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The aim of this final year project was to develop manufacturing of an air compressor. The com-
pressors are made in manufacturing cells, where there is no individual component storage. There-
fore components may be exposed to impurity and they are not in a logical order. The components
need an individual storage for preventing impurities and to rationalize assembly.

The project was started by researching the requirements of the designer and manufacture work-
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1 JOHDANTO

Tassé opinnaytetydssa valmistetaan Paineteho Oy:n paineilmakompressoreiden
solutuotantoon keraysalusta. Kerdysalustan puutteen vuoksi komponenteilla ei ole
loogista jarjestystd, ne altistuvat epapuhtauksille ja ne sekoitetaan helposti muihin
projekteihin.

Keraysalusta on osa laatuajattelua ja tuotannon kehittdmista, jatkuva kehittdminen
onkin kannattavan liikketoiminnan edellytys. Oikein suunniteltuna kerdysalusta
selkeyttdd kokoonpanoa ja nopeuttaa tuotteen l&pimenoaikaa. Kompressorin osat

eivat altistu lialle ja ty6olosuhteet paranevat.

Tyobn tuloksena on tarkoitus saada helppokayttdinen ja hyvin toimiva tydkalu
tuotannon tydntekijoille. Keraysalusta suunnitellaan toimimaan yhdessa kompressorin
kokoonpano-ohjeen kanssa. Lopputuloksena myés uusi tyéntekija voi kokoonpano-

ohjeen ja keraysalustan avulla kasata kompressorin ilman ulkopuolista ohjausta.



2 PAINETEHO OY

Pertti Koljonen perusti Paineteho Oy:n vuonna 1979. Yrityksen alkuvuosina
keskityttiin 1&hinn& paineilma- ja hydraulikkakomponenttien myyntiin ja huoltoon,
myShemmin niiden liséksi tuli omien tuotteiden suunnittelu ja valmistaminen.
(Paineteho Oy.)

Tarked Painetehon tuote on ollut 1990-luvulta lahtien Hydor-traktorikompressorit,
jotka ovat kaytdssd VR:n ratatyOkoneissa. Kompressoreiden huolto kuuluu
nykyaankin yrityksen toimenkuvaan, vaikka uusien kompressoreiden valmistus on jo

lopetettu. (Paineteho Oy.)

2000-luvulla  toimenkuvaan tuli mukaan erikoiskompressorit kaivos- ja
tunneliteollisuuteen. Jussi Koljonen siirtyi vuonna 2003 Painetehon omistajaksi
edellisen omistajan siirryttya hallituksen puheenjohtajaksi. Vuosina 2008 ja 2009
yrityksen toimenkuvaan tuli hydrauliikkaputkien valmistus seka Atlas Copco -

kompressorien jalleenmyynti ja huolto. (Paineteho Oy.)

Asiakaskuntana on  nykyddn  yksityisasiakkaiden lisdksi  puuteollisuus,
ohutlevyteollisuus, kaivosteollisuus, paperiteollisuus ja elintarviketeollisuus. Palvelut
jakautuvat kolmeen osa-alueeseen: huolto- ja korjaamopalveluihin, hydrauliikka- ja
paineilmajarjestelmien suunnitteluun ja valmistukseen seka tarvikkeiden myyntiin.

Vuoden 2012 alussa tydntekijoita on yhteensé 28. (Paineteho Oy.)
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3 TUOTANTO JA LOGISTIIKKA

3.1 Tuotanto

Tuotanto muodostuu  toiminnoista, joita tarvitaan tuotteen tai palvelun
aikaansaamiseksi markkinoinnin hankkimalle asiakkaalle (Uusi-Rauva, Haverila,
Kouri, Miettinen 2003, 301).

Tuotanto maaéritellaédn yleisimmin valmistuslahtdisesti. Tuotanto ja valmistus
ymmarretdan tarkoittavan samaa termid, silla valmistus pitda sisallaédn tarkeita
tuotannollisia toimintoja ja taten se on tarked osa tuotantoa. Tuotantokasitteella onkin
nykyaan laajempi merkitys ja silla kasitetaan kaikki yrityksen toiminnot, joita tarvitaan

palveluun tai tuotteen valmistamiseen. (Uusi-Rauva ym. 2003, 301.)

Haverilan mukaan tuotannontekijat jaetaan neljaan paaryhméaan: padomaan, tyéhon,

materiaaliin ja tietoon (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri, Miettinen 2009, 352 - 353).

Tuotantoprosessin toteuttamiseen tarvitaan paljon investointeja: toimitilat, koneet,
laitteet ja tietotekniikka, jotka kaikki ovat padomaa. Tyontekijoiden panos muodostaa
yrityksessa varsinaisen tyon. Materiaaliin kuuluu yrityksen kayttama raaka-aine, vesi,
energia seka kaikki muut fyysiset resurssit. Tieto sisaltda yrityksen osaamisen ja

kaiken sen tietotaidon, joka mahdollistaa yrityksen toiminnan.

Tuotannon kehittdminen on osa kilpailutoimintaa, Kkilpailutekijat ma&aritellaén
asiakaslahtoisesti. Asiakkaalla on aina perustelu, miksi valitsee tietyn tuotteen tai
palvelun. Yrityksessa tulee kiinnittdd huomiota vain muutamaan kilpailutekijaan, joita
korostetaan toiminnassa. Kilpailutekijat tulee siis priorisoida, mutta samalla keskittya
kaikkiin tuotannollisiin tekijoihin, jotta yritys yllapitdd hyvan toimintakyvyn. (Haverila
ym. 2009, 352 - 356.)
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Tyypillisia tuotantoyrityksen kilpailutekijoita ovat:

hinta

laatu

tuotteen ominaisuudet
toimitusnopeus
toimitusvarmuus
raatalointi

palvelu

imago.

Kilpailutekijoita yhdistelemalla voidaan tuotannolle asettaa tavoitteet, nain jokainen
yritys erottuu haluamallaan tavalla muista kilpailijoista. Esimerkiksi raataldinti
vaikuttaa positiivisesti yrityksen imagoon ja palveluun, mutta silla ei valttamatta ole

positiivisia vaikutuksia tuotteen hintaan ja toimitusnopeuteen.

Haverilan mukaan tuotannon keskeiset tavoitteet ovat valmistaa ja toimittaa tuotteet
haluttuna aikana ja maarana, laadukkaasti ja mahdollisimman pienin

valmistuskustannuksin. Naihin tavoitteisiin soveltuu erinomaisesti solutuotanto.

3.2 Solutuotanto

Soluajattelu on tuore menetelmd; sita alettin hyddyntdd vasta 1980-luvulla.
Soluajattelun kehittyminen on seurausta kohonneesta kilpailuasetelmasta. Tuotteita

haluttiin yksiloityin&, edullisemmin ja nopeammin toimitettuna.

Solutuotanto soveltuu parhaiten vaihtelevaan piensarjatuotantoon, kuten Paineteholla
kompressoreiden valmistukseen. Tuotanto on jaettu nimensa mukaisesti soluihin,
alueisiin, joissa kompressori valmistetaan. Yhden valmistuspisteen ansiosta
materiaalia  siirretddan vahan, ainoastaan varastosta Kkerdysalustaan ja

keraysalustasta valmiiseen tuotteeseen.

Tuote valmistetaan yhdessa pisteessad, minka vuoksi kaytetdan visuaalista ohjausta.
Visuaalisen ohjauksen ansiosta on yksinkertaista korjata virheet ja tytskentely

solussa voidaan keskeyttad, ilman etta keskeytys vaikuttaa muuhun tuotantoon.
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Solutuotannolla voidaan tehokkaasti yllapitad jatkuvaa kehitystd, uudet kehitysideat
saadaan nopeasti saatettua valmiiseen tuotteeseen ja tulokset nahd&an valittomasti.
Solutuotannolla on useita hyotyjd: materiaalin siirtely on véahaista, asetus- ja
lapimenoajat sailyvat lyhyina, prosessi on helppo hallita ja keskeneréinen tuotanto jaa
vahaiseksi. (Opetushallitus, 1998.)

Logistiikan merkitys solutuotannossa on vahaisempi kuin funktionaalisessa tai
tuotantolinja-tyyppisessa valmistustavassa. Vahaisen logistikan ansiosta viiveet
vahenevaét ja ohjattavuus on helpompaa.

Materiaali —— > :Iuacl,ltgis

SOLU

Tyomaarain =>- — :I_a|dm|tstus-
iedo

KUVIO 1. Materiaali- ja tietovirta.

Solutuotannossa hyddynnetaan usein Lean-johtamisfilosofiaa. Taméa ajattelutapa
keskittyy  poistamaan tuottamatonta toimintoa, sen avulla parannetaan
asiakastyytyvaisyyttda, saadaan parempaa laatua, saadaan aikaiseksi alhaisemmat
toiminnan kustannukset ja lyhennetddn lapimenoaikoja. Ajattelutavassa pyritdan
vahentamaan turhaa tuotantoa, ollaan avoimia ja joustavia kehitysideoille seka
muutoksille. Tuottamatonta toimintaa ovat kuljetukset, varastot, liike, odotusaika,

ylituotanto, yliprosessointi ja vialliset tuotteet.

Jatkuva kehittdminen, imuohjaus ja virheiden eliminointi ovat tydkaluja

tuottamattoman toiminnan poistamiseen. (Kouri, 2010.)
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3.3 Materiaalihallinta ja logistiikka

Materiaalihallinnalla tarkoitetaan yrityksen raaka-aineiden, puolivalmisteiden ja
lopputuotteiden hankinnan sek& varastoinnin ja jakelun hallintaa. Materiaalihallinta
ohjaa yrityksen materiaalivirtoja raaka-aineiden hankinnasta aina lopputuotteen
toimittamisen asiakkaalle. Oleellista materiaalihallinnassa on halutun palvelutason
yllapitaminen eik& niink&an puute- ja varastointikustannusten optimointi (Haverila ym.
2009, 443 — 445.)

Logistiikka voidaan jakaa yrityksen sisdiseksi ja ulkoiseksi logistiikaksi. Logistiikalla
tarkoitetaan yrityksen materiaalivirtojen ja logistisen tiedon hallintaa. Tarkemmin
logistiikka voidaan maaritella varastoinnin, kuljetusten ja hankintojen seka naihin
liittyvien tietojen hallinnaksi yrityksessa ja sen jakeluketjuissa. Logistiikassa pyritaan
rationalisoimaan kuljetukset ja poistamaan tavaran turha siirtely. Yksinkertaisesti
kiteytettyna logistiikan tavoite on saada oikea tuote oikeaan paikkaan ja oikeaan

aikaan mahdollisimman edullisesti. (Haverila ym. 2009, 461 — 462.)

Logistikan  keskeisimmat  tehtdvat ovat materiaalivirtojen  ohjaus ja
materiaalitoimintojen toteutuksen organisointi. Logistiikkaan tulee kiinnittdd huomiota
erityisesti silloin, kun sen osuus on suuri yrityksen kustannuksista. Logistinen
toimintamalli suunnitellaan tavarantoimittajien ja jakelijoiden kanssa, jotta tavaroiden
varastointi ja kuljetukset saadaan kaikkien osapuolien osalta tehokkaaksi. Asiakkaan
vaatimaa palvelutasoa pyritdan yllapitamaan logistikan ohjauksella, jolla saadaan
vahennettyd  varastoinnin,  valmistuksen ja  kuljetuksien  kustannuksia.
Materiaalivirtojen tehokkaalla suunnittelulla on mahdollista saada aikaan merkittavia

kustannussaastoja. (Haverila ym. 2009, 461 — 464.)



14

3.4 Kerdysalusta tuotantoymparistossa

Tuotantotilojen voidaan kuvitella olevan yrityksen asiakas. Asiakkaalle on téarkeda
tavaran saapuminen oikeaan aikaan, oikeassa jarjestyksessa ja oikeaan paikkaan.
Keraysalustan tehtava tuotannossa on varastoida komponentit valiaikaisesti varaston
ja lopputuotteen valille ja néain toimia tarkeana apuvalineena kompressorin
valmistuksessa. Keraysalusta sailyttdd komponentit loogisessa jarjestyksessa ja siten
selkeyttaa ja nopeuttaa valmistusprosessia.

Kerdysalustalle keratd&dn varastossa tarvittavat komponentit niille varattuihin
paikkoihin. Kokoonpano-ohje maarittelee kokoonpanojarjestyksen ja samalla

komponenttien sijoittelun maariteltyyn jarjestykseen alustalle.

Varastosta komponentit kuljetetaan kerdysalustan avulla tuotantotiloihin omaan
soluunsa. Alusta on solussa kompressorin valmistuksen ajan. Kun kompressori on

valmistettu, alusta siirretddn takaisin varastoon ja aloitetaan uudelleenvarustelu.
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4 ERGONOMIA

4.1 Ergonomian maaritelma

"Ergonomia on ihmisen ja toimintajarjestelmén vuorovaikutuksen tutkimista ja
kehittdmista ihmisen hyvinvoinnin ja jarjestelman suorituskyvyn parantamiseksi.”
Ergonomian avulla ty, tyovalineet, tydymparistod ja muu toimintajarjestelmé
sopeutetaan vastaamaan ihmisen ominaisuuksia ja tarpeita. Sen avulla on tarkoitus
parantaa ihmisen turvallisuutta, terveytta ja hyvinvointia sekd edesauttaa

jarjestelmien hairiétonta ja tehokasta toimintaa. (Tyoterveyslaitos.)

4.2 Ergonomia tuotantoymparistdssa ja tuotesuunnittelussa

Ergonomia on tieteenala, jonka tavoitteena on kehittda ty6ta, tydoloja ja tydyhteisoja
vastaamaan tyontekijan fyysisid, psyykkisid ja sosiaalisia ominaisuuksia ja tarpeita.
Ergonomia edistdd ja yllapitdd tyokykya sekd@ tuottavuutta ja laatua. Ergonomia
poistaa kitkaa tyon ja tyontekijan valilta sekd saa tydon sujuvammaksi, tuottavammaksi
ja mielekkdammaksi. (UEF.)

Ergonomia kehittda tuotantotehokkuutta, mihin tallakin opinnaytetydlla pyritaan.
Tuotantoympadristossa otetaan huomioon tydtasojen korkeudet, nostoapuvalineiden
kaytdn mahdollisuus seka komponenttien sijoitus painon mukaan eri korkeuksille.
Raskaat painot sijoitetaan alas, jolloin nostamiseen kaytettava voima tulee

paaasiassa jaloista.

Kun nostetaan raskaita taakkoja, polvet taivutetaan ja selka tulisi pitda suorassa, niin
ettd kaytdssa ovat jalkojen lihakset. Jos selkaa pidetaan virheellisesti noston ajan
koyryssd, puristuvat nikamavalilevyt kokoon enemmaén etuosastaan ja samalla
tyontyvat taaksepain selkarangan suuntaan. Nostossa on silloin paaasiallisesti
kaytossa selkalihakset, vipuvarret ovat lyhyet ja niiden on kaytettava suurta voimaa.
(Nienstedt, Hanninen, Arstila, Bjorkqvist 2004, 113.)
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Hyva nostokorkeus on kyynarpaatason ja rystystason valilla. Rystystason alapuolella
olevia nostoja tulisi valttdd sekd vahentdd tai poistaa kokonaan hartiatason
ylapuoliset nostot. Optimaalisessa nostossa taakan etéisyys tulisi olla 25 cm
korkeintaan nostajasta ja taakan tulisi olla 75 cm korkeudella ja sita tulisi nostaa alle
25 cm. Taakasta tulee olla hyva ote ja valttd& vartalon kiertoja noston aikana.
Vartalon taivutuskulman suurentuessa kasvavat myos selk&&n kohdistuvat
puristusvoimat. (Riihiméaki & Leskinen 2001, 163.)

Ergonomiaosaaminen on téarkeda suunnittelussa, kun parannetaan tyovéalineita ja
tyoolosuhteita tyokyvyn turvaamiseksi ja yllapitamiseksi. Ergonomisilla ratkaisuilla on
suuri inhimillinen ja taloudellinen lisdarvo tyontekijalle ja yritykselle. (Vayrynen,
Nevala, Paivinen 2004, 7.)

k L! orkeus

-

KUVA 1. Kyynarkorkeus seisten.

Suositeltu tydskentelykorkeus on seisten 70-80cm. (Intolog Oy.)
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KUVA 2. Kyynarkorkeus istualtaan.

Ergonomisessa istumatydssa jalat tulee saada tason alle ja kyynarpaat ovat hieman

kohotettuna ty6tasolla. (Intolog Oy.)
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5 TUOTESUUNNITTELU

5.1 Tuotteen suunnittelu

Tuotteen suunnittelu tarkoittaa tiedon kasittelyd ja luomista sellaisen rakenteen
Ioytamiseksi, joka kykenee toteuttamaan halutut toiminnot. Voidaan myds ajatella etta
suunnittelu tarkoittaa prosessia, jossa tieto muuttuu tarpeista, vaatimuksista ja
reunaehdoista sellaisen rakenteen kuvaukseksi, joka kykenee tuottamaan nama.
(Hietikko 2007, 12.)

Tuotekehitysprosessi sisaltdd seuraavat vaiheet:

Kayttajan Suunnittelun Suunnittelu- Suunnittelun

tarpeet => lahtétiedot => prosessi > tulokset => Tuote
KUVIO 2. Tuotekehitysprosessin perusvaiheet.

Tuotekehitys lahtee liikkeelle tarpeiden selvittdmisella. Lahtétietoihin kuuluu selvittaa
suunniteltavan tuotteen tehtava ja sille asetetut vaatimukset. Suunnitteluprosessissa
tehdaan varsinainen tyo, joka on koko prosessin tavoite. Suunnittelun tuloksissa
kasataan tydsta suunnitelma, jonka perusteella valmistetaan lopputuote.

Tuotesuunnittelussa tulee ottaa huomioon monia rajoituksia, kuten sopivuus
ihmiselle, valmistus, kayttdé ja kuljetus. Tehtyjen ratkaisuiden takana tulee olla
useiden asioiden huomioonottaminen, kuten turvallisuus, ergonomia, kaytettavyys,
valmistus, tarkastus, kokoonpano, Kkuljetus, kayttd, kunnossapito, Kierratys ja

havittaminen.

On tarkea pitdd mielessa, etta erityisesti turvallisuuteen, ergonomiaan ja
kaytettavyyteen vaikuttavat tekijat ovat ajankohtaisia koko tuotteen elinkaaren ajan.
(Vayrynen ym. 2004, 24.)
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Tuotteen valmistuskustannuksista noin 80 % maaritellaan suunnittelupdydalla, eli
suunnittelijan paatoksistd. Tastd syystd valmistus ja kokoonpano tulee huomioida
tarkkaan projektin alkuvaiheessa, muutokset tuotteeseen ovat ldhes ilmaisia
suunnitteluvaiheessa, mutta kustannukset nousevat merkittavasti jos muutoksia
tehddédn myohemmin valmistusprosessissa tai valmiiseen tuotteeseen. (Hietikko
2007, 17.)

5.2 Kayttajakeskeinen suunnittelu

Kayttajakeskeista suunnittelua voidaan lahestya neljan tavoitteen avulla. Pyrkimys on
tehda tuotteista ja ylipddnsa ihmisen elinymparistostd mahdollisimman kéaytettavia ja
helposti ymmarrettavid. Lopputuloksen on oltava sellainen, etta:

o Kayttgja pystyy maarittamaan kullakin hetkella mahdolliset toiminnot

e Asiat ovat selkedsti nakyvilla siséltden jarjestelman mallin, eri
toimenpidevaihtoehdot ja ndiden toimintojen vaikutukset
Jarjestelman tila on helppo havaita ja arvioida hetkesté riippumatta

o Kytkenndista tulee tehdd luontevia vaadittujen toimintojen ja aikomusten
valilla, toimenpiteiden ja seurausten valilla, seké nakyvan tilan ja jarjestelman
tilan tulkinnan valilla.
(Vayrynen ym. 2004, 22.)

Kayttajakeskeiseen suunnitteluun liittyy oleellisesti arviointi.
Kaytettavyyssuunnittelusta voidaan tehda seuraava jaottelu:

o Kayttajakeskeinen  suunnittelu:  tuotekehitysprosessin  alusta  alkaen

e Osallistuva suunnittelu: tuotteen kayttdjat mukaan suunnitteluryhmaan tai -
ryhmiin

e Kokeellinen suunnittelu: toteutetaan kaytettavyyskokeita, simulointia,
prototyyppien evaluointia mittaamalla kayttajakoehenkildiden suoritusta
asetetusta tehtavasta

e lteratiivinen suunnittelu: suunnittele, kokeile, mittaa ja arvioi, suunnittele
uudelleen, kunnes maaritetty kaytettavyyden vaatimustaso on saavutettu

o Kayttdjatuen suunnittelu: kaytanndn opetus ja kayttdohjekirjat.
(Vayrynen ym. 2004, 28-29.)
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5.3 3D-mallinnus

3D-mallinnuksella on mahdollista luoda kolmiulotteisia objekteja ja kuvia
tietokonegrafiikan avulla. Kolmiulotteinen malli eroaa tavallisesta kaksiulotteisesta
esityksesta siten, etta silla on virtuaalinen syvyys sek&a perspektiivin omaava muoto
(Lehtovirta & Nuutinen 2000, 9). 3D-grafiikka on tietokonegrafiikkaa, mikad on

keinotekoisten kuvien tuottamista tietokoneen avustuksella.

Tietokonegrafiikka on yleistynyt vasta viime vuosikymmenind, mutta on kuitenkin
alana paljon vanhempi mita yleisesti uskotaan. Valtaosa grafilkan tuottamiseen
tarvittavista algoritmeista on keksitty jo 1960- ja 1970-luvulla, vaikka vasta
myo6hemmin tietokoneet kehittyivat tarpeeksi kyetdkseen reaaliaikaiseen grafiikan
tuottamiseen (Kokkarinen, Kuutti & Nieminen 2001, 17). 1980-luvulla tuli
suunnittelijoille ensimmaiset henkilékohtaiset PC-tietokoneet, piirto-ohjelmat olivat
tuolloin kankeita ja kalliita tuotteita. AutoCad on ensimmainen laajalle levinnyt piirto-

ohjelma, jonka suosio alkoi 1990-luvun alkupuolella. (Hietikko 2007, 14.)

1995 julkistettiin ensimmainen versio SolidWorksista, joka otettiin hyvin vastaan sen

helppokayttisen kayttdliittyman vuoksi (Hietikko 2007, 15).

5.4 3D-mallinnusohjelma SolidWorks

3D-mallinnusohjelmia on useita, naistd koulutusohjelman aikana eniten kaytetty on
SolidWorks. Opinnaytetydssani kaytin myds tatd ohjelmaa, onhan siita tullut varsin
tuttu tyokalu ja tallennettavissa olevat tiedostomuodot tekevét siitd yhteensopivan

kaikkien mallinnusohjelmien kanssa.

"Dassault Systémes SolidWorks Corp. tarjoaa tayden valikoiman 3D-tydkaluja, joiden
avulla voit luoda, simuloida, julkaista ja hallita tietoja. SolidWorksin tuotteet ovat
helppoja oppia ja kayttdd. Ne toimivat saumattomasti yhdessa, joten voit tehda
suunnittelutyotasi entistakin helpommin, nopeammin ja edullisemmin. SolidWorks
panostaa tuotteidensa helppokayttbisyyteen, jotta insindorit, suunnittelijat ja muut
alan asiantuntijat voivat luoda aiempaa parempia tuotteita 3D-ominaisuuksia
tehokkaasti hyodyntéaen.” (SolidWorks.)
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6 TYON TOTEUTUS

6.1 Aiheen valinta

Ty6 saa alkunsa kayttajan tarpeista, naitd selvitettin ensimmaisessa tydvaiheessa.
Otin yhteyttd Painetehon suunnittelija Arto Ollakkaan, h&n ehdotti aiheeksi

paineilmakompressorin osille keraysalustaa.

Tuotantosolussa ei ole erillisté varastoa, jossa osia voitaisiin sailyttda tuotannon ajan.
Keraysalusta toimii osien varastointina, tuo loogisuutta ja kayttdjaystavallisyytta
kompressoreiden tuotantoon. Kaytiin &pi kerdysalustan tehtavaa, vaatimuksia ja
reunaehtoja, nadista muodostui laaja paketti, joka loi toimivan pohjan insintérityolle.

6.2 Projektin hallinta

Projekteissa on oleellista aikataulun tekeminen ja noudattaminen; se selventida
tydskentelyd ja tavoiteltuun lopputulokseen paaseminen on varmempaa. Aikataulu
laadittiin kaénteisessa jarjestyksessa, ensin sovittiin milloin tyén tulee olla valmis.
Selvitettiin, mita kuuluu tyoén viimeistelyyn ja julkistamiseen. Tydn osuuteen kuuluu
raportin kirjoittaminen, 3D-kuvan tekeminen ja muut tuotokset, kuten katkaisuluettelo
ja kokoonpanokuva. Varsinainen suunnittelu edeltaa tyota; etsitdén tietoa, taytetaan
reunaehtoja, luonnostellaan ja punnitaan eri vaihtoehtoja. Ennen suunnittelua

orientoidutaan, selvitetddn reunaehdot ja tuotteen tarve

Palaverit pidettiin kahden viikon vélein ja jokaisesta palaverista laadittiin muistio, joka
toimi sidosryhmien valilla tiedon vélittajana. Palavereiden vdlille asetettiin tavoitteet,

tyoskentely oli selke&a ja johdonmukaista.
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6.3 Aloituspalaveri

Aloituspalaverissa selvitettiin suunnittelun |&htotiedot. Palaveri aloitettiin kierroksella
Paineteho Oy:n tuotantotiloissa, Arto Ollakka kertoi yrityksen
paineilmakompressoreiden valmistamisesta. Kierroksella ké&vi ilmi kerdysalustan
tarve ja sen toimiminen tyOkaluna tuotannossa. Keskusteltiin eri lahestymistavoista
tyohon ja paatettiin, etta otetaan suunnitteluun mukaan tuotannon tydntekijat. Koska
tyontekijat ovat tuotteen varsinaisia kayttdjid ja kerdysalustasta halutaan tehokas ja
helppokayttéinen, on tyontekijan mielipide ja apu korvaamaton naiden vaatimuksien
tayttamiseen. Tuotesuunnittelua voidaankin perustellusti kutsua kayttajakeskeiseksi.

6.4 TyoOntekijdiden haastattelu

Lahtotietojen selvitysta jatkettiin tydntekijoiden haastattelulla. Tuotannon tydntekijat
ovat kompressoreiden valmistajia ja kayttdvat kerdysalustaa apuvalineend, joten
heilla oli selkeita vaatimuksia ja nakemyksia alustasta. Tehtiin hahmotelma alustasta
ja se esiteltin  tyontekijdille. Hahmotelma sisélsi kerdysalustan lisdksi
kokoonpanoalustan, jossa oli suunniteltu tehtavan kompressorin ilmapaan kasaus,

mutta tama hahmotelma hylattiin ja kokoonpano haluttiin tehda erillisella alustalla.

Tyontekijat painottivat yksinkertaisuutta ja selkeyttd. Alustasta ei saisi tulla

vaikeaselkoinen ja huonosti kaytettavissa oleva.

Nékemyserojen huomiointi ja muutokset on tarke&a osa jo lahtotietojen selvityksessa.

Hyvien laht6tietojen ansiosta varsinainen suunnitteluprosessi on johdonmukaista.
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6.5 Reunaehdot ja niiden tayttdminen

Reunaehtojen tayttdminen on osa varsinaista suunnitteluprosessia. Tyodntekijoiden
seka ohjaajan kanssa maéariteltyjen reunaehtojen tayttyminen on toimivan tydkalun
edellytys. Ratkaisuihin tulee kiinnittaa erityistd huomiota ja niiden tulee olla hyvin
perusteltuja.

6.5.1 Helppokayttdisyys ja ergonomia

Lahtotietojen mukaan tuotannon tyontekijat tekevat paljon tyota istualtaan, mink&
perusteella ottolaatikot sijoitettiin alustaan. Alustan keskitaso on 80 cm korkeudella.
Siin& laatikot ovat vaakatasossa ja niiden kayttaminen on helppoa niin istualtaan kuin
seisaaltaan. Ylatason etuosa on 100 cm:n korkeudella ja se on kallistettu 17 - asteen
kulmaan. Kallistuksen ansiosta laatikoiden sisdlté on nakyvilla, vaikka tydntekija on

istuma-asennossa.

Ty6taso on 5 cm keskitasoa alempana, joten sen korkeus on 75 cm.
Kun tyontekija seisoo, ovat hanen kyynarpaansa rentoina ja asento ei ole vasyttava
(kuva 1).

Tyo6tason korkeus on myo6s istuma-asennossa ergonominen, kun halutaan tehda
tarkkuutta vaativaa istumatyota. Polvet mahtuvat tason alle ja kyynarpaat saadaan

luontevasti tyotasolle (kuva 2) (Intolog Oy).

6.5.2 Liikuteltavuus

Alustaa kaytetddn kokoonpanon tyokaluna yhdessa tyopisteessd kerrallaan.
Tybvaiheen aikana alustaa tulee saada siirrettya sopivalle paikalle ty6tason kayttoa
tai osien kerdysta varten. Alustalla siirretdén osia varastosta tuotantotiloihin ja sielta

takaisin, mink&a vuoksi siité on tehty teollisuuspydrilla liikuteltava.
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6.5.3 Puhtaus

Hydrauliikkaosat vaativat puhtaat ja tiiviit sailytystilat. Tuotantotiloissa on polya ja
muuta pienta hiukkasta, jotka eivat ole toivottu lisa naille komponenteille.
Kompressori valmistetaan erillisista osista ja liitoksia on paljon. Liittimiin ja& herkasti
epapuhtauksia ja epapuhtaudet paasevat jarjestelmaan 6ljyn mukana.

Epapuhtauksia pdasee jarjestelmaan mm. jarjestelman kokoonpanon yhteydessa,
nesteen taytdn tai lisdyksen yhteydessd, jarjestelmén ulkopuolelta ja jarjestelmén
sisalla kayton aikana.

Epapuhtauksia ovat torjumassa useat suodattimet:

painesuodatin
paluusuodatin
imusuodatin
ohivirtaussuodatin.

Painesuodatin sijaitsee ennen kaikkia muita komponentteja ja estda epapuhtauden
paasyn jarjestelmaa. Paluusuodattimen kautta kulkee kaikki jarjestelméasta palaava
neste. Paluusuodatin estaa epapuhtauden paasyn nestesdilioon. Imusuodatin on
sdilidssa ennen pumppua. Neste on sdiliossa niin puhdasta, ettd imusuodatin on
l[&hinna imusiivila, johon isoimmat epapuhtaudet suodattuu. Ohivirtaussuodatin on
varakeino: jos varsinainen suodatin menee tukkoon, neste ohjataan

ohivirtaussuodattimen I&pi.

Suodattimien valilla on paljon liitoksia ja osakokoonpanoja. Ensimmaisella
kayttokerralla kaikki kokoonpanossa syntyneet epdpuhtaudet lahtevat liikkeelle ja
paatyvat eri osien kautta suodattimeen.

Suodattimien valilla on useita osia, kuten venttiileita, joissa epapuhtaudet aiheuttavat
jumiutumista. Pumpussa epédpuhtaudet aiheuttavat ennenaikaista kulumista tai

pahimmillaan konevaurion.
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6.5.4 Komponenttien palautus

Kompressoreilla on oma tuoterakenne, joka pitaa sisalladn kaikki kompressoriin
kuuluvat osat. Osia ovat letkut, liittimet, venttiilit jne. Tam& rakenne tulostetaan
osaluettelona, jonka mukaan jokaiselle kompressorille kerdtd&n varastosta osat.

Koska kompressoriin tulee paivityksid, osia korvataan kokoonpanoilla ja tyontekijat
voivat koota jarjestelman eri tavalla, mink& vuoksi aiheutuu erikseen ja yhdessa
tilanne, jossa kerattyja osia saattaa jAdda yli. Todetut palautettavat osat merkitdan
alustan mukana kulkevaan osalistaan huomiokynalla ja komponentit laitetaan

erilliseen palautuslaatikkoon palautusta varten.

Osien palauttamisella varastosaldot saadaan pidettya oikeana. Varastosaldojen
paikkaansa pitdvyys edesauttaa komponenttien toimintavarmuutta ja poistaa

komponenttien puutteista johtuvat viiveet tuotannossa.

6.5.5 Komponenttien sailytys

Keraysalusta on kaytossa solutuotannossa, solu on yksikkd ja se on erillaén
varastosta, joten siella ei ole omaa varastointimahdollisuutta kompressorien osille.
Komponentteja sailytetaan alustalla kokoonpanon ajan, josta ne kerataan vaiheittain

valmistamista varten.

Komponentit tulee sailyttda vahingoittumattomissa, peltilevyt sijoitetaan alustan
taakse niille tarkoitettuun telineeseen. Pellit pysyvat mukana alustalla, eivatka ne
sekoitu muiden osien joukkoon. Jaahdytinkennolle on varattu teline alustan paatyyn,
kennossa on ohuet rivat, jotka vaantyvat herkasti. Kennon vauriot véltetaan

pehmustamalla telineen teréavat reunat.

Hydrauliikkaletkut tulevat tulpattuina, joten ne eivat vaadi suljettua sdilytystilaa. Letkut
laitetaan roikkumaan liittimisté alustan paatyyn tehtyihin hakasiin. Hakasia on eri
levyisille letkuille. Painavat ja suurikokoiset komponentit séilytetaan alatasolla. Niiden

késittely on helpompaa ja vaunun kasittely tukevampaa, kun painopiste on alhaalla.



26

6.5.6 Kokoonpano-ohje

Kompressorin kokoonpano-ohjeen avulla voi uusikin tyontekija koota kompressorin
ilman ulkopuolista ohjausta. Kokoonpano-ohjeessa on varoitettu vaaroista, ilmoitettu
kiristysmomentit, merkitty letkujen paikat ja ilmoitettu kaikki muu oleellinen tieto, jotta

kompressori toimii, kuten on suunniteltu.

Kompressorille on laadittu kokoonpano-ohje, jossa tuotteen valmistus on jaoteltu eri
osa-alueisiin. Kokoonpanon osa-alueisiin on listattu komponentit, naiden osa-
alueiden mukaan valittiin erikokoisia laatikoita, joihin maaritetyt komponentit
sijoitetaan. Laatikot numeroidaan, mika helpottaa komponenttien kerdysta ja
selkeyttden kokoonpanoa. Koska kokoonpano tehdddn numerojarjestyksen mukaan,
tydn keskeytyessa voidaan palata tydpisteelle ja nahda yhdella silmayksellda, missa

tybvaiheessa ollaan menossa.

6.6 Ostettavien tuotteiden valinta

Ostettavien tuotteiden valinta on my®ds osa suunnitteluprosessia. Alustaan ei ole
taloudellisesti kannattavaa valmistaa kaikkia komponentteja itse, joten kaytettiin osto-
osia. Hankinnoissa Kiinnitettiin huomiota vaatimuksien tayttymiseen ja tuotteen hinta-

laatusuhteeseen.

6.6.1 Pyorat

Painetehon tuotanto- ja varastotiloissa on maalattu betonilattia, joka on tasainen ja
helppo pitdd puhtaana. Lattialla saattaa olla pienia roskia, kivid ja muuta
epapuhtauksia, mika tulee ottaa huomioon pyorédn materiaalia valittaessa. Pyoran
tulee olla pinnaltaan pehmead, jotta pienet roskat eivat estd pyoéraa liikkumasta.
Pehmea materiaali ei jatd betoniin jalkid ja on kaytokseltdan vakaa; liian kova

materiaali on liukas kasitelld ja aiheuttaa herkemmin lukkiutumista.

Pyoraksi  valittin  polyamidikeskidinen ja  polyuretaanirenkaalla  varustettu

teollisuuspyoré. Pydrét rullaavat hyvin, ovat edullisia ja pitkakestoisia.

Pyoran halkaisija on 75 mm ja leveys 28 mm, kantavuutta on 90 kg / pyoréa.
Kiinnityslaatta on kolmiomallinen. Kiinnitys saadaan tukevasti alustan alakulmiin

kolmesta pisteesta pulttaamalla ilman, ettd alustaan tehdaan erillisia kiinnityspisteita.
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6.6.2 Ottolaatikot

Ottolaatikko on laatikkotyyppi, jonka p&aty on avoin. Avoimen paadyn ansiosta osien
poimiminen on helppoa; laatikon sisdan ei tarvitse kurkata, vaan siséltd on selkeasti

nakyvilla.

Laatikoille on asetettu useita eri vaatimuksia. Laatikoiden tulee olla kestéavia,
pestavissa, polytiiviitd ja lapinakyvalla kannella varustettuja. Laatikon mitoitus
tehdaan reiluksi, jotta sisaltd ei mene sekavaksi ja komponenttien poiminta on
helppoa.

Ssi-shéefer on laatikkovalmistaja, jonka valikoimasta 10ytyy myos ottolaatikoita.
Laatikot on valmistettu polypropeenista, niiden lammonkestorajaksi luvataan -20 -
+100 - astetta, joka riittdd asetetuille vaatimuksille ja mahdollistaa konepesun.
Polypropeeni on liuottimien, emasten ja happojen kestava. Pesuaineineen valinta ei
siis ole tarkasti rajattu. Laatikoiden pohja on aaltomainen, joten komponentit eivat
paase helposti liukumaan laatikossa ja sisaltd pysyy selkeana. Kansien ansiosta
laatikon siséltd pysyy puhtaana. Kannet ovat lapindkyvia, joten laatikon sisaltdé on

nakyvilla, vaikka kannet ovat paikoillaan.

Ylatasolle tulee nelja 300 * 220 * 200 mm laatikkoa ja keskitasolle kolme kappaletta
500 * 320 * 145 mm laatikkoa.

6.6.3 Ilmoitustaulu

liImoitustaulu sisaltdd osalistan, mahdollisen kokoonpano-ohjeen, kayttdohjeen,

projektinumeron ja mahdollisuuden merkinngille.

limoitus- ja valkotauluja on monella eri valmistajalla tarjolla, mutta niiden hinnat eivat
ole jarkevassad suhteessa taulun kayttotarkoitukseen. Tahan on olemassa
huomattavasti edullisempi ja toimiva ratkaisu; valkoiseksi maalattu peltilevy. Ratkaisu
on kaytossa Painetehon tuotantotiloissa ja se on todettu toimivaksi. Tassa alustaan
tulevassa ratkaisussa erona on se, ettd taulu on sdadettdvan varren paassa ja se on
kooltaan pienempi. lImoitustaulun koko on 600 * 400 mm, eli kahden A4- arkin koko
vierekkain asetettuna. Taméa koko riittdd papereiden sdilytykseen ja tilaa jaa

merkinndille.
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Varrellisia ilmoitustauluja ei ole toimittajilla tarjolla, joten varsi sovellettiin litteiden

nayttdjen kiinnitysratkaisusta. Varsi on tukeva ja kestaa taulun painon.

Peltilevy itsessaan on hutera, joten pelti kiinnitetadn 21 mm vaneriin. Peltilevy toimii
valkotauluna, siihen voidaan kirjoittaa merkintja valkotaulutusseilla ja kiinnittéa

papereita magneeteilla.

6.6.4 Tydtaso

Tyontekijoiden vaatimuksiin kuului tyétaso, jonka paalla on mahdollisuus tehda pienia
kokoonpanoja, tutkia papereita ja sailyttad valiaikaisesti tyOkaluja. Tyotaso
valmistettiin vanerista ja varustettiin kiskoilla. Vaneri on 21 mm filmivaneria, se on
tukeva ja edullinen, ei ime kosteutta seka kestdd kolhuja ja raskaita taakkoja.
Kiskojen ansiosta ty6taso menee keskitason alle ja on vedettavissa esiin tarvittaessa,
joten taso ei kasvata alustan ulkomittoja. Kiskoiksi valittiin kuulalaakeroitu malli, jonka

likerata on 500 mm ja suurin sallittu kuorma 100 kg.

6.7 Materiaalivalinta, luonnostelu ja mallin tuottaminen

Suunnittelun ensimmainen tulos on tuotteen malli. Luonnosvaiheessa maariteltiin,
ettd rungossa kaytetaan profiiliputkea. Profiiliputki on edullista, kevyttd ja sitd on
helposti saatavilla, sek& se on hitsattavissa ilman erikoismenetelmid. Kaytettava putki

on ns. huonekaluputkea, mitoiltaan 35 * 30 * 3 mm.

Ensimmaiset luonnokset tehtiin kasivaralla paperille. Luonnoksia oli useita, joista
valittiin yrityksen ohjaajan, Arto Ollakan kanssa kehittamiskelpoisimmat. Jaljelle jai
kaksi luonnosta, matala (kuva 3) ja korkea malli (kuva 4).
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KUVA 3. Matala malli.
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KUVA 4. Korkea malli.

Kahdesta luonnoksesta valittiin tuotannon tyontekijdiden kanssa soveltuvimmaksi
matala malli. Se kayttaytyy vakaammin, tyttasolle saa suuremman pinta-alan,
keskitason laatikoiden kasittely on katevampaa, laatikot ovat selkeasti esilla ja
kennolle saa telineen alustan p&atyyn. Kennon reunat olisivat tulleet korkean
mallisessa alustassa yli ja kennon kulmat olisivat olleet talloin herkkid vaurioille. Liséa

kehittamista oli laatikoiden sijoittelussa, kennon telineessa ja ilmoitustaulussa.
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Kirjatuilla kehittamistarpeilla piirrettiin viimeinen kasivaralla tehty luonnos, jonka
yrityksen ohjaaja ja tuotannon tydntekijat hyvéaksyivat. Luonnoksen tavoitteena oli
saada raaka versio alustasta ja sellainen saatiin aikaiseksi yhteistyossa kaikkien

osapuolien kanssa.

Luonnoksen mukaan piirsin  mittakaavaan tarkan mallin. Mitat maariteltiin
komponenttien koon ja maaran, kennon koon, laatikoiden, letkujen seka suojapeltien
mukaan. Laatikko- ja tyttasojen korkeudet maériteltin ergonomia huomioonottaen,

kuten reunaehtojen tayttamisessa on mainittu.
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KUVA 5. Mittakaavaan piirretty malli.
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6.8 Kerdysalustan mallintaminen

Tarkkaan piirretyn mallin ansiosta 3D-mallin tekeminen oli johdonmukaista. Malli
valmistettiin  3D-sketsistd, ns. rautalankamallista. Sketsiin aseteltiin profiilit ja
maadriteltiin ~ paatyjen asettelu. Paatyjen asettelussa otettin  huomioon

samanmittaisten putkien hyddyntaminen.

KUVA 6. 3D-malli.
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KUVA 7. Etuprofiili.

Etuprofiilista nakyy vasemmalla puolella jaéhdytinkennon teline. Kulmaraudat
keskimmaisten poikkiputkien alapuolella kannattelevat vanerista keskitasoa.

Kulmaraudat toimivat samalla tyétason kiskojen kiinnityksena.
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KUVA 8. Sivuprofiili.

Sivuprofiilista voidaan havaita ylatason 17 - asteen kaltevuus. Ylatason L-
rautakehikon sisdan asetetaan vaneri. L-raudan korkeus on 35 mm ja vanerin
vahvuus 21 mm, kulmaan jd& 14 mm korkea este estdmaan ottolaatikoita valumasta.
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KUVA 9. Viisteet.

Ylatason L-rautojen paadyt ovat viistetyt. Kehikon alataso jad tasaiseksi ja vaneri
kiinnittyy tukevasti jokaista kulmaa vasten.
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KUVA 30. Putkien asettelu.

Putket ovat aseteltu niin, ettd alataso jaa tasaiseksi ja pyoran kiinnitys on mahdollista
kolmesta pisteesta.
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6.9 Katkaisuluettelo ja kokoonpanopiirustus

3D-mallista tehtiin A4-kokoinen kokoonpanopiirustus, johon liitettiin katkaisuluettelo
(liite 1).

Katkaisuluettelossa havainnollistuu symmetria; yksittaisia putkia on vain kaksi
kappaletta. Katkaisuluettelon tarkoituksena on osoittaa kaikkien osien maara, mitat
seka paatyjen mahdolliset viisteet.

Hitsauspiirustusta ei pidetty tarpeellisena. Selkeasti tehdylla
kokoonpanopiirustuksella kokoonpano on mahdollista eika virhetulkintoja synny.
Hitsaus ei tarvitse erikoismenetelmia ja hitseille ei asetettu erillisia vaatimuksia.

Kaikissa hitseissa kaytetaan ymparihitsausta ja a-mittana 3 mm:a.

Kokoonpanopiirustus havainnollistaa tuotteen kokoonpanon. Se voi olla pieni osa-
alue tai esittdd useiden pienempien  kokoonpanojen  kokonaisuutta.

Kokoonpanopiirustusta kaytetddn tassa tydssa myos hitsauspiirustuksena.

6.10 Kerdysalustan kayttdohje

Kayttbohje on tehty tukemaan keraysalustan kayttod. Kayttdohjeessa on mainittu
mita tarkoitusta varten tietty laatikko, teline ja koukku ovat. Ohje siséaltaa selkeat
toimintaohjeet, kuten laatikoiden pesu, nosto-ohjeet, laatikoiden jarjestys ja

komponenttien palautus.

6.11 Prototyyppi

Prototyyppi on suunnitteluprosessin viimeinen vaihe. Tuotteen prototyyppi
valmistettiin valitttmasti kun kokoonpanopiirustus saatiin valmiiksi. Prototyypilla
tarkistetaan tuotteen sopivuus tarkoitettuun toimintaymparistoon. Siita selvitetaan
mahdolliset virheet, kirjataan parannusehdotukset ja kokeillaan tuotteen

kaytettavyytta.
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KUVA 41. Alusta hitsattuna.
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KUVA 52. Prototyyppi.

Prototyypin valmistuksessa katkottiin ensimmaiseksi L-raudat ja profiiliputket oikeisiin
mittoihin katkaisuluettelon mukaan. Kokoonpanopiirustuksen perusteella alusta kottiin
ja hitsattiin yhteen. Vanerit leikattiin ja kiinnitettiin alustaan, pyorat pultattiin kiinni ja

peltilevyille tehtiin teline alustan takaosaan.
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7  YHTEENVETO

Opinnaytetydn tuloksena valmistui kerdysalusta kompressorin osille. Projektin
lapivieminen onnistui ongelmitta hyvin suunnitellun projektinhallinnan ja aikataulun

noudattamisen ansiosta.

Kerdysalusta suunniteltin ja valmistettiin yhteistydssa tuotannon tydntekijéiden
kanssa. Kayttajaystavallinen suunnittelu on hyva tybtapa tuotteita suunniteltaessa,
kayttaja kokee olleensa mukana kehittaméssa itselleen ty6kalua ja néain tekee
tuotteesta helppokayttdisen. Tybtasojen ja komponenttien ergonomisella asettelulla

on tyosta saatu fyysisesti vahemman rasittavampaa ja alusta on miellyttava kayttaa.

Kokoonpano selkeytyi. Tuotteen valmistaminen on nopeampaa ja tuloksena ovat
lyhyemmat ldpimenoajat. Kannellisten laatikoiden kayttéonoton ansiosta

kompressorin osat eivat altistu epapuhtauksille.

Prototyypin testaus on aloitettu ja tulevaisuudessa nahdaan pidemman ajan
vaikutukset. Prototyyppia testataan aluksi vain tietyn kompressorityypin tarpeisiin.
Paineteholla on erityyppisia ja erikokoisia kompressoreita. Tulevaisuudessa
voidaankin alustan mittoja muuttamalla saada se soveltuvaksi kaikkien

kompressoreiden tuotantoon.
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