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Tuotannon jatkuva kehittdminen ja sopeutuminenarugiotteiden valmistamiseen ovat
hyvin toimivan ja kustannustehokkaan tuotannonlegysl Valmistustekniikan suunnit-
telua ja sen tehokkuuden lisdamistd on kehitetfatkuvasti, jotta pystytdédn vastaa-
maan kovaan Kkilpailuun, raaka-ainehintojen nousjaintyévoiman kallistumiseen.
Asiakasohjautuvassa piensarjavalmistuksessa oedarjoustava tuotanto, jotta saavu-
tetaan lyhyt lapimenoaika ja pieni keskenerdinestatoto. Hytar Oy p&éatti tehostaa
omaa toimintaa ja halusi sylinterituotannolle uu&ehityssuunnitelman.

Tama diplomity6 koostuu kahdesta eri osa-alueestinterituotannon tehostami-
sesta ja voimasylinterin toiminnan esittelysta.if@grituotannon tehostamisessa péaata-
voite on laatia tuotannolle kehityssuunnitelma. IDmpitydssd sylinterituotannolle
suunnitellaan uusi ja tehokkaampi layout, jossaistéet sijoitellaan tydprosessin mu-
kaiseen jarjestykseen ja niiden valiset etéisyytddtennetddn. Uudessa layout-
suunnitelmassa tehtaan kaksi eri tuotantoa: lijirsylinterituotanto erotetaan toisistaan
itsendisiksi kokonaisuuksiksi. Tama helpottaa tuotaohjausta ja parantaa sylinteri-
tuotannon toimintaa. Diplomityon kehityssuunnitetsa tytvaiheiden l&pimenoaikoja
tasoitetaan, ei-jalostavaa aikaa lyhennetaéan jaokoda rajoitetaan. Nailla toimenpiteil-
|& tuotannon materiaalivirta saadaan tasaiseksnaly0 antaa hyvan pohjan sylinteri-
tuotannon kehittamiselle ja mahdollistaa toimintetmostamisen myds tulevaisuudessa.

Tybn toinen osa-alue keskittyy Hytar Oy:n patentmém voimasylinteriin ja sen
esittelyyn. Nykyajan koneet ja laitteet pyritdarusnittelemaan siten, ettd ne ovat ta-
loudellisia ja samalla niilla saavutetaan suoriytksknen toiminta. Tama on vaikuttanut
myo6s hydraulijarjestelmien suunnitteluun. Hydrairjigstelmalta vaaditaan hyvia omi-
naisuuksia pienelld energiatarpeella. Voimasylilldesaavutetaan nopea toiminta ja
suuri voima pienella energiatarpeella. Tassa tyésgalladn voimasylinterin rakenne ja
toiminta kahden kayttosovelluksen avulla. Lisdkgisséa pohditaan voimasylinterin
kehityskohteita ja tulevaisuuden nakymia.
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Continuous improvement of production and readjustnia manufacturing of new
products is a prerequisite for well working andtesfective production. The planning
and efficiency of manufacturing technique needbdaontinuous so that it is possible
to respond to keen competition, increase of ranerratprices and more expensive la-
bor. The customer driven short-run production negedse smooth and flexible, to be
able to reach a short lead time and little worlpineess. In this master’s thesis cylinder
production of Hytar Oy will make a development péard estimate its efficiency.

This thesis consists of two different parts: théaement of cylinder production
and the function of double force cylinder. The malojective in enhancement of cylind-
er production is to create a development plan oflpetion. In this master’s thesis cy-
linder production is designed a new and more eifficlayout, in which the workstations
are reorganized according to manufacturing proseasd the distances between them
are shortened. In the new layout of the factorycwhihas two different productions;
adapter and cylinder production have been sepafated each other as independent
units. This makes production control easier andrawgs operation of manufacturing.
In the development plan of this master’s thesigl leme of work phases will be ba-
lanced and long set-up times and batches will deaed. With these operations, ma-
terial flow of manufacturing will be smooth and guztion flow gets better. This thesis
provides a good basis for improvement of cylindedpction and enables enhancement
of operations in the future.

The second part of the thesis focuses on doubbe foylinder patented by Hytar Oy
as well as its demonstration. Modern machinery egdipment are designed so that
they are economic and efficient at the same tinms fas also influenced to hydraulic
system design, which is required for good perforceawith low energy requirement.
Fast operation and great force are achieved wehdtiuble force cylinder with a low
energy requirement. In this thesis the double fadender structure and function are
introduced with two different applications. Addin@lly, in this thesis development tar-
gets and future possibilities of the double forgknder are considered.
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Tehollinen pinta-ala

Paineenmuuntimen mannan pinta-ala
Paineenmuuntimen mannanvarren pinta-ala
Sylinterin mannan pinta-ala

Sylinterin rengaspinta-ala

Paineenmuuntimen mannan halkaisija
Paineenmuuntimen mannénvarren halkaisija
Sylinterin voima

Yhden tilauksen lapimenoaika tyévaihettzhden
Yhden tilauksen lapimenoaika ilman puskarastoja
Tuotannon lapimenoaika

Tuotannon keskimaarainen erakoko
Tuotantotilauksen maksimierakoko
Tuotannon kapasiteetti kuukaudessa
Tyopaivien lukumaara kuukaudessa
Tyo6vaiheiden lukumaara sylinterituotannass
Paineenmuuntimen iskunpituus
Hydraulipuristimen normaalilikkeen pituus
Hydraulipuristimen paluuliikkeen pituus
Hydraulipuristimen pikaliikkeen pituus
Sylinterin iskunpituus

Hydraulipuristimen vahvistetun liikkeen pituus
Normaalilikkeeseen kuluva kokonaisaika
Paineenmuuntimen palautukseen kuluva aika
Sylinterin normaaliliikkeeseen kuluva aika
Hydraulipuristimen ty6ésykliin kuluva aika
Paivittainen tydaika

Tuotannon tahtiaika

Paine, yleisesti kaytdssa bar ja MPa, 10-dhiMPa
Jarjestelman maksimipainetaso
Painemuuntimen vahvistama paine
Tilavuusvirta, yleisesti kaytdssa I/min

Pumpun tuottama tilavuusvirta

Sylinterille meneva tilavuusvirta pikaliikkeessa
Sylinterille meneva tilavuusvirta vahvistetusskdeessa
Teoreettinen tilavuusvirta

Todellinen tilavuusvirta
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v [m/s] Liikenopeus

Vnorm [m/s] Sylinterin nopeus normaaliliikkeessa

Vpaluu [m/s] Sylinterin nopeus paluuliikkeessa

Vpika [m/s] Sylinterin nopeus pikaliikkeessa

Vvah [m/s] Sylinterin nopeus vahvistetussa lilkkkeessa

hm [-] Hydromekaaninen hyotysuhde

Nm_hm [-] Paineenmuuntimen hydromekaaninen hyétysuhde
Np_kok [-] Pumpun kokonaishyodtysuhde hydtysuhde

s hm [-] Sylinterin hydromekaaninen hyodtysuhde

TNkok [-] Kokonaishyotysuhde

Nvol [-] Volumetrinen hy6tysuhde

CNC CNC-termilla tarkoitetaan tietokoneperusteistameeri-

sesti ohjattua (Computerized Numerical Control)st{é
konetta. 1970-luvun puolivalin jalkeen CNC-termi lyn
hentynyt muotoon NC eli Numerical Control. NC = CNC

HDFC HDFC on Hytar Oy:n kehittama hydraulisylintgdka on
patentoitu 11.6.2009. Lyhenne tulee englannin kiela-
noista Hytar Double Force Cylinder. HDFC koostul-ka
sitoimisesta kayttosylinterista, painevahvistimgataent-
tiiliyksikosta. Sylinterissé on kolme erilaista rmysaluet-
ta, joita ohjataan paineohjatun venttiiliyksikonua. Jo-
kaisella nopeusalueella saavutetaan eri liikenogte jal
voimat. Voimasylinteri = HDFC.

JIT Japanissa 50-luvulla syntynyt Just-In-Time &liT-
tuotanto. JIT-tuotannossa raaka-aineita ja tuatteitmi-
tetaan vain valittbman tarpeen verran juuri silléan nii-
ta tarvitaan. JIT-tuotannossa karsitaan turhatryaaali-
saamattomat vaiheet prosessista pois. Tavoitteersaa-
vuttaa korkea tuottavuus, pieni sitoutunut paédimekea
laatu ja nopea lapimenoaika. JIT = JOT.

JOT Suomessa termi Just In Time (JIT) on kaanmattgtoon
Juuri Oikeaan Tarpeeseen eli JOT-tuotanto. Ks. niybs

KET Keskenerainen tuotanto.

NC NC-termi tulee englanninkielen sanoista Numér@ant-
rol. NC-koneella tarkoitetaan yleisesti konettajka oh-



Asetusaika

Differentiaalikytkenta

Kaizen

Kanban-kortti

Kokonaislapimenoaika

Layout

Tahtiaika

Vaiheaika

IX

jaukseen kuuluu ohjelmamuisti ja tietokone ohjaamaa
sen toimintoja.

Asetusaika on aika joka kuluu koneerAyty@misesta
siihen asti, kun seuraava kappale saadaan konekiseen
nitetyksi tarvittavien asetusten ja saatétoimerqgae jal-
keen.

Differentiaalikytkennassdisyerin mannénvarren puolel-
ta poistuva neste johdetaan takaisin sylinterin maan
puoleiseen kammioon. Sylinterilla saavutetaan noypea
likenopeus, kun tilavuusvirta kasvaa.

Kaizen-termilla tarkoitetaan tuotantoprosesgtkuvaa
kehitysta, joka koskee kaikkia: niin tydntekijokéin joh-
tajiakin. Kaizen on japania ja tarkoittaa paranaustai-
zen on yksi lean-ajattelumallin paakohdista.

Kanban-kortin avulla viestitetaantaetyévaihe tarvitsee
lisdd materiaalia tai osia. Kanban on japania fjleotttaa
korttia.

Kokonaislapimenoajalla tamkdaan aikaa, joka kuluu
tilauksen saannista tuotteen toimitukseen.

Pohjapiirustus. Layout on vakiintunut terjoila tarkoite-
taan tuotantojarjestelméan fyysisten osien, kutemekden,
laitteiden, varastopaikkojen ja kulkureittien dijelua

Tahtiaika on tuotantolinjan yhteen tyiheseen kuluva
aika eli se on aika jolloin kappaleet siirtyvat sevalle
tyovaiheelle. Jos tyOpisteet toimivat nopeammintygyn
ylituotantoa, jos ne toimivat hitaammin, syntyy Ipat

kaula.

Vaiheajalla tarkoitetaan aikaa, joka kulyon tekemiseen
eli jalostavaa aikaa. Siihen ei kuulu asetusaikadatus-
aika.

Valmistuksen lapimenoaika Valmistuksen lapimendajtdrkoitetaan aikaa, joka ku-

Voimasylinteri

luu valmistuksen aloittamisesta tuotteen valmistsgaan.

Voimasylinterin virallinen nimi on BFC. Ks. myds
HDFC.



1 JOHDANTO

Kova kilpailu, raaka-ainehintojen kasvu ja tyévommeallistuminen on lisannyt valmis-
tustekniikan ja sen tehokkuuden suunnittelua nilor8essa kuin ulkomaillakin. Toi-
minnan yllapito ja kilpailukykyinen toiminta mahdistetaan jatkuvalla tuotannon ke-
hittdmisell&. Tuotannon on pysyttava kehityksen amzkjoustavalla ja kustannustehok-
kaalla toiminnalla. Viime vuosina Suomessa on pykehittdmaan tuotantoa erilaisten
metodien, kuten imuohjauksen ja lean-ajattelunlavul

Tama diplomityd koostuu kahdesta laajasta kokongiesta: sylinterituotannon ke-
hittdmisesta ja voimasylinterin toiminnan esittédysSylinterivalmistuksen kehittami-
nen keskittyy Hytar Oy:n Jyvaskylan tehtaan toimant ja sen tehostamiseen. Diplomi-
tyossa esitelladn myds Hytar Oy:n patentoima voyivaeri ja sen kayttosovelluksia.
Hytar Oy on 6ljy-, vesihydrauliikkaan seka teollistarvikkeisiin erikoistunut maahan-
tuonti- ja konepajayritys. Yrityksen paakonttorjagsee Jyvaskylassda. Suomessa yri-
tyksella on yhteensa kymmenen toimipistetta. Taisdksi yrityksella on toimipisteet
Virossa ja Vengjalla. Hytar Oy toiminta keskittyglineen paaluokkaan: teollisuustar-
vikkeisiin seka oljy- ja vesihydrauliikkaan. Vuoni2®10 Hytar Oy:n liikevaihto oli
19,5 miljoonaa euroa ja yritys tyollisti noin séyéntekijaa. Liikevaihdon jakautuminen
eri toimialueittain on esitetty kuvassa 1.1. Yliw@isesti suurin toimialue on 6ljyhyd-
rauliikka yli 80 prosentin osuudella. (AVS-GroupHytar Oy; Hydrauliikkaluettelo
2007; Tuominen 2011)

Tyokalut ja
tarvikkeet

Vesihydrauliikka
12%

Oljyhydrauliikka
83 %

Kuva 1.1. Hytar Oy:n liikevaihdon jakautuminen toimialoittavuonna 2010. (Tuomi-
nen 2011)



Oljyhydrauliikassa Hytar Oy valmistaa letkuasetelnsylintereita seka haponkes-
tavia letkuliittimia ja holkkeja. Oman tuotannomsdksi Hytar Oy maahantuo ja myy
hydraulikomponentteja, letkuja, letkuliittimia, lk&kja ja tarvikkeita. Hytar Oy:n tuo-
tanto sijaitsee Jyvaskylasséa ja Tampereella. Jyl@ssd valmistetaan sylintereitd seka
haponkestavia ja normaaleja letkuliittimid sekakkeja. Jyvaskylassd on konepajan
liséksi letkuryhmé, hydraulitarvikevarasto ja myyéagHydrauliikkaluettelo 2007)

Sylinterivalmistuksen kehittdmishanke lahti liikkee kun osa Jyvaskylan tehtaan
tuotannosta siirrettiin Tampereen toimipisteesd&ma vaikutti tehtaan toimintaan ja
sen hetkiseen layout-pohjaan. Samalla muodostue teghtaan layout-suunnittelulle.
Layout-muutoksen yhteydessa haluttiin tutkia vordamsylinterivalmistusta kehittaa,
jotta saavutettaisiin joustavampi toiminta ja lylmpa valmistuksen lapimenoaika. Jy-
vaskylan tehtaassa valmistetaan sylintereidendiséikiun muassa haponkestavia liitti-
mia ja holkkeja. Tassa tydssa padpaino pidetddnteylalmistuksen kehittdmisessa,
joten muiden tehtaassa valmistettavien tuotteidgmigtamiseen ei puututa.

Tyon tavoitteena on kehittaa sylinterivalmistugb#ta sen toiminnasta saadaan jous-
tavampi ja tehokkaampi. Tarkeimpéana tavoitteenaaada sylinterivalmistuksen pitka
lApimenoaika lyheneméaan. Tyossa tehdaan ehdottemateliudesta layoutista. Tydssa
esitelladn uuden layoutin investoinnit, mutta did@ sen tarkempia laskelmia niiden
takaisinmaksuajasta. Tydssa arvioidaan kehityseltirt tehokkuutta lisaantyneen
kapasiteetin ja nopeutuneen lapimenoajan avulla.

Sylinterituotannon kehittamisen teoriaosuudessastutaan erilaisiin tuotantomuo-
toihin, tuotannonohjaustapoihin ja lean-tuotantob@man liséksi pohditaan, miksi uu-
sien metodien omaksuminen on niin haastavaa kayssan Lahdemateriaalina diplomi-
tydssa on kaytetty alan Kirjallisuutta, joista keiskmpéana voidaan mainita Lapinleimu
et al. (1997), Haverila et al. (2005) ja Liker (B)&irjoittamat kirjat. Teoriaosuuden
jalkeen diplomity6ssa tutustutaan sylinterituotammykytilaan ja sen ongelmiin. Jy-
vaskylan tehtaan nykytilanne kartoitettiin haaslathalla tehtaan tyontekijoita, tuotan-
non suunnittelijaa ja tyonjohtoa. Taman liséksiytifannetta arvioitiin yrityksen sisais-
ten raporttien avulla (Hytar Oy 2010, Hytar Oy 281Hytar Oy 2011b). Sylinterival-
mistuksen kokonaiskuvan hahmottamisessa auttoi nhy@skentely sylinterikokoon-
panossa. Diplomityon kehitysehdotuksissa otetaamimon haastatteluissa ja nykyti-
lanteen analysoinnissa esille nousseet ongelm#t NAagelmia ratkaistaan soveltamal-
la teoriaosan metodeja. Tehtaan layout-suunnitalusaytetdan hyvaksi Mutherin
(1968) kehittamaa systemaattista layout-suunnittallia.

Diplomity6n toinen osa-alue keskittyy Hytar Oy:ntgratoimaan voimasylinteriin ja
sen esittelyyn. Taman osan teoriaosuudessa twastsylinterin ja paineenmuuntimen
toimintaan ja rakenteeseen. Keskeisempéana lahdeasditea on kaytetty Kosomaa &
Kosomaa kirjoittamaa koulutusmateriaalia sekéa Kaweaet al. (2006Hydrauliteknii-
kan perusteetkirjaa. Voimasylinteri on hydraulisylinterin, psenmuuntimen ja vent-
tiiliyksikbn muodostama kokonaisuus. Silla saawadet nopea sylinteriliike ja suuri
voima. Oikein suunniteltuna silld voidaan saastééaniattava maara energiaa ilman,
ettd jarjestelman ominaisuudet karsivat. Tassastygmerehdytaan voimasylinterin ra-



kenteeseen ja tutustutaan kahteen eri asiakassksedin. Lopuksi pohditaan voi-
masylinterin tulevaisuutta ja erilaisia haaste@kdsparannuskohteita, joita siina on.



2 TEHTAAN TUOTANTO

Tehtaan tuotanto on valmistavan yrityksen yksi k@sn toiminto. Tuotanto muodos-
tuu toiminnoista, joilla aikaansaadaan tuote tdwgla markkinoinnin hankkimalle asi-
akkaalle. Yrityksen toiminnan takaamiseksi tuotammm oltava joustava ja tehokas.
Tuotanto koostuu tilauksista, materiaalien tilasksi tilauskohtaisesta suunnittelusta ja
valmistuksesta. Tarke& osa tuotannon toimintaaaivaton tuotannonohjaus ja tehokas
tehtaan layout.

Tassa luvussa esitellaan erilaisia tuotantomuojoilka voidaan jaotella tuotteen, ti-
lauksen tai erakoon mukaisesti. Lisdksi tutustutidmaan eri layout-tyyppeihin seka
layout-suunnittelun haasteisiin ja monimutkaisunteéksi tarked osa tuotantoa on tuo-
tannonohjaus, jonka eri muotoihin tutustutaan lgau8.4. Luvussa 2.5 keskitytaan eri
tapoihin, joilla yrityksen toimintaa voidaan kef#t Toyotan tuotantojarjestelméan toi-
mintatehokkuus on herattanyt paljon mielenkiintoapgri maailman ja siihen tutustu-
taan luvussa 2.6. Lisdksi pohditaan lean-tuotarsumeltamisen haasteita kaytannossa,
ja miksi yritysten on vaikea omaksua tehokkaanj@a&van tuotannon toiminta.

2.1 Tuotantomuodot

Tuotanto on yksi valmistavan yrityksen neljastatpeé@innosta yhdessa markkinoinnin,
tuotekehityksen ja jalkimarkkinoinnin kanssa. Tuwitan on sopeuduttava hyvaan pal-
velutasoon ja kustannustehokkaaseen toimintaand iggwelutaso edellyttaa lyhytta ja
varmaa toimitusaikaa sekd sopeutumista asiakkaydsiollisiin toiveisiin. (Lapin-
leimu et al. 1997, s 37)

Tuotantomuodot maaritellaén tuotteen, valmistuialen ja tuotantoeran koon pe-
rusteella, kuten kuvasta 2.1 ndhdaan. Tuotteenasuindet maaraavat suureksi osaksi
tuotantotyypin. Tuotteen valmistusmaarat, erak@otv@almistusimpulssit maarittavat,
mihin tuotantomuotoon valmistusprosessi kuuluu.p(bkeimu et al. 1997, s. 43-47,
Haverila et al. 2005, s. 353—-355)

Tuotteen mukaan valmistusprosessi voidaan jakaastilja vakiotuotantoon. Vakio-
tuotteen rakenne pysyy samanlaisena pitkia ailoli@in valmistuksen aloittaminen ei
vaadi tuotesuunnittelua. Asiakkaalla ei ole mahsialitta muuttaa tuotteen ominaisuuk-
sia tai rakennetta. Tilaustuotannossa asiakkaatlasgaan on mahdollisuus vaikuttaa
tietyissa rajoissa tuotteen ominaisuuksiin. Nalarotuotteen lopullinen muoto méaéray-
tyy vasta tilauksen perusteella. (Haverila et @02, s. 353)



Tuotteen mukaan

Tilaustuotanto Vakiotuotanto

Valmistusaloitteen mukaan

Asiakasohjautuva tuotanto Varasto-ohjautuva tuotanto

Valmistusprosessin jatkuvuuden mukaan

Yksittaistuotanto Sarjatuotanto Yhtenaistuotanto

Kuva 2.1. Tuotantomuodot tuotteen, valmistusaloitteen janistlusprosessin jatkuvuu-
den mukaan. (Haverila et al. 2005, s. 354)

Valmistusaloitteen perusteella tuotanto jaetaaastar tai asiakasohjautuvaksi. Va-
rasto-ohjautuvassa tuotannossa tuotantotilauksetasampulssin varaston taydennys-
tarpeen mukaan. Vakiotuotteet, joiden kulutus amrtsuja kysynté ennustettavissa, ovat
tavallisesti varasto-ohjautuvia. Tuotetta tehdaarastoon, jotta tuotteen toimitusaika
saadaan lyhyeksi. Asiakasohjautuvassa tuotannosstedn valmistaminen aloitetaan
asiakkaan tilauksen perusteella. Tuotteiden logetllominaisuudet ja rakenne selviavat
vasta tilauksesta, jolloin tuotteita ei voida valtaa varastoon. (Haverila et al. 2005, s.
353-354)

Valmistusprosessin jatkuvuuden mukaan tuotantomuwedmaan jakaa yksittéais-,
sarja- ja yhtenaistuotantoon. Yksittaistuotannosgeistuseran koko on yksi kappale.
Jokainen tilaus on erilainen, jolloin valmistusm@esi on aloitettava suunnittelusta. Yk-
sittdiskappaleina valmistettavia tuotteita ovatugd{ertaiset tuotteet, kuten laivat ja tai-
de-esineet, seka pienimenekkiset tuotteet, joiteakita tai pystyta varastoimaan. Yksit-
taistuotannossa tuotevariaatioiden maara on smwita jokainen tuote tehdaan asia-
kaskohtaisesti. (Lapinleimu et al. 1997, s. 47; étda et al. 2005, s.354—-355)

Sarjatuotannossa tuotteet valmistetaan erissén Edko voi vaihdella yhdesta kap-
paleesta satoihin. Erien valilla valmistetaan mtuatteita tai saman lopputuotteen eri
osia. Usean eri tuotteen valmistaminen ja pierdtaot tekevét asetustekniikan ja lyhy-
et asetusajat erittdin merkittavaksi sarjatuotartebokkuuden tekijoiksi. Asetusaika on
aika joka kuluu koneen pysayttamisesta siihen ks, seuraava kappale saadaan ko-
neeseen Kkiinnitetyksi tarvittavien asetusten jattd@menpiteiden jalkeen. (Tiainen
1996 s. 79; Lapinleimu et al. 1997, s. 46—-47; Hidvet al. 2005, s. 355)

Yhtendaistuotannolla tarkoitetaan joukkotuotantakaj jatkuu samanlaisena pitkat
ajat. Samassa jarjestelmassa voidaan valmistaaansamantapaisia tuotteita, mutta
tuotannossa on yksi tuote kerrallaan. Yhtenaistuaiasa tuotantomaarat ovat suuria,
mutta tuotevariaatioita on vdhan. Samaa tuotettaistetaan yhtenaistuotannossa suuri
maara kerralla, jolloin valmistustekniikan roolidk@a. (Stevenson 2002, s.221; Haveri-
la et al. 2005, s. 355)



2.2  Layout-tyypit

Tehtaan valmistusjarjestelma koostuu valmistusyksti ja niiden valisesté logistisesta
jarjestelméasta sekéd tukiyksikoistda. Layoutilla tat&taan tehtaan pohjapiirustusta.
Layout on vakiintunut termi, jolla tarkoitetaan taotojarjestelman fyysisten osien, ku-
ten koneiden, laitteiden, varastopaikkojen ja krdkitien sijoittelua tehtaassa. Valmis-
tusyksikot voivat olla osavalmistus-, kokoonpara-ythdistettyja yksikoita. Tyonkulun
ja tuotantolaitteiden sijoittelun perusteella laffouoidaan jakaa kolmeen paatyyppiin,
jotka ovat tuotantolinja-layout, funktionaalinerydaut ja solu-layout. (Lapinleimu et al.
1997, s. 79; Haverila et al. 2005, s. 475)

Tuotantotehtaan layout muodostuu yleensa erilaidesgout-tyypeista. Valmistus-
prosessin eri vaiheiden layout-tyypit voivat vaith@éyovaiheiden mukaan. Esimerkiksi
tuotteen osat valmistetaan funktionaalisesti j#efgssa koneryhmassa, kun taas tuot-
teiden kokoonpano suoritetaan tuotantolinjassavé€Hia et al. 2005, s. 480)

2.2.1 Tuotantolinja-layout

Tuotantolinjassa kaikkien tuotteiden tyonkulku @ms. Tuotantolinjassa voi olla ty6-
vaiheita, joita kaikki tuotteet eivat vaadi. Talotuotteet vain lapaisevat tydbaseman.
Tuotantolinjan ohjattavuus on helppoa, silla tudga kulku prosessin lapi on vakio.
Tuotantolinjoja on kahden tyyppisia: tahti- ja egdtlinjoja. Tahtilinja ei sisalla ollen-
kaan puskurivarastoja, jolloin kappaleet siirty\gg#manaikaisesti vaiheelta toiselle.
Tahtiaika kertoo tuotantolinjan yhteen tytvaiheaskauvan ajan eli se on aika jolloin
kappaleet siirtyvat seuraavalle ty6vaiheelle. Japisteet toimivat nopeammin syntyy
ylituotantoa, jos ne toimivat hitaammin, syntyy k#ikokohta. Tahtilinjan kapasiteetti
on riippuvainen pisimman tydvaiheen ajasta vailkimaieen eli tahtiajasta. Tahtiaika
kertoo ajan, jolla jaolla kappaleita linjasta vadtou. Epéatahtilinjassa tuotteet eivat siir-
ry vaiheesta toiseen samanaikaisesti, jolloin vdérevalissa on puskurivarastoja. (La-
pinleimu et al. 1997, s. 81-85; Liker 2006, s. 94)

Tuotantolinjalle tyypillisia ominaisuuksia ovat set tuotantomaarat, jolloin tuot-
teen yksikkdhinta muodostuu alhaiseksi, vaikkaaotilinjan rakentamisen kustannuk-
set ovat suuret. Tuotantolinjan ohjattavuus on padp silla reititys ja aikataulutus ovat
vakiota. Tuotantolinjassa on korkea kayttGastellaiset siirto- seké kasittelykustan-
nukset. Tuotantolinja on joustamaton tuotemuuttkseéikad erinomaisista yksilosuori-
tuksista ole etua, silla ty6 etenee samassa tahdmssden tybvaiheiden kanssa. Ko-
koonpanolinjassa toimintahairio aiheuttaa kokoalmpysahtymisen. (Stevenson 2002,
s. 232-235; Haverila et al. 2005, s. 475-476)

2.2.2 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa toimintatavassa keskenaan sas®ntgovaiheet keratdan yhteen
ryhmiksi. Ryhmia ovat esimerkiksi hitsaamo, sorvaga viilaamo. Funktionaalisessa
jarjestelméassa tuotteiden variaatiot kulkevat usginvaiheiden kautta prosessin lapi.



