valys. Roottorien kiertyessa alipaine avaa imuventtiilin, jonka kautta
imuilma paésee roottoreihin. Roottorien profiilien ansiosta ilma-6ljy-seos kulkeutuu
hampaiden ja rungon valissa kohti painelaippaa. Paineen kasvaessa riittdvan suureksi
ilma péasee jatkamaan matkaa kohti sdiliotd. Paineen kasvu saavutetaan ilma-oljy-

seoksen tilavuutta pienentamalla.

Imuilma sekoittuu tullessaan 6ljyyn, jota ruiskutetaan roottoreihin. llmaan sekoittuvan
6ljyn tarkoituksena kompressorissa on jadhdyttaa ja voidella roottorit, laakerit ja rootto-
ripesa seka tiivistad roottorien valinen valys. Kuvassa 5 on havainnollistettu ilman kul-
ku ja puristuminen ruuviyksikossa.
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KUVA 5. llmanpuristuminen ja roottorin liike (Gardner Denver Oy 2015)

3.4.2 llmajaahdytteinen ruuvikompressori

Kuvassa 6 on esitetty ilman kulku ja kompressorin p&éosat. llmajadhdytteisen ruuvi-
kompressorin kierto lahtee kéyntiin edelld mainitulla ilman puristumisella, jonka jal-
keen ilma-0ljy-seos kulkeutuu tuottoputken kautta sailioon. Paineenalaisen seoksen kul-
jettua séilioon alkaa 6ljyn karkeaerotus syklonin avulla. Paineen kasvaessa sdiliossé
ilma nousee ylospdin ja puristuu erottimien lapi tuottoventtiilin 1appéé vasten. (Gardner
Denver Oy 2015)

Saavutettuaan tuottoventtiilia vasten riittdvan paineen ilma kulkeutuu jaahdyttimeen.
IiImajaadhdytteisessa ruuvikompressorissa kaytetdan yhdistelmgjaahdytintd, johon seka
ilma ettd Oljy johdetaan. Yhdistelmaja&hdyttimessé paineilmalla on oma puolensa ja
kompressorissa kiertavalla oljylla omansa. liman ja 6ljyn jaahdytys tapahtuu erillisella
sdhkdémoottorilla, joka puhaltaa ilmaa jadhdyttimen lavitse. Yhdistelmajaahdyttimen
jalkeen paineilma siirtyy vedenerottimeen. Vedenerottimessa paineilmasta poistetaan
prosessin aikana sekoittunut kondenssivesi, jonka jalkeen ilma on kéyttokelpoista.
(Gardner Denver Oy 2015)
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KUVA 6. lImajaéhdytteinen kompressori (Gardner Denver Oy 2015)

IImajaahdytteisen ruuvikompressorin osat kuvassa 6:

1. S&hkdmoottori 5. J&ahdytin

2. Ruuviyksikkd 6. Puhallinmoottori
3. Imuventtiili 7. Vedenerotin

4. Oljynsuodatin 8. Siilio
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3.4.3 Vesijaahdytteinen ruuvikompressori

Vesijadhdytteinen ruuvikompressori toimii muuten vastaavasti, mutta jaadhdyttavana
aineena toimii verkostosta saatava vesi. Kuvassa 7 on vesijadhdytteisen kompressorin
osat, jotka eroavat ilmajadhdytteisesta mallista. Vesijaahdytteisessa kompressorissa on
myo0s kaksi ja&hdytintd, joiden tarkoitus on vastaava kuin aikaisemmassa kompressori-
mallissa. Alla esitetyssa kuvassa paineilman jaahdytys tapahtuu jalkijadhdyttimessa (2)
ja 6ljyn jaahdytys oljynjaahdyttimessa (3). Oljyn kiertoa saitelee mixing-valve (1), joka
séatelee Oljyn jaahdytystarpeen. Vesijadhdytteisessd kompressorissa jadhdytysaineena
toimiva vesi kiertdd jadhdyttimissa vastakkaiseen suuntaan kuin ilma ja 6ljy. Tallgin
saadaan aikaan maksimaalinen jaadhdytysteho. (Gardner Denver Oy 2015)

Water Out

KUVA 7. Vesijaédhdytteinen kompressori (Gardner Denver Oy 2015)
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4 Massaraatalointi

4.1 Yleista

Massaraataloinnissé on yhdistetty edullinen ja nopea massa-/sarjatuotanto, jossa samaa
tuotetta tehddén suurissa erissé seké raataloitynd ja joustavana tilaustuotantona. Raaté-
I6innissé asiakkaan yksilolliset tarpeet pystytédén toteuttamaan. Tuoterakenne pohjautuu
sarjavalmisteisten komponenttien ja moduulien kayttéon. Raatalointi ja variointi pyri-
tdén tekemaén vasta loppukokoonpanossa tai rajoittamaan yksittdisten komponenttien

tai moduulien alueelle. (Soronen 1999, 7.)

Sarjatuotannossa tehdadn samaa tuotetta mahdollisimman tehokkaasti myyntiennustei-
den mukaan varastoon, jolloin ne voidaan toimittaa mahdollisimman nopeasti asiakkaal-
le. Massaraatéloinnissé tuote tarvitsee tyypillisesti pidemmaéan toimitusajan, koska se
valmistetaan yksittdisen tilauksen mukaan, ja prosessin tehottomuudesta johtuen sen

kustannukset tulevat olemaan korkeammat. (Soronen 1999, 7.)

Tuotannon rajapintaan sijoitetaan pienet puskurivarastot, ns. imupuskurit, joista asia-
kaskohtaisen valmistuksen eri tydnvaiheet saavat tarvitsemansa komponentit, puolival-
misteet ja osat valittomasti kayttdonsa. Imupuskurivaiheen jalkeen voidaan toimia tila-
usohjautuvasti yksittaistuotannon tapaan. Massaraataloinnissa raataléintivaihe pyritaan
sijoittamaan vasta viimeisen imupuskurivaraston jalkeen, joten mitd myoh&aisemp&én
vaiheeseen prosessia puskurivarastot saadaan vietyd, sitd nopeammaksi tilaus-

toimitusprosessi saadaan. (Soronen 1999, 8.)

Massaraataléinnin toimintatapaa pidetddn myds tehokkaana, kun tuotteen perusrakenne
suunnitellaan moduloiduksi siten, ettd asiakkaan haluama yksiléllinen tuote tai sen vari-
aatio voidaan koota esivalmistelluista komponenteista. My6s osia ja komponentteja on

loppukokoonpanossa oltava oikean laatuisina ja mallisina saatavilla. (Soronen 1999, 9.)

Massaraatalointi voidaan néhd& prosessina, jonka avulla yritys sopeuttaa toimintansa

asiakkaidensa tarpeita parhaiten vastaavaksi.
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4.2 Massaraataldintitapoja

Massaraatalointi voidaan ryhmitelld sen mukaan, missé vaiheessa tuotteeseen tehtdvat
asiakaskohtaiset ominaisuudet toteutetaan. R&ataldintia voidaan toteuttaa seuraavilla

tavoilla;

Tuotantoprosessissa tapahtuva asiakasominaisuuksien toteutus on kaikkein yleisinta.
Talléin tuotannossa on selked kasitys tuotteen lopputuloksesta. Esimerkiksi: polkupyo-

r4, joka suunnitellaan ja tehd&éan pyoréilijan mittojen mukaan. (Soronen 1999, 11.)

Jalleenmyyjalléa tapahtuvassa asiakasraataloinnissa jalleenmyyjélld on oikeudet muut-
taa tuote asiakkaan haluamaksi, jolloin siihen voidaan toteuttaa méaaratyt raatalointiomi-

naisuudet jalleenmyyntihetkella. (Soronen 1999, 11.)

Asiakas itse raataloi tuotteesta tiettyjen vaihtoehtojen mukaan mieleisensd. Tdéméan
raataldintitavan hyvand puolena on, ettd asiakas voi luoda hankkimastaan tuotteesta

haluamansa kaltaisen tiettyjen ominaisuuksien osalta. (Soronen 1999, 11.)

Asennus- ja huoltotoimenpiteiden yhteydessa tehtavéssa raataloinnissa voidaan méaa-
rattyjad ominaisuuksia muuttaa halutunlaisiksi. Esimerkiksi tuotto, teho ja ohjelmisto
voidaan raataloida asiakkaan tarpeen mukaan huollon luovutuksen yhteydessa. (Soronen
1999, 11.)

4.3 Asiakastarve

Massaréataloinnissa kaiken perusta on asiakastarve. ldeana ovat ne ominaisuudet, joi-
den raataléiminen on asiakkaalle tarkead seka yritykselle kustannustehokasta. Asiak-
kaalle ovat usein tarkeitd ne ominaisuudet, jotka ovat konkreettisesti helposti havaitta-
vissa, kuten tuotteen ominaisuudet, tuotetiedot, ulkomuoto, koko ja vari. Harvemmin
asiakasta kiinnostaa esimerkiksi onko samanlaisia komponentteja tai moduuleita kaytet-

ty vastaavissa rinnakkaismalleissa. (Soronen 1999, 14.)
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Asiakkaalle raataloidyn tuotteen nopea ja tdsmallinen valmistusprosessi synnyttaa usein
tuotteelle lisdarvoa, jolloin asiakas ei endd hankinnassaan painota pelkkad tuotteelle
madraytyvaa kustannusta.

4.4 Tavoitteet

Massaraataléinnin tavoitteena on saada aikaan asiakaskohtaisiin toimituksiin kykenevé,
nopea ja kustannustehokas tilaus-toimitusprosessi. Jos kyseessd on isompi kokonaisuus,
kannattavuus pyritddn maksimoimaan vaikuttamalla toisaalta tulleiden tuotteiden laa-
tuun ja kustannuksiin. Tuotteen sidotun pddoman méaéraan halutaan vaikuttaa minimoi-
malla vaihto-ominaisuus ja kayttbomaisuus hyddyntdmalla tehokkaasti verkostoa ja
imuohjausta. Tuotteen madriin ja hintoihin vaikuttavat sen nopeus ja raataloitavyys,
joten tehokas ja joustava tilaus-toimitusprosessi on yritykselle hyvéa kilpailukeino. (So-
ronen 1999, 13.)

Tuotteen nopea valmistus onnistuu siten, ettd tuote esivalmistellaan useille eri asiakkail-
le soveltuvana samanlaisena kokonaisuutena, jonka toistuvuutta voidaan hyvaksikayt-
taa. Talloin yritykselle mahdollistetaan pienet puskurivarastot osille ja komponenteille.
Pienilld varastoilla ja nopealla tuotantoprosessilla saadaan helposti optimoitua sidottu

padoma. (Soronen 1999, 13.)
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5 Kokoonpano

5.1 Kokoonpanon tehtavat

Kokoonpano on omassa tehtaassa eri vaiheista valmistettujen ja muualta hankittujen
osien sek& komponenttien liittdmista toisiinsa toimivaksi tuotteeksi tai tuotteen osaksi.
Kokoonpano suoritetaan edelleen padasiallisesti kasityond, vaikka automatisoitujen ko-
neiden tuominen tuotantoon yleistyy jatkuvasti. Kokoonpanotuotannon tyontekijat ovat
usein erittdin ammattitaitoisia ja itsendiseen tydskentelyyn tottuneita tyontekijoita. (La-
pinleimu, Kauppinen, Torvinen 1997, 111)

Kokoonpano vaatii usein suuren osan tuotantotiloihin varatusta alueesta, joita kuitenkin
kaytetdan tanékin paivand vain yhdessa vuorossa. Kokoonpanoty0 siséltdd padasiassa
kappaleiden ké&sittelemistd, varastointia, siirtelyd, sovittamista, liittdmista ja tarkastamis-
ta. Yleisimmin vain liittaminen luokitellaan nostamaan tuotteen jalostusarvoa. Muut
kokoonpanotydhon liittyvét vaiheet pyritadan yrityksissa pitdmaan mahdollisimman pie-
nind, koska ne aiheuttavat tuotannolle vain aikaviiveita ja kustannuksia. Suurin osa ko-
koonpanoajasta liittyy osien siirtelyyn, hakuun ja paikoilleen asettamiseen. liman néité

toimintoja ei kokoonpano kuitenkaan ole mahdollista. (Lapinleimu ym. 1997, 111)

Kokoonpanolinjan tulee olla kehitetty siten, ettd suurin osa kokoonpanosta liittyy sen
tarkeimpadn tehtavaan eli liittdmiseen. Tyomenetelmien tulee olla sellaisia, etta tyonte-
kijat voivat toimia ryhmana ja vastata kokoonpanosta alusta loppuun. Kokoonpanosta ja
laadusta tyontekijat pystyvét parhaiten vastaamaan, kun ryhma kulkee tuotteen mukana
ja suorittaa kaikki kokoonpanovaiheet. Tuotteen valmistuttua ryhma tarkistaa koneen
lopputarkastajana. Tarkastuksen jalkeen ryhma palaa linjan alkuun ja aloittaa uuden

tuoteyksikon kokoonpanon. (Lapinleimu ym. 1997, 112)

Kokoonpanossa erittdin tarkeddn rooliin nousee oikea-aikainen informaation kulku.
Tarkeimmat dokumentit kokoonpanon suorittamiseen ovat osaluettelo, kokoonpanoku-
vat ja 3D-kuvat, jos tuote ei ole entuudestaan tuttu. Kuvista tuotannon tyontekijt saavat

selkean kasityksen kokoonpanon lopputuloksesta.
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5.2 Kokoonpanon kehittdminen

Varsinainen kokoonpanon kehittdminen voidaan jakaa kahteen paa-alueeseen: turhan
tyén poistamiseen ja tarpeellisen tyon kehittdmiseen. Turhalla ty6ll& téssé tapauksessa
tarkoitetaan tyotd, joka ei jalosta tuotetta. Tarpeellinen tyo voidaan lukea onnistuneeksi,
kun kokoonpanolinja on suunniteltu jarkevilla jarjestelyilla ja hyvilla ratkaisuilla helpot-
tamaan tuotannon tyontekoa. (Lapinleimu ym. 1997, 123)

Kehitettdessa ja tehostaessa kokoonpanoa on parhaan lopputuloksen aikaansaamiseksi
otettava huomioon kaikki kokoonpanoon vaikuttavat tekijat. Kéytannosséa téalla tarkoite-
taan tarkastelun aloittamista osa osalta. Ottamalla kokoonpanon vaiheet huomioon
suunnittelussa voidaan kokoonpanokustannuksissa sdastdd huomattavasti. Suunnitelta-
essa kokoonpanon vaiheita tavoitteena on 10yt nopein ja edullisin tapa valmistaa tuo-
te. Kokoonpanon kehittdmisessa perusohjeita ovat: komponenttien lyhyet etdisyydet,
komponentit helposti saatavilla, tydmenetelmissd on suorat liikeradat ja mahdollista

suorittaa tydskentely molemmilla késilla samanaikaisesti.

Tydmenetelmien kehittdminen on harvoin mahdollista aloittaa nollatilanteesta. Yleensa
yrityksell& on tiedossa jo tuote, tuotantojarjestelmat ja tila missa tuotetta valmistetaan.
Usein tyydytdan niihin ratkaisuihin mihin tuotanto asettuu aloilleen. Tama ajattelutapa
kuitenkin estda kehittdmisen ja silloin on vaara juuttua tuttuihin ratkaisuihin. (Lapin-
leimu ym. 1997, 122)

Organisoimalla tydmenetelmat hyvin, jarjestaméalld tyopisteille tarvittavat tyokalut ja
yllapitamélla jatkuvaa tuotannonkehittamista voidaan useiden tydvaiheiden lapimenoai-
kaa laskea. Linjatyyppisessd kokoonpanojarjestelmassé (kuva 8) tyéryhma siirtyy tuot-
teen mukana kokoonpanovaiheesta toiselle ja hoitaa koko tuotteen kokoonpanon.
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KUVA 8. Linjatyyppinen kokoonpanojarjestelma (Lapinleimu ym. 1997, 114)

5.3 Lapaisyaika

Lapaisyaika on tuotantojarjestelman tehokkuuden tarkeimpid kasitteitd ja mittareita.
Lapéisyajalla tarkoitetaan jonkin kokonaisuuden valmistusaikaa sen laht6tilanteesta
valmistumiseen. Lépdisyaika voidaan maarittad myds erilaisille kokonaisuuksille, kuten

osa- ja moduulikokoonpanoille tai loppukokoonpanolle. (Lapinleimu ym. 1997, 53)

Lyhyt lapaisyaika on merkki hyvin toimivasta, joustavasta ja tehokkaaksi todetusta tuo-
tantojarjestelmasta. Lyhyt lapdisyaika antaa yritykselle mahdollisuuden lyhyisiin toimi-

tuksiin, mika vastaavasti vaikuttaa myds asiakkaiden tyytyvaisyyteen.

Asiakasohjautuva tuotanto eli valmistus asiakastilauksen perusteella edellyttdd valmis-
tuksen lapaisyajan tasmaéllisyyttd. Taman toteuttaminen taas vaatii yritykselta, ettd kom-

ponentteja sek& osia on aina saatavilla. (Lapinleimu ym. 1997, 55)

Valmistuksen lapéisyaika keskiraskaassa tuotannossa riippuu ensisijaisesti tilattavien
tuotteiden maarésta ja kokoonpanovaiheiden pituuksista. Loppukokoonpanon l&paisyai-
kaa pienennettdessa jaetaan isompi kokonaisuus pienempiin osa- ja moduulikokoonpa-
noihin, jolloin l&péisyaika jakautuu myods eri kokoonpanoihin tasaisesti. Suuretkaan

tilaukset eivét tuota tuotannossa haasteita, kun kokonaisuus jaetaan pienempiin osiin.
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6 Layout

6.1 Yleista

Layout on vakiintunut termi, jolla tarkoitetaan tuotantojarjestelman fyysisten osien, ku-
ten koneiden, laitteiden, varastopaikkojen ja kulkureittien sijoittelua tehtaassa. Tyonku-
lun ja tuotantolaitteiden sijoittelun perusteella layoutit voidaan jakaa kolmeen paatyyp-
piin: tuotantolinja layoutiin, funktionaaliseen layoutiin ja solu layoutiin. (Haverila, Uu-
si-Rauva, Kouri, Miettinen 2009, 475)

6.2 Tuotantolinja layout

Tuotantolinjassa koneet, laitteet, osa- ja loppukokoonpanopaikat ovat valmistettavan
tuotteen tyonkulun mukaisessa jarjestyksessa. Valmistus ja kappaleenkasittely on auto-
matisoitua ja tehokasta, seké tydnkulku on selkeda eri tydvaiheiden valilla. (Haverila
ym. 2009, 475)

6.3 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa layoutissa pyritddn ryhmittelemaén koneet ja tyOpisteet tyGtehtdvéan
samankaltaisuuden perusteella. Funktionaalisessa layoutissa suunnitellaan tuotanto si-
ten, ettd hitsauspaikat ovat hitsaamossa ja kokoonpanopisteet kokokoonpanolinjalla.
Valimatkat tyOpisteiden vélilla voivat olla pitkig, joka saattaa aiheuttaa hidastusta tuot-
teen lapivientiaikaan. (Haverila ym. 2009, 476)

6.4 Solulayout

Solu muodostaa itsendisen, eri koneista ja tyOpaikoista kootun tydpisteen, joka on eri-
koistunut pienempien osien valmistamiseen tai suurempien tyévaiheiden suorittamiseen.
Solulayout on valimuoto edelld mainituista layout -tyypeistd, koska solujen lapaisyajat
ovat huomattavasti lynyemmat verrattaessa muihin layoutteihin. Solussa pystytdan jous-
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tavasti valmistamaan niité tuotteita tai kokoonpanovaiheita, joiden valmistukseen se on
suunniteltu. Solussa tuotteita valmistetaan yksittaiskappaleina tai sarjoina, jolloin tuo-
tannonohjauksenkin pitéisi olla helppoa. Valmistusvaiheiden suorittaminen perakkéin
samalla alueella helpottaa laadunvalvontaa, jolloin virheiden havainnointi ja korjaus
my0s helpottuu. Solumalli on herkka kuormituksen vaihtelulle ja tuotevalikoiman suu-
rille muutoksille, koska solu toimii parhaiten samankaltaisen tuotemallien valmistukses-
sa. (Haverila ym. 2009, 478)

Kuvassa 9 on Gardner Denver Oy:n isonlinjan solujérjestely paapiirteittdin, jossa on
numeroin havainnollistettu kokoonpano jarjestely sek& harmain palkein esitetty osien ja
tyokalujen sijainnit. Tyontekijat voivat itse vaikuttaa keskinaiseen tyonjakoon ja tehté-

vien kierrattamiseen.

O @ @ ®

G O

KUVA 9. Kokoonpanojarjestelma (Tommi Toivonen 2015)

Kuvassa esiintyvien kokoonpanopisteiden nimet:

1. Moduulikokoonpano 2. Loppukokoonpanopiste 1
3. Loppukokoonpanopiste 2 4. Loppukokoonpanopiste 3
5. Osakokoonpano 6. Erikoiskoneiden loppukokoonpano



26

7 Materiaalin varastointi

7.1 Yleista

Tuote- ja materiaalivarastot ovat valttaméattomiad l&hes kaikille yrityksille. Varastoja
tarvitaan yleisimmin toimituskyvyn turvaamiseen sekd toimitusprosessin eri vaiheisiin.
Varastoihin sitoutuu merkittdvasti pddomaa seka varastoinnista ja materiaalien kasitte-

lysta aiheutuvia kustannuksia.

Puskurivarastoja tarvitaan yrityksen toimituskyvyn turvaamiseen. Monesti kokoon-
panoon tarvittavien komponenttien hankinta-aika on pidempi kuin asiakkaan toimitus-
aikavaatimukset. Tallgin yrityksen on kéytettdva puskurivarastoja toimituskyvyn ja pal-
velutason yllapitdmiseen. Puskurivarastoja kdytetddn myos satunnaisten menekinvaihte-

lujen tasoittamiseen. (Haverila ym. 2009, 446)

Valmistusvaiheessa ilmenevét laatuvirheet helposti peitetdan yliméaardisilla varastoilla.
Virheen sattuessa voidaan turvautua varastoihin, jolloin valtytaan laajemmilta tuotanto-

hairioilta tai toimituskykyyn liittyviltd ongelmilta. (Haverila ym. 2009, 447)

7.2 Materiaalien varastointi

Uuden tuotteen tuotantoon tullessa on mietittdva minne sen komponentit yrityksessa
sijoitetaan. Kaikkia tuotteeseen tarvittavia komponentteja ei aina kannata varastoida

ennakkoon, jos tuotannon laheisyydessa olevat varastointipaikat ovat tdynna.

Pitkdn toimitusajan omaavat materiaalit, esimerkiksi sdhkokaapit, sahkémoottorit ja
jaahdyttimet voidaan hankkia varastoon, koska pitkét toimitusajat rajoittavat yrityksen
toimituskykya. Pitk&n toimitusajan omaavat komponentit varastoitaisiin yrityksen pihal-
la sijaitsevaan telttahalliin. Nopeasti saatavien komponenttien ja osien hankinta kuiten-
Kin suoritettaisiin vasta asiakkaan tilauksen pohjalta. Osakokoonpanossa suoritettavat
pienemmat kokoonpanot voidaan suorittaa jo ennen tilauksen syntyé ja sijoittaa ne mui-
den tuoteperheessa kaytettavien osien hyllyyn. Talla menetelmélld voidaan pienentaa

uuden tuotteen tuomia varastointihaasteita.



27

8 Uuden tuotemallin tuotantoon vienti

8.1 Yleista

Uuden tuotteen tullessa tuotantoon on sen kokoonpano aluksi aikaa vievaa. Ennen tule-
via kokoonpanoja olisi hyvéa selvittad, mitka kokoonpanovaiheet tullaan valmistamaan
missakin kokoonpanopisteessd. Sek& madarittad kuinka kauan kunkin osa- ja moduuliko-
koonpanon valmistamiseen kuluu aikaa. Selkedn tyonkulun maarittdminen tekee ko-
koonpanosta helpompaa ja nopeampaa. Muun tuotannon kannalta valmistuspaikka on

mietittdva siten, ettei se hairitse muita linjalla olevia valmistusprosesseja.

TMC tuoteperhe saa lisdysta uudella TMC 400-450 tuotesarjalla, jonka suunnittelu on
saatu péatokseen ja ensimmadisen esivalmistuskappaleen kokoonpano on suoritettu. Ko-
koonpanolinjalla valmistetaan nykyisin neljaa tuotesarjaa, jotka méaraytyvat niissa kay-
tettyjen moottorikokojen mukaan. Kokoonpanolinjalla valmistettavat tuotesarjat naky-

vét taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Kokoonpanolinjalla valmistettavat mallit (Gardner Denver Oy 2015)

Tuotesarja Moottori (kW) Yksikko
TMC 86-124 90-110 GD7G
TMC 105-235 90-200 E75, E75G
TMC 240-365 200-315 E175, E175G
TMC 400-450 355-400 D321G

8.2 Kokoonpano

Uutta kompressorimallia ei kannata valmistaa yrityksen nykyisessa solujérjestelyssa,
koska sen lapaisyaika on huomattavasti pidempi kuin muiden tuoteperheessa olevien
kompressorimallien. Myo6skaan nykyiseen solujarjestelyyn ei kannata lisatd uuden mal-

lin tuomia komponentteja, koska tuotetta valmistetaan alkuun vain muutamia vuodessa.
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Talla hetkelld sijoittaisin uustuotteen kokoonpanon kuvassa 10 sinisella merkattuun
kohtaan. Tuotteen kysynnan kasvaessa siihen vaadittavat osat sijoitettaisiin kokoon-
panopisteen taakse merkattuun hyllyyn. Nykyisin hyllyssa séilytetddn muissa kompres-
sorimalleissa kéytettavia letkuja ja muita komponentteja. Uuden tuotteen kysynnan kas-
vaessa kannattaa sille suunnitella oma kokoonpanopiste. Oman kokoonpanopisteen an-
siosta loppukokoonpano tehostuu, jolloin valmistusaika lyhentyy. Kokoonpanopisteen
ansiosta myos komponenttien etsimiseen kaytetty aika vahentyisi.

Uusi kompressorimalli sisaltad paljon suuria komponentteja ja vaatii l&hes jatkuvaa sil-

tanosturin kayttoa. Jatkuvan nosturin tarpeen vuoksi kokoonpano on hyva sijoittaa lin-
jan péahén, jotta toiselle siltanosturille jaisi vapaa liikuttavuus.

— I —
KUVA 10. Uustuotteen kokoonpanopiste (Tommi Toivonen 2015)

8.3 Materiaalit lahella

Tuotantolinjalle on talla hetkellda hankalaa mahduttaa enempé&a komponentteja, joten
uusien osien varastointi sijoittuu vaajaamatta kokoonpanopistettd kauemmaksi. Ennen
varsinaista kokoonpanon aloittamista tuotteen komponentit kannattaa kerdtd kokoon-
panopaikan l&heisyyteen, josta ne ovat loppukokoonpanon alkaessa nopeasti asennetta-
vissa. Né&in toimittaessa tuotteen valmistuksesta saadaan tehokkaampaa. Osien jatkuva
hakeminen loppukokoonpanon aikana hidastaa valmistusprosessia. Oman arvioni mu-

kaan noin 25 % tuotteen I&pdisyajasta kuluu vain osien ja komponenttien etsimiseen.
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8.4 TMC 400-450 ruuvikompressori

Uusi TMC 400-450 ruuvikompressori kehitettiin korvaamaan vanha LG 400-450, jonka
kustannukset olivat noin 25 % suuremmat ja lapéisyaika lahes kaksinkertainen. Tuotot
kompressorimalleissa ovat samaa luokkaa, koska molemmat hyoédyntavat D321G -
ruuviyksikkod. Uustuotetta suunniteltaessa on pyritty hyddyntdmaan tuoteperheen pie-
nemmissd malleissa kaytettyja komponentteja, jolla minimoidaan uusien osien hankin-
nat. Kuvassa 11 on TMC 400-450 tuotesarja.

KUVA 11. TMC 400-450 tuotesarja (Katja Naukkarinen 2015)

8.5 TMC 400-450 esivalmistus

TMC 400-450 tuotesarjan esivalmistus aloitettiin helmikuussa 2015 Gardner Denver
Oy:ssd. Esivalmistusvaiheessa etsitddn ratkaisuja uudentuotesarjan valmistusprosessin
nopeuttamiseksi. Esivalmistuksen aikana pyritddn selvittdmadén tuotteessa esiintyvat
virheet, muutosehdotukset sek& korjata rakenteessa tai kuvissa havaitut puutteet.

Esivalmistusvaiheessa tarke&an rooliin nousee kokoonpanoryhman ja suunnittelun vali-
nen kommunikointi. Suunnittelusta saadaan tyéryhmalle késitys eri kokoonpanojen to-
teuttamisesta kokoonpano- ja 3D-kuvien avulla. Vastaavasti kokoonpanotyontekijat
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voivat antaa omia nékemyksiddn kokoonpanon suorittamisesta, jos kokevat kokoon-
panovaiheet haastaviksi tai mahdottomiksi. Mielestani uustuotteen suunnittelijan tulisi
olla mahdollisimman paljon tuotannossa esivalmistuskappaletta kokoonpantaessa, jol-

loin tuotannossa havaitut ehdotukset ja puutteet saataisi valittomasti korjattua.

Esivalmistusvaiheen yhteydessd kokoonpanossa ilmenneistd asennustilanteista ja suori-
tustavoista kerdttiin materiaalia, josta tullaan tekemé&an kokoonpano-ohjeistus. Kokoon-
pano-ohje tehdaan tulevien kokoonpanojen helpottamiseksi. Esivalmistusvaiheessa ha-
vaituista tydmenetelmistd, nostotavoista ja kokoonpanon jakautumisesta linjalla tullaan

tekemadn esitykset.
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9 Uustuotteen kokoonpano

9.1 Runko ja yksikko

Uustuotteeseen on suunniteltu tdysin uusi runkomalli, koska kompressorimalli on pituu-
deltaan pidempi kuin tuoteperheen aikaisemmat mallit. Kompressorissa kaytettavén
rungon varastointi suoritetaan pihalla suojatusti, silld kokoonpanolinjalla se veisi vain

yliméaaraista tilaa.

Runkoon liittyvat valmistelut suoritetaan loppukokoonpanossa. Esivalmistus kappalees-

sa rungon saumat tiivistettiin, mutta jatkossa toimenpide suoritetaan jo alihankkijalla.

Kokoonpanotyontekija Mika Leinosen (2015) mukaan levylamellikytkin on vastaavan-
lainen kuin LG:ssé kaytetty, joten kytkimen asennus toteutetaan vastaavasti kuin aikai-

semmassa mallissa. Kuvassa 12 asennetaan levylamellikytkinta.

KUVA 12. Levylamellikytkimen asennus (Tommi Toivonen 2015)
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9.2 Tuottoputket

Tuottoventtiilien valisen tuottoputken asennuksessa ilmeni, ettd tuottoventtiilien valinen
ero oli suurempi kuin suunnitellun tuottoputken pituus. Vaikuttavia tekijoité olivat saili-
0ssa sijaitsevien laippojen etéisyydet sailiosta ja sailiotd yhdistdvan tuottoputken tole-
ranssit. Jotta tuottoventtiilien vélinen putki saatiin asennettua, oli sdiliét yhdistava tuot-
toputki lyhennettava laippojen véliseen etéisyyteen sopivaksi. Kuvassa 13 on havainnol-

listettu toimenpiteet séiliot yhdistavéan tuottoputken mitan méaéarittamiseen.

Vaihtoehtoisia ratkaisuja lisdtoimenpiteiden poistamiseen:
- Séiliossé sijaitsevalle laipalle on madriteltdva tarkemmat toleranssimaaraykset.
- Suunnitella jonkinlainen jigi, jossa on kiinnityskohdat yksikdlta séiliolle tuleval-

le tuottoputkelle seka kannatin alustat séiliolle.

Nykyisella toimenpiteelld toinen tuottoputkista on tilattava ylipitkédna ja lyhennettava

loppukokoonpanossa oikeaan mittaan. Kyseinen toimenpide pidentdd tuottoputkien

asennusaikaa huomattavasti.

KUVA 13. Tuottoputkien asennukseen liittyvat toimenpiteet (Tommi Toivonen 2015)
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9.3 Sailibkokoonpano

Sailioihin liittyvat kokoonpanot suoritetaan sailiokokoonpanossa vastaavasti kuin muis-
sa tuotesarjan kompressoreissa. Sailibkokoonpanoon on toimitettava kokoonpanon
mahdollistamiseksi vaadittavat dokumentit ja kuvat, joista selvida tuottoventtiilin oikean
asento seka séilion sisgosat. Tuottoventtiilin tulppaukset ja séilioon tarvittavat liitin lii-
maukset suoritetaan vasta loppukokoonpanossa. Kuvassa 14 esitetadn talla hetkell& sai-

lickokoonpanossa suoritettava varustelu.

Vaihtoehtoisena ratkaisuna sailickokoonpanossa voisi séiliot varustella jo siten, etta
tuottoputket ja pienemmat komponentit tulisivat valmiiksi asennettuina. Tuottoventtiili-
en valiseen tuottoputkeen jatettaisiin pieni liikkumisvara, mutta muut sailiokokoonpa-
non sisaltavat tuottoputket kiristettdisiin. Kahden sailion paketti varastoitaisiin kuorma-

lavalle makuulle, josta loppukokoonpano noutaisi sen kokoonpanon alkaessa.

KUVA 14. Séilibkokoonpano (Tommi Toivonen 2015)
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9.4 Imuventtiili

Ennen imuventtiilin asennusta tuote kiinnitetddn ruuvipenkkiin ja porataan kuvassa 15
esitettyyn kohtaan 1/8” kierrereikd. Toimenpide tehddan ruuvipenkissa, jotta véltytdén

lastujen paatyminen roottorien sekaan.

KUVA 15. Imuventtiili (Tommi Toivonen 2015)

9.5 Jalkijadgdhdytinkokoonpano

Jalkijaahdytinkokoonpano (kuva 16) valmistellaan nostopdydalla moduulikokoonpanos-
sa, koska osien kaantaminen ja liikuttaminen on haastavaa linjan muissa kokoon-
panopisteissé. Esivalmistusmallissa paketti nostettiin kuormaliinojen avulla, mutta
kuormaliinoilla nostettaessa paketin tasapainottaminen oli haasteellista. Kokoonpano-
tyontekija Mika Leinosen (2015) mukaan kokoonpanon nosto kuormaliinojen avulla ei
ole suotavaa, koska vedenerotin painaa huomattavasti enemmaén verrattuna tuottoventtii-
lin puoleen. Kuormaliinoilla nostettaessa kokoonpano voi lahted liinoista lilkkkumaan ja

tippua.

Mielestani hyvia ratkaisuja jalkijaddhdytinkokoonpanon turvalliseen nostamiseen:
- Asentaa noston ajaksi jadhdyttimen laippojen kiinnityskohtiin pussisakkelit.
- Valmistaa jalkijadhdyttimen laippoihin irtonaiset nostokorvakkeet.
- Pyytad alihankkijalta jalkijaahdyttimen laippoihin kiintedt nostokorvakkeet.



KUVA 16. Jélkijadhdytinkokoonpano (Tommi Toivonen 2015)

9.6 Varoventtiilikokoonpano

Varoventtiilikokoonpanoja tarvitaan uustuotteessa kaksi kappaletta (kuva 17). Varo-
venttiilikokoonpano (1) suoritetaan osakokoonpanossa, jonka jalkeen tuote varastoidaan
omalla koodilla muiden varoventtiilikokoonpanojen laheisyyteen. Varoventtiilikokoon-

panoon (2) liittyvat asennukset suorittaa loppukokoonpano.

KUVA 17. Varoventtiilikokoonpano (Tommi Toivonen 2015)
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9.7 Oljynjaahdytinkokoonpano

Oljynjaahdytinkokoonpanot suoritetaan osakokoonpanon nostopdydalld, jonka jélkeen
ne siirretddn kuormalavalle ja varastoidaan osakokoonpanon laheisyyteen.

9.8 Oljynsuodatinkokoonpano

Oljynsuodatinkokoonpano valmistellaan osakokoonpanossa, jonka jalkeen se varastoi-
daan omalla koodilla muiden 6ljynsuodattimien l&heisyyteen.

9.9 Vedenerotin

Vedenerottimen paikoilleen nostaminen tapahtuu itsessaan jo jélkijadhdytinkokoonpa-

non yhteydessa loppukokoonpanon suorittamana. Vedenerottimeen tuleva kierrereiké ja

liitin (kuva 18) toteutetaan loppukokoonpanossa.

KUVA 18. Vedenerottimeen tulevan nipan paikka (Tommi Toivonen 2015)
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9.10 Lauhteenpoistokokoonpano

Lauhteenpoistokokoonpano tehdain valmiiksi osakokoonpanossa ja varastoidaan mui-
den tuoteperheen kokoonpanojen laheisyyteen. Loppukokoonpano suorittaa kaikki lauh-

teenpoistoon liittyvat asennukset.

9.11 Illmansuodatinkotelo

Esivalmistusmallissa ilmansuodatinkotelo nostettiin paikoilleen siltanosturin ja ali-
painetarraimen avulla. Yrityksessa on nostettu ML -sarjan kattopelteja ja ilmansuoda-
tinkoteloita alipainetarraimen avulla, mutta pienelld kappaleen liikkeella alipaineen teho
Voi pettdd ja kokoonpano tippua. Tarraimella suoritettavista nostotapahtumista on luo-

vuttu turvallisuussyistéa.

Turvallisemman nostotapahtuman aikaansaamiseksi, voisi kokeilla asentaa kaksi kappa-
letta vetoniitteja kotelon ristikkaisiin kulmiin ja suorittaa nostotapahtuma siltanosturin

sekd nostolenkkien avulla. Kuvassa 19 on esivalmistusvaiheessa kaytetty nostotapahtu-

ma.

KUVA 19. limansuodatinkotelon nostotapahtuma (Tommi Toivonen 2015)
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9.12 Sahkokaappi

Kuvassa 20 on esitetty kaksi eri s&éhkdkaapin nostotapahtumaa. VVasemmanpuoleisen
kuvan mukainen nostotapahtumaa ei ole suositeltavaa. Sahkokaapin nosto tulee suorit-

taa jatkossa kuvan oikeanpuoleisen nostotapahtuman mukaisesti.

Vasemmanpuoleisessa nostotapahtumassa nostosta aiheutuva jannitys keskittyy sahko-
kaapin sivuissa oleviin niitteihin vetden niitd kyljestd poispéin. Uudessa nostotavassa
kiinnityslevyja nostettaisiin pystysuunnassa ja niitteihin kohdistuva jannitys on huomat-

tavasti pienempi.

Uutta nostotapaa kannattaa hyodyntaa myos TMC 240-365 sahkokaapin nostossa.

KUVA 20. Nostotapahtumien vertailu (Tommi Toivonen 2015)

9.13 Ohjausilmaputkisto

Uustuotteeseen on suunniteltu valmisputkisarja, jonka jokainen putki on varikoodattu.
Esivalmistusvaiheessa varikoodatut putket mitoitettiin oikean mittaisiksi. Varikoodatun
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putkisarjan ja selkeiden sadtokuvien ansiosta kokoonpanovaihe voidaan suorittaa huo-

mattavasti nopeammin kuin ohjausilmaputkia taytyisi asentaa yksitellen.

9.14 Korikokoonpano

Korikokoonpano sisaltad takaseinan, imukanavan, runkopalkit, ylapalkit, kattoelementit
sekd runkopalkkien valisen yldelementin. Korikoonpanoon liittyvat asennukset suorite-
taan loppukokoonpanossa. Kattoelementit saadaan nostettua turvallisesti kayttamalla

elementtien nostoon tarkoitettuja levyja (kuva 21).

KUVA 21. Kattoelementin nostotapahtuma (Tommi Toivonen 2015)
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10 Kokoonpanovaiheet

Vaiheistamalla loppukokoonpanoa tullaan valttymaan péallekkaisilta asennustilanteilta.
Kun tyoparilla on selked kasitys tyonkulusta, voivat he kesken&an sopia kokoonpano-

vaiheiden tyonjaosta.

Loppukokoonpano léhtee liikkeelle rungon esivalmisteluista seka moottorin ja yksikon
paikoilleen asentamisesta. Levylamellikytkimen asennukseen liittyvat toimenpiteet ovat
aikaa vievig, mutta kytkimeen liittyvét toimenpiteet suorittaa vain toinen loppukokoon-
panon tyontekijoistd. Toinen tyontekija voi kayttdd tdman ajan valmistelemalla jo seu-
raavia kokoonpanovaiheita sekéd kerdaamalla vaadittavat alikokoonpanot ja komponentit

loppukokoonpanon l&heisyyteen.

Vaiheessa kaksi asennetaan 6ljynjaéhdyttimien tolpat sek& osakokoonpanosta saadut
séiliokokoonpanot ja 6ljynjaahdyttimet. Mixing-valve ja 6ljynsuodatin asennetaan pai-

koilleen. Takaseind, imukanava ja imuventtiili asennetaan pakettikokoonpanon jalkeen.

Vaiheen kaksi jalkeen tuotteen tulisi vastata kuvaa 22.

.;.
KUVA 22. Loppukokoonpanon vaihe kaksi (Tommi Toivonen 2015)
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Vaiheessa kolme asennettaan jalkijaahdytinkokoonpano, ilmansuodatinkotelo ja sahko-
kaappiin liittyvat asennukset. Ennen séhkdkaapin nostoa tulee suorittaa seuraavat toi-
menpiteet, koska sdhkdkaapin mukana tulevat séhkdkaapelit nostetaan samanaikaisesti:

- llmansuodatinkotelon asennus

- Korin runkopalkkien asennukset

- Korin tukielementin asennus

- Kaapelikourun kiinnitys tukielementtiin

Moottorin séhkdjen kytkeminen seké lampdtila-antureille tulevien kaapelien vienti suo-

ritetaan myos tassa vaiheessa. Kuvassa 23 nakyy vaadittavat asennukset ennen vaihee-

seen nelja siirtymista.

s e x —

KUVA 23. Loppukokoonpanon vaihe 3 (Tommi Toivonen 2015)

Vaiheessa neljad asennetaan ohjausilmaputkisarja seka o6ljy- ja vesiletkut. Tama vaihe
sisaltdd myos kompressorin viimeistelyosion, joka kattaa oven ripustuslistat, tarroituk-
sen, laippojen liimaukset ja loppukokoonpanon kuittauksen. Kokoonpanolinjalla suori-
tettavat toimenpiteet kokonaisuudessaan on esitetty kuvassa 24. Kuvasta puuttuvat
kompressoriin kuuluvat sivuovet, mutta ovien paikoilleen asentaminen suoritetaan vasta

koeké&yton jalkeen. Liitteessa 1 on asiakkaalle toimitettava lopputulos.
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TMC 400-450 kompressorikokoonpanon tullessa tuotannolle tutuksi arvioin loppuko-
koonpanoajaksi noin 74 - 78 tuntia. Kokoonpanoaika ei sisalla koekaytttd, lopputarkas-
tusta, sivuovien asennusta tai pakkausta. Sivuovien asennuksen suunnittelin toteutetta-
vaksi pakkauksen yhteyteen, koska ovien varastointipaikka on pakkauspisteen laheisyy-

dessa.

v ey -

Xy§  Sem——
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KUVA 24. Loppukokoonpanon tulos (Tommi Toivonen 2015)
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11 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli esittdd Gardner Denver Oy:lle ratkaisuja mahdollisimman
kustannustehokkaasta valmistusprosessista, jossa jokaisella kokoonpanopisteen tyonte-
kijalla on kéasitys milla tydmenetelmilla seka mitk& kokoonpanon liittyvat toimenpiteet
heidan tulisi suorittaa. Tyon tuloksena yritys saa esivalmistusvaiheen aikana esiintynei-
den havaintojen avulla tehdyn kokoonpano-ohjeistuksen. Ohjeistuksella tuetaan eri ko-

koonpanopisteissa suoritettavia kokoonpanomenetelmia.

Opinnaytetyossa esitetyilla endotuksilla ja ratkaisuilla uuden tuotesarjan valmistuspro-
sessia saadaan nopeutettua ja selkeytettyé tulevia kokoonpanoja ajatellen. Tydssa esitin
oman nédkemykseni TMC 400-450 valmistusprosessiin kuluvasta ajasta. Tuotteen ky-
synndn kasvaessa vastaavanlaiseksi kuin tuoteperheen muiden kompressoreiden, olisi
tuotteelle varmasti paikallaan suunnitella oma kokoonpanopiste. Oman kokoonpanopis-
teen ja vakiintuneiden tydmenetelmien ansiosta valmistusprosessi tulee varmasti tehos-

tumaan.

Opinnéaytety6 oli kokonaisuudessaan mielenkiintoinen sek& haasteellinen. Sain runsaasti
tietoa ja ndakemystd uuden tuotesarjan valmistusprosessista. TyOlle asetetut tavoitteet
toteutuivat ja kokonaisuudessaan ty0 sujui hyvin. Sain tydstd hyvaa kaytannon koke-

musta ja kasityksen millaisia haasteita uuden tuotteen tuotantoon vienti asettaa.
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LITTEET

Liite 1. TMC 400-450 Lopputarkastuksen jalkeen




Liite 2. Esivalmistuskappaleessa ilmenneet puutteet

TMCA00-450 rakennemuutokset (Esivalmistusvaiheessa todetut)

46

Suunnittelussa huomioitu

1. |Runko 0K
Altaiden reuna halutaan korkeammaksi oK
Pikkukaukaloiden saumat tiivistettdva oK
Selvita tarviiko HSG lisdreikid trukkipalkkeihin (kuten TMC240-365) OK

2. |Sahkokaappi 0K
Lis&3 takaseinddn 2kpl M6-sisakierreniittejd OK
Suurenna ohjaimen reikda 0K
S3ilign panta kddnnettdva sdilidkp:ssa toisin pdin tai siirrettdva sdhkokaapissa tukilistaa OK
Nostotapahtumassa kdytetddn tuotannosta |Gytyvad 500kg-nostinta Ok

3. |Yksikon kiila puuttuu kytkinkp:sta 0K

4. |llmanohjaimeen tehty revisiomuutos -A (siirretty hitsisauma sisdpuolelle) OK

5. |Katto- ja paatylevyihin {3kpl/pelti) samanlaiset nippusidekolot kuin keskitolpissa 0K

6. |3-tiehanat, paineldhetit ja niiden tuet s&atokp:oon (malli ks. TMC85 ) OK

7. |Vedenerottimeen tulevan lampaotila-anturin reijan suojaus muovitulpalla 0K

8. |Poista yks-sdilig-tuottoputkesta lampdanturin muhvi (l&mpdanturi laitetaan yksikkadn) OK

9. |M:in mukana tulee M20x80-pultit ja mutterit (laita ranskalaisella viivalla rakenteeseen) 0K

10. |Jadhdyttimen tolppaan SWEP-reikiin lapipultti (muuta reiat halk. 11mm) (kuva muuttuu) 0K

11. |SWEPin t-haara kiinnitetddn jadhdyttimeen nipalla 80798509 (kartiokierre) (kuva muuttuu) OK

12. |Muuta sailion jakkaran kiinnitysruuvit M12 --> M10 0K

13. |Lis33 tiivistenauhaa 1,4m s=2mm imukanavan ja -kotelon valiin (kuva muuttuu) OK

14. |los mahdollista, lisdd 1/8"-reikd imuventtiilin kylkeen {55) 0K

15. |Imuventtiilin nippaan supistusnippa 1/2"-1/4" OK
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