Funktionaalisen jarjestelman etuja ovat tuotejousia, kapasiteetin korkea kayttoaste
ja ammattitaidon keskittyminen resurssirynmaan.kiionaalisen toimintatavan suurin
negatiivinen piirre on huono ohjattavuus. Ohjaudyditasta, silla ohjattavia pisteita on
paljon. Tuotteiden kulku prosessin lapi vaihtejedoin tuotteet ohjataan eri vaiheiden
kautta prosessin lapi. Funktionaaliselle toimintatee on ominaista pitkat lapimenoajat,
suuri keskeneréinen tuotanto, pitkat jonotusajatdestakaiset kuljetukset. (Lapinleimu
et al. 1997, s. 79-80)

Kappaleiden siirtoja funktionaalisessa toimintat®saaon paljon, mink& aikana tuote
ei jalostu. Valmistuksen lapimenoaika on pitkapatarkka. Tassa toimintatavassa koko
valmistusera tehdaan valmiiksi ennen kuin se ketigetn seuraavalle tyovaiheelle. Jono-
jen avulla koneiden kapasiteetti saadaan pidetiyéesa ja samalla saadaan tasoitettua
kuormitusvaihteluita. Tama lisd& keskeneraiseratumdn maaraa. (Tiainen 1996, s. 68—
70)

2.2.3 Solu-layout

Solu on pieni itsenainen valmistusyksikkd, jonkatualla on maaratyn tuotteen osan
tai osakokonaisuuden valmistaminen. Solun tuotteetaan valita joko tuoteperustei-
sesti tai teknologiaperusteisesti. Teknologiperoste solu valmistaa kaikki teknisesti
samankaltaiset osat. Tuoteperusteisessa solussestethan maaratyt osat lopputuot-
teesta. (Lapinleimu et al. 1997, s. 85-87)

Solujarjestelméan avulla tehtaan rakenne saada&edseiaksi ja samalla ohjaus
helpottuu ohjattavien pisteiden vahentyessa. Twaotaatioita voi olla runsaasti. Lapin-
leimun et al. (1997, s. 92) mukaan vaiheiden ykdisten solussa johtaa lapimenoajan
lyhenemiseen ja keskeneréisen tytn vahenemise&rnykSikkd koostuu seka konekan-
nasta ettd sitd kayttavasta henkilostosta. Sollasen tarvitsema valmistuskalusto
oman osan tai osakokonaisuuden valmistamiseen. di&in soluyksikkd on teknisesti
itsendinen. (Lapinleimu 2007, s. 79)

2.3  Layout-suunnittelu

Layout tarkoittaa suomeksi pohjapiirrosta, muttky&an suomessa kaytetddn yleisesti
layout-suunnittelu -termi& pohjapiirros suunnittekijaan. Layout-suunnittelulla tarkoi-
tetaan tehtaan osastojen, solujen, koneiden jastgigen sijoittelua valmistusprosessin
mukaisesti. Siind otetaan huomioon valmistusjagjesin materiaalivirrat ja sen perus-
teella vahennetaan tuotteen ja komponenttien lsjitg Lehtonen 2009)

Layout-suunnittelulla tuetaan tuotteen valmistyatdaadun saavuttamista. Tavoit-
teena on tehokas tilankayttd, materiaalien siirtaj@nimointi, kapeikkokohtien valtta-
minen ja tyoturvallisuuden parantaminen. Hyvallgola-suunnittelulla vaikutetaan
myos tyontekijoiden tehokkuuteen, silla materiaiatist vahenevat hyvan suunnittelun
ansiosta. Layout-suunnittelun helpottamiseksi dmtkéty useita menetelmia. Yksi néis-
td on Richard Mutherin (1968) kehittama systemseattilayout-suunnittelumalli, jonka
rakenne on esitetty kuvassa 2.2. (Haverila etGfl52s. 480-482)
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Kuva 2.2. Tehdassuunnittelun ajatusmalli. (Muther 1968; Hieef al. 1987, s.105)

Mutherin (1968) layout-suunnittelumallissa ensimse&sd vaiheessa maaritelladn
tuote-maardanalyysi, jonka tarkoituksena on sélviteri tuotteiden valmistusmaarat.
Analyysin perusteella selvitetdan eri tuotteide@ivgiheajat. Tuotteet, joilla on lahes
samat tyovaiheet, voidaan yhdistdd ryhmiksi. Tuotahmtaan suunnittelussa keskity-
tdan eniten tyota teettavien tuotteiden valmistaems TyOvaiheaikojen perusteella
nahdaan, mihin tydvaiheisiin kannattaa kiinnittddorniota menetelmaparannuksia
suunniteltaessa. (Harju et al.1987, s. 104—105)

Materiaalin virtausanalyysissa tuotteet jaetaaimqainiille laaditaan valmistus- ja
tyonkulkukaavio. Materiaalivirtauksen selvittdminem layout-suunnittelun kannalta
keskeinen osa-alue. Materiaalien kuljetuskerratrjatkat pyritddn minimoimaan osas-
toiden ja tyoOpisteiden sijoittelua suunniteltaesB&aotannonohjauksen ja toiminnan ke-
hittdmisen kannalta on pyrittava selkeisiin maw@ndrtoihin. Lyhyet ja tehostetut ma-



teriaalien siirtelyt mahdollistavat prosessin h@tbman toiminnan. (Harju et al. 1987,
s. 106; Haverila et al. 2005, s. 482)

Materiaalin virtausanalyysin jalkeen maaritetadmmintojen riippuvuussuhteet.
Tassé vaiheessa selvitetdan kaikki valmistusprimsé@sinnot ja niiden véliset yhtey-
det. Toimintojen valista tarkeytta voidaan havaihsiaa vuorovaikutuskaaviolla, jossa
huomioidaan toimintojen vaikutus toisiinsa. Toinojen valisiin yhteyksiin vaikuttavat
materiaalivirran lisaksi muun muassa tarina, msiaturvallisuus seka tuotannonohja-
us. (Muther 1968; Harju et al. 1987, s. 106)

Toimintojen vuorovaikutusdiagrammin luomisen jalkeselvitetaan tyodvaiheiden
tarvitsema tila. Jokaiselle tyopisteelle tehda&paykkapiirros, johon on merkitty ko-
neiden, laitteiden, varastojen seka lahtevien gpwaen tavaroiden paikat. Naista pii-
rustuksista tehdaéan taulukko, johon merkitadn msisekokonaistilantarve. (Muther
1968; Harju et al. 1987, s. 108)

Seuraavaksi méaaritetdan tilan vuorovaikutusdiagrarkéytettavissa olevan tilan,
tilatarvevaatimusten ja toimintojen vuorovaikutwsgtiammilla. Siind ryhmitellaan tyo-
vaiheiden jarjestys toimintojen vuorovaikutusdiagmain ehtojen perusteella. Tilan
vuorovaikutusdiagrammi on ensimmainen karkea layeusio. Siita selviaa tyovaihei-
den tilantarve, toimintojen valiset suhteet ja matdivirta. (Harju et al. 1987, s. 108)

Ennen lopullisten layout-suunnitelmien tekemistd,hoiomioitava valmistusproses-
sin ulkopuoliset tekijat. Vaatimukset voivat liityesimerkiksi kunnossapidon, tontin tai
henkilokunnan toiveisiin tai rajoitteisiin. Namaatanukset otetaan huomioon lopulli-
sissa layout-suunnitelmissa. Layout-suunnitelmirl@éin yleensa kahdesta viiteen kap-
paletta, joita arvioidaan asiantuntijoiden kanggaostelun apuna voidaan kayttaa hyo-
tyarvomatriisia, johon luetellaan vertailtavat ket ja layout-suunnitelmat. Vertailu-
kohteille maaritetdan painokertoimet sen mukaarkeutarkeitd ne ovat lopullisen
layoutin kannalta. Taman jalkeen layout-suunnit¢lpisteytetdan ja lasketaan eri vaih-
toehtojen painotetut pisteet. Hyotyarvomatriisidgydetaan helposti jokaisen suunni-
telman hyvéat ja huonot puolet. Tavallisesti enraguullisen layoutin valintaa joudutaan
suunnitelmia muokkaamaan ja yhdistelemaan, jotidaan tulokseksi toimiva ratkaisu.
(Harju et. al. 1987, s. 108-110; Haverila et aD®20s. 481)

Layout-suunnittelu on monimutkainen prosessi, johaikuttaa suuri maara erilaisia
tekijoitd. Tuotantojarjestelman layout on aina koompissi, koska kaikkien tekijoiden
suhteen optimaalista ratkaisua on mahdoton |6\tddverila et al. 2005, s. 480-481)
Mutherin systemaattisen layout-suunnittelumalli isdgyvin tuotantotehtaan layout-
suunnittelun tueksi. Projektikohtaisesti mallisggtlynnetdén vain tarvittavat vaiheet,
jotka vaativat huomattavaa tarkkuutta tai lisaaokakmia. Kaytannossa jokaista vaihet-
ta el pystyta suorittamaan puutteellisten laht6jest tai prosessin monimutkaisuudesta
johtuen. Talldin systemaattista layout-suunnittedllia kaytetaan vain osittain suunnit-
telun tukena.
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2.4  Tuotannonohjaus

Tuotannonohjauksella tarkoitetaan yrityksen tilaimsttusketjun eri toimintojen ja teh-
tavien suunnittelua ja hallintaa. Tuotannonohjaoks&oitteena on ohjata ja organisoi-
da yrityksen resurssit siten, ettd saavutetaarakuosgstehokas toiminta, hyvéa asiakas-
palvelu, laatu ja joustavuus. Tuotannonohjaukseskdisimmat tavoitteet ovat kapasi-
teetin korkea tuottavuus, toimintaan sitoutuneeihtgsomaisuuden minimointi, toimi-
tusvarmuus ja tuotannon lyhyt lapimenoaika. Tuotenmhjauksen tavoitteisiin paase-
minen vaatii useasti kompromisseja eri toimintoy@tilla. Koneiden ja laitteiden kor-
kea kapasiteetti saavutetaan suurien sarjojenavdén sijaan pitkat sarjat edellyttavat
suuria varastoja, jotka lisaavat keskeneraiseratumtn maaraa. Tuotannonohjauksen
tehtava on sovittaa yhteen nama ristiriitaiset itéeet. (Haverila et al. 2005, s. 397—
404)

Yksi tuotannonohjauksen tehtava on ajoittaa tonBdmistusajankohdat. Tuotannon
ajoittaminen perustuu valmistuserien vaiheaikojeskéntaan. Kapasiteettitarpeiden
perusteella lasketaan, kuinka pitkan ajan kukirvayide vaatii. Taaksepéain ajoituksessa
tuotannonsuunnittelija hyddyntdd tuotteen valmekea. Valmistusajasta lasketaan
tyOvaiheiden vaatimat ajat, jonka jalkeen voidaa@énttad valmistuksen aloitusajan-
kohta. Taaksepdain ajoituksen haittapuolena on,settéi huomioi muita samaan ajan-
kohtaan ajoitettuja tuotantoeria. Ajoitus tehdadjoittamattomaan kapasiteettiin, mika
ei huomioi muiden tuotantoerien kapasiteettitagpelMain ollen tarkemmassa tuotan-
nonsuunnitelmassa on huomioitava tilauskanta jatmamanaikaisesti tehtavat tyot.
(Haverila et al. 2005, s. 419)

Tuotantojarjestelman ohjattavuus on tarked osgkg@n toimintaa. Hyvin ohjatta-
vaan tuotantojarjestelmaan on helppo lisata uusiaksia kohtuullisella toimitusajalla.
Materiaalien saatavuus onnistuu rutiinitoimenpliéeiluotannon ohjattavuuteen vaikut-
tavat tekijat kattavat koko valmistavan yrityksemyynnisté ja hankinnoista valmistuk-
seen asti, kuten kuvasta 2.3 voidaan havaita. (l@mu et al. 1997, s. 230)

Ohjattavu u
Tuotteen Tuotanto-
materiaalit jarjestelma

Kuva 2.3. Ohjattavuuden tekijat. (Lapinleimu et al. 1997230)

Tuotteen
rakenne

Tuotesuunnittelu on helppoa, kun tuotannonohjaukusmossa. Tuotannonohjausta
saadaan parannettua tuotantoa ja sen suunnittehi@giknalla. Tuotannonsuunnittelu ja
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-valvonta helpottuvat, kun tuotantojarjestelma mtéwan selked ja ohjauttavien pistei-
den maara on pieni. Ohjauspisteiden maarad saatz@@nnettyda muodostamalla tuot-
teesta osakokonaisuuksia, jotka valmistetaan yadgepisteessa. Tyopisteita ohjataan
kokonaisuutena, jolloin ohjattavien pisteiden magtenee. (Aulanko 1988, s. 59)

Ohjattavien asioiden méard muodostuu helposti &synelloin tuotannonohjaus on
hankalaa. Tall6in tuotannon suunnittelu ja toteuniteen ilman jaykkaa byrokratiaa ja
tuotejonojen muodostumista kday mahdottomaksi. Keskenen tuotanto kasvaa ja
asiakaspalvelu heikkenee, koska toimitusajat pi@hg kayvat epavarmoiksi. (Aulan-
ko 1988, s. 59)

Jos tuotanto voidaan virtauttaa ja saada joustguakedostuu siitéd ohjauksen kan-
nalta eraanlainen putki tai rinnakkaisten putkiarjas Talléin voidaan ohjauspaatoksia
hajauttaa tuotelinjoille. Joustavan tuotannon lyieyt lapimenoaika vaikuttaa varaston
kiertoon nopeuttaen sitd. Tama on huomioitava nastlohjauksessa, jotta raaka-aine-
ja puolivalmistevarastojen palvelukyky sailyy. Taohonohjattavuuden kehittdmisen
keskeisemmat keinot ovat lapimenoaikojen lyhent@&mjrvirheiden ja hairididen pois-
taminen, layoutin selkiyttdminen, toiminnan itsenltpvuuden kehittaminen ja moder-
nin tietokoneohjatun tuotantotekniikan hyédyntamin@ulanko 1988, s. 64—-65; Have-
rila et al. 2005, s. 405)

Tuotannonohjaus voidaan toteuttaa eri tavoillkgaoveltuvat erilaisiin tilanteisiin.
Taytyy kuitenkin muistaa, ettd harvoin koko valmgérjestelmaa ohjataan kokonai-
suudessaan jonkun tietyn tavan mukaisesti vaarustajpoja sekoitetaan niin, etta tuo-
tannon eri osia ohjataan eri tavoin. Seuraavasshstattu eri tuotannonohjaustavat:
(Aulanko 1988, s. 66—77)

* toiminnan kokonaisohjaus
» poikkeamien ohjaus

* syklinen ohjaus

* tasoitettu ohjaus

» tilauspisteohjaus

* tydntdohjaus

* imuohjaus

* havainto-ohjaus

Tuotannon toiminnan kokonaisohjaukseen kuuluu k#bisistaan erotettavaa vai-
hetta: tuotannon suunnittelu ja tyonjarjestely. famoon suunnittelulla pyritdan tuotan-
non kokonaissuunnitelman laatimiseen jollekin a&splle. Tyodnjarjestelylla ratkais-
taan ja toteutetaan tuotannon aikataulusuunniteldkataulusuunnitelma laaditaan
takaperin lahtien toimitusajasta. Perékkaisillevaibieille varataan sopiva ajanjakso
tyovaiheen suorittamiseen, jolloin tuotannon alkupaikataulu aiheuttaa painetta lop-
pupadlle. Suunnitelma toteutetaan ostokehotustskarainemaarien, tydmaarien ja
lahetysméaarien avulla. (Aulanko 1988, s 67)
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Poikkeamien ohjauksessa tuotannon yleissuunnitddaditaan myyntiennusteen
perusteella. Yleissuunnitelman perusteella tehaddteriaalihankinnat ja tuotantosuun-
nitelma. Poikkeamien ohjaustapa sopii valmistusgigiméaan, joka koostuu l&hinna
vakiotuotteista. Kysynnan vaihteluita voidaan tHaai pitamalla tuotteita varastossa,
mutta tuotannossa on varauduttava lisdkapasitéatpeeseen. Syklinen ja tasoitettu
ohjaustapa soveltuvat kaytettaviksi parhaiten tuotan, jossa valmistetaan samansuu-
ruisia tuote-eria tasaisin valiajoin. Parhaiten &&hjaustavat soveltuvat tuotantolinjan
ohjaukseen, jossa valmistettavien tuotevariaatioidg&rd on pieni, mutta valmistus-
maarat ovat suuria. Ohjaustavoissa hyodynnetada-areen toistuvuutta, jolloin mate-
riaalihankinnat ja materiaalin siirrot ajoittuvaalmistuksen tiettyyn vaiheeseen. (Au-
lanko 1988, s. 68—73)

Tilauspisteohjausta kaytetdan yleisesti materiaakinnoissa. Siina uusi era tilataan
aina, kun varastossa oleva maara laskee alle riluns Tilausrajan maaraa hankinta-
aika ja ennustettu kulutus. Tilausrajassa on huibavia, ettd todellinen tarve saattaa
olla ennakoitua suurempi tai toimitusaika myohastl@rvitaan varmuusvarasto, joka
varmistaa tuotteen riittavyyden. (Aulanko 1988, 7By

2.4.1 Tyontoohjaus

Tyontoohjauksella tarkoitetaan tuotannonsuunnjielitai suunnitteluorganisaation
tekemaa valmistussuunnitelmaa. Suunnitelmalla ahfaeri valmistusvaiheita ja "tyon-
netaan” tuotantoera valmistusprosessista lapi. ofjaus on eniten kaytetty ohjaus-
menetelma, joka soveltuu kaikkiin tuotantomuotoaitiiaverila et al. 2005, s. 422)

Tyontbohjauksen soveltaminen monimutkaisten jaojaaj valmistusketjujen ohja-
ukseen on haastavaa. Ongelmat muodostuvat valmisgessin ja suunnitelman véli-
sista ristiriidoista. Suunnitelmat eivat aina vastadellisuutta, ja valmistusketju ei pys-
ty toimimaan suunnitelman mukaisesti. Ty6vaiheidélile syntyy valivarastoja johtu-
en suunnitelmien puutteista ja valmistuksen ongetbmiValivarastot vaikeuttavat enti-
sestddn tuotannonsuunnittelua ja hallintaa, sti@uspisteiden maara kasvaa ja lapi-
menoajat pitenevat huomattavasti. Tyontéohjauslsayé&aytettavaksi valmistusjarjes-
telmaan, jonka kurinalainen ja laadukas toimintahetposti hallittavissa. (Haverila et
al. 2005, s. 422)

2.4.2 Imuohjaus

Imuohjauksessa tuotteita ja osia valmistetaan ataaa todellisen valittbman tarpeen
verran. Valmistusjarjestelméassa tarveimpulssit etéh lopusta alkuun pain. Kaytan-
ndssa imuohjaus toteutetaan pienten nopeasti Wient&éalivarastojen avulla. Imuohja-
us soveltuu vakio-osille ja materiaaleille, joibm suhteellisen tasainen menekki, silla
muuten imuohjauspuskureiden rakentaminen on mahtiot®/almistukselta edellyte-
taan lyhytta lapimenoaikaa ja virheetdonta laatuaiohjauksen mahdollistamiseksi.
Valmistusprosessin ongelmat pysayttavat nopeagb kaootantoprosessin. (Haverila et
al. 2005, s. 422-423)
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Imuohjauksessa tytvaihe hakee tai edellinen ty@tiimittaa erén sitd tarvitseval-
le. Tuotannon imuohjaus kannattaa aloittaa materiazhjauksesta. Imuohjauksessa
tyhja varastopaikka antaa impulssin. Nain ollepegielma on itseohjautuva ja toimii
imukorttien eli kanban-korttien avulla. Kanban-laita viestitetaan, etta tydvaihe tar-
vitsee lisd& materiaalia tai osia. Kanban on jegpgntarkoittaa korttia. (Tiainen 1996, s.
88-92; Slack et al. 2004, s. 533)

Imuohjauksessa varaosa tai komponentti varastoidahteen toisistaan erotettuun
varastointipaikkaan. Vain toista paikkaa kaytet&érrallaan. Kun varaosat loppuvat,
kaytetaan taytta varastointipaikkaa. Tyhja paikktaa impulssin valmistukselle tai os-
tolle, jolloin varaosaa tilataan lisda tai aloitataniiden valmistaminen. Varaosien on
riitettéva siihen saakka kunnes tyhja varastoiiti@saa tdydennyksen ja tilanne nor-
malisoituu. Imuohjaus on eréas havainto-ohjauksgpgdy Siina uusien osien valmista-
minen tai tilaaminen aloitetaan, kun valivarasto&iénd on laskenut halytysrajaan asti.
Halytysrajana voi toimia esimerkiksi tyhja varasiiqika tai kanban-kortti. (Aulanko
1988, s. 75; Tiainen 1996, s. 88-92)

Imuohjausperiaatetta voi soveltaa eri tavoilla vatasprosessissa. Valmistusjarjes-
telméassa kokonaissuunnitelma voidaan toteuttaa tdpdjausperiaatteella, mutta
imuohjausta kaytetadn esimerkiksi vakio-osien gakokoonpanojen ohjauksessa. Vai-
heittainen siirtyminen helpottaa valmistusprosessapeutumista imuohjaukseen ja
mahdollisten ongelmien korjaaminen helpottuu. Injaokta kaytetaan usein sen toi-
mintavarmuuden vuoksi. Materiaalikirjanpidon virhéai valmistuksenohjauksen on-
gelmat eivat hairitse imuohjausjarjestelmassa. @dkvet al. 2005, s. 422-423)

2.4.3 Juuri Oikeaan Tarpeeseen -tuotanto

Japanissa 50-luvulla syntynyt Just-In-Time eli fidtanto eroaa perinteisesta joukko-
tuotantomallista huomattavasti. Suomessa termi @imketty muotoon Juuri Oikeaan
Tarpeeseen eli JOT-tuotanto. JOT-tuotannossa ra@akita ja tuotteita toimitetaan vain
valittdman tarpeen verran juuri silloin, kun niit@rvitaan. JOT-tuotannossa karsitaan
turhat ja arvoa lisaamattomat vaiheet pois prosessiavoitteena on saavuttaa korkea
tuottavuus, pieni sitoutunut padoma, korkea laatngpea lapimenoaika. (Slack et al.
2004, s. 519-523; Haverila et al. 2005, s. 361) 427

Joukkotuotannossa valmistus ja hankinnat suoritetgaurissa erissa. JOT-
tuotannossa turhan varaston muodostamista pynt@ii@amaan nopeilla ja ohuilla ma-
teriaalivirroilla. Pienet erdakoot mahdollistavat pgan reagoinnin asiakastarpeiden
muuttumiseen. Lisaksi runsaiden tuotevariaatioidaifitseminen on helppoa. (Slack et
al. 2004, s. 535-537; Haverila et al. 2005 s. 361)

JOT-toimintamallin perustana on selvapiirteinentanéo, jossa materiaalivirrat ja
tuotannonohjaus ovat mahdollisimman tehokkaita. tdntolaitoksen layout on joh-
donmukainen, jonka ansiosta materiaalivirrat oedikesit. Tuotantojarjestelma on jous-
tava, joka mahdollistaa tuotteiden nopeat vaihtéltteperheen sisalla. Yksi JOT-
tuotannon piirre on voimakas panostaminen toiminiaadun kehittdmiseen. Kuvassa
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2.4 on esitetty JOT-tuotannon kehittdmisen vailgetiiden riippuvuussuhteet. (Slack
et al. 2004, s.527-531; Haverila et al. 2005, &, 3@8)

> Asetusaikojen lyhentaminen >
> Erékoon pienentdminen >
Lapaisy- + Toiminnan
aikojen ] ] laadun
> Tuotantoketjun mukainen layout >
lyhenta- + kehitta-
minen - Valivarastojen pienentdminen lt—p Minen
—> Tarpeen perysteglla tgpahtuva —b
tuotannonohjaus ja -ajoitus

Kuva 2.4. JOT-tuotannon kehittdmisen vaiheet. (HaverilaleR@05, s. 429)

Virheiden ja héairididen vaikutus korostuu tuotarsesjossa ei ole vélivarastoja.
Taman vuoksi tyontekijat, alihankkijat ja toimiajpyrkivat viimeiseen asti estamaan
ennakolta virheiden syntymistéa. JOT-tuotannosseathdulevat nopeasti esille, jolloin
niiden syyt voidaan selvittda ja korjata, jottaeeat toistu. JOT-tuotannon tuottavuus
perustuu toiminnan korkeaan laatutasoon, turhiatdten poistamiseen, tuotantopro-
sessien jatkuvaan parantamiseen seka sitoutuneéempé pienuuteen. (Slack et al.
2004, s. 519-523; Haverila et al. 2005, s 361-382-429)

Yrityksen toiminta voi olla vain osittain JOT-ohjat Tallainen jarjestely on mah-
dollista, jos halutaan esimerkiksi vain varastomateriaalien hallinta muuttaa JOT-
periaatteen mukaiseksi ja sailyttdd tuotannonohyhdsvanhan tyontbohjauksen piiris-
sa. Talloin yrityksen toiminta on suppeasti JOTattn. Laajassa JOT-toimintamallissa
koko yrityksen ohjaus on JOT-ohjattu. Ohjauksenipikuuluu silloin, varasto, materi-
aalihankinnat, tuotanto, henkil6sto ja toimittajataet. (Lehtonen 2009)

2.4.4 Lapimenoaika

Lapimenoaika on yksi tuotantojarjestelman tarkeémgésitteitd ja mittareita. Lyhyt
lApimenoaika kertoo hyvin toimivasta, joustavaatéehokkaasta tuotantojarjestelmasta.
Lapimenoaikaa ei saa lyhyeksi toimimalla huondsthyt lapimenoaika antaa mahdol-
lisuuden lyhyisiin toimitusaikoihin, helpottaa taohon ajoitusta ja on hyvan ohjatta-
vuuden edellytys. Tassa luvussa tutustutaan embimaikojen maaritelmiin ja esitel-
l&a&n lapimenoaikaan vaikuttavia tekijoita. (Peltod®97; Lapinleimu 2007, s. 67)
Lapimenoajalla tarkoitetaan kokonaislapimenoaikaiavalmistuksen lapimenoai-
kaa. Kokonaislapimenoaika kuvaa aikaa, joka kullauksen saannista toimitukseen.
Valmistuksen lapimenoajalla sen sijaan tarkoitetadt@a, joka kuluu valmistuksen
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aloittamisesta tuotteen valmistumiseen. Valtaog@ri@énoajasta on odotusaikaa, tyo-
vaiheajat muodostavat vain murto-osan kokonaisajéldtaverila et al. 2005, s. 401)

Asiakasohjautuva tuotanto edellyttaa markkinataisaikaa lyhyempaa lapimeno-
aikaa. Lapimenoajan lyhentyessa keskenerdisenmira ja yhta aikaa hoidettavina
olevien asioiden maara supistuu merkittavasti. Vatimksen lyhyen lapimenoajan edel-
lytyksena ovat lyhyet vaiheketjut, mieluimmin ykaikieiset osavalmistukset ja pienet
erakoot. Aulangon (1988, s. 17) mukaan pyrittagesétavaan, lyhyeen lapimenoai-
kaan joudutaan ohjausperiaatteen valinnan lisdksnikdmaan huomiota henkiléston
kykyyn joustaa eli tehd& erityyppisia toitd. Amnitaito ja monipuolinen osaaminen
seka halu vaativaan, monipuoliseen tydhon muodestatkaiseviksi tekijoiksi. (Pelto-
nen 1997; Lapinleimu 2007, s. 68)

Valmistuksen lapimenoajan lyhentdmisen keskeisiddsa ovat valmistuserien pie-
nentaminen ja valivarastojen poistaminen. Valmjétisstelmassa esiintyy usein turhia
valivarastoja. Naiden varastoiden poisto tai pi¢@@men nopeuttaa lapimenoaikaa.
Tuotantoeria pienentdmalla tyovaiheiden valisettoskjat lyhenevat ja valmistuksen
lapimenoaika pienenee. Odotusaikoja voidaan edel@eentaa pienentamalla vaihei-
den valisid kuljetuserid. Lapimenoaikaa voidaareita selkiyttdmalla tuotantolaitok-
sen materiaalivirtoja ja sijoittamalla tyopisteabtteen valmistusvaiheiden mukaiseen
jarjestykseen. (Slack et al. 2004, s. 535-537; Hiavet al. 2005, s. 406)

Valmistuseran koko vaikuttaa huomattavasti |apinagkean. Suurissa valmis-
tuserissa tytvaiheiden véliset odotusajat kasveamatassa suhteessa kuin erdkoko, jol-
loin valmistuksen lapimenoaika kasvaa. Suuriennevi@mistaminen pidentaa valmis-
tuksen lapimenoaikaa, silla tdéiden odotusajat tifieile pitenevat. Erdkoon pienenty-
essa on valmistuksessa keskityttava asetustekrki&hittdémiseen. Kun erien koot pie-
nenevat, joudutaan kappaleiden asetuksia tekenm@mmean. Asetusaika kertoo sen
ajan, joka kuluu tyopisteessa vaihdettaessa tigtetdoeiseen. Asetus tehdaan vain ker-
ran tuotantoeran aikana, jolloin eréan aikana tapat#@ tyokappaleiden vaihtoa ei laske-
ta asetusajaksi. Asetusaika muodostuu tyokalujendeata, kiinnittimien vaihdosta,
ohjelmien tai raaka-aineiden vaihdosta sekd muigteantoeran aloittamiseen liittyvista
toimenpiteista. (Slack et al. 2004, s. 529-530;dlidev et al. 2005, s. 406)

2.5 Toiminnan kehittaminen

Yrityksen toiminnan kehittaminen voidaan suoritfaleo radikaaleilla toimenpiteilla tai
jatkuvammalla vahittaisella muutoksella. Nama kdhkpiaa eivat ole toisiaan pois sul-
kevia vaan niitd voidaan kayttda rinnakkain. Neiaperilaisiin tilanteisiin ja niilla
saavutetaan erilaiset tavoitteet. Radikaalilla roksella tarkoitetaan suurta kertaluon-
teista muutosta ydinprosessissa ja sen toimintasaveRadikaali muutos voi olla uusi
tehokkaampi tydstokone, tuotannon uudelleen jafgghi uusi toimintamalli. Naméa
muutokset vaikuttavat yrityksen toimintaan valité@sti ja niilla pyritddn parantamaan
yrityksen suorituskykya huomattavasti. (Slack eR@D4, s. 652—655)
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Suuret muutokset ovat yritykselle usein kalliitanjg@ suunnitellaan usein tarkasti,
jotta saavutetaan paras mahdollinen hy6ty. Kuvassa on esitetty radikaalin muutok-
sen vaikutus yrityksen suorituskykyyn. Yhtenaiseligvalla on kuvattu usean suuren
muutoksen suunniteltu vaikutus yrityksen suoritsiy. Pisteviivalla kuvataan yri-
tyksen todellista kehitystd. Ennen suurta muutgststksen suorituskyky hieman las-
kee, johtuen uuden muutoksen valmistelusta, kokégsta ja muutosvastarinnasta.
Suuren kertaluonteisen muutoksen todellinen vagk@aavutetaan yleensa vasta, kun
henkilokunta on omaksunut uuden toimintatavan ka\aikeuksista on selvitty. (Slack
et al. 2004, s. 652)

Suorituskyky Suorituskyky Suorituskyky

Yhdistetty radikaali
muutos ja jatkuva
parantaminen

Suunniteltu

radikaali muutos Jatkuva

parantaminen

~=__"Todellinen
kehittyminen

Aika Aika Aika

(@) (b) (c)

Kuva 2.5. Toiminnan kehittdminen radikaalin muutoksen, jatku parantamisen ja
niiden yhdistelman avulla. (Slack et al. 2004,53)6

Toiminnan kehittaminen jatkuvan parantamisen avsigltaa pienia ja jatkuvasti
suoritettavia muutoksia. Jatkuvassa parantamigesssessille asetetaan pienid, mutta
yha vaativampia suorituskykytavoitteita. Tavoittesstavutetaan viilaamalla prosessia
pienien muutosten avulla ja koko henkiléston voimlatkuvaan parantamiseen viita-
taan usein japaninkielisella termilkaizen joka tarkoittaa kehitysta tai parantamista.
Kuvassa 2.5b on esitetty jatkuvan parantamisenuuask yrityksen suorituskykyyn.
(Slack et al. 2004, s. 652—-653; Haverila et al.52@0 380)

Radikaalien muutosten tekeminen on myds mahdolfistgksessa, jossa on kaytos-
sa jatkuvan parantamisen toimintamalli. Jatkuvamamamisen toimintamallissa suhtau-
tuminen suuriin muutoksiin on usein myonteisempéaailjeuttaa vahemman vastarintaa
kuin tavallisessa prosessissa. Taman vuoksi yetyksarantunut suorituskyky saavute-
taan nopeammalla ajanjaksolla ja tyotekijat oma&suwdet toimintamallit nopeam-
min. Kuvassa 2.5c on esitetty yrityksen suorituskykehittymista prosessissa, jossa
toimintaa tehostetaan seké jatkuvalla parantaraigdth radikaaleilla muutoksilla. Yri-
tyksen suorituskyky kehittyy tasaisesti ja suuriankuutosten tekeminen on vaivaton-
ta. (Slack et al. 2004, s. 652—-655; Haverila e2@D5, s. 380-381)

2.6 Lean-tuotanto

Lean-tuotanto kasite syntyi 1980-luvun lopussarh@onal Motor Vechile Program
(IMVP) tutkimusohjelman tuloksena. Tutkimuksesskkittiin lansimaisen ja Japanin
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autotuotannon tehokkuuseroja ja niiden syita. Tothkisesta selvisi, ettad japanilaisten
toimintaperiaatteiden mukaisesti organisoitu tutitasli tuottavampi, laadukkaampi ja
tarjosi asiakkailleen runsaammin malli- ja varusibtoehtoja. Leanin perusperiaate on
arvoa nostamattoman tyon eli hukan eliminointi. n-¢@otantoa voidaan pitda JOT-
tuotantoa laajempana nykyaikaisena johtamis- jaitdatapana. (Haverila et al. 2005,
s. 362; Lapinleimu 2007, s. 39)

Lean-tuotannon perustana pidetd&dn Toyotan tuotaygejelmad, jonka tehokkuus
pohjautuu sen ainutlaatuiseen yhtiofilosofiaan. dtay tuotantojarjestelman paaperiaat-
teet voidaan tiivistda neljadn eri luokkaan: fitigpprosessi, ihmiset / yhteistydkump-
panit ja ongelmanratkaisu. Nama luokat ovat egitkttvassa 2.6. Lean-tuotannossa
tyOkalut, kuten jatkuva parantaminen ja hukan elomti, eivat ole salainen ase yhtién
muuntamiseksi tehokkaaksi valmistusjarjestelméaksifta ne auttavat sen luomisessa.
Jatkuva menestys néiden tydkalujen kaytdssa jugataansa syvempaan yhtiofilosofi-
aan, joka perustuu ihmisten ja inhimillisen motitvaa ymmartamiseen. Toyotan tapa-
uksessa yhtion menestys pohjautuu sen kykyyn kEghjtthtajuutta, tiimeja ja kulttuu-
ria, laatia strategioita, rakentaa suhteita tavaranttajien kanssa ja yllapitaa oppivaa
organisaatiota. (Liker 2006, s. 6-7, 15)

Ongelmanratkais
(jatkuva parantaminen
ja oppiminen)

Ihmiset ja yhteistyokumppanit
(kunnioita, haasta ja kasvata heita)
Prosessi
(hukan eliminointi)

Filosofia
(pitkan tahtaimen ajattelu)

Kuva 2.6. Toyotan tuotantojarjestelman paaperiaatteet. (L&@06, s. 6)

Kuvan 2.6 alimmassa sarakkeessa on filosofia, j@ltkoitetaan yrityksen pitkan
tahtaimen ajattelua. Sen tarkoituksena on pitd§tsyriahvana ja mahdollistaa sen kas-
vaminen pitkalla aikavalilla. Pitkan tahtédimen tateet joudutaan valilla tekemaan ly-
hyen tahtaimen taloudellisten tavoitteiden kustdsella. Toyotalla yrityksen padmaara
on tuottaa lisdarvoa asiakkaille, tyontekijoille yjateiskunnalle. Tatd paamaaraa voi-
daan pitda myos lean-tuotannossa pidemman aikataéoitteena. (Liker 2006, s. 71—
84)

Toyotan tuotantojarjestelman seuraava paaperiaafgasessi ja sen kehittaminen
poistamalla siita ylimaarainen ei-jalostava toiraili hukka. Prosessin kehittdAmisessa
pyritddn luomaan jatkuvan virtauksen tuotanto,ojallprosessin ongelmat ja tehotto-
muus saadaan selville ja korjattua. Hukan poistamimopeuttaa ja tehostaa prosessia.
Imuohjauksella estetdén ylituotannon syntyminenthBoja Shook (1999) kirjoittavat
kirjassaanLearning to Seeseuraavasti "Luo virtaus minne voit, imujarjestélminne
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on pakko” (katso Liker 2006, s. 108). Talla lauteéhklutaan viestittaa, ettd imuohjaus
halutaan rakentaa vain paikkoihin, joissa puhdasws ei ole mahdollinen. Prosessiin
pitaa tehda kulttuuri, jossa pysahdytadn korjaanmamyelmia. Tama on sisaanrakenne-
tun laadun perusta. Vakioitu prosessi ja tyotehtéavahdollistavat jatkuvan parantami-
sen. Kun tydtehtavat suoritetaan standardoitujgeiddn mukaisesti, valtytdan monilta
vioilta ja hairigilta. Vikojen esiintyessa voidagarkistaa suoritettiinko tyd vakioitujen
ohjeiden mukaisesti ja muuttaa ohjeita, jos vikeobjeista huolimatta paassyt tapahtu-
maan. (Liker 2006, s. 87-168; Rantanen 2010)

Kolmantena Toyotan p&&periaatteena on ihmiset jaisthokumppanit. Tyonteki-
joiden jatkuva osallistuminen toimintaan ja senittémiseen takaa hyvan pohjan val-
Toyotan toimintatapaan. Toyota kiinnittaa erityistdomiota johtajien kasvattamiseen
siten, ettd he tuntevat ja osaavat tyon yksityiskishsti sek& opettavat sita muille. To-
yotan toimintavarmuutta lisd& heidan vankka yhyéistlihankkijoiden kanssa. Toyota
kohtelee alihankkijoitaan, kuten ne olisivat sanyaidystd. Toyota auttaa yhteistyo-
kumppaneitansa kasvamaan ja kehittymé&an. Ongelinismntuessa Toyota tarjoaa
apuaan niiden ratkaisemiseksi. Toyota pyrkii luomadhankkijoiden valille pitk&ai-
kaisen suhteen, jolla saavutetaan molemminpuolpitk&n tahtaimen hyoty. Taman
vuoksi alihankkijoita ei vaihdeta ainoastaan odeivemman hinnat vuoksi. (Liker
2006, s. 169-220)

Kuvassa 2.6 neljas paaperiaateluokka on ongelniaisat Ongelmanratkaisu on
jatkuvan parantamisen perusta ja tarked osa ledielaja. Toyotan tuotantojarjestel-
massa ongelman ratkaiseminen aloitetaan menerndikampaalle, jotta ongelman to-
delliset syyt selviavét ja ne voidaan ratkaistam@ideroaa usean yrityksen ongelmanrat-
kaisusta, jotka tehdaan valmiiden raporttien tastojen perusteella. Tilanteen tosiasiat
voivat johtua kuitenkin jostain muista asioistataniilastoista on mahdotonta havaita.
Taman vuoksi on tarkeaa menna paikan paalle vamesdn tosiasiat ja ongelmien to-
delliset syyt, jotta ne voidaan ehkaistd. Ongelsygden selvittyd Toyotalla pohditaan
mahdollisimman laajasti eri vaihtoehtoisia ratk@asungelmia ratkaistaan usein ryh-
missa, jolloin mahdollisimman monta erilaista nakiohkaa saadaan hyodynnettya. Jat-
kuvalla parantamisella ja ongelmien ratkaisemiselfaataan yrityksen kilpailukyky ja
tehokas toiminta. Jatkuva parantaminen on leamefjatallin yksi tarkeimmista vai-
heista, jota kuvataan usein kaizen-termilla. Kaipanjapania ja tarkoittaa parannusta.
Tyoelamassa silla tarkoitetaan jatkuvaa kehityeka koskee kaikkia: niin tyontekijoita
kuin johtajiakin. (Slack et al. 2004, s. 524-52536Liker 2006, s. 223—-265)

2.6.1 Lisaarvoa tuottamattomien toimintojen elimino inti

Lean-tuotannossa on tarkea selvittaa mita sisamankoinen asiakas haluaa talta pro-
sessilta. Talla tiedolla voidaan erottaa lisaaritadtavat toiminnot ja arvoa tuottamat-
tomat toiminnot eli hukat. Taméa voidaan tehda mihaimansa prosessiin, jonka toimin-
taa halutaan tehostaa. Lean-tuotannossa hukkatgypéroteltu kahdeksaan eri luok-
kaan. (Liker 2006, s. 27-28)
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* Ylituotanto

* Odottaminen

* Kuljetukset

* Yliprosessointi tai tarpeeton kasittely

* Ylisuuret varastot

» Tarpeeton liikkuminen

* Virheet

* Tyontekijan luovuuden kayttamatta jattaminen

Toyotalla ylituotantoa pidetaan tarkeimpana hukkppmna, silla se aiheuttaa suu-
rimman osan muusta tuhlauksesta. Jos jossakingwioseaiheessa tuotetaan enemman
kuin asiakas haluaa, kertyy jonnekin aina varast@eiastot johtavat epaoptimaaliseen
toimintaan, kuten motivaation puutteeseen toimengatkuvan parantamisen suhteen ja
samalla odotusajat prosessissa kasvavat. Ylittmtan aiheuttaa myds laatuongelmien
esilletulon vasta viikkojen paéasta osan tekemiséstd yksiosaisessa virtauksessa vika
paikannetaan heti sen syntymisen jalkeen. (Lik&628. 28—29)

Tuotteen valmistusprosessia kehittdmalla ylimaatge virheelliset kasittelyt saa-
daan poistettua tai yhdistettyd tehokkaammaksi Ralsmudeksi. Valmistusprosessissa
tyontekijoiden tai koneiden ylimaarainen liike vaheuttaa ongelmia, joiden seurauk-
sena tuote tai laite vioittuu. Ylimaaraista liikefjga kiireen tunnetta aiheuttaa my6s hu-
kassa oleva tyokalu. Taman valttdmiseksi tyopistaetpidettava siistina ja tyokalut
omilla paikoillaan lahella tyopistetta. (Slack &t2004, s. 524-525)

Lean-tuotannossa tyontekijoita kunnioitetaan jaéh&uunnellaan. Taman vuoksi
tyontekijoiden luovuuden kayttdmatta jattdminen tkaa lean-tuotannossa hukkana.
TyoOntekijoitd kannustetaan jatkuvaan parantamige&dloin on tarkedd myds kuunnel-
la ideoita ja kehitysehdotuksia, joita tyontekijdrtovat. Tyontekijéiden luovuuden
kayttamatta jattaminen voi hukata aikaa, ideod#pfa, parannuksia ja oppimismahdol-
lisuuksia. Hukan eliminoimiseksi voidaan kayttapgaialaista 5S-menetelmaa, jonka
toiminta on esitetty kuvassa 2.7. (Hirano 1995¢kiR006 s. 29)

Lajittelu
Karsi pois harvoin kaytetyt tavarat
punaisilla lapuilla

Ylldpitdminen
Kayté saanndllisia johdon
tarkastuksia kurin
sailyttamiseksi

Jarjestaminen
Organisoi ja merkitse
paikka kaikelle

Hukan eliminointi

Standardointi
Luo saantoja kolmen ensimmaisen
S:n yllapitdmiseksi

Siivoaminen
Tydpisteiden puhdistaminen

Kuva 2.7. 5S-menetelméan tydkalut. (Liker 2006, s. 151)
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5S-lyhenne tulee japanialaisista sanoidairi (lajittele), seiton (jarjesta), seiso

(puhdista) seiketsustandardoi) jashitsuke(yllapida). Menetelmalla tavoitteena on kar-
sia tyOpaikalla esiintyvdad hukkaa, joka aiheuttadeita, vikoja ja vahinkoja. 5S-
menetelman 5S-menetelméssa hukkien eliminoimineitetdan merkitsemalla kaikki
harvoin kaytetyt tavarat punaisilla lapuilla, jongtkeen ne siirretdén tyopisteesté pois.
Jaljelle jdaneet tavarat jarjestetaan ja niille kité&n omat paikat, joissa niita sailyte-
taan aina, kun niitd ei kaytetd. Taman jalkeen igtépt siivotaan ja tyot vakioidaan,
jotta siisteys ja tyokalujen jarjestys pysyy hyvaxédmeisena ja vaikeimpana vaiheena
on jarjestyksen yllapitaminen. Siisteyden yllagaojatkuva parantaminen vaativat on-
nistuakseen koulutusta, harjoittelua, kannustiraigijoutuneen johdon. (Hirano 1995;
Liker 2006)

2.6.2 Lean-teorian soveltamisen haasteet kaytanndoss a

Toyotan tuotantojarjestelma on toiminut samojeni@ppnukaisesti jo yli 40 vuotta. Se
on pystynyt jatkuvasti kehittam&&n ja parantamasosgssiaan, mika on herattanyt
muiden yritysten mielenkiinnon tuotantojarjestelmé&ihtaan. Lean-tuotannon mene-
telméat on tunnettu jo yli kahden vuosikymmenen ggayritykset soveltavat niité jatku-
vasti tuotantojarjestelmiinsa. Lean-tuotannon danmigt omaksuminen vaatii koko yri-
tyksen sitoutumista ja pitkajanteista tyota. (LiR€O6, s. 10-13)

Useat yritykset pyrkivat soveltamaan leania omagmantojarjestelmaan, mutta he
eivat ymmarra sen kokonaisfilosofiaa. Tyypillisegtitykset omaksuvat joitakin lean-
tyokaluja ja keskittyvat niihin luodakseen teknigérjestelman. Talldin yritykset eivat
keskity jatkuvaan parantamiseen, mitd Toyotan tayHapitaminen vaatii. Lean-
tuotannon soveltaminen keskittyy useimmilla yritylidssainoastaan prosessitasoon, jol-
loin jatkuvan parantamisen kulttuuri jad saavuttmaProsessitaso on oikea tapa aloit-
taa lean-tuotannon soveltaminen, mutta sen yllawitén vaatii my6és muiden osa-
alueiden omaksumista. (Liker 2006, s. 10-13)

Lean-tuotannon soveltaminen vaatii, etta jokainemyksen tyontekija tiedostaa
lean-teorian ajatustavan ja sitoutuu noudattamdt@nnsyds pidemmalla tahtaimella.
Tama vaatii sitoutumista ja motivaatiota, jottaethen paamaara saavutetaan. Lean-
tuotanto vaatii kaikkien sitoutumista jatkuvan paemnisen ja ongelmaratkaisun hyvak-
si. Tahan sitoutuu jokainen ylimmasta johdostaidttson tyontekijoihin asti. Lean-
tuotannossa suurin haaste on sen yllapitaminereuksista huolimatta. Kun kaynniste-
téaan jatkuvan virtauksen prosessi, esille tulepdiairioita ja vikoja, jotka vaikuttavat
koko valmistusprosessiin. Ongelmien ylitse paasemia jatkuvan parantamisen ylla-
pito vaatii sitoutuneen johdon, hyvan koulutuksanagiantuntevat tyontekijat, jotka
tuntevat lean-ajattelun kulttuurin ja ovat valmitekemaan kaikkensa sen saavuttami-
seksi. Yhteisen paamaaran saavuttaminen voi vhdyella tahtaimella kustannuksia,
jotta saavutetaan pidemman ajan tavoite. (Liket628010-13)
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3 HYDRAULISYLINTERIN JA PAINEENMUUN-
TIMEN TOIMINTA

Hydraulisylinterin tehtdva on muuttaa hydraulinehd mekaaniseksi, suoraviivaiseksi,
edestakaiseksi liikkeeksi. Sylinterit voidaan toitaperiaatteensa mukaisesti jakaa kah-
teen padaryhmaan: yksitoimisiin ja kaksitoimisiinistereihin. Yksitoimista sylinteria
kaytetaan hydraulisesti vain toiseen suuntaan.uRikiel suoritetaan ulkoisella voimalla,
joka voi olla sylinteri&a kuormittama voima, sylinte oma paino tai sylinterin siséinen
palautinjousi. Kaksitoimisia sylintereitd kaytetdBhpdraulisesti molempiin liikesuun-
tiin. (Warring 1983, s. 88; Kauranne et al. 2006141; Hydraulics in industrial and
mobile applications 2007)

Hydraulisylinteri muodostaa yhteyden hydraulijaigd®an ja tyokoneen valille.
Hydraulisylintereitd kaytetaan tyypillisesti kuomni nostossa, laskussa, lukituksessa ja
siirrossa. Hydraulisylintereitd voidaan kayttda edlmtuksissa, joissa tarvitaan suurta
tehoa ja pientd massaa. Tassa luvussa tutustuyamauhisylinterin ominaisuuksiin ja
erilaisiin rakenteisiin. Luvussa 3.3 esitelladnne@nmuuntimen toiminta. (Kosomaa &
Kosomaa 2008, s. 77)

3.1  Hydraulisylinterin ominaisuudet

Sylinteri on ominaisuuksiltaan yksinkertainen komentti, jolla saadaan hydraulinen
teho muutettua mekaaniseksi suoraviivaiseksi |l#dse Seuraavassa on esitetty sylin-
terin perusominaisuuksia ja laskukaavoja. Sylintéfkenopeus riippuu sylinteriin tuo-
dusta tilavuusvirrasta ja tehollisesta mannanpataata kaavan (1) mukaisesti

Qteor = AV (1)
jossa A on tehollinen pinta-ala [fh
v on liikenopeus [m/s] ja

Qwor ON teoreettinen tilavuusvirta [I/min]. (Kauranneat. 2006, s.145; Hy-
draulics in industrial and mobile applications 206.7188)

Sylinterissa esiintyy liitantdjen vélisen paine+er@kia vuotoja, jotka pienentavat
sylinterin liikenopeutta. Vuodot huomioidaan voluneella hyodtysuhteellay,o; [-],
jolloin saadaan laskettua sylinterin todellineravtilusvirta Qrq [I/min] kaavalla (2).
(Kauranne et al. 2006, s. 145)

A
Qtoa = n_v (2)

vol
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Vuotojen maara riippuu paine-erosta ja mannanstivsta. Sylintereissa esiintyvat
vuodot ovat merkityksettoman pienid johtuen hyvistnan tiivisteista. TAman vuoksi
usein riittava tarkkuus saavutetaan, kun volumetriny6tysuhde oletetaan olevan yksi.
Tarkemmissa sovelluksissa volumetrinen hy6tysuhd&wtenkin huomioitava. (Kau-
ranne et al. 2006, s. 145)

Yksipuolisella mannénvarrella varustetuissa sytgitsa on huomioitava, etta sylin-
terin liikkenopeus on erisuuri plus- ja miinusliik&ed, jos tilavuusvirta pysyy samana.
Tama johtuu sylinterin erisuurista tehollisista tphaloista mannén ja mannénvarren
puolella. (Kauranne et al. 2006, s. 145; Hydraulcsdustrial and mobile applications
2007, s. 195-196)

Sylinteriltd saavutettava voima on riippuvainen méim pinta-alasta ja kammiopai-
neesta kaavan (3) mukaisesti

F =pA )
jossa F on sylinterin voima [N] ja
D on sylinterin kammiopaine [Pa].

Ulkoisen kuormituksen liséksi sylinteriin kohdisttivisteiden ja sylinterin valisten
kitkojen aiheuttama kuormitus. Nama kitkahaviot mimdaan hydromekaanisella hyo-
tysuhteella, jolloin sylinteriltd saavutettava vairsaadaan laskettua kaavalla (4)

F = pAnpm 4)
jossa nwm  on hydromekaaninen hyodtysuhde [-].

Sylinterin hydromekaaninen hyoétysuhde riippuu m@ngé vaikuttavasta paine-
erosta, sylinterin nopeudesta, tiivisteista seKkintgyiputken ja ménnanvarren pinnan-
laadusta. Paineen kasvaessa kitkat pysyvat laHaesnaa jolloin hydtysuhde paranee,
silla sylinterista saatava voima kasvaa. Eri tietigypin vaikutus hydromekaaniseen
hyotysuhteeseen vaihtelee vélilla 0,8 ja 0,96.i3t@tyypin valinta on aina kompromissi
tiivistysominaisuuksien ja kitkahavioiden vélilliletallirenkailla on pienet kitkahaviot
ja hyva hydromekaaninen hyoétysuhde. UrarengadeiMis saavutetaan hyvat tiivis-
tysominaisuudet, mutta kitkahaviét kasvavat veurat metallirenkaisiin. O-
rengastiivisteiden hydromekaaninen hyotysuhde @mban metallirenkaita pienempi,
mutta parempi kuin urarengastiivisteilla. (Kauraenal. 2006, s. 146)

Sylinterin liikenopeudet vaihtelevat 0,05-1 m/s iNdil tavallisissa sovelluksissa.
Erittain alhaisissa liikenopeuksissa sylinterissé esiintya nykimista pienilla paineilla
johtuen tiivisteiden kitkoista ja vuodoista. Sularilikenopeuksilla on vaarana tiivistei-
den nopea kuluminen. Sylinterid valittaessa on haipava tiivistyksen sopivuus halu-
tulle nopeusalueelle ja kokonaishyttysuhteeseekoKaishydtysuhde muodostuu vo-
lumetrisesta ja hydromekaanisesta hyotysuhteesizaka5) mukaisesti
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Nkok = NvotMhm (5)

jossa 7wk  on kokonaishyotysuhde [-]. (Warring 1983; Kauram al. 2006, s. 146;
Hydraulics in industrial and mobile application9Z0s. 83—84)

Sylinterin vuodot ovat yleensa mitattoman pienadipjn volumetrisen hydtysuhteen
voidaan olettaa olevan yksi. Nain ollen kokonaigiigbhde maaraytyy paaasiassa hyd-
romekaanisen hyo6tysuhteen perusteella. Yksi- jsika@iknisilla mantatyyppisilla sylin-
tereilla kokonaishyotysuhde on tyypillisesti védilD,9-0,96. (Kauranne et al. 2006, s.
146-147)

3.2  Hydraulisylinterin rakenne

Sylintereiden rakennevaatimukset mobile- ja tewllighydrauliikassa ovat erilaiset. Te-
ollisuushydrauliikassa sylinteriin kohdistuvat kootukset tiedetddn yleensa tarkkaan,
kun taas mobilehydrauliikassa sylinteriin kohdistukuormitukset vaihtelevat suuresti.
Mobilehydrauliikassa sylinterin koolla ja massallasuuri merkitys, jonka vuoksi kayt-
topaineet ovat suurempia kuin teollisuushydrausigea Teollisuushydrauliikassa sylin-
terin kokoa voidaan kasvattaa, jolloin kayttopatnesidaan pitda matalina. Sylinterin
materiaali ja rakenne riippuvat kayttokohteen onsmaksista. Sylinterin mannanvar-
teen kohdistuu erilaisia ymparistokuormituksia, ekutepapuhtauksia ja korroosiota,
jotka on otettava huomioon sylinterimateriaalinimahssa. (Hydraulics in industrial and
mobile applications 2007, s. 202; Kosomaa & Koso22@8, s. 84)

Mobilehydrauliikassa takapaaty liitetddn sylintetigeen tyypillisesti hitsaamalla.
Etupaadyn kiinnityksessa kaytetaan kierre- laipjpa{ukkorengasliitosta. Teollisuus-
hydrauliikassa kaytetaan jonkin verran samoja ssflirakenteita kuin mobilehydraulii-
kassa. Sen liséksi kaytetadn paljon sidepulttira&ta, jossa sylinteriputki on puristettu
paatykappaleiden valiin neljalla pitkéalla sidegidti Toinen yleinen sylinterirakenne on
kierrettavilla pailla varustetut sylinterit. Niissylinteriputken molemmissa paissa on
ulkokierre, johon sisakierteella varustettu laigmakiinnitetty. Laipoissa on useita kier-
teistettyja reikid, joihin paatykappaleet kiinn@éh ruuviliitoksilla. (Warring 1983, s.
99-101; Hydraulics in industrial and mobile appiicas 2007, s. 202-216; Kosomaa &
Kosomaa 2008, s. 84)

3.2.1 Yksitoimiset sylinterit

Yksitoimisia sylintereita kaytetaan hydraulises#iry toiseen suuntaan, joko ulos- tai
sisdanpain. Sylinterin paluuliike suoritetaan pafgousen, sylinterin oman painon tai
ulkoisen voiman avulla. Palautinjousella varusjattsylintereitd kaytetddn ainoastaan
sovelluksissa, joissa ei ole ulkopuolista palawtavoimaa. Palautinjousi voidaan sijoit-
taa sylinterin sisapuolelle, kuten kuvassa 3.laséa ulkopuolelle. Palautinjousella
varustettuja sylintereita kaytetdan jarrusylintsséi ja kiinnitinsylintereissa. Jousella
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varmistetaan sylinterin asema, kun jarjestelmaangeton. (Sylinterit 2003; Kosomaa
& Kosomaa 2008, s. 78)

Kuva 3.1. Yksitoiminen jousipalautteinen sylinteri ja uppartiésylinteri. (Kosomaa &
Kosomaa, s. 78)

Uppomantasylinteri koostuu sylinteriputkesta janménvarresta, kuten kuvassa
3.1b. Mannanvarsi toimii sylinterin mantana. Uppaomd&ylinterilla saadaan aikaiseksi
ainoastaan tyontévoimia ja paluuliike suoritetattopuolisen voiman avulla. Yleisim-
pid uppomantasylintereiden sovelluksia ovat muumsea puristimet, leikkuupodydat ja
nostolaitteet. (Kauranne et al. 2006, s. 142; K&, Kosomaa 2008, s. 78)

3.2.2 Kaksitoimiset sylinterit

Kaksitoimista sylinteria kaytetaan hydraulisestipaankin liikesuuntaan. Kaksitoimi-

siin sylintereihin kuuluvat yksipuolisella mannamedla varustetut sylinterit, kaksipuo-

lisella méannanvarrella varustetut sylinterit ja &@dimiset teleskooppisylinterit. Kuvas-

sa 3.2a on esitetty yksipuolisella ménnanvarreaustettu sylinteri, jota kutsutaan

myds differentiaalisylinteriksi. Sylinterissa oniseiuruiset teholliset pinta-alat, jonka
vuoksi sylinterivoimat ja -nopeudet ovat erisuuetiiglus- ja miinusliikkeessa, kun kay-

tetdan samaa syottOpainetta ja tilavuusvirtaa. (&me et al. 2006, s. 143; Kosomaa &
Kosomaa 2008, s. 79)

Kuva 3.2. Yksipuolisella ja kaksipuolisella ma&nnanvarrellrwstetut sylinterit. (Koso-
maa & Kosomaa 2008, s. 79)

Kuvassa 3.2b on esitetty kaksipuolisella mannaelarrvarustettu sylinteri. Naissa
sylintereissa teholliset pinta-alat ovat yhta styjya#loin sylinterilla saavutetaan saman-
suuruiset voimat ja nopeudet kumpaankin liikesuamtdaksipuolisen mannanvarren
ansiosta sylinterin rakenteellinen pituus on pidekyin yksipuolisella mannénvarrella
varustetussa sylinterissa. (Kauranne et al. 200614

3.2.3 Erikoissylinterit

On olemassa sovelluksia, missa standardeja yk$akaitoimisia sylintereita voidaan
kayttad vain hankalien erikoislaitteiden avullalldigia tilanteita ovat esimerkiksi pai-
kat, joissa tarvitaan pitka isku mahdollisimman yigtd rakennepituudella tai suuri
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voima mahdollisimman pienella mannan halkaisijaNédma ja muut vaatimukset ovat
johtaneet erikoissylintereiden sarjaan, jotka aattain vaikeampia ja tyolaampia val-
mistaa kuin perinteiset sylinterit. (Hydraulicsimalustrial and mobile applications 2007,
s. 193-201; Kosomaa & Kosomaa 2008, s. 80)

Tandemsylinterissa on yhdistetty kaksi sylinterfdegn siten, etta sylinterin man-
nanvarressa on kaksi mantaa, kuten kuvasta 3.3sthan. Talla rakenteella teholliset
pinta-alat summautuvat, ja sylinterilla saadaanetwdsi suuria voimia suhteellisen
pienella mannan halkaisijalla. Tandemsylinterirkitakenteellinen pituus on otettava
huomioon jarjestelmien suunnittelussa. (Hydraulitsndustrial and mobile applica-
tions 2007, s. 199-200; Kosomaa & Kosomaa 20C#))s.

© | L

@ B ‘ N Az @
Kuva 3.3. Tandemsylinterin, pikaliikesylinterin ja teleskqagylinterin poikkileikkaus-
kuvat. (Kosomaa & Kosomaa 2008, s. 80-81)

Pikaliikesylinterit ovat erikoissylintereitd, joitkaytetaan erityisesti puristimissa.
Tassa sylinterityypissa on kaksi eri likenopeuRaine vaikuttaa vain osalle tehollisesta
mannanpinta-alasta niin kauan kuin ei tarvita kgkoistusvoimaa. Koko tehollinen
pinta-ala kytketaan kayttdon paineventtiileiden ri@iakytkimien avulla, kun kuorma
suurenee riittdvasti. Kuvassa 3.3b sylinteri orajikkeessa, kun 6ljy johdetaan liitdn-
taan A. Sylinterin puristusvoimaa saadaan kasvatetuksi, djya johdetaan myas lii-
tantaan A. Sylinterin paluulike saadaan aikaiseksi, kury ghdetaan liitantdan B.
Sylinterin pikaliikenopeus saavutetaan pienellatgadalla ja korkea puristusvoima
suurella tehollisella pinta-alalla. (Kosomaa & Kosa 2008, s. 80)

Teleskooppisylinterilla saavutetaan pitka isku wrahghyella rakennepituudella. Sy-
linteri sisdltda useita sisakkain liikkuvia mantikyten kuvassa 3.3c. Mannéat tekevat
iskunsa vaiheittain ja eri nopeuksilla. Teleskogplinterin rakenteellinen pituus on
vain vahan suurempi kuin sylinterin yhden vaihednus. Yleisimpia sovelluskohteita
teleskooppisylinterille ovat muun muassa kippilavagotyajoneuvot ja nostolaitteet.
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(Kauranne et al. 2006, s. 144-145; Hydraulics iusgtrial and mobile applications
2007, s. 193-195; Kosomaa & Kosomaa 2008, s. 81)

3.2.4 Sylinterin paatyvaimennus

Hydraulisylinterin likenopeudesta ja massastayehton sen pysaytys suoritettava rau-
hallisesti, jotta rakenteet eivat vaurioidu. Sydimb vaurioiden valttamiseksi sylinterin
likenopeus on pidettava riittavan alhaisena td#i eh vaimennettava ennen pysahtymis-
ta. Lilkkenopeutta voidaan rajoittaa ulkopuolistemttiileilla tai sylinterin siséisella vas-
tuksella eli paatyvaimennuksella. P&atyvaimennusiasitellaan kaytettavaksi, jos
mannan liikenopeus ylittdd arvon 0,1 m/s. Suuriasog liikuteltaessa tulee vaimen-
nusta kayttaa jo pienemmillakin nopeuksilla. (Kaura et al. 2006, s 150)

Sylinterin p&atyvaimennus saadaan aikaiseksi luansglinterin p&éatyyn kuristin.
Kun sylinteri saavuttaa paatyasentoaan, neste pad@taamaan ainoastaan kuristimen
tai kartiourien kautta sylinterista pois ja sylinteliikenopeus hidastuu. Kuvassa 3.4 on
esitetty kaksi eri tapaa poistovirtauksen kuristaan. Kuvassa 3.4a on kiintea paaty-
vaimennus, jossa mannan paahan on asennettu kaldgioarustettu holkki. Sylinterin
iskun lopussa holkki tyontyy sylinterin paadyssévalan virtausaukkoon. Tallgin tila-
vuusvirta padsee virtaamaan ainoastaan kartioujgstylinterin liike hidastuu. Kartio-
mallisista urista johtuen liike hidastuu tasaisedfiauranne et al. 2006, s. 150; Hyd-
raulics in industrial and mobile applications 2087,206—207; Kosomaa & Kosomaa
2008, s. 82)

@ ®
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Vastaventtiili Vastaventtiili
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Kuva 3.4. Sylinterin p&datyvaimennus. (Kauranne et al. 2604,50)

Kuvassa 3.4b on esitetty saadettdva paatyasemtemaus, jossa mannanvarren
paassa oleva holkki tukkii virtausaukon kokonaduislopussa, jolloin neste paasee
pois vain paatykappaleeseen tehdyn kanavan kaittyvaimennuksen suuruutta voi-
daan muuttaa kanavassa olevalla kuristimella. &yim paatyyn lisataan vastaventtiilit,
jotta paatyvaimennus ei hidasta sylinterin liikkekihtoa. Oljy paasee virtaamaan liik-
keellelahddssa vastaventtiilin lavitse mannallesylnteri tyontyy ulos. Vastaventtiilit
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on esitetty kuvissa 3.4a ja 3.4b. (Kauranne e2@06, s. 150; Hydraulics in industrial
and mobile applications 2007, s. 206—207)

3.2.5 Sylinterin tiivistaminen

Sylinterin mannan ymparilla ja mannanvarren ulastibssa pitdd olla kunnollinen
tiivistys, jotta sylinteri voi toimia kunnolla. Nisteet estavat 6ljyn vuotamisen valyksi-
en kautta sylinterin ulkopuolelle ja epapuhtaukgéasyn sylinteriin. Tiivisteen materi-
aali vaihtelee sylinterin kayttotarkoituksen mukakftateriaali maaraytyy hydraulines-
teestd ja kayttoolosuhteista. Valintaan vaikuttdgestelman maksimipaine, hyd-
raulineste, kayttolampotila, maksimiliikenopeussistettava valys, kitka, tiivistettavien

pintojen pinnanlaatu ja kayttéika. (Kosomaa & Kosan2008, s. 86-92)

Manné&nvarrentiivisteet koostuvat itse tiivisteegtgyhkijdrenkaasta ja mannanvar-
ren ohjaimesta. Ohjaimen tehtdva on estad metaliain kosketuksen syntymista. Tii-
viste estaa oljyn vuotamisen sylinterista mannamevavalyksen kautta ulos. Yleisimpia
tiivistetyyppeja ovat V- ja U-profiiliset urarengagisteet, joiden yleisempana materi-
aalina kaytetdan polyuretaania. Polyuretaanill@mmdin hyvat mekaaniset ominaisuu-
det ja nain se soveltuu hyvin tiivisteen materksliPolyuretaanilla on suurempi myo-
toraja, repeamisvastus ja kulutuskestavyys kuitdéml muulla kumityypilla. Normaa-
listi sitd voidaan kayttaa -30-90 °C. Kayttopaineett saisi ylittdd 40 MPa eikéa sylin-
terin nopeus saisi olla yli 0,5 m/s. Polyuretaan@ kuitenkin paljon erilaisia versioita,
joiden ominaisuudet voivat vaihdella huomattavalsiin jokaiseen sovellukseen on
valittava siihen sopivat tiivisteet. (Warring 1983,240-253; Fonselius et al. 1995, s.
99; Kosomaa & Kosomaa 2008, s 86)

Pyyhkijarenkaan tehtava on estaa ulkopuolelta arespépuhtauksien paasy sylin-
teriin ja mannanvarren tiivisteisiin. Pyyhkijaremkaon oltava vahva, mutta sen huulen
taytyy olla taipuisa. Polyuretaani soveltuu hyviyybpkijarenkaan materiaaliksi hyvien
mekaanisten ominaisuuksien ansiosta. Pyyhkijaresseaan usein metallinen tukiren-
gas, joka mahdollistaa asennuksen avoimeen uradstyasovitteella. llman metallista
tukirengasta tiiviste asennetaan suljettuun urgéesomaa & Kosomaa 2008, s 86—89)

Mannantiiviste estaa 6ljyn vuotamisen sylinterikaimigen valilla. Yleisin mannan-
tiiviste on kaksitoiminen yhdistelmatiiviste, jokaostuu liukurenkaasta, tukirenkaista
ja tiivisteista. Tiivisteen molemmilla puolilla dmkirenkaat, jotka tukevat tiivistetta ja
auttavat estamaan vuotoa. Liukurengas estaa meietélli kosketuksen muodostumi-
sen. (Kosomaa & Kosomaa 2008, s 88—89)

3.2.6 Differentiaalikytkenta

Epasymmetrisella sylinterilla eli differentiaalisyerilla on erisuuruiset teholliset pinta-
alat. Taman vuoksi sylinterin likenopeus on erisukun sylinteria ajetaan ulos- ja si-
saanpain. Liikenopeuden ero voi olla toivottavaneskiksi tydstokonehydrauliikassa,
jossa hidas tydliike suoritetaan, ajamalla sylintdos, ja nopea paluuliike ajamalla sy-
linteri sisdan. Kaikissa sovelluksissa liikenopeeksero ei ole toivottava, vaan sylinte-
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riltd halutaan nopeat liikesuunnat kumpaankin sagmt Sylinterin ulospain liiketta voi-
daan nopeuttaa differentiaalikytkennalld, jossa maamarrenpuolelta poistuva neste
johdetaan uudestaan sylinterin mannanpuolelle. Bginterin liikenopeus kasvaa. Sy-
linterin differentiaalikytkenta on esitetty kuvas3#&. (Kauranne et al. 2006, s. 30-31,
Hydraulics in industrial and mobile application®©Z0s. 613—-615)

Vi
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Kuva 3.5. Sylinterin differentiaalikytkenta. (Kauranne et 2006, s. 30)

Kuvassa 3.5 esitetyn differentiaalikytkennén tilasuirtojen summa voidaan kirjoit-
taa Kirchhofin ensimmaisen lain mukaan seuraavasti

Q3 =0Q; +0Q; (6)

jossa Q: on paineléhteen tuottama tilavuusvirta [I/min],
Q- onsylinterilta tuleva tilavuusvirta [I/min] ja
Qs on sylinterille meneva tilavuusvirta [I/min] (Keanne et al. 2006, s. 31).

TilavuusvirratQ: ja Q3 voidaan kirjoittaa kaavan (1) avulla muotoon
Q: =1m4; ja Q2 = 1143 ™)

joissa vy on sylinterin nopeus [m/s],
A;  on sylinterin mannan pinta-ala fhja
As on sylinterin rengas pinta-ala fn

Né&in kaava (6) voidaan kirjoittaa edelleen muotoon
V141 = Q1 + V143 8)

josta voidaan ratkaista sylinterin nopeus

O
e T (©)
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Differentiaalikytkennalla sylinterin plusliikettéaadaan nopeutettua. Taméa on hyo-
dyllinen ominaisuus esimerkiksi puristimissa ja phoalkojissa, joissa on nopea lahes-
tymisliike ja hidas ty6liike. Differentiaalikytker@tia koneen lahestymisliikettd voidaan
nopeuttaa. Kun sylinteri kohtaa tyostettavan kagugal paine nousee ja normaaliliike
kytketddn paalle. Normaalilikkeessa saavuteta#fierdntiaalikytkentdd suurempi voi-
ma, mutta hitaampi liikkenopeus.

3.3 Paineenmuunnin

Paineenmuunnin on komponentti, jolla hydraulijégésan painetta saadaan kasvatet-
tua. Paineenmuunnin koostuu kahdesta sylintef@iden erisuuruiset mannat on kiin-
nitetty samaan mannénvarteen. Pumpun tuottamautitairta johdetaan suuremman
mannan puoleiseen kammioon. Méantien pinta-alaerdteuen pienemman mannan
puoleisessa kammiossa paine kasvaa. Kuvassa 36itetty poikkileikkauskuva pai-
neenmuuntimesta. (Hulkkonen 2006, s. 11-12; Kawatral. 2006, s. 23; Hydraulics
in industrial and mobile applications 2007, s. 225A
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Kuva 3.6. Paineenmuuntimen poikkileikkauskuva. (Kaurannd.&G96, s. 23)

Paineenmuuntimessa mantien liikenopeus on sam&akos on yhdistetty samaan
mannanvarteen. Talloin tilavuusvirtoj&y ja Q- vélille voidaan kaavan (1) avulla kir-
joittaa yhteys

GQ_2

A, A (10)

jossa A;  on suuremman mannan pinta-al&]jm
Az on pienemman mannan pinta-al&]jm
Q: on kammioon 1 tuleva tilavuusvirta [I/min] ja
Q- on kammiosta 2 poistuva tilavuusvirta [I/min].

Haviéttoman paineenmuuntimen voimayhtalé voidaajoikiaa kaavan (3) avulla
muotoon

A1p1 = Ayp, (11)

jossa ps on kammiopaine 1 [Pa] ja
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pz on kammiopaine 2 [Pa].

Kaava (11) voidaan kirjoittaa edelleen muotoon

p2 = j_:m (12)
josta voidaan laskea paineiden vélinen riippuvulndsu Paineenmuuntimen pinta-
alasuhded;/A4; kertoo paineenmuuntimen painesuhteen, joka onllpgsti 1:2—1:32.
(Kauranne et al. 2006, s. 22)

Paineenmuunnin kasvattaa jarjestelman hydraulisiaefta. Osa paineenmuunti-
mista soveltuu myods pneumaattisen paineen kasviatam jolloin paineen kasvatus
voidaan suorittaa joko hydraulisen tai pneumaatts@neen avulla. Paineenmuuntimen
erilaisia rakenteita on esitetty kuvassa 3.7. (Koilen 2006, s. 11-12; Kauranne et al.

2006)

[T TTI
j —
T TTI
jg —

SN Ty S0 BN

v OLE— *

Kuva 3.7. Paineenmuuntimen erilaisia rakenteita. (Hulkkoi2€06, s. 11-12; Kauran-
ne et al. 2006, s.22—-23)

Kuvassa 3.7a 6ljy johdetaan paineenmuuntimen jekaikammioon. Talléin pai-
nesuhdetta laskiessa on otettava huomioon myo6s anéarren puoleiset pinta-alat.
Oljy johdetaan ainoastaan toiseen mannanvarrerejsisih kammioista kuvassa 3.7b ja
ainoastaan mannan puoleisiin kammioihin kuvassa. ljyttomissa kammioissa on
otettava huomioitava méantien vuodot vuotokanavaditia paineenmuunnin toimii oi-
kein. Kuvassa 3.7d pienempi sylinteri on yksitoieninuppomantasylinteri, jolloin pai-
neenmuuntimen paluuliike saadaan aikaiseksi johtan@djy suuremman sylinterin
mannanvarren puolelle. Uppomantéasylinterin avulEin@enmuuntimen kitkahaviot
pienenevat ja hyotysuhde kasvaa, koska paineenrmusisaltdd vain yhden méannan.
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4 HYTAR OY:N JYVASKYLAN TEHTAAN NY-
KYTILANNE

Hytar Oy:n Jyvaskylan tehdas on Jyvaskylan toinggissa toimiva tehdas, joka on
erikoistunut hydrauliikassa tarvittavien komponmmttvalmistamiseen. Tehtaan tuotan-
toon kuuluvat hydraulisylinterit seka haponkestdekuliittimet ja holkit. Tehdas val-
mistaa myo0s asiakaskohtaisia erikoistuotteita kdagta. (Hyvarinen 1994; Hydrauliik-
kaluettelo 2007)

Jyvaskylan tehtaassa on laaja konekanta, joilldaam ty6stdd monipuolisesti tuot-
teita asiakastarpeiden ja tilausten mukaan. Tehkamekanta koostuu erikokoisista
CNC-sorveista, sahoista, hitsauslaitteista ja putieutuskoneista. CNC-
tyostokoneella tarkoitetaan tietokoneperusteistenewrrisesti ohjattua (Computerized
Numerical Control) tydstokonetta. 1970-luvun pualia jalkeen CNC-termi on lyhen-
tynyt muotoon NC. NC-koneella tarkoitetaan yleiskehetta, jonka ohjaukseen kuuluu
ohjelmamuisti ja tietokone ohjaamaan sen toimintdyavaskylan tehtaan koneiden tar-
kemmat ominaisuudet on esitetty liitteessa 1. Telwhaerikoistunut sylinterivalmistuk-
sen lisaksi haponkestavien letkuliittimien ja hatkk valmistamiseen, joita kaytetaan
paljon muun muassa vesihydrauliikassa. (Opetusts®001: Lapinleimu 2007, s. 7)

Jyvaskylan tehtaan tuotanto koostuu kahdesta etatmosta. Toinen tuotanto val-
mistaa sylintereita ja toinen muita tehtaassa \stbtiavia tuotteita, kuten haponkesta-
via letkuliittimia ja holkkeja seka imuyhteita. Ndikahta eri tuotantoa ei ole erotettu
toisistaan vaan sylintereitd valmistetaan ositsamojen koneiden avulla kuin muita
tehtaassa valmistettavia tuotteita.

Sylinterivalmistus ja liitinvalmistus ovat kaksivan erilaista tuotantomuotoa. Lii-
tinvalmistuksessa kappaleet saadaan valmiiksi \Wéd®pisteessa. NC-sorvit tydstavat
kappaleita puoliautomaattisesti tankosy6tén avd@hjelman syottamisen jalkeen NC-
sorvi osaa valmistaa kappaleita itsendisesti rainak kuin tyostettdvaa materiaalia el
tankoa riittaa. Tyontekijaa tarvitaan ainoastagsadmaan materiaalia koneeseen, syot-
tamaan uusia ohjelmia ja huoltamaan konetta. Tkiate vastuulla on yleisesti kaksi
NC-sorvia.

Sylinterivalmistuksessa tehokasta tuottavuuttaaavsteta koneiden 100 prosentti-
sella kuormituksella toisin kuin liitinvalmistuksss Sylinterivalmistus koostuu useista
perakkaisista tyovaiheista, jolloin tydvaiheidepitdenoaikojen on oltava samanpitui-
set. Talloin yhden vaiheajan aikana jokainen tytépsma tyostettyd kappaleen ja siirret-
tya sen seuraavalle tyopisteelle. Nain saavutdia@annon nopea lapimeno ja kesken-
eraista tuotantoa ei paase syntymaan tydvaiheiddrey
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Tassa tyossa keskitytaan sylinterivalmistuksen dtgmiseen ja sen lapimenoajan
lyhentamiseen. Taméan vuoksi muiden tehtaassa Maitaigien tuotteiden valmistusta
ja tuotannonohjausta ei sen tarkemmin esitellasddsvussa tutustutaan tarkemmin
Hytar Oy:n valmistamiin sylintereihin ja sylintealmistuksen nykytilanteeseen. Luvus-
sa 4.2 on esitetty Jyvaskylan tehtaan nykyinendajaluvussa 4.3 esitellaan sylinteri-
valmistuksen tuotantoprosessi. Taman lisaksi tutaah tarkemmin sylinterivalmistuk-
seen ja sylinteriosien valmistukseen. Sylinterivatoksen tuotannonohjaus esitellaan
luvussa 4.6. Taman luvun lopussa pohditaan syluatinistuksen taman hetkisia on-
gelmia.

4.1  Hytar Oy:n valmistamat sylinterit

Hytar Oy valmistaa sylintereitd pieneratuotannagsakastilausten mukaan. Sylinteri-
tuotanto on jaettu asiakas- ja vakiosylinterivalitseen. Vakiosylinterit on jaoteltu ja
nimetty sylinterin erilaisten kiinnitystapojen mwg jotka on esitetty liitteessa 2. Li-
saksi liitteessa 2 on esitetty sylintereiden tankerhtekniset tiedot. Erikoissylinterit
sisaltavat asiakaskohtaisia raatalointeja vakiosstieihin nahden. Asiakaskohtaisten ja
vakiosylintereiden erot on esitetty tarkemmin lwaa 4.1.1 ja 4.1.2.

Hytar Oy:n sylintereissa takapaaty on hitsattungghiputkeen kiinni. Ohjausholkki
kiinnitetaan sylinteriputkeen kierreliitoksen jarian avulla. Sylinterin maksimikaytto-
paine on 21 MPa vakiotiivistimilla. Erikoistiivistiilla paastddn suurempiin kayttopai-
neisiin. Sylinterin rakenne ja osaluettelo on dfyitkuvassa 4.1. (Hydrauliikkaluettelo
2007)

1. Pallonivel 10. Sylinteriputki

2. Varmistin DIN 472 11. Ménninvarren ohjausrengas
3. Takaaadyn GE-pesa 12. Lutinnippa

4. Takapaaty 13. O-rengas

5. Minta 14. O-renkaan tukirengas

6. Mannan tuvistin 15. Mannanvarren tivistin

7. O-rengas 16. Ohjausholkk1

8. O-renkaan tukirengas 17. Pyyhkija

9. Minnanvarsi 18. Méannénvarren GE-peséa

000

Kuva 4.1. Sylinterin rakenne ja osaluettelo. (Hydrauliikkettelo 2007)
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Sylinterin takapaadyssa on poraukset, joiden kailjyapaasee virtaamaan sylinte-
rin mannén puoleiseen kammioon. Sylinterin etuosa@anitetyn liitinnipan kautta 6ljy
virtaa mannanvarren puoleiseen kammioon. Sylinterémta kiinnitetddan mannénvar-
teen kierreliitoksen ja liiman avulla. Suurissairs@reissa ja erikoissovelluksissa méan-
nan kiinnitys voidaan varmistaa lukitusruuvilla.

Sylinterin mannéantiivistin on kaksitoiminen yhdistgitiivistin, joka koostuu tiivis-
timesta, tukirenkaista ja ohjausrenkaasta. Mannéengivistys sisaltaa kaksi ohjaus-
rengasta, yhden urarengastiivistimen ja pyyhkijéasam. Urarengastiiviste on u-
profiilinen ja silla saavutetaan hyvat tiivistysaraisuudet. Pyyhkijarengas sisaltaa me-
tallisen tukirenkaan, jolloin se voidaan asenta@ragen uraan puristussovitteen ansios-
ta.

4.1.1 Vakiosylinterit

Vakiosylinterisarjoja on yhteensa viisitoista @sta. Sylinterisarjat nimetaan sylinterin
kiinnitystavan mukaisesti, kuten liitteestd 2 v@dahavaita. Vaihtoehtoisia rungon
Kiinnitystapoja ovat pallonivel, etu- ja takalaipta tappinivel. Mannanvarren kiinni-
tystapoja ovat pallonivel tai kierreliitos. Sylintevoidaan tilata myds ilman mitdan
kiinnitystapaa, jolloin asiakas voi itse tehd&a mstdriin halutun kiinnityksen. (Hyd-

rauliikkaluettelo 2007)

Hytar Oy:n valmistaa sylintereitd, joiden mannatkaisijat vaihtelevat 32—125 mm
valilla ja mannanvarren halkaisija 18—80 mm valilgylinterin iskunpituus on valitta-
vissa asiakaskohtaisesti, ja se voidaan tarvittaegata haluttuun pituuteen iskunrajoit-
timella. Iskunpituudet vaihtelevat 10 millimetrigt@pa yli 3 metriin. Pitkissa iskunpi-
tuuksissa on aina varmistettava sylinterin nurjatditen.

Vakiosylintereita valmistetaan varastoon yhta raaNiarastoitavassa sylinterissa on
pallonivelet rungossa ja varressa. Varastosyliéteit kuutta eri halkaisijakokoa ja use-
alla eri iskunpituudella varustettuna. Varastogglieiden valmistusmaarat ovat pienia
verrattuna asiakaskonhtaisiin tilauksiin.

4.1.2 Asiakaskohtaiset sylinterit

Vakiosylintereiden liséksi Hytar Oy valmistaa syireitd myds asiakkaiden piirustus-
ten mukaan. Yleensa tilaukset ovat hyvin lahellkiosylintereita joitakin poikkeuksia
lukuun ottamatta. Valilla tilaukset vaativat suupan muutoksia, jolloin sylinteriosia
joudutaan suunnittelemaan ja teettamaan. Suurasisasraataloinneista on pienitoisia
ja ne eroavat vakiosylintereista vain vahan. Asekataldinteja ovat esimerkiksi GE-
pesan rasvanipan poikkeava asento tai mannantggnmannanvarteen lukitusruuvilla.
Sylintereihin on mahdollista tehda ulkopuolisiakputksia, joiden kautta 6ljy joh-
detaan sylinteriin. Tama aiheuttaa luonnollisastity6ta sylinterivalmistuksessa. Putket
taivutetaan oikeaan muotoon ja kiinnitetdan hitsakarsylinteriputkeen. Vasta naiden
toimenpiteiden jalkeen suoritetaan sylinterin kakoano. Yksi Hytar Oy:n valmistama
erikoissylinteri on voimasylinteri, jonka virallinenimi on Hytar Double Force Cylinder



34

eli HDFC. Tama on Hytar Oy:n patentoima sylintgoka koostuu kayttosylinterista,
paineenmuuntimesta ja venttiiliyksikosta. HDFCrké&mnpi esittely on luvussa 6.

4.2  Tehtaan nykyinen layout

Jyvaskylan tehtaan tuotantohalli on L-kirjaimen ramireen ja sen pinta-ala on 1756
neliometrid. Tuotantotehdas on pituudeltaan 74 itngitka ja leveimmalta kohdalta 33
metrida leved. Kapean osan leveys on 19 metrid. &kasdevarastot sijaitsevat hallin
leveAmmassa reunassa, jossa on siltanosturi asdamaskaiden raaka-aineputkien ja -
tankojen siirtelyd hyllypaikoille. Tuotantohallirhieydessa ovat myds toimistotilat ja
taukotilat, joiden pinta-ala on 186 neliometriavd@lskylan tehtaan nykyinen layout on
esitetty liitteessa 1.

Tehtaan nykyiseen layout-pohjaan on merkitty tahta@neet, vanha koneikkoval-
mistuspiste, raaka-ainevarasto ja muut varastopaaneet, jotka kuuluvat sylinteri-
valmistukseen, on merkitty punaisella. Keltaisetlarkityilla koneilla valmistetaan sy-
linteriosia. Mustalla merkityt koneet valmistavauita tehtaassa valmistettavia osia
kuten haponkestéavia letkuliittimia ja holkkeja. dolen tehtaan kone ja laite on nume-
roitu ja niiden ominaisuudet seka mallit on luetdlitteessa 1. Siita selvidaa myos ko-
neen kayttotarkoitus ja silla tyostettavat kappal@ehdashallin pohjapiirustukseen on
rajattu punaisella aaltoviivalla hitsauspaikat.v@gtien vuoksi tydstokoneet on rajattu
keltaisella katkoviivalla ryhmiksi, jotta tehtaanlkuvaylat erottuvat paremmin.

Tehtaan nykyisesta layout-pohjasta selvida hyvimkai kauas toisistaan sylinteri-
valmistuksen koneet ovat sijoiteltuna. Siirtomatikaivaiheelta toiselle ovat pitkia ja
materiaalivirta on epaselva. Sylinterivalmistuk$gdvaiheet ovat sekoittuneet muiden
koneiden kanssa ja sylinterivalmistusta ei voidattea selvasti itsenaiseksi kokonai-
suudeksi.

4.3  Tuotantoprosessin kuvaus

Sylinterituotanto on asiakasohjautuvaa piensarfahioa, jossa erakoot vaihtelevat 1-
100 kappaleen valilla. Tuotantotehtaan nykyinemmistiusjarjestelma on funktionaali-
nen, jossa samantyyliset koneet on jarjestetty gbimHydraulisylinterin valmistami-
nen aloitetaan asiakastilauksen perusteella. Jlaidaukselle tehdaan asiakaskohtai-
set muutokset, minka jalkeen tilauksesta tulostetgékortit. Sylintereita valmistetaan
my0Os varastoon pienia erid. (Laatikainen 2011)

Sylinterituotannon nykyisessa layout-toteutuksessapaljon funktionaalisen toi-
mintatavan piirteitd. Koneet ja laitteet on ryhrtitesamankaltaisuuden perusteella el
esimerkiksi hitsauspaikat ja NC-sorvit ovat kailgkidessa paikassa. Tama hankaloittaa
tilausten etenemista valmistusprosessin lavitsask&meraisen tuotannon méaara on sy-
linterivalmistuksessa suuri, jolloin tilaukset jdtavat vuoroaan seuraavalle ty6vaihei-
den vélilla. Samalla tuotannonohjaus on haastaua@,ohjauspisteiden lukumaaré on
suuri ja tuotteiden kiertokulku prosessin lapi velbe tilauksittain. Sylintereita valmis-
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tetaan pienissa erissa, joiden suuruus maarayigikeesdilauksen perusteella. Sylinteriti-
lausten keskimaarainen erakoko vuonna 2010 oliylifterid. Kuvassa 4.2 on esitetty
tuotantotilausten erakokojen hajonta vuonna 20Hgtar Oy 2010)
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Kuva 4.2. Sylintereiden erdkoot vuonna 2010. (Hytar Oy 2010)

Sylinterituotannon erakoot ovat pienid, kuten ké&ak2 voidaan havaita. Yli puo-
let vuoden 2010 tilauksista olivat 1-5 sylinteiilauksia, kun taas yli 50 kappaleen tila-
uksia oli vain noin kaksi prosenttia kaikista tkaista. Kaikki sylinteritilaukset valmis-
tetaan samojen tytvaiheiden avulla, jolloin erdlekovaihtelu aiheuttaa hairidita tuo-
tantoprosessin lapaisyssa. Suurien erien valmistiugaat pitkid, jolloin muut tilaukset
odottavat vuoroaan tyopisteelle. Odotusaika kagaatalmistuksen lapimenoaikaa sa-
massa suhteessa kuin erakoko.

Sylinterin toimitusaika vaihtelee neljasta viikosti@hdeksaan viikkoon riippuen ti-
lauskannasta ja asiakasraataldintien tarpeestaosdintereiden toimitusaika pystytaan
pitdmaan tilauskannasta riippuen noin neljadsséssk. Osa asiakaskohtaisista sylinte-
reistd vaatii valmistettavia ja tilattavia osiallgon toimitusajat venyvat viidesta kah-
deksaan viikkoon.

4.4  Sylinteriosien valmistus

Suuri osa sylinterin osista valmistetaan samasidaghallissa sylintereiden kanssa.
Tilattavia sylinterinosia ovat ainoastaan tiivigtepallonivelet ja varmistinrenkaat.

Valmistettavia osia ovat takapaadyn ja mannanva@Erpesat, manta, takapaaty, lii-
tinnippa ja ohjausholkki. Liitteessa 1 on esitedyjinteriosia valmistavat koneet keltai-
sella varilla. Mustat vinoviivat koneiden paallakiaittavat, ettd koneella valmistetaan
my06s muita tehtaassa valmistettavia tuotteita.

Sylinterisosat valmistetaan NC-sorveilla. Alle 7@nnmannat, ohjausholkit ja GE-
pesét valmistetaan kahdella Biglia B56 NC-sorvijtassa on pyorivat tydkalut. Sor-
veilla sylinterin osat saadaan tydstettya valmisiella kiinnityksella, joka nopeuttaa
huomattavasti osien valmistusta. Yli 70 millimegtisnannat, ohjausholkit, takapaadyt
ja GE-pesat valmistetaan kahdella robottivarustaisekuma LB-15 NC-sorvilla. Sor-
veilla pystytdan tyostamaan kappaleet reikia vailidmiiksi. Reikien poraaminen ta-
pahtuu pylvaskoneella tydstokoneiden vieressa.ngykiden liitinnipat valmistetaan
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Okuma LB-15 NC-sorvilla. Johnford TC-35 mallisen #8@rvilla valmistetaan sylinte-
rin kiinnityslaipat ja joitakin GE-pesia tarpeen kaan.

4.5  Sylinterivalmistus

Sylinterivalmistus koostuu sylinteriputken ja manwarren valmistamisesta. Valmistus
on jaettu tyopisteisiin, joiden kautta aihiot kulke ja jalostuvat lopulta valmiiksi tuot-
teiksi. Lopuksi sylinteriputki ja mannanvarsi sgtéan loppukokoonpanoon, jossa ne
yhdistetdan valmiiksi sylinteriksi. Puolivalmiit dtteet siirretdan seuraavan tyopisteen
laheisyyteen odottamaan tulevaa tyOvaihetta. Jekaralmistuspisteen laheisyyteen on
varastoitu komponentit, joita siina tarvitaan.

Sylinterivalmistuksen tyOvaiheet ja niissa tarwitakomponentit selvidvat kuvasta
4.3. Sylinteriputken valmistus aloitetaan sahaaanak maaramittaiseksi automaat-
tisahalla. Sylinteriputket ovat varastoituna raaksevarastossa taysipitkind putkina,
josta ne nostetaan sahalle nosturin avulla. Sakayktkeen putkeen sorvataan hitsaus-
viisteet, jonka jalkeen liitinnippa hitsataan sydinputkeen kiinni. Hitsauksen jalkeen
putkeen sorvataan sisapuoliset kierteet ohjausihddiknnitysta varten. Ennen takapaa-
dyn hitsausta siihen hitsataan GE-pesa kiinni ti@®$sa. Taman jalkeen takapaaty-
moduuli hitsataan sylinteriputkeen kiinni. Hitsaakgalkeen liitinnipan keskelle ja ta-
kapaatyyn porataan reiat, joista Oljy paasee \imtn sylinteriin. Porauksen jalkeen
sylinteriputki on valmis siirrettavéksi loppukokqgmamoon.

Sylinteriputki: Mannanvarsi: Varastoitavat osat: Valmistettavat osat:

Sahaus Sahaus Tiivisteet Liitinnippa

Hitsausviisteen Pallonivelet GE-pesé

sorvaus

Kierteiden sorvaus
Varmistinrenkaat Takapaaty

Liitinnipan hitsaus GE-pesan hitsaus \

Tulpat Mant&

Kierteiden sorvaus

Ohjausholkki

GE-pesén hitsaus

Takapaadyn hitsaus
Poraus
Symbolien merkitys:
Kok -
okoonpano () Jalostava toiminto

Koeponnistus f Kuljetus

|:| Tarkastus

"\ Eikaikille tuotteille
/ tehtava jalostava
toiminto

Tarkastus

Pakkaus

Kuva 4.3. Sylinterivalmistuksen tyévaihekaavio.
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Mannénvarsi valmistetaan sylinteriputken kanssa osssa tyopisteissd. Aluksi
mannanvarsi sahataan maaramittaiseksi automaaitsaBeuraavaksi méannanvarteen
sorvataan paikka O-renkaalle ja sen tukirenkadléman jalkeen mannanvarteen ko-
neistetaan kierteet mannan kiinnitysta varten. kspsiihen tehdaan haluttu kiinnitys,
kierre tai pallonivel riippuen tilauksesta. Tamatkgen mannénvarsi siirretaan loppu-
kokoonpanoon.

Loppukokoonpanossa sylinteri asennetaan valmiydanteriksi. Aluksi mantaan ja
ohjausholkkiin kiinnitetaan tiivisteet ja tukirerdda Jos mannanvarressa on GE-pesa,
siihen prassataan pallonivel ja kiinnitetdan vatimisngas. Taman jalkeen ohjausholk-
ki pujotetaan mannanvarteen ja sen paahan kiigametanta. Ennen kuin mannénvarsi
Kiinnitetaan sylinteriputkeen, sylinteriputki pubtitaan ja pestaan. Sylinteriputki mer-
kitddn valmistuskoodilla ja GE-pesaan prassatadlonpeel, joka kiinnitetddn varmis-
tinrenkaalla. Taméan jalkeen sylinteri asennetaafokaiselle sylinterille suoritetaan
koeponnistus, jossa tarkistetaan sylinterin toimijat vuodottomuus. Lopuksi sylinteri
tulpataan ja l&ahetetaan joko maalaukseen tai sn@siakkaalle.

Osassa sylinterivalmistuksen tytvaiheissa valnaatetmyods muita tehtaassa val-
mistettavia tuotteita. Nama tyopisteet on merkiityeessa 1 punaisella pohjalla ja vi-
nolla viivoituksella. Tama hidastaa sylinterivaltoissen lapimenoaikaa, silla sylinterit
joutuvat odottamaan vuoroaan, jos tyopisteessdtehdhuita osia. Ainoastaan kaksi
NC-sorvia on kokonaan sylinterivalmistuksen kay#&&kuma LC-20 ja Cyclone FB-
30160. Muissa tyopisteissa tehdaan enemman tanvabe muitakin tehtaassa valmis-
tettavia osia.

Jyvaskylan sylinteritehtaassa valmistetaan paljairdulisylintereita, joiden malli ja
koko vaihtelevat suuresti. Erimallisten sylintemidkiertokulku valmistusprosessin lapi
vaihtelee ja suuremmat sylinterit valmistetaantasiteri tydvaiheissa kuin pienemmat
sylinterit. Jotta saadaan selville yleisimmat sgiimallit ja niiden kokoluokka, sylinte-
rivalmistusta tutkittiin viimeisen kuuden vuoderaléq ja eri kriteereiden perusteella
maaritettiin keskimaaraiset valmistusmaarat. Sgtitiotannon valmistamat sylinterit
listattiin vuosilta 2005-2010. Talta ajanjaksoléesKettiin keskimaaraisesti eniten val-
mistetut sylinterimallit ja niiden koot. Tiedot @sitetty kuvissa 4.4—4.7. Kuvista selvi-
aa eniten valmistettu sylinterimalli seka sylintekieskimaarainen mannan ja mannan-
varren halkaisija seka iskunpituus.

Kuvasta 4.4 nahdaan, etta vuosina 2005-2010 yleaimistettu sylinterimalli on
HPP-sylinteri. Sen valmistus on keskimaarin ollainn40 prosenttia kaikista valmiste-
tuista sylintereistd. Toisen suuren ryhman muodastanuut sylinterit, joiden osuus
valmistuksesta on noin 46 prosenttia. Muiden sgt@iden suuri valmistusmaara selit-
tyy asiakaskohtaisilla sylintereilld, joista syBntyhma muut koostuu. Muiden yksit-
taisten sylinterimallien valmistus on murto-osa Ffinteriin ja muihin sylintereihin
verrattuna. (Hytar 2011a)



38

Valmistusmaara
[%]

50 50
40 - - 40
30 - - 30
20 - - 20
10-\ I-1o
0 - OO OO e OO O OO .-.-..l. -0

SZZPUERs5807ERE0F22Z22EE3

S

Sylinterin tyyppi

m Valmistusmaara [%] — ==e==Myyntimaara [%]

Myyntimaara

[%]

Kuva 4.4. Sylinterimallien valmistus vuosina 2005-2010. édydy 2011a)
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Kuva 4.5. Sylintereiden mannan halkaisijat vuosina 2005-2@#H§tar Oy 2011a)
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Kuva 4.7. Sylintereiden iskunpituudet vuosina 2005-2010tdH®y 2011a)

Vuosina 2005-2010 valmistettujen sylinterien manrfédkaisijat on esitetty
kuvassa 4.5. Mannan halkaisijoista noin 85 progentt alle 70 millimetrisia. Kuvassa
4.6 on esitetty vuosina 2005-2010 valmistettujdmtgreiden mannanvarsien halkaisi-
jat. Yleisin mannanvarren halkaisija on 30 millime¢n, jota on valmistuksesta 32 pro-
senttia. Mannanvarsista alle 50 millimetrisid omr®4 prosenttia kaikista valmistetuis-
ta varsista. Sylintereiden iskunpituudet vuosin®522010 on esitetty kuvassa 4.7.
Noin 90 prosenttia kaikista valmistetuista sylieistd on iskunpituudeltaan alle 600
millimetria. (Hytar 2011a)

Kuvien 4.4-4.7 avulla voidaan analysoida sylintalivistuksen yleisimmat sylinte-
rimallit ja niiden kokoluokka. Yleisin sylinterimialbn HPP-sylinteri, mutta oman haas-
teensa valmistukselle tekee sylinteriryhm& muutk&estuu lahinnd asiakaskohtaisista
sylintereista ja ne kattavat lahes puolet kokonsgtivalmistuksesta. Asiakaskohtaisissa
sylintereissa tuotannon on oltava ammattitaitoigttia eri variaatioiden valmistaminen
on kustannustehokasta. Sylintereille on oltavaes#lkalmistusohjeet, joissa mainitaan
niiden erikoispiirteet. Yleisimmat sylinterit, jaitJyvaskylan tehtaassa valmistetaan,
ovat kokoluokaltaan pienia. Tama mahdollistaa $gtgiden valmistamisen pienilla ja
nopeilla tydstokoneilla. Samalla niiden liikuttghu siirtely on vaivatonta, kun apuna ei
tarvitse kayttaa nostokalustoa.

4.6  Sylinterituotannon ongelmat

Nykyinen sylinterituotanto on suunniteltu vuosi&tesi sen aikaisille tuotantoméaarrille.
Tuotanto on pyrkinyt sopeutumaan lisdantyneeseetaitomaaraan, joka nakyy kes-
kenerdisen tuotantomaaréan ja lapimenoajan kasvwatasien varrella valmistusjarjes-
telmaan on tehty koneiden paivityksia ja investget jolloin uudet koneet on sijoitettu
vapaisiin paikkoihin. Tdma on aiheuttanut hairiggmistusjarjestelman materiaalivir-
rassa.
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Sylinterivalmistuksen lapimenoaika on talla hetkathikea méaaritella. Tyypillisesti
valmistuksen l&apimenoaika on yhdesta viikosta lamntaikkoon. Kiireelliset tilaukset
l&paisevat valmistuksen jopa muutamassa paivassén Hikon tilaukset sahataan val-
miiksi jo alkuviikon aikana, jolloin tydt odottavatioroaan tyopisteille ja keskeneraisen
tuotannon maara kasvaa.

Samalla kun tuotannon materiaalivirrat ovat muwdtinja tuotantomaarat kasva-
neet, on tuotannonohjauksesta tullut haasteejstgolasta. Vuosien mittaan ohjattavia
tyOvaiheita on tullut lisaa, jolloin ohjattaviensgeiden lukumaard on kasvanut. Tuotan-
nonsuunnittelijan on tyolasta seurata tilaustenestasta, silla tilausten valmistusjarjes-
tysta ei ole méaaritetty tarkasti. Valmistuksen ma@noajat vaihtelevat tilauksittain, joka
tekee valmistumisajankohdan ennustamista vaikegggamahdotonta.

Tassa luvussa on esitelty sylinterituotannon ongeje mietitty mista ne johtuvat.
Sylinterituotannon ongelmat selvitettiin haastattedlla tyontekijoita ja tutustumalla
sylinterituotantoon. Suurimmat ongelmat nykyisesglnterituotannossa ovat hankala
tuotannonohjaus, ty6vaiheiden lapimenoaikojen edihtsuuri keskenerainen tuotanto,
tuotannossa esiintyvat materiaalipuutteet ja tuotdojen sekavuus.

4.6.1 Tuotannonohjaus

Sylinterituotantoa ohjataan kokonaisohjausmenetelmakaisesti. Tuotannonsuunnit-
telija yllapitaa tuotannon kokonaissuunnitelmadlajbén ajoittaa uusia tilauksia. Tuo-
tannon kokonaissuunnitelmaan lisataan tilauksi sitkaan, kun uusia tilauksia saa-
puu. Valmistusajankohta ajoitetaan asiakkaalle tluvaoimitusajankohdan mukaan.
Sylinterin valmistuspaiva ajoitetaan toimituspaiéétaaksepain. Tyokortteihin merka-
taan valmistusajankohdaksi maaritelty viikko, joka yleensa toimituspaivamaaraa
edeltava viikko. Nain ollen sylinterituotannolla gittavasti aikaa tilauksen valmistami-

seen. Valmistuksessa alkupaan tyévaiheet aihetitpametta loppupéaalle, jolloin tuo-

tanto toimii tydntdohjauksen avulla. (Laatikainedil2)

Sylinterin toimitusaika vaihtelee neljasta viikost@hdeksaan viikkoon riippuen ti-
lauskannasta ja asiakasraataldintien tarpeestaafi@nsuunnittelija yllapitaa paivit-
tain tuotannon tilauskantaa, josta selviaa tilaskaeolevien sylintereiden maarét ja toi-
mitusviikot. Taman raportin perusteella han angeuraavan vapaan kapasiteetin. Ko-
konaissuunnitelmalla voidaan arvioida tilaustenmiatusajankohdat. Valmistusajan-
kohdan tarkkaa arviointia vaikeuttavat tilausterhigdevat lapimenoajat. Lapimenoaika
riippuu sylinterin koosta ja tilauksen kappalema&tia

Sylinterivalmistuksen tuotannonohjaus on tyoélastig jokaiselle tilaukselle maari-
tellaén erikseen toimitusajankohta. Tilauksen vatatiua tarkistetaan jokaisen vara-
osan varastotilanne ja tilataan tarvittaessa. Viikmmitusmaarien arviointi on hanka-
laa, silla sylintereista ei ole saatavilla tarkkegmistusaikoja, jonka vuoksi viikoittai-
nen kapasiteetti joudutaan arvioimaan aina eriks8glinterin valmistusaikaan vaikut-
taa sylinterin koko ja tilauksen erakoko.

Tuotantotyontekijoilla ei ole kaytéssaan tuotankokonaissuunnitelmaa, jolloin he
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huomattavasti. Tilauksilla ei ole maaritelty toiospaivamaaraa tyokorteissa vaan nii-
hin on merkitty ainoastaan toimitusviikko. Kaikkarean toimitusviikon ty6t ovat sa-
manarvoisia, jolloin niitd tehdaan satunnaisesgagfyksessa. Tuotannonsuunnittelijan
on erikseen ohjattava tdiden jarjestysta, jos haluthopeuttaa kiireellisia tilauksia.

4.6.2 Tydvaiheiden lapimenoaikojen vaihtelu

Sylinterivalmistuksessa tydvaiheiden lapimenoaikojpaihteluita aiheutuu erilaisten

sylintereiden valmistuksesta, asiakasraataldingesterakoon vaihtelusta. Vakio- ja
asiakassylintereiden valmistaminen tapahtuu samdyEpisteissa. TAma lisaa tilausten
odotusaikaa, jolloin valmistuksen l&pimenoaika leas\Sylinterivalmistuksessa erdkoko
vaihtelee yhdesta sylinteristda jopa sataan sylintejoka aiheuttaa vaihtelua lapi-

menoajassa ja materiaalin virtauksessa. TyOpisterdéiset odotusajat vaihtelevat era-
kokojen mukaan, joka vaikuttaa suoranaisesti vatrkgen lapimenoaikaan.

Sylinterivalmistuksen ty6vaiheiden lapimenoajatédigisylinterimallille on esitetty
taulukossa 4.1. Lapimenoajat ovat suuntaa-antamigta niiden perusteella voidaan
arvioida hyvin nykyista sylinterivalmistusta ja sen ongelmakohtia. Tyopisteiden la-
pimenoajoissa ei ole huomioitu odotusaikaa, jorlleailtset odottavat tyopisteiden va-
lissa. Taulukosta 4.1 havaitaan, etta 5 kpl erdaaflinterikohtainen Iapimenoaika on
huomattavasti suurempi kuin 10 ja 20 kappaleetdefllama johtuu asetusajasta, joka
pidentaa sylinterikohtaista lapimenoaikaa pienesssa. Asetusaika on samanpituinen
kaikenkokoisille erille, mutta sen suhteellinen wsgylinteria kohden kasvaa, mita pie-
nempi era on kyseessa. Asetusajan vaikutus onrsgsarvauksessa, sahauksessa ja ko-
koonpanossa. Samat arviot sylinterituotannon nystyiskapeikkokohdista nousivat
esille myos tyontekijoiden haastatteluissa. Nalarotaulukon 4.1 lapimenoaikoja voi-
daan pitaa luotettavina ja niiden perusteella vadanalysoida sylinterituotannon nyky-
tilannetta.

Nykyisessa sylinterituotannossa tyopisteet on rybityi taulukon 4.1 mukaiseen
jarjestykseen. Taulukossa on eroteltu lapimenopkaiselle tyopisteelle erikseen. Pi-
sin tydvaihe koostuu neljasta yksittaisesta tyositsausviisteen sorvauksesta, liitinni-
pan hitsauksesta seké sylinteriputken ja mannaewvawrvauksesta. Nama tyot tehdaan
paasaannodllisesti samassa tybvaiheessa. Tama gmiltéyletta samalla NC-sorvilla sor-
vataan aluksi sylinteriputken hitsausviiste jaidiiippojen hitsauksen jalkeen Kkierteet.
Sylinteriputki joudutaan kiinnittdmaan samaan N@v8o kaksi kertaa. Tama pitka
tydvaihe on sylinterivalmistuksen suurin kapeikkbteo talla hetkellda, kuten taulukon
4.1 lapimenoajoista voidaan todeta. Seuraavaksnpiat tyovaiheet ovat kokoonpano
ja hitsaus. Naissa kummassakin tydvaiheessa esisuyrta lapimenoajan vaihtelua
pienilla ja suurilla erilla.
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Taulukko 4.1. Sylinterivalmistuksen tyévaiheiden lapimenoajadtadle sylinterimallille
5, 10 ja 20 kappaleen erékoolle. (Hytar 2010)

Lapimenoaika Lapimenoaika Lapimenoaika
TyoOvaihe 5 kpl erékoolle 10 kpl erakoolle |20 kpl erékoolle
[min/sylinteri] [min/sylinteri] [min/sylinteri]
Sahaus 8,2 5,9 2,9
Hitsausviisteen sorvauis 4,9 3,6 3,4
Liitinnipan hitsaus 3,7 3,2 2,9
Putken sorvaus 10,7 6,7 3,1
Varren sorvaus 12,2 9,2 5,1
Yht. 31,4 22,7 14,6
| Hitsaus | 12,7 | 11 | 8,3 |
| Poraus | 8,7 | 7,3 | 5,4 |
| Kokoonpano | 13,4 | 10,5 | 9,1 |

Lapimenoajat sahaukselle, hitsaukselle, kokoonp@anpbraukselle seka sylinteri-
putken ja mannénvarren sorvauksille saatiin sylivédmistuksen tyokorteista. Tyokort-
teihin merkitd&n jokaiselle tydvaiheelle kaytetybdjat ja asetusajat. Hitsausviisteen
sorvaukseen ja liitinnipan hitsaukseen kaytetty@aityaa ei erotella tyokortteihin, jol-
loin niiden l&pimenoajat jouduttiin arvioimaan ylsdé sylinterituotannon tyontekijoi-
den kanssa.

Lapimenoaikojen vaihtelu aiheuttaa hairiota sylimb®tannon materiaalivirrassa.
Sylinterivalmistuksessa tyopisteiden valisia |apmo@kojen vaihteluita tasoitetaan
puskurivarastoilla. Puskurivarastot varmistavaté gokaisella tyopisteella riittda toita.
Keskenerainen tuotanto kasaantuu tyypillisesti liyggkoonpanoon, jonne valmiit man-
nanvarret ja sylinteriputket kuljetetaan. Puskuagtoja esiintyy my6s muissa tuotan-
tovaiheissa. Tyypillisesti koko viikon sylinterigugt ja mannanvarret sahataan valmiiksi
jo alkuviikon aikana, jolloin aihiot odottavat vigaran seuraavalla tyopisteella. Sahauk-
sen lapimenoaika on muita tydvaiheita lyhyempi.

4.6.3 Keskenerainen tuotanto

Sylinterivalmistuksessa keskeneraisen tuotannonrdnéa suuri johtuen eréakokojen
vaihtelusta ja tyopisteiden valisten lapimenoaikoyaihtelusta. Sylinterivalmistuksen
keskenerdista tuotantoa seurattiin tarkemmin kalwdkon aikana. Keskeneraisen tuo-
tannon jakautuminen tyOpisteille eroteltiin sylirgtielen lukumé&éran ja tilausten luku-
maaran mukaan. Tarkastelujaksolta keskeneraisastannosta laskettiin keskiarvo ja
sen jakautuminen eri tyOpisteille.
Kuvassa 4.8 on esitetty keskenerdisen tuotannaaujakinen sylinterivalmistuk-

sessa kappalemaaraisesti. Vasemmalla puolella emanéarsien ja oikealla puolella



43

sylinteriputkien jakautuminen tyopisteille. Tarkalsiakson aikana keskim&arainen
keskeneraisen tuotannon maara oli noin 220 kapgpaleka vastaa noin puolentoista
viikon sylinterivalmistusmaaraa.

KET mannanvarret KET sylinteriputket
o 2 , 140
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£ 70 - £
2T 60 2z 100 1
23 3= 4
< -g 50 - c & 80
7> 40 1 25 60 -
8> 30 - 5>
g2 i 22 40 -
C — 20 - =
e 2 20 -
b= 0 - > 0 - T T .
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Ty6vaihe Tyé6vaihe

Kuva 4.8. Sylinterivalmistuksen keskenerdisen tuotanjakautuminen tyopisteill
(Hytar 2011b)

Keskeneraisen tuotannon tilausten jakautuminemtgylvalmistuksessa on esitetty
kuvassa 4.9. Tarkastelujakson aikana keskimaardieskenerdisen tuotannon maara
oli noin 24 tilausta. Suurimman tilauksen suurwarkdstelujakson aikana oli 60 kappa-
letta, pienimman 1 kappale ja keskimaarainen endlsooiruus 10 kappaletta.
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Kuva 4.9. Sylinterivalmistuksenkeskeneraisen tuotannoakputuminen tyopisteill
(Hytar 2011b)

Kuvista 4.8 ja 4.9 havaitaan, etta sylinteriputkgerurin puskurivarasto muodostuu
sorvaukseen. Puskurivaraston kertyminen johtuu éstadsyysta. Tilauksia sahataan
kerralla useita, jolloin ne jaavat odottamaan vaaroseuraavalle tydvaiheelle, joka on
sorvaus. Toinen syy puskurivaraston muodostumis@esorvauksen pitka lapimenoai-
ka. Sorvaus on talla hetkelld pisin tydvaihe sglivalmistuksessa, joka nakyy hyvin
sylinteriputkien keskenerédisessa tuotannossa. Keséimen tuotanto kertyy sorvauk-
seen, jolloin se maarittelee koko tuotannon tadmiaMuille tyévaiheille kertyy pusku-
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rivarastoa lahinna tilausten suuruuden vaihtelugi@nnanvarsissa keskeneréinen tuo-
tanto jakautuu hieman tasaisemmin verrattuna sylpitkiin. Hitsaukseen ja kokoon-
panoon kertyy puskurivarastoa mannénvarsista, ktitkasten valmistaminen aloite-
taan vasta, kun sylinteriputket saapuvat tyopikteel

Tarkastelujaksolla havaittiin tilanteita, joissaskenerdisen tuotannon maara kasvoi
sylinterivalmistuspisteissd, koska tyopisteissadigtiin valilla valmistamaan muita
tehtaassa valmistettavia tuotteita. Yksi tallaitgivaihe on hitsaus, jossa valmistetaan
imuyhteitd ja hitsattavia liittimid. Tama hidastaglinterivalmistusta, koska samaan
aikaan ei voida hitsata sylintereita ja muita teitdt Muiden tuotteiden valmistaminen
samoissa tyopisteissa sylinterivalmistuksen kahgksstaa sylinterivalmistusta.

4.6.4 Sylinterivalmistuksen materiaalivirta

Tehtaan materiaalivirta on paapiirteissdan selke&taalle tuleva tavara puretaan teh-
taan toiselle reunalle ja siirretdan sisélle tedgaa kahdesta nosto-ovesta. Pitka raaka-
aine nostetaan siltanosturilla omille varastoinkpaleen. Muut raaka-aineet kuljete-
taan omille varastointipaikoilleen ympari tehdashal Sylinterituotannossa sylinte-
riaihiot virtaavat kohti tehtaan toista paata, foesotteet kasataan ja pakataan lavoille.

Sylinterituotannon materiaalivirrassa on kaksi isogelmaa. Suurin ongelma muo-
dostuu, kun muita tehtaassa valmistettavia tuattethdaan sylinteriputkien ja mannan-
varsien kanssa samassa tyOpisteessa. Talloin amdieirrat sekoittuvat ja tilausten
eteneminen hankaloituu. Tyopisteella joudutaanruBkinteeseen, jossa toita priorisoi-
daan sylintereiden ja muiden tuotteiden valillaimNgylinterivalmistus joutuu odotta-
maan ja lapimenoaika kasvaa.

Toinen sylinterituotannon materiaalivirran ongeloratuotteiden edestakainen siir-
tely. Edestakaista siirtelya syntyy, kun sylintetipen hitsausviisteet tehdaan samalla
NC-sorvilla kuin muut putkeen tulevat sorvausty®ylinteriputki joudutaan kiinnitta-
maan NC-sorviin kaksi kertaa. Tama hidastaa valrkégtn lapimenoaikaa ja aiheuttaa
hairi6ta materiaalivirtaan. Sylinteriputken hitsaiisteet sorvataan ennen liitinnipan
hitsaamista. Vasta hitsauksen jalkeen sylinterigerksorvataan kierteet ohjausholkin
kiinnitysta varten. Nama kaksi tydvaihetta tehdaamalla sorvilla, vaikka hitsausuran
tekeminen on mahdollista esimerkiksi karkisorvillaminen syy tilausten edestakaiseen
siirtelyyn ovat asiakaskohtaiset sylinterit. Osaalkaskohtaisista sylintereistd etenee
valmistusprosessin lapi poikkeavaa reittia verratmuihin sylintereihin. Tdméan vuok-
si ne voivat lapaista tydvaiheita useaan kertaan.

Materiaalivirtoja sekoittaa mytés NC-sorvien sijeitt tehtaassa. NC-sorvit on ryh-
mitelty kolmeksi suureksi ryhmaksi. Samassa ryhiéasdsvat koneet valmistavat eri-
tyylisida komponentteja. Osa koneista valmistaauktkmia ja nippoja, kun taas osa
koneista valmistaa sylinterikomponentteja. Matdni@aat sekoittuvat ja varaosia seka
raaka-aineita joudutaan kuljettamaan pitkia matk@jeastointipaikoille ja tydstokoneil-
le.
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4.6.5 Materiaalipuutteet

Sylinterituotannon komponenteista suurin osa vaktasan samassa tuotantorakennuk-
sessa sylintereiden kokoonpanon kanssa. Ulkopltalispimittajilta tilattavia kom-
ponentteja ovat tiivisteet, laakerit ja pidatinraak Muut sylinterin komponenteista
valmistetaan NC-tyostokoneilla.

Komponenttien varastosaldoja seurataan tuotannaunsjdjrjestelmalla jokaisen ti-
lauksen yhteydessa. Tilauksen varmistuttua tuotasunmnittelija tarkistaa tilaukselle
tarvittavat komponentit ja niiden varastosaldotrvittavat osat tilataan tai niista teh-
daan tuotantotilaus. Valilla esiintyy tilanteit@jgsa komponentit pdasevat loppumaan,
jolloin niiden tilausta tai tuotantotilausta joudah vauhdittamaan. Tama aiheuttaa hai-
riotéa niin sylinterin kokoonpanossa kuin NC-ty6stékuksissa.

Materiaalipuutteet ovat yksi syy sylinteritilauksgiivastymiseen. Tilausten myo6-
hastymisia ei kuitenkaan sen tarkemmin seuratanjtdrkkaa tietoa materiaalipuuttei-
den vuoksi myohastyneista tilauksista ei ole. Ma#dipuutteita syntyy varastosaldo-
virheista, valmistusviallista komponenteista sel@anto- ja ostotilausten puutteellises-
ta ennakoinnista. Varastosaldoheittoja pyritadmerddmaan vuosi-inventaarioilla ja
valmistusviallisten varaosien poistamisella varsaifwoista.

4.6.6 Tuotantotilat

Tuotantotilojen leved osa on puoliksi varattu raakeevarastoksi. Sinne on sijoitettu
kaikki raskaat ja hankalasti liikuteltavat raakaesdt, kuten putket ja tangot. Tilan kayt-
toa rajoittaa katkaisusaha, karkisorvi ja taivutusk jotka on sijoitettu siltanosturin
toiminta-alueelle pitkittain. Taman vuoksi pitkignkoja joudutaan kdantamaan hyllysta
ottamisen jalkeen. Raaka-ainevarasto on lisélkan Ipieni eikd kaikilla raaka-aineilla
ole omaa varastointipaikkaa. Taman vuoksi osa raalgista on varastoitu lattialle
lavojen paalle, mika vaikeuttaa liikkumista ja miegalien siirtelya siltanosturilla. Sil-
tanosturissa on ainoastaan yksi nostin. Tama haittiea pitkien tankojen ja putkien
siirtelyd. Kahdelle nostimella varustettu siltanmshelpottaisi pitkien materiaalien siir-
telya.

Tyostokoneiden keskittyma on tiivis, mutta jokaliaelydstokoneella on riittavasti
tilaa tyoskennella. Koneet on ryhmitelty pareileita kayttaa sama tyontekija. Suurin
osa NC-sorveista on varustettu tankosy6tolld, ijoliceaka-ainetta ei tarvitse sahata
valmiiksi. Suurin osa tydstokoneiden tuotteistadéi#in valmiiksi yhdella koneella, jol-
loin keskenerdista tuotantoa ei synny.

Yleinen siisteys tehdashallissa on hyva. Kaytaadiikkumistilat pyritddn pitamaan
vapaina. Silti keskeneréinen tuotanto joudutaanl&aijoittamaan kulkureittien varrel-
le, jolloin liikkuminen ja materiaalien siirtely héaassa vaikeutuu. Tyopisteiden siistey-
dessa ja tyokalujen jarjestyksessa on parantamee@. Tyontekijat vastaavat itse tyo-
pisteiden jarjestyksesta, jolloin niiden siivouseti@taan ylimaaraiseksi tyoksi. Hyvalla
siisteydella tydén tekeminen helpottuisi ja nopesifukun tydkalut pysyisivat omilla
paikoillaan. Tyopisteisiin on kertynyt vuosien radh vanhoja ja rikkinaisia tydkaluja,
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joita sdilytetaan tyopisteissa, vaikka niiden kdiytinen on mahdotonta. Tehdashallissa
on paljon tydstokoneita joista valuu jaahdytysnttéattioille, joka tekee lattioista
liukkaat. Lattioita liukastaa myds 6ljy, jolla sytereiden kokoonpanoa helpotetaan.
Oljya valuu lattialle, mika aiheuttaa liukastumiavan.

kokoonpanopaikkoja. Komponentteja on kuitenkin aasti, jolloin kaikille erikoi-
semmille komponenteille ei ole omia varastointigaja. Talldin ne joudutaan varas-
toimaan valiaikaisesti tyopisteiden lahettyvilledgen paalle. Osa materiaaleista sijait-
see kaukana kokoonpanopisteesta, kuten tiivigikdin niiden hakemiseen kuluu ai-
kaa. Komponenttien varastointipaikat on merkittagaEantoisesti hyvin. Komponenteil-
le on omat varastointipaikat, joiden paatyihin oarkitty mita tuotetta siina sailytetaan.
Osa varaosanimikkeiden teksteista on kulunut gais @yota, jolloin niiden lukeminen
on hankalaa.

Komponenttien lajittelu omille varastointipaikode on osittain puutteellista. Kom-
ponentit kuljetetaan varastointipaikkojen laheiggyt, mutta kukaan ei lajittele niita
omille paikoilleen. Taman vuoksi komponentteja lokulkuvaylilla ja vaikeuttaa liik-
kumista tehtaassa. Varastoitavien komponenttienm#éra on kasvanut, jolloin kaikkia
varastoitavia varaosia ei ole saatu sijoitettuallahkokoonpanopistetta. Tama lisaa
materiaalien kuljettamista ja sekavoittaa varasimaikkoja.
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5 SYLINTERITUOTANNON KEHITYSEHDO-
TUKSET

Sylinterivalmistuksen kehitysehdotuksissa kesképtduvussa 4 esille tulleiden ongel-
mien korjaamiseen ja sylinterituotannon tehostaemsgotta valmistuksesta saadaan
joustavampi ja lapimenoajaltaan nopeampi. Luvusias$linterituotannolle suunnitel-
laan Jyvaskylan tehtaalle uusi layout, jossa tyépigarjestetaan tuotantoketjun mukai-
seen jarjestykseen ja tyOvaiheiden valisid etaisygykyhennetaan. Sylinterivalmistuk-
sen tyovaiheiden véliset lapimenoajat tasoitetaaundsa 5.2.

Naiden kehitysehdotusten lisaksi tytvaiheiden pitksetusaikoja lyhennetddn lu-
vussa 5.3 ja erékokoja pienennetaan luvussa 5#laNamenpiteilla sylinterivalmis-
tuksesta saadaan tasaisempi, jolloin puskurivgeasiopadse kertymaan tytévaiheiden
vdlille. Lopuksi pohditaan kehitysehdotusten vailata sylinterivalmistuksen tuotan-
nonohjaukseen luvussa 5.5. Kehitysehdotusten waskatsylinterituotannon lapimeno-
aikaan pyritaan arvioimaan jokaisessa kohdassaesrk

5.1  Hytar Oy:n Jyvaskylan tehtaan layout-suunnittelu

Layout-suunnittelun tavoitteena on tehostaa sylvadmistusta ja nopeuttaa sen lapi-
menoaikaa. Talla hetkella ongelmia aiheuttaa tyéen sijoittelu ja materiaalivirran
epaselva kulku. Layout-suunnittelussa otetaan hoomluvussa 4 esille tulleet ongel-
mat ja niitd pyritaan uudella jarjestyksella korjean.

Nykyisessa layout-versiossa tuotantohallin kapeamosan paatyyn merkitty ko-
neikkovalmistuspiste siirtyy tuotantohallista kola@m pois. Taman vuoksi tehdashallin
layout on suunniteltava uudelleen, jotta koko tehddlin tila saadaan hyddynnettyd
tehokkaasti. Nykyisessa tehdashallissa on vaikeztaa sylinterituotantoa muusta tuo-
tannosta, silla sylinterivalmistuspisteet ovat setldneet ympari tuotantohallia. Sylinte-
rituotantoa sekoittaa myods muiden tuotteiden vabmmgnen sylinterivalmistuspisteissa.
Uudessa layout-versiossa pyritaan lapimenoajarstupisen ohella selkeyttamaan tuo-
tantoa siten, etta sylinterituotanto ja liitintuat@ ovat helposti erotettavissa toisistaan.
Talloin kahden eri tuotannon ohjaaminen helpottutuptantojen toiminta tehostuu.

Layout-suunnittelussa keskitytdan sylinterivalmiseen ja sen tyévaiheiden tehok-
kaaseen sijoitteluun. Vasta sylinterivalmistuspista sijoittelun jalkeen mietitddn mui-
den koneiden ja laitteiden paikat. Tama johtulsetta sylinterivalmistus on tuotanto-
linjamainen valmistusmuoto, jossa tyévaiheita ogitasperakkain ja kappaleet etenevat
tyovaiheelta toiselle. TAman vuoksi tydpisteidenotiava lahella toisiaan ja jarjestetty-
na siten, etta valtytaan kappaleiden edestakasigttalylta.
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Liitinvalmistuspisteet voidaan sijoitella vapaamntaisiinsa ndhden verrattuna sy-
linterituotannon tyopisteisiin. Liittimet saadaaalmistettua yhdessa tyopisteessa val-
miiksi eika niita tarvitse siirrella tyopisteeltéiselle. NC-sorvit sijoitetaan pareiksi ku-
ten tdhankin asti. Samanmalliset koneet muodostetaeeiksi, jolloin niiden kayttami-
nen tehostuu. Saman tyontekijan kayttamat koneat imnalliltaan samoja, joten niiden
kayttd helpottuu. NC-sorvit ovat laheisessé komsskt raaka-aine varastoon, josta tuo-
daan koneille materiaalia. Valmiita kappaleita arastoida suuria maaria tuotantohal-
lissa, vaan valmistamisen jalkeen ne kuljetetadiisteapois laatikoissa.

Layout-suunnittelussa on otettava huomioon valmslsipasiteetin vaivaton lisaa-
minen, jos kysynta akillisesti kasvaa. Tuotantolsipattia on pystyttdva joustavasti
nostamaan, ilman koneiden tai laitteiden uudelBetelya. LApimenoajan on pysyttava
kohtuullisena, vaikka sylintereiden kysynta lis§gnt

Layout-suunnittelussa kaytetaan hyvaksi Righardhdun (1968) kehittamaa sys-
temaattisen layout-suunnittelumallia. Suunnitteduegletaan johdonmukaisesti ja asiat
otetaan huomioon oikeassa jarjestyksessa. Jokaigtatta ei menna yksityiskohtaisesti
lavitse, vaan keskitytdan etenemaan suunnittelimallkaisesti. Aluksi suunnittelu-
mallissa keratdan tietoa tuotannosta ja valmististiatuotteista tuote-maaraanalyysilla.
Layout-suunnittelussa pyritaan keskittymaan eniafmistettavien tuotteiden tehok-
kaaseen valmistamiseen. Taman vuoksi alkutietognmddminen on tarke&da toimivan
lopputuloksen kannalta.

5.1.1 Sylinterivalmistuksen materiaalinkulku

Hyvan layout-version tunnusmerkkeja on materiaabwi selkea kulku valmistuspro-
sessin lavitse. Sylinterivalmistuksen tydvaiheemngteriaalivirta vaihtelee eri malleissa
ja kokoluokassa. Layout-suunnittelun kannalta oke@a tietaa yleisimpien sylinterei-
den malli ja kokoluokka, jotta suunnittelussa veid&eskittya juuri ndiden sylinterei-
den tehostettuun valmistamiseen. Harvinaisempidimtsgeiden valmistaminen on
mahdollista, joko samoilla tai rinnakkaisilla tydailla. Sylinterin koko vaikuttaa ko-
neeseen, jolla sylinteri valmistetaan. Erikokoisglinterit valmistetaan eri koneilla.
Yleisimpien sylinterikokojen tydvaiheet sijoitellagerakkain ja lahelle toisiaan, jotta
varmistetaan valmistusprosessin nopea lapimenoaika.

Layout-suunnittelussa keskitytadn viime vuosienisyleman sylinterimallin el
HPP-sylinterin valmistukseen. Sen valmistaminenaeainoin 40 prosenttia kaikista
sylintereista (ks. kuva 4.4). Koneet ja laittegoigllaan HPP-sylinterin valmistuksen
mukaiseen jarjestykseen ja materiaalin siirtely@vayheiden valilla vahennetaan.
Layout-suunnittelussa otetaan huomioon myos haisenapien sylintereiden valmista-
minen. Suurin osa muista sylinterimalleista lap#&iseyovaiheet samassa jarjestyksessa
kuin HPP-sylinteri. Yleisimpien sylintereiden manni@alkaisijat ovat 32—63 millimet-
ria, mannanvarren halkaisijat 18—45 millimetridaigkunpituus alle 600 millimetria.
Nama sylinterit kattavat noin 80 prosenttia kagkisiimeisen kuuden vuoden aikana
valmistetuista sylintereista (ks. kuvat 4.4—4.7atal suuremmat sylinterit valmistetaan
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eri koneilla, jolloin niiden valmistaminen ei hidag/leisimpien sylintereiden valmistus-
ta.

Seuraavaksi koneet ja laitteet sijoitetaan valmstosessin mukaiseen jarjestyk-
seen. Toimintojen valistd vuorovaikutusdiagrammiadsséa yhteydessa laadita, silla
sylinterivalmistuksen valmistusprosessi on suhteil selked. Tydvaiheilla ei ole mo-
nimutkaisia riippuvuussuhteita ja ne voidaan d@a@ittoistensa viereen ilman suuria
vaatimuksia tarinan, melun tai suojauksen suht8ghnterituotannon karkeasuunnitel-
ma on esitetty kuvassa 5.1.

Ménnénvarret, joiden Sylinteriputket, joiden | Sylmterlputket joiden halkaisijat ovat 80-125 mm,
halkaisijat ovat 16-50 mm ja halkaisijat ovat 32—-70 mm ja I mannéanvarret, joiden halkaisijat ovat 60-80 mm ja -
iskun pituudet 0—600 mm. iskun pituudet 0—1500 mm. L yli 1500 mm iskun pituudet. '
18.
Sahaus
16.
Hitsausviisteen [ — — — — —
sorvaus I
12, 22, |
Mé&nnénvarren Liitinnipan v
sorvaus hitsaus e Ay .
13. SyImterputken ja
Sylinteriputken . mannénvarren .
sorvaus | sorvaus |
24, +
Takapaadyn — == ===
hitsaus | 25. I
—_—= I Sylinteriputken ja :
e 23. . mannanvarren .
GE-pesén ! hitsaus I
hitsaus || = — — = - '
21. |
Sylinteriputken |
poraus
L |
Kokoonpano
L > p — — — — — |

Kuva 5.1. Sylinterituotannon karkeasuunnitelma.

Kuvaan 5.1 on sijoitettu sylinterivalmistuksen kehga laitteet valmistusprosessin
mukaisessa jarjestyksessa. Tybvaiheiden numertivegrsen koneen tai laitteen, jolla
tyovaihe suoritetaan (lite 1). Paasylinterivalmsbn esitetty kuvassa yhtenaisella vii-
valla. Yhtenaisella viivalla esitetyilla koneilladaan valmistaa kaikki sylinterit, joiden
mannan halkaisija on alle 70 millimetria, mannanmsahalkaisija alle 50 millimetria ja
iskunpituus mannanvarsissa alle 600 millimetri&ylnteriputkissa alle 1500 millimet-
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ria. Nama sylinterit kattavat noin 80 prosenttidisia sylinteritilauksista. Loput sylin-
tereista valmistetaan katkoviivalla esitettyjen &oien avulla.

5.1.2 Kaytettavissa oleva tila ja tilantarvevaatimu  kset

Koneiden ja laitteiden siirtelyd rajoittaa tehddkharajallinen koko ja muoto. Teh-
dashalli on L-kirjaimen muotoinen ja siina on naejaéa nosto-ovea, joista tavaraa tuo-
daan halliin ja vieddan hallista pois. Tehdashdtitytettavissa oleva tila on esitetty
kuvassa 5.2. Tilaa rajoittaa kuvaan merkitty véasdfa, joka kaventaa tehdashallia ja
vaikeuttaa materiaalin kulkua. Tehdashallin levedan keskella kulkee kattorakenteita
kannattava pylvaslinja, joka hankaloittaa suuriaie siirtelya. Pylvaat kaventavat
vaestosuojan liséksi levedn ja kapean osan valmtderiaaliliketta. Layout-
suunnittelussa koneet ja laitteet sijoitellaanrsitettd ne eivat kavenna tehdashallien
valista liikettd entisestadn, vaan materiaaliemedyiyn jatetaan riittavasti tilaa.

P

- - Véestdsuoja

Siltanosturi

-
-

Jatekatos

-

AT
”=_ — X

=

Kuva 5.2. Tehdashallin kaytettavissa oleva tila.

Kuvassa 5.2 ndkyva vaestosuojaa ei voida siirtaenalrajoittaa layout-ehdotuksten
tekemista. Vaestdsuoja vaikeuttaa materiaalivittdmlashallin levedn ja kapean osan
valilla. Liséksi se rajoittaa koneiden ja laitteidgiirtelya. Toinen layout-suunnittelussa
huomioon otettava tekija on siltanosturi, joka goitettu aivan kuvan 5.2 vasempaan
reunaan. Siltanosturin siirtdminen on kallista gakalaa, mink& vuoksi se pidetaan pai-
koillaan layout-ehdotuksissa. Tama rajoittaa mydmka-ainevaraston paikkaa. Toisen
raaka-ainevaraston rakentaminen on kuitenkin mdiktil jolloin joudutaan investoi-
maan toiseen siltanosturiin.

Sylinterituotannon tilantarvevaatimuksissa on hyitty tehdashallin vanhaa
layout-versiota, johon jokainen laite on piirrettjkeaan mittakaavaan. Vanha layout
paivitettiin vastaamaan nykyista sylinterituotantan siihen lisattiin puuttuneet koneet
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ja varastohyllyt. Sylinterituotannon tyévaiheet ktwat kokoonpanoa lukuun ottamat-
ta, yhdesta koneesta ja siind tarvittavista tydktduja osista. Jokaiselle tyOpisteelle
tehddan tarkka tyopaikkapiirustus, johon merkitaéren ja tydkalujen varastointipai-
kat. Sylinterikokoonpanon tyopaikkapiirustukseeimiitetd&an erityistd huomiota, silla
se koostuu useasta eri tydvaiheesta. Taman vuglksiesikokoonpanosta tehdaan eril-
linen solu, jossa materiaalivirta on selkea ja jo&a tyOvaihe sisaltaa tarvittavat vara-
osat ja tyokalut.

Tilantarvevaatimuksissa otetaan huomioon varastegatima tila. Jokaisen tyopis-
teen lahellda on pieni varasto, johon on varastbjtipisteessa tarvittavat osat. Lisaksi
tehdashallissa on suurempia materiaalivarastagtajoyhjennetyt hyllyt voidaan tarvit-
taessa tayttaa. Suuret materiaalivarastot void@atiaa kauemmaksi tyopisteista. Nain
ne eivat hairitse tuotannon materiaalivirtaa ei@dyopisteiden toimintaa.

5.1.3 Rajoitukset ja lisatekijat

Layout-suunnittelussa laitteiden ja koneiden dy#ehankaloittavat niiden vaatimat
ominaisuudet. NC-sorvit tarvitsevat ilmanvaihtoakévaikeuttaa niiden siirtelya. Hit-
sauspisteet tarvitsevat tehokkaan ilmanvaihdora jbitsauskaasut eivat levia teh-
dashalliin. Hitsaussateilyn ja kipindiden levidmingmparistoon estetddn pressuilla
hitsauspisteiden ymparilla. On huomioitava, ett&ehispaikkojen laheisyydessa ei saa
sailyttaa tulenarkoja tavaroita.

Layout-ehdotukset laadittiin ilman suuria rajoititkkoneiden liikuttelemisen tai
tyopisteiden sijoittelun suhteen. Talla haluttiiarmistaa, etta kaikki vaihtoehdot voi-
daan kayda lapi. Kaikkien tehtaassa valmistettatientteiden raaka-aineena on pitka
putki tai tanko, joita sailytetdan raaka-ainevarssa. Painavien putkien ja tankojen
siirtelyyn kaytetaan siltanosturia. Nykyisessa latjgsa on ainoastaan yksi raaka-
ainevarasto, jolloin putkia ja tankoja joudutaafjéttamaan pitkia matkoja koneille ja
laitteille. Raaka-ainevaraston siirtamista raja@it&ltanosturin tyolas ja kallis siirtdmi-
nen. Taman vuoksi se pidetdadn layout-ehdotuksisaikalfaan. Toisen raaka-
ainevaraston rakentaminen on kuitenkin mahdollistgita se vaatii investoinnin uuteen
siltanosturiin.

Layout-suunnittelussa haluttiin kiinnittdd huoméoitalmistuksen lapimenoajan te-
hostamiseen. Layout-suunnittelun aikana tehtyjeastadtelujen perusteella nousi kaksi
suurempaa investointitarvetta esiin, jotka olivasithitsauskone ja uusi NC-sorvi sylin-
teriputkien sorvaukseen. Nykyisessa sylinterituotesa pienien sylinteriputkien ja
mannanvarsien hitsaukseen kaytettavalla konedBataan myads liittimia, joka hidastaa
sylinterituotannon lapimenoaikaa. Uudella hitsaugeadla voitaisiin nopeuttaa sylinte-
reiden lapimenoaikaa. Uusi kone olisi kaytdssa wgimterituotannossa. Vanhalla hit-
sauskoneella hitsattaisiin pelkastaan liittimiggasijoitettaisiin liitinkoneiden laheisyy-
teen erilleen sylinterituotannosta. Nain sylintestinnon ja liitintuotannon materiaali-
virrat selkiytyvat.

Sylinterituotannon NC-sorvia 13 on jouduttu huolésam useita kertoja viimeisten
kuukausien aikana. Talla sorvilla sorvataan suosia sylinteriputkista ja mannanvarsis-
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ta. Sorvin korvaaminen uudella vastaavankokoidall@eella tehostaisi sylinterivalmis-
tusta. Koneen huoltaminen seisauttaa sylinterituaia useaksi paivaksi, mika aiheut-
taa epavarmuutta sylinterituotannon virtauksesgaifaitusajoissa. Uutta NC-sorvia ei
sisallytetty layout-ehdotuksiin, silla nykyinen letoimii viela riittavalla varmuudella.
Layout-ehdotuksissa sen kuormitusaste vahenee médmanvarret sorvataan toisella
sorvilla. Tulevaisuutta ajatellen uuden NC-sorvankkiminen voi muuttua ajankohtai-
sesti, jos koneen huoltokustannukset viela nous®aahassa yhteydessa voidaan paran-
taa sorvin varustelua uudella kappaleen vaihtoyitlsika uusilla tyokaluilla. N&in saa-
daan sorvin asetusaikoja lyhennettya.

5.1.4 Layout vaihtoehdot

Tuotantolaitoksesta tehtiin useita layout-ehdotakgiden hyvat ja huonot ominaisuu-
det listattiin. Ehdotusten perusteella voidaan@da paremmin asioiden toimivuus ja
vaikeasti toteutettavat ratkaisut voidaan karsis.doopulliseen layout-versioon yhdis-
telladn ehdotusten hyvid ominaisuuksia, jotta utadémyoutista saataisiin mahdolli-
simman toimiva kokonaisuus.

Layout-muutoksen yhteydessa jokainen tyopisteitsigst ja jokaiselle tyokalulle
merkitdan omat paikat selkeasti. Samalla vialljgetikkoutuneet tyokalut korvataan
uusilla. Tyoprosessit vakioidaan ja ylimaarainekKaueliminoidaan. TyOpisteessa tar-
vittavat varaosat varastoidaan lahelle tyOpistgtténerkitddn selvasti, jotta varaosien
l6ytaminen helpottuu. Layout-muutoksen yhteydesisiiketaan huomiota vanhoihin ja
epaergonomisiin varastohyllyihin. Tarvittaessa strhyllyt uusitaan, jotta tavaroita on
helpompi ottaa hyllyista.

Layout-ehdotus 1

Ensimmaisessa layout-ehdotuksessa koneet ja taittegirjestelty nykyisen jarjestyk-
sen pohjalta siten, ettéa sylinterivalmistuksen fjibieet ovat jarjestyksessa ja lahella
toisiaan. Sylinterivalmistuksen koneilla ja laili®iei valmisteta muita tuotteita, jolloin
lapimenoaika nopeutuu. Komponenttivarastot sijadat lahelle kutakin tydpistetta.
Sylinterituotanto on saatu erotettua muusta tehtiaatannosta lahes kokonaan. Ainoas-
taan konenumero 18 eli sylinteriputkien ja mannésiea saha on sijoitettu lahelle raa-
ka-ainevarastoa ja kauaksi muista sylinterivalnsigisteistd. Nain ollen vaikeasti liikku-
teltavia putkia ja tankoja ei jouduta liikuttelemapitkia matkoja. Sahan ja seuraavan
tyovaiheen valilla on pitkd etdisyys, joka hanki@ié@ materiaalivirtausta ja hidastaa
valmistuksen lapimenoaikaa.

Layout-ehdotuksessa koneiden ja laitteiden siir@an vahaista. NC-sorvien jar-
jestysta on hieman muutettu ja samanmallisistaesstiar 5 ja 6 on tehty pareja. Sylinte-
riosia valmistavat koneet on siirretty lahemmakaginserikokoonpanoa, jolloin valmii-
den osien siirtaminen varastopaikoille on vaivaor8ylinterituotannon tyopisteet on
jarjestetty tydvaihekaavion mukaiseen jarjestyks@&iin valtytddn materiaalin edesta-
kaiselta siirtelylta. Sylinterikokoonpanossa vavatn ja tyopisteiden valisia etaisyyk-
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sid lyhennettiin ja materiaalivirtaan kiinnitettiirityista huomiota. Sylinterikokoon-
panossa materiaalivirta saatiin selkeéksi ja vaeaofakemiseen kuluva matka on
huomattavasti pienempi kuin nykyisessa kokoonpandsasimmainen layout-ehdotus
on esitetty kuvassa 5.3.
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Kuva 5.3. Hytar Oy:n Jyvaskylan tehtaan layout-ehdotus 1.

Sylinterikokoonpanon toimintaa saadaan entisassakiytettya, kun sen ymparil-
|& olevat varastohyllyt siirretddn tehdashallintpgé. Varaston tdydentadminen ja tava-
roiden hakeminen ei talldin hairitse sylinteritutttaa. Samalla ylimaaréiset ja sylinteri-
kokoonpanoon kuulumattomat tavarat saadaan syigrgis kokoonpanoalueelta. Taméa
helpottaa tydskentelya ja tavaroiden siirtelya.



Layout-ehdotus 2

Toisessa layout-ehdotuksessa sylinterituotanto @komkaan erotettu muusta tehtaan
valmistuksesta. Sylinterituotannon raaka-aineatstat, koneet ja laitteet ovat sijoitet-
tuna hallin kapeampaan osaan. Sylinterituotantitiituotanto muodostavat itsenéisen
ja selkeasti ohjattavan kokonaisuuden, joiden rreskvirrat eivat sekoita toinen toisi-
aan. Sylinterikokoonpano on sijoitettu tuotantolkall keskeiselle paikalle. Tama hel-
pottaa ja nopeuttaa valmistettavien sylinteriosieamista omille paikoille. Toinen

layout-ehdotus on esitetty kuvassa 5.4.
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Kuva 5.4. Hytar Oy:n Jyvaskylan tehtaan toinen layout-ehdotu
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Layout-ehdotuksessa on tehty toinen raaka-ainetatahitaan kapeamman osan
paatyyn. Sinne varastoidaan sylinteriputket ja rdawarret. Uusi raaka-ainevarasto
vaatii uuden siltanosturin, jotta raskaat sylirgatket ja mannénvarret voidaan siirtéda
hyllyyn ja hyllysta sahalle.

Sylinterituotannon tydvaiheet on sijoitettu tytvallaavion mukaiseen jarjestykseen
ja niiden valiset etaisyydet on lyhennetty. Kuseakibvaiheessa tarvittavat komponen-
tit on varastoitu tyopisteiden laheisyyteen. Syiikokoonpanossa koneet on sijoitettu
l&helle toisiaan ja komponentit on varastoitu kdeai valittomaan laheisyyteen, jotta
valtytdan ylimaaraiselta komponenttien hakemiselta.

Liitintuotannon koneet ja laitteet on jarjestelign®ojen kriteereiden mukaan kuin
ensimmaisesséa layout-ehdotuksessa. Samanmalliseek@n ryhmitelty pareiksi ja
sylinteriosia valmistavat koneet on sijoitettu I|Bdesylinterikokoonpanoa. Raaka-
ainevarastoon on varastoitu kaikki liitintuotanresgarvittavat putket ja tangot. Varas-
tosta putket nostetaan sahoille 19 ja 20, joillkatkaistaan oikean mittaisiksi. Layout-
ehdotuksessa varastohyllyt on sijoitettu kahte@mrsylinterituotannon viereen. Varas-
tohyllyt ovat erillaan muusta tuotannosta, jollaiarastoliikenne ei héairitse tuotannon
toimintaa.

Suurin ongelma tassa layout-ehdotuksessa on syfintkien ja mannanvarsien
vieminen toiselle puolelle hallia uuteen raaka-aamastoon. Tavaroiden kuljettaminen
hallin sisélla on tydlasta ja lahes mahdotontan&oivaihtoehto on tuoda raaka-aineet
ulkokautta suoraan hallin kapeampaan osaan lahesdlea-ainevarastoa. Tall6in tava-
roiden vastaanottopiste on jarjestettava kahteepaditkaan. Raaka-aineet on kaannet-
tava, jotta ne saadaan raaka-ainevarastoon oikesamoon, koska ne eivat mahdu nos-
to-ovesta sisalle poikittain.

Layout-ehdotus 3

Kolmannessa layout-ehdotuksessa liitintuotanto imrety tehtaan kapeampaan osaan
ja sylinterituotanto levedmpaén osaan. Sylinteténto ja liitintuotanto on erotettu toi-

sistaan itsendisiksi kokonaisuuksiksi, joka hehmthiiden ohjaamista. Kolmannessa
layout-ehdotuksessa on paljon samoja ratkaisuja kaisessa layout-ehdotuksessa.
Kummassakin ehdotuksessa sylinterituotanto janfiibtanto ovat erotettuna toisistaan
kokonaan eri hallin osiin. Liséaksi kummassakin éblsessa uusi raaka-ainevarasto on
suunniteltu kapeamman hallin paatyyn. Kolmas layghdotus on esitetty kuvassa 5.5.
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Kuva 5.5. Hytar Oy:n Jyvaskylan tehtaan kolmas layout-ehslotu

Layout-ehdotuksessa liitintuotannon NC-sorvit (1}t siirretty tehtaan kapeam-
paan osaan ja niiden tarvitsemat raaka-aineetaetgaatyyn. Sorveilla syntyvan lastu-
jatteen vieminen jatekatokseen pitenee verrattyhgiseen layout-ratkaisuun. Layout-
ehdotuksessa varastohyllyt on sijoitettu kapeampasaan tehdashallia NC-sorvien
viereen. Varastoiden kayttdminen ei hairitse tahtzmistusta, mik& parantaa materi-
aalivirran kulkua.
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Kolmannessa layout-ehdotuksessa on sama ongelnmatdisiessa ehdotuksessa.
Raaka-aineiden tuominen uuteen raaka-ainevaragedaashallin kapeampaan osaan
on ty6lastd. Raskaiden raaka-aineiden liikuttamioermankalaa, joten tavaran vastaan-
otto joudutaan jarjestamaan kahteen eri pisteet#erile raaka-ainevarastoja. Nain
raaka-aineita ei jouduta kuljettamaan tehdashkdiimse omille paikoilleen eikéd tehtaan
materiaalivirrat sekoitu.

Layout-ehdotuksen toinen ongelma on sylinterikokm@oron sijainti, joka vaikeuttaa
tehtaan materiaalivirtaa. Osa kokoonpanon laiiesst jouduttu sijoittamaan keskelle
kulkuvaylaa. Tama vaikeuttaa tehtaan tavaraliiké@ng samalla sylinterituotannon
materiaalivirtaa.

5.1.5 Layout-vaihtoehtojen vertaileminen

Kaikki layout-ehdotukset ovat erilaisia ja tuovaéoita uuteen layout-ratkaisuun. Ehdo-
tuksissa on kiinnitetty huomiota liitintuotannon gglinterituotannon toiminnan tehos-
tamiseen erottamalla ne selkeasti toisistaan. ®yiinotannon tydpisteet on jarjestetty
tyoprosessin mukaiseen jarjestykseen, ja niideisig&ttaisyyksia on lyhennetty. Jokai-
selle layout-ehdotukselle laskettiin sylinterivadmoikseen kuluva matka tietokoneella
layout-ehdotuksien perusteella. Valmistusmatkgatim ylos taulukkoon 5.1. Valmis-
tusmatkojen erottelu on esitetty tarkemmin liitse8, josta selviaa yksittaisten tydvai-
heiden ja varastojen valiset etaisyydet.

Taulukko 5.1. Sylinterivalmistukseen kuluva matka eri layoutht@ehdoissa.

Sylinterin valmistamiseen kuluva mat| Verrattuna nykyiseen
Yksikko [m] [m] [%)]
Nykyinen layout 239,6
Layout-ehdotus 1 152 -87,6 -37
Layout-ehdotus 2 133,1 -106,5 -44
Layout-ehdotus 3 165,9 -73,7 -31

Uuden layout-ehdotuksen paamaarana on lyhentadstabmatka siten, etta sylin-
terivalmistus tehostuu ja lapimenoaika nopeututhyley tyopisteiden valiset etdisyydet
mahdollistavat erdkoon pienentdmisen ja paremmaaukisen sylinterivalmistuksessa.
Monessa tyopisteessd komponenttien ja varaosietiggllinen varastointi aiheuttaa
ylim&araista etsimista, joka lisdé valmistusaikaulukosta 5.1 voidaan helposti paatel-
|&, ettd koneiden ja laitteiden tyoprosessin mukkngarjestyksella on suoranainen vai-
kutus sylinterin valmistusmatkaan. Yksinkertaisitigimenpiteilla voidaan vaikuttaa
tuotannon tehostamiseen ja materiaalivirran sedleyt

Valmistusmatkan lisdksi layout-ehdotuksia vertailtiyotyarvoanalyysilla. Hyoty-
arvoanalyysissa arvosteltaviksi tekijoiksi valitinateriaalin kulun tehokkuus, ohjatta-
vuus, investointitarve, laajennettavuus ja liikkkaem. Vertailtaviin kohteisiin haluttiin
parannusta uudella layout-versiolla. Vertailukdlgeannettiin painoarvot sen perusteel-
la, kuinka paljon niille toivottiin parannusta. Salla haluttiin painottaa kohteita, jotka
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ovat nykyisessa layout-pohjassa tyolaita ja joltuttiin huomattavaa parannusta. Pai-
noarvoihin ja vertailukohteisiin vaikuttivat paljdraastatteluissa ja diplomityén ohjaus-
palavereissa esille nousseet asiat. Lisaksi hyédganalyysia muokattiin yhdessa tyon

ohjaajien kanssa, jotta silla voidaan analysoigau&ehdotuksia mahdollisimman to-

tuudenmukaisesti. Hy6tyarvoanalyysi on esitettyuiaossa 5.2.

Taulukko 5.2. Layout-vaihtoehtojen hydtyarvoanalyysi.

: Paino- Vaihtoehtojen arvostelu ja painotetut pisteet
Vertailukohteet
arvo | ayout-ehdotus ] Layout-ehdotus { Layout-ehdotus 3
1 | Materiaalin kulun tehokkuus 8 0] 24 I 40 0] 24
2 | Valmistuksen ohjaus 8 @] 24 E 56 E 56
3 | Investointitarve 8 I 40 X -16 X -16
4 | Joustavuus laajennuksille 8 @] 24 I 40 U 8
5 | Lilkkuminen (kaytavat ja jarjestys) 6 I 30 I 30 I 30
Vaihtoehtojen vertailupistemaéara 142 150 102

A | Melkein taydellinen 8
E | Erittain hyva 7
I | Hyva 5
O | vélttava 3
U | Huono 1
X | Ei toivottava -2

Materiaalin kulun tehokkuus arvioitiin toisessada-ehdotuksessa parhaaksi. Uusi
raaka-ainevarasto ehdotuksissa 2 ja 3 parantaaiaadite kulun tehokkuutta. Talla in-
vestoinnilla mahdollistetaan liitin- ja sylinter@tantojen erottaminen kokonaan toisis-
taan. Ehdotuksessa 3 materiaalikulun tehokkuuttsiikgylinterikokoonpanon sijoittelu.
Kokoonpanopiste on sijoitettu osittain kulkuvaygja nain se vaikeuttaa materiaalien
sujuvaa virtausta tehtaassa. Ehdotuksessa 1 naditarian tehokkuutta karsii yhteinen
raaka-ainevarasto, jonka vuoksi tuotantojen makvierat sekoittuvat. Ehdotuksissa 2
ja 3 raaka-aineiden tyo6las kuljettaminen uuteerkaaanevarastoon pudottaa niiden
arvosanaa yhdella.

Layout-ehdotuksien ohjattavuus on erittdin hyvaathkksissa 2 ja 3. Naissa ehdo-
tuksissa sylinteri- ja liitintuotanto ovat erotetta toisistaan ja ne muodostavat selkeasti
ohjattavan kokonaisuuden. Ehdotuksessa 1 sylinjariitintuotannolla on yhteinen
raaka-ainevarasto, joka sekoittaa niiden mateviatja ja hankaloittaa niiden ohjausta.
Tama pudottaa sen arvosanan hyvaksi.

Investointitarpeen arvioinnissa huomioitiin ain@ast suuret ehdotuksiin sisaltyvat
investointitarpeet, kuten kone- ja laitehankinidéiden liséksi layout-muutoksissa on
huomioitava pienempien investointien syntyminermeskiksi tydkalujen tai varasto-
hyllyjen uusimisesta. Naméa pienemmat investoirgitat voidaan olettaa samoiksi kai-
kissa ehdotuksissa, jolloin ne eivét vaikuta amogan. Parhaimman arvosanan inves-
tointitarpeesta saa ehdotus 1, jossa ainoa swesiaintitarve on uusi hitsauskone. Eh-
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dotuksien 2 ja 3 arvosanaa pudottaa investoiminiessauskoneen lisdksi uuteen sil-
tanosturiin. Tama pudottaa niiden arvosanan eottavaksi.

Yksi hyo6tyarvoanalyysin arviointikriteereistd omajannettavuus. Siind arvioidaan
kuinka helposti ehdotuksiin voidaan sijoittaa udsiaeita ja laitteita. Samalla mietitaan
varastopaikkojen ja kapasiteetin kasvumahdollisizushdotus 2 on laajennettavuudel-
taan paras. Siina sylinterituotannon koneita vaid@avittaessa laajentaa varastohylly-
jen tilalle tehtaan kapeampaan osaan. Materiaddivpysyvat selkednd, kun kummalla-
kin tuotannolla on oma raaka-ainevarasto. Sylittetantoa voidaan laajentaa helposti
myo6s ehdotuksessa 1, silla tehtaan kapeampaan @&aélaa mahdollisia koneinves-
tointeja varten. Toisaalta laajennettavuutta regaisylinterituotannon ja liitintuotannon
osittainen paallekkaisyys ja sama raaka-ainevar&saka-ainevarasto on jo talla het-
kella ahdas ja sen kasvattaminen ehdotuksessadjadiista. Taman vuoksi ehdotuksen
1 arvosana jaa valttavaksi. Ehdotuksessa 3 syitinéainnon laajennettavuus jaa huo-
noksi, silla uusien koneiden sijoittelu on hankalaa

Liikkuminen arvioitiin kaikissa layout-ehdotuksishgivéksi. Kaikissa ehdotuksissa
koneiden ja laitteiden sijoittelu on toteutettwitsti, mutta niiden valiin j&a riittavasti
tilaa likkumiseen. Hyo6tyarvoanalyysin perusteett@ttajaksi selvisi layout-ehdotus 2.
Suurin negatiivinen piirre tassa layout-versiossasauri investointitarve uuteen sil-
tanosturiin. Muilta ominaisuuksiltaan layout-ehdoutastaa parhaiten niitd ominaisuuk-
sia, joita uudelta layout-pohjalta kaivataan.

5.1.6 Lopullinen layout

Lopullinen layout suunnitellaan hyo6tyarvoanalyysiroittajan eli toisen layout-
ehdotuksen pohjalta. Siina liitintuotannon NC-sbsiirretaan lahemmaksi sylinterituo-
tannon kokoonpanopistetta. Valmiiden osien vieminarastointipakoille lyhenee. NC-
sorvit ryhmitellaan mallikohtaisesti, jolloin niidekaytté tehostuu. Putkentaivutuskone
26 siirretaan uuden hitsauspisteen viereen. Talligattavat liittimet voidaan valmistaa
tehostetusti omassa solussaan. Naiden koneidersy§teen voidaan tulevaisuudessa
siirtda lasikuulapuhalluskone ja uusi pesukone gmilahdollistaa imuyhteiden ja hitsat-
tavien liittimien valmistamisen yhdessa tiiviissilussa. Liittimet ja imuyhteet voidaan
pestd omalla pesukoneella eika niita tarvitse pggiaterikokoonpanon pesukoneessa,
kuten talla hetkella.

Alkuperaisessa layout-ehdotuksessa sylinterituotantsuunniteltu NC-sorvi 16
paatettiin siirtdd lopullisessa layout-versiosgantuotannon puolelle. Talla sorvilla
valmistetaan yksittaisia liittimia ja erikoisosjaiden valmistaminen muilla liitintuotan-
non koneilla ei ole kustannustehokasta. NC-soriitémisesta johtuen sylinteriputken
hitsausviisteet valmistetaan lopullisessa layousiessa karkisorvilla 17, joka sijoite-
taan sahauspisteen 18 valittamaan laheisyyteesaliviisteiden tydstaminen karkisor-
villa vaatii tydntekijalta kokemusta, jotta hitsaiisteet ovat keskendan samanlaisia.
Jyvaskylan tehtaan lopullinen layout on esiteitjelessa 4.

Lopullisessa layout-versiossa on merkitty tyopdsei vélille keskeneréiselle tuo-
tannolle tarkoitetut alueet. Alueet mitoitetaaresjtetta niille mahtuu tietty maara kar-
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ryja, joissa keskeneraista tuotantoa sailyteté@s tybpisteiden valinen alue on taynna,
on se merkki siitd, ettd seuraavalla tyopisteeldoogelmia. Talldin tyontekijan on
mentava auttamaan muita tyovaiheita. Nain valtytdéanaaraisen keskeneraisen tuo-
tannon syntymiselta.

Keskenerdisen tuotannon sailytysalueet mitoite@dntilauksen maksimimaaralle.
Alueet merkitaan keltaisella maalilla tai teipilkttiaan. Merkinnalla varmistetaan, etta
tilaukset pysyvat niille tarkoitetuilla paikoill@lokaisella tyovaiheella on kaksi aluetta,
joissa on keskeneréista tuotantoa. Toisella almeslltydpisteelle tulevat ja toisella alu-
eella sieltd valmistuneet tilaukset. Nain jokairmgdpiste tietdd mista 10ytda seuraavan
tilauksen. Talla uudistuksella saadaan tehostsitlaterituotannon virtausta ja helpote-
taan tuotannonohjausta. Tuotannonsuunnittelijahelppo havaita, missa kohdassa on
suurin KET:n varasto ja minne tarvitaan lisda #lsia. Samalla tilausten etsimiseen
kuluva aika pienenee.

Tulevassa sylinterituotannossa pisimmat tyovailaeeibidaan olevan sylinteriput-
kien sorvauksessa, hitsauksessa ja kokoonpanoé&gk tfovaiheille varmistetaan toi-
den riittavyys keskeneraisen tuotannon sailytysiduéuut tyontekijat auttavat tarvit-
taessa pitkid tyobvaiheita, jos he havaitsevat KkiEen tayttyneen. Mannanvarsilla ja
sylinteriputkilla on erilliset KET:n sailytysalueetama helpottaa tuotannonohjausta ja
tilausten etenemisté sylinterivalmistuksessa.

Layout-muutoksen yhteydessa tyopisteet siistitalimagaraisesta ja kayttamatto-
masta tavarasta. TyOkalut merkitddn punaisillataislla ja vihreilla teipeilla. Vioittu-
neiden ja rikkinaisten tydkalujen tilalle on hamita uudet ja vanhat on heitettava pois.
Punaiset tyokalut ovat tyOpisteisiin kuulumattonane siirretdén tyopisteista pois.
Keltaset tyokalut ovat harvoin kaytettyja tyokaljgane siirretaan tyokalukaappeihin ja
niiden paikat merkitaan. Vihreille tyokaluille tedih omat paikat tyopisteen valitto-
maan laheisyyteen siten, ettd niitd voidaan kayttdan ylimaaraistd hakemista. Jos
tyokalua ei kayteta, sita sailytetaan omalla palead. Kun tyopisteet on jarjestetty, teh-
daan jokaiselle tyopisteelle tyéohjeet. Tybohjeattdvat kaytettavat tydkalut, niiden
paikat ja toiden tekojarjestyksen. Vakioinnilla ésketaan tyon tekemista ja vahenne-
taan ylimaaraista tyota eli hukkaa. Tarkat tydoohmarantavat myos tuotannon laatua.
Tulevaisuudessa tyopisteiden siisteyteen on kigtidiva enemman huomiota. Talléin
turvallisuus paranee ja tyokalut pysyvat omillakpélaan.

5.2  Tyovaiheiden lapimenoaikojen tasoittaminen

Yksinaan sylinterituotannon uusi layout ei riithdstamaan sylinterituotantoa. Uudessa
layoutissa tyopisteet on sijoiteltu tyoprosessirkaiseen jarjestykseen. Talla mahdol-
listetaan tuotannon tasainen materiaalivirta, mataei toimi, jos tydvaiheiden lapi-
menoajat vaihtelevat suuresti. Jotta sylinteritnotssta saadaan virtaukseltaan tasainen,
on tydvaiheiden lapimenoaikojen oltava lahellaigaia. Talldin tuotannossa ei tarvita
suuria puskurivarastoja tyovaiheiden valilla jatarmosta tulee kevyempi seka tasai-
sempi.
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Yksi sylinterituotannon ongelmista talla hetkelld oy6vaiheiden valisten lapi-
menoaikojen suuri vaihtelu. Suuret erot lapimenisap aiheuttaa puskurivarastojen
syntymisté tyovaiheiden vdlille ja samalla tuotamnartaus heikkenee. TyOvaiheiden
valisia lapimenoaikaeroja saadaan tasoitettua, jaataan pisimman ty6vaiheen toita
muille lyhyemmille tyévaiheille. Sahaus on muihydpisteisiin nahden lyhyt tyévaihe,
joten hitsausviiste voidaan sorvata sahauksen &as@m®wassa tytvaiheessa. Tdma muu-
tos parantaa tuotannon materiaalivirtaa, sillansgtiputkea ei tarvitse kiinnittdéa samaan
NC-sorviin kahta kertaa ja materiaalin edestakasigtely vAhenee. Uudessa tyopistei-
den ryhmittelyssa mannanvarren ja sylinteriputkenvaus suoritetaan eri tyovaiheissa.

Tyopisteiden uudelleen ryhmittely ja niiden |&piroajat kolmelle eri erékoolle on esi-
tetty taulukossa 5.3.

Taulukko 5.3. Sylinterituotannon tyopisteiden uudelleen jarjsia lapimenoajat 5,
10 ja 20 kappaleen erille.

Lapimenoaika 5 |Lapimenoaika 10 |Lapimenoaika 20

Tyovaihe kpl erdkoolle kpl erédkoolle kpl erdkoolle
[min/sylinteri] [min/sylinteri] [min/sylinteri]
S EIEE 13,1 9,5 6,3

Hitsausviisteen sorvauis

Liitinnipan hitsaus

Putken sorvaus 14.3 9.9 04
|Varren sorvaus \ 12,2 | 9,2 \ 5,1 \
| Hitsaus | 12,7 | 11 | 8,3 |
| Poraus \ 8,7 | 7,3 \ 54 \
| Kokoonpano | 13,4 | 10,5 \ 9,1 \

Kuten taulukosta 5.3 nahdaan, tyopisteiden valis@ieajat ovat tasoittuneet huo-
mattavasti verrattuna alkuperaiseen tilanteesegntgklukko 4.1). TyOpisteiden uudel-
leen jarjestelylla saadaan lapimenoajat hyvin lghigisiaan, mutta yha edelleen lapi-
menoajoista voidaan havaita selvia pullonkaulakoHullonkaulakohtia ovat kokoon-
pano, hitsaus ja sylinteriputken sorvaus. Suurirapargelmana taulukon 5.3 ja haastat-
telujen perusteella voidaan pitaa hitsausta ja @oganoa. Kokoonpano on jo talla het-
kella varsin suuresti kuormitettu ja uudella tydpiden jarjestelylla tuotantolinjan tahti-
aikaa saadaan huomattavasti tehostettua. Tamakis@®dnpanon kuormitusta entises-
taan ja siksi uudelleen jarjestelyn yhteydesséatggmi kiinnittdméaan huomiota kokoon-
panon toiminnan tehostamiseen.

Tyopisteiden uudelleen jarjestely tulee nadkymaarbsnhiitsauksen tyomaarassa.
Uudessa jarjestyksessd méannanvarret ja sylintkgputalmistetaan eri tyopisteissa,



62

joka kasvattaa hitsauksen tyomaara, kun tilaukseél@an nopeammassa rytmisséa sor-
vauksen lapi. Hitsauksen kapasiteettia saadaarethgst kun sylinterivalmistukseen
hankitaan uusi hitsauskone. Vanha hitsauskoneién liitinpuolelle, jolloin liittimien
hitsaus ei pysayta sylintereiden hitsausta. Uudeiisauskoneella parannetaan myos
sylinterituotannon materiaalivirtaa, kun liittimei tarvitse enaa kuljettaa sylinterihit-
sauspisteeseen hitsausta varten.

Tyopisteiden uudelleen ryhmittelylla saadaan niitlgmmenoajat tasoittumaan. La-
pimenoaikojen tasoittuminen parantaa sylinteritnotan virtausta ja vahentda puskuri-
varastoja tyOvaiheiden valilla. Lapimenoaikojeroitaminen mahdollistaa sylinterituo-
tannon jatkuvan materiaalivirtauksen ilman ylim@&i& odotuksia ja puskurivarastoja
vaiheiden valilla.

5.3 Ei-jalostavan ajan lyhentadminen

Sylinterituotannossa esiintyy paljon ei-jalostawgatd, joka hidastaa sylinterivalmistus-
ta ja rajoittaa erdkoon pienentamista. Sorvauksessalostavaa aikaa lisaa pitkat ja
tyolaat asetusajat. Sylinterikokoonpanossa eijal@a tyota lisda varastojen ja tyoka-
lujen huono sijoittelu. Tassa luvussa sylinterikofpanolle suunnitellaan uusi jarjestys,
joka vahentdd kokoonpanijan ei-jalostavaa tyotandré lisaksi sorvauksen pitkia ase-
tusaikoja lyhennetéaan téiden uudelleen jarjeslyll

Nykyisessa sylinterikokoonpanopisteessa tyopisteat kaukana toisistaan ja nii-
den jarjestys on huono. Liséksi komponenttien tamspaikat ovat kaukana tyopis-
teistd. Tama lisdd kokoonpanon lapimenoaikaa. ®yitnotannon uudessa layoutissa
kokoonpanon tyopisteet jarjestetéaéan tyoprosesskarseen jarjestykseen ja niiden etai-
syyksia lyhennetddn. Jokaisessa tyOpisteessétaaatitvaraosat ja tydkalut ovat lahella
tyopistetta. Kaikilla tydkaluilla on omat paikatifyisteessa, eika niiden etsimiseen kulu
aikaa. Nailla toimenpiteilla on merkittava vaikutesjalostavaan aikaan. Sylinteriko-
koonpanon uusi ja nykyinen jarjestys on esitettydasa 5.6.
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Nykyinen kokoonpanopiste Ehdotettu kokoonpanopiste
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Valmiit sylinterit 12 > -
almiit sylinteri 25 Sylinteriputket
| | | PR |
] 1 P
1301 I i
2 s | e
almiit sylinterit !
r | R gy o S b
1 20 A
— 16 [ KET !
’: R B, E‘ ‘ 22 Mannénvarret | __________ I
| |
N a7
|
’: 23| | ‘
| KET |
’7 \ \ ‘
L | I I
1 1
L b ]
e Sylinteriputken materiaalivita | Tyovaiheen| Tysvaihe Varastopaikan | Varastopaikka
numero numero
e——Pp- Mannanvarren materiaalivirta 12 Sylinteriputken pesu 20 Stanssausmerkit
13 Valmistenumeron stanssaus 21 Laakerit
. . . o 14 Sylinteriputken laakerointi 22 Varmistinrenkaat
e V/almiin sylinterin materiaalivirta 15 Mannanvarren laakerointi 23 Ohjausholkit + mannat
16 Tiivistyspoyta 24 Tiivisteet
KET Keskeneréinen tuotanto 17 Mé&nnanvarren kasaus 25 Tulpat
18 Sylinterin kasaus
19 Koeponnistus

Kuva 5.6. Nykyinen ja ehdotettu sylinterikokoonpanopiste.

Sylinterikokoonpanon uudella jarjestyksella mat@narrat selkeytyvét ja materiaa-
lien edestakaiselta siirtelyltd valtytddn. Kokoampssa ei-jalostavan ajan nopeutumista
arvioidaan tyopisteiden ja varastopaikkojen vaéisdtaisyyksilla, jotka lyhenevat huo-
mattavasti uudessa jarjestyksessa. Kuvassa 5.&tgépon merkitty mustalla ja varas-
topaikat punaisella véarilla. Kuvaan on merkitty rmyd&nnanvarsien ja sylinteriputkien
materiaalivirrat sylinterikokoonpanossa.

Materiaalivirtojen tarkempi kuvaus on esitetty kssa 5.7, johon on merkitty sylin-
terikokoonpanon tydjarjestys ja jokaisessa tyopisté tarvittavat varaosat. Tyopistei-
den valiset etdisyydet nykyisessa ja uudessa syiliokoonpanopisteessa on kirjattu
taulukkoon 5.4. Taulukossa on eritelty tyopisteidéitiset etaisyydet mustalla varilla
seka tyopisteiden ja varastopaikkojen véliset gydist punaisella varilla.
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Sylinteriputki Ménnénvarsi
21.
12. 15. Laakeri
Sylinteriputken Mannanvarren
pesu laakerointi 22.
Varmistinrengas
Y Ohj 23h. Ikki
jausholkki
20. - 13. 16. +manta
. »|\Valmistenumeron Tiivistys
Merkit
stanssaus 24.
Laakeri 14. 17.
Sylinteriputken Mannanvarren
22. laakerointi kasaus
Varmistinrengas

\/

18.

Sylinterin kasaus

A
19. _ 25.

Koeponnistus |[& Tulpat

Kuva 5.7. Sylinterikokoonpanon materiaalivirta.

Taulukko 5.4. Tyopisteiden ja varastojen valiset etaisyydet isgdgsad ja ehdotetussa
kokoonpanopisteessa.

Siirtyma tyopisteiden ja Nykyinen kokoonpanopist| Ehdotettu kokoonpanopiste
varastopaikkojen valillg [m] [m]
12-13 20-13 3 54 3,3 2
13-14 21-14 3,1 6,7 2,1 0,9
14-18 22-14 2,7 3 55 2,5
15-17 21-15 2,7 6,7 2,2 0,9
16-17 22-15 4,1 3 2,9 2,5
17-18 23-16 3,6 8,8 3,6 1,4
18-19 24-16 7,9 5,8 2,3 1,3
25-19 7,2 3,8
27,1 46,6 21,9 15,3
YHT
73,7 37,2

Taulukossa 5.4 mustalla esitetyt siirtymat ovatptgteiden valisia etdisyyksia ja
punaisella varilla esitetyt siirtymat ovat varastiqan ja tyopisteen vélisia etaisyyksia.
Jokainen yksittainen siirtyma on esitetty tarkemrhuvassa 5.7. Uudella sylinteriko-
koonpanon jarjestyksella tyopisteiden valiset gtast lyhenevéat noin 19 prosenttia
seka varastopaikkojen ja tyOpisteiden valiset gyéist noin 67 prosenttia. Sylinteriko-
koonpanon ei-jalostava aika lyhenee, kun varaskapaijoitetaan tyopisteiden l&hei-
syyteen. Tdma mahdollistaa pienien erien nopeamistmisen uudessa kokoon-
panopisteessa. Taulukossa 5.5 on esitetty sykolavonpanon uudet lapimenoajat,
joissa on huomioitu kokoonpanon lyhentynyt ei-jtdos aika. Vanhat lapimenoajat on
esitetty kaarisulkeissa.
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Pitkat asetusajat pakottavat tuotannon valmistanhaatteita suurissa erissa. Pieni-
en erien valmistaminen ei ole kustannustehokasma,dika kuluu koneiden asetusten
tekemiseen. Sylinterituotannossa eréakoot vaihtélswaresti. Tyovaiheiden vélille jou-
dutaan tekem&an puskurivarastoja, jotta kaikill®v&heille riittda toitd. Isoissa erissa
pitkat asetusajat eivat haittaa, silla asetukdetdan vain kerran yhté tilausta kohti. Pie-
nien erien valmistaminen sen sijaan on hidastagiaknuksiltaan kallista. Asetusaikoja
voidaan lyhent&é yksinkertaisilla toimenpiteilléllgin pienenpien erien valmistaminen
on linjassa mahdollista ja kannattavaa.

Kuvassa 5.8 on esitetty sylinterivalmistuksen tgj@gtys ja materiaalikulku nykyi-
sessda ja uudessa jarjestyksessa. Tyodvaiheet ontejtynsamalla tavalla kuin taulukos-
sa 5.3. Uudessa tyojarjestyksessd méannanvarsieausotehddan kokonaan toisella
NC-sorvilla, joka selventaa materiaalinkulkua telsta ja lyhentaa sorvien asetusaikoja.

Sylinterivalmistuksen nykyinen Sylinterivalmistuksen uusi
tyojarjestys tybjarjestys
Sahaus Sahaus
¢ Hitsausviisteen
sorvaus
Hitsausviisteen

sorvaus +

Mannéanvarren Liitinnipan
Liitinnipan sorvaus hitsaus
hitsaus
Sylinteriputken ja Sylinteriputken
mannanvarren sorvaus
sorvaus +
P -
¢ GE-pesan
GE-pesien ja hitsaus
takapaadyn
hitsaus Takapaadyn

¢ hitsaus

Sylinteriputken
poraus Sylinteriputken
¢ poraus
Kokoonpano Kokoonpano
S

Kuva 5.8. Sylinterivalmistuksen nykyinen ja uusi tyojarjesty
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Mannénvarren ja sylinteriputken sorvaaminen eri $¢@reilla nopeuttaa sorvien
asetusaikoja, silla sorvien kiinnitinleukoja eivi¢gse vaihtaa jokaisen eran vélissa. Talla
on vaikutusta varsinkin pienien erien valmistukaggslloin asetuksia joudutaan teke-
maan useasti. Kiinnitinleuan vaihtoon kuluvaa atkaotettu huomioon taulukon 5.5
esitetyissa lapimenoajoissa. Asetusajan lyhentymiasaa lapimenoaikaa sorvauksen
osalta, mutta edelleen pienilla erilla sylinterigah sorvaus on pisin tydvaihe ja néin se
rajoittaa erdkoon pienentamista.

Taulukko 5.5. Sylinterituotannon tyévaiheiden l&apimenoajat 5,40 kappaleen eril-
le, joissa on otettu huomioon ei-jalostavan ajanelyeminen kokoonpanossa ja sorva-
uksessa. Vanhat lapimenoajat ovat sulkeissa.

Lapimenoaika 5 kpl

Lapimenoaika 10 kp

Lapimenoaika 20 kp

Tybvaihe erakoolle erakoolle erakoolle
[min/sylinteri] [min/sylinteri] [min/sylinteri]
h
Sé aus . 13,1 9,5 6,3
Hitsausviiste
Liitinnipan hitsaus
13,6 (14,6 9,5(9,9 6,2 (6,4
Putken sorvaus ( ) ©:9) (6:4)
| Varren sorvaus | 11,2 8,7 | 4,6 |
| Hitsaus | 12,7 11 | 8,3 |
| Poraus | 8,7 7,3 | 5,4 |
|Kokoonpano | 11,7 (13,4) 10,2(105) | 9,1 |

Ei-jalostavan ajan lyhentaminen on tarke&a, kumatumn erakokoja pienennetaan.
Sylinterituotannossa ei-jalostavaa aikaa saadalaenhettya sorvauksessa ja kokoon-
panossa. Ei-jalostavaa aikaa on mahdollista lyléeedielleen téiden vakioinnilla ja tyo-
kalujen seka tyopisteiden paremmalla jarjestyksdidn ei-jalostavaan aikaan puutu-
taan, on mahdollista 16ytaa lisaa sitéa lyhentaeidjdita. Sorvauksessa asetusaikojen
lyhentamista rajoittavat NC-sorvien ominaisuudetka vaativat tarkkoja asetuksia.
Sorvauksen pitkid asetusaikoja saadaan lyhenngtkgkiinnittimilla, tyokalujen pa-
remmalla jarjestyksella ja tdiden vakioinnilla.

5.4  Erakokojen rajoittaminen

Erékoon pienentaminen on yksi avaintekijoista, kynitdan tuotannon lyhyeen lapi-
menoaikaan. Samalla, kun erdkoot pienenevat, isdt#otannon joustavuutta ja tehok-
kuutta. Talla hetkella sylinterituotannossa suusiyy tyopisteiden lapimenoaikojen
vaihteluun on eréakokojen vaihtelu. Sylinterivalralstessa voidaan valmistaa tilauksia,
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joiden erdkoko vaihtelee yhdesté jopa sataan syiint Tama aiheuttaa luonnollisesti
huomattavan vaihtelun tydpisteiden l&pimenoajoissaen sylinterin tekemiseen kulu-
va aika vaihtelee tyopistekohtaisesti 15 minuwi®( minuutin vélilla. Sadan sylinterin
tilaus lapaisee yhden tyopisteen noin puolessat@sivassa. Nain ollen erakokojen
suuruus aiheuttaa suurimmillaan puolentoista pawdhtelun yhden tyopisteen lapi-
menoajassa. Jotta kaikilla tyopisteilla riittad&ddion tyopisteiden valissa oltava suuret
puskurivarastot.

Erakokojen vaihtelua on sylinterivalmistuksessanpreettava, jotta samassa linjas-
sa voidaan valmistaa kustannustehokkaasti erikizktilauserid. Asetusaikojen lyhen-
taminen ja tydpisteiden valisten lapimenoaikojesoiiuminen mahdollistaa erédkokojen
pienentdmisen ilman kustannusten suurta nousuamkii@ssessa vaiheessa kuljetuseri-
en maksimi rajoitetaan 20 sylinteriin. Jos asiatas sitd suuremman erén, jaetaan se
useampaan pienempdaan erddn. Pienet erat valmmstriaeEnmaisessé vaiheessa perak-
k&in, jotta kaikki tilauksen sylinterit voidaan thsamoilla asetuksilla. Kun tydpiste on
saanut ensimmaiset 20 sylinterid valmiiksi, siéiéat ne seuraavan tyopisteen laheisyy-
teen. Nain ollen seuraava tyOpiste voi aloittaaenerdn valmistamisen huomattavasti
aikaisemmin alkuperaiseen tilanteeseen ndhden gaupuvaraston tarve tyopisteiden
valilla vahenee.

Seuraavassa vaiheessa voidaan myds valmistusekea kajoittaa. Valmistuserien
rajoittaminen lisda asetusten tekemista tyopigtejtilioin niihin kiinnitetddn enemman
huomiota. Nykyisessa tuotannossa tyontekijat ocottitimeet pitkiin asetusaikoihin eika
niiden lyhentdmiseen osoiteta mielenkiintoa. Sulut@inen asetusaikojen tarkeyteen
muuttuu, kun erakoot pienenevat ja asetuksia j@adutekemaan useammin. Sylinteri-
valmistuksen hyva ja tasainen virtaus saavutetaam erdkoot pysyvat tasaisena. Pie-
nella erakoolla mahdollistetaan sylinterivalmistaem hyva ja tasaisen virtaus, jolloin
myo6s valmistuksen lapimenoaika lyhenee. Kun asidnjsasaadaan entisestaan lyhen-
nettyd, voidaan erakokoa rajoittaa esimerkiksial® tkappaleeseen.

5.5 Tuotannonohjaus

Nykyisessa Jyvaskylan tehtaassa tuotannonohjabaasteellista. Ohjattavia tyopisteita
on paljon ja tdita joudutaan usein prioriscimaadpigteille. Valmistustietojen yllapita-
minen on hankalaa ja tilausten reaaliaikainen sen@en tyolasta. Toita ei ohjata aloi-
tuksen jalkeen vaan ty6t etenevéat omalla painolledmistuksen Iapi. Vasta tyon myo-
hastyminen havahduttaa ohjaamaan t6itd eteenpéine tuotannonohjausta vaikeut-
tava asia on Jyvaskylan tehtaan koostuminen kah@esstuotannosta. Liitin- ja sylinte-
rituotannolla on eri tyonjohtajat ja omat tuotanobjauksesta vastuulliset henkil6t.
Tuotannonohjauksesta tekee haasteellisen, kun Radgriléuotannon tuotteita valmiste-
taan samojen tydvaiheiden avulla. Talldin joudutpanrisoimaan toita tyopisteilla ja
toisen tuotannon ty6t joutuvat odottamaan.

Tuotannonohjausta helpottaa tehtaan uusi layossaj&aksi eri tuotantoa on erotet-
tuna kokonaan toisistaan. Tallgin tyopisteillaagivitse priorisoida kahden eri tuotannon
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toitd. TyOpisteilla voidaan keskittya yhden tuotanrt6iden valmistamiseen oikeassa
jarjestyksessa. Sylinterituotannon valmistusjayeshaaritetddn ensimmaisessa tyopis-
teessa eli sahauksessa. Sahauksen jalkeen ty@vé&tdmjamaisesti jokaisen tydvai-
heen lavitse. Tyopisteilla on selva kasitys siitéta tilausta valmistetaan ja misséa jar-
jestyksessd. Tama helpottaa tuotannonohjaukseavightkun toitd ei tarvitse ohjata
tyOpisteelté toiselle ja niiden jarjestysta kernoleaiselle tytpisteelle erikseen. Kiireelli-
sille tilauksille voidaan kehittd& selva visuaatineerkintatapa, jolla erotetaan se muis-
ta tilauksista. Merkinté voi olla vaikka punaineortti, joka erottaa sen muista tilauksis-
ta. Jokainen tyopiste tietda ottaa kiireelliseautidsen ennen muita eik& siita tarvitse
erikseen mainita jokaiselle tytpisteelle. Sylinigstannonohjaus helpottuu, koska ty6-
vaiheet saavat enemman vastuuta tyojarjestyksesbdden valmistumisesta ajallaan.

Sylinterituotannon kehitysehdotuksilla on suoraeaiwvaikutus myés tuotannonoh-
jaukseen. Valmistuksen l&pimenoajan lyhentyminewifautettu tuotanto helpottavat
tuotannon suunnittelijan ty6ta. Kun keskeneraiseannon maara pienenee, on tilaus-
ten reaaliaikainen seuraaminen entista helpompelxe® valmistusjarjestys parantaa
tuotannonohjausta ja tilausten valmistuminen vaidaaioida tarkemmin. KET:n sdily-
tysalueet helpottavat tuotannonsuunnittelijan tyBligdden avulla tuotannonsuunnittelija
voi analysoida sylinterituotannon tilanteen yhdsilinayksella. Jos KET:n sailytysalue
on tadynna, on seuraava tyovaihe ylikuormitettugjaasvitsee mahdollisesti lisdresursse-
ja. Sen sijaan tyhja sailytyspaikka kertoo nopeastiivasta tydvaiheesta ja sen tyonte-
kija voi auttaa toisia tyovaiheita. Tuotannon omgg voidaan havaita ja niihin reagoi-
minen nopeutuu. Talla on suoranainen vaikutus ®yltnotannon virtaukseen ja lapi-
menoaikaan, koska materiaalivirta pysyy tasaisenanphdollisiin kapeikkokohtiin
paastaan reagoimaan nopeasti.
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6 HYTAR OY:N VALMISTAMA VOIMASYLIN-
TERI

Voimasylinteri on Hytar Oy:n patentoima sylintejassa kayttosylinterin yhteyteen
asennetaan paineenmuunnin ja sitd ohjaava veyisikko. Voimasylinterin virallinen
nimi on Hytar Double Force Cylinder eli HDFC. HDR@idaan asentaa moniin eri
kayttosovelluksiin, joissa vaaditaan suuria voinaanopea l&ahestymisliike. HDFC:ssa
on kolme eri nopeusaluetta: pikaliike, perusliigevphvistettuliike. Jokaisella liikealu-
eella saavutetaan eri nopeudet ja erisuuruinen tdsyjinterin voima. (Pat. FlI
20095655)

Tassé luvussa tutustutaan tarkemmin HDFC:henrjaosgnaisuuksiin. Aluksi pe-
rehdytaan HDFC:n rakenteeseen ja sen toimintaamamgalkeen tutustutaan kahteen
sen kayttosovellukseen ja verrataan saavutettawimassuuksia tavalliseen jarjestel-
maan. Lopuksi pohditaan HDFC:n kehityskohteitaujataisuuden nakymia.

6.1 Rakenne ja toiminta

HDFC:ssa on kolme erilaista nopeusaluetta, joit@atahn paineohjatulla venttiiliyksi-
kolla. Jokaisella nopeusalueella saavutetaanikenibpeudet ja voimat. Nain pienella
sylinterilla saavutetaan sekd suuri voima ettd adpke. HDFC:n hydraulikaavio on
esitetty kuvassa 6.1. Kayttosylinteri on esitettyw&ssa vasemmalla ylhaalla ja pai-
neenmuunnin oikealla. Sylinterin liiketiloja vaili@an venttiiliyksikolld, joka vaihtaa
automaattisesti tilaansa paineen muuttuessa. Kavabsalla on suuntaventtiili, jolla
vaihdetaan kayttosylinterin suuntaa.

Venttiillohkoon on sijoitettu liikenopeuksien ohjkseen tarkoitetut venttiilit. Vent-
tillit toimivat paineohjauksella ja muuttavat tilesa automaattisesti painetason muuttu-
essa. Venttiiliyksikbéssa on kaksi ohjattua vast#viea ja kaksi paineohjausventtiilia,
joista toinen on esiohjattu. Paineenmuunnin onyepéawetrinen hydraulisylinteri, joka
vahvistaa paineen pinta-ala suhteiden mukaisegtratilisylinteri on asennettu sylinte-
riputken sisdlle, jolloin mannanvarsi ei tule puteeulos, vaan se liikkkuu putken sisalla.
Paineenmuuntimen mannanvarren puoleinen kammioiiteippomantasylinterin ta-
voin. Kyseinen paineenmuuntimen rakenne on esitattyassa 3.7d. Kaksitoiminen
kayttosylinteri on epasymmetrinen hydraulisylintgulla tuotetaan voimaa ja liiketta.
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U1 U2 B2

Osa | Nimitys
Kayttosylinteri
Paineenmuunnin

Ohyjattu vastaventtiili

Paineenohjausventtiili

Ohjattu vastaventtiili

Esiohjattu paineenohjausventtiili
Suuntaventtiili

~| NN | W | =

LI

Kuva 6.1. HDFC:n hydraulikaavio ja osaluettelo. (Pat. FI2G8855, Laatikainen 2011)

Kuvassa 6.1 HDFC on asennettu jarjestelméaan, jmssalaitteena on yksi hyd-
raulisylinteri, jonka lilkesuuntia ohjataan 4/3 stawventtiililla. HDFC voidaan asentaa
my6s monimutkaisempaan sovellukseen, jossa toitei on useampia. Asennusta
helpottaa venttiiliyksikon ja paineenmuuntimen kakip koko ja kytkennan helppous.
Venttiiliyksikk6é on taysin paineohjattu, jonka vigkse ei tarvitse sahkoista ohjaussig-
naalia. HDFC voidaan asentaa toimilaitteen, jon&gttépainetta halutaan kasvattaa, ja
sitd ohjaavan venttiilin valiin ilman monimutkaisshjaussignaaleja.

HDFC:n nopeusalueet muuttuvat automaattisesti paimeustessa. Sylinterin pika-
like toteutetaan ohjatuilla vastaventtiileilla ¢hfferentiaalikytkennalld, kuten kuvasta
6.2a nahdaan. Differentiaalikytkenndssa kayttostin mannanvarrenpuoleinen 6ljy
johdetaan takaisin mannanpuolelle. Nain tilavudavikasvaa ja sylinterin like nopeu-
tuu. Kun paine ylittda paineohjausventtiilin 6 rajaon, venttiili avautuu ja sylinterin
paluuvirtaus johdetaan venttiilin kautta sailiod@alloin sylinteri on normaalilikkeessa.
Oljyn kierto normaaliliikkeessa on esitetty kuvagsab. Normaaliliikkeessa sylinterin
likenopeus hidastuu, mutta sylinterilla saavutetaaurempi voima kuin pikaliikekyt-
kennalla.
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Paineen noustessa paineenohjausventtiilin 4 ra@aasuuruiseksi, avautuu venttii-
li, ja 6ljy virtaa painemuuntimen mannan puoleiskammioon. Talléin jarjestelméa on
vahvistetussa liikkeessa. Vahvistetun liikkeen roljyierto on esitetty kuvassa 6.2c.
Vahvistetussa liikkeessa paineenmuunnin ja kaytiisyi toimivat sarjassa. Paineen-
muunnin kasvattaa kayttosylinterin painetasoagiolsaavutetaan suurempi voima kuin
muilla likenopeuksilla. Vastaventtiili 3 sulkeejyit virtaamisen suoraan kayttosylinte-
rille.

Paineenmuuntimella saadaan kasvatettua kayttésyhnpainetta ilman, etta koko
jarjestelméan painetasoa tarvitsee nostaa. Takijagtelméan haviéteho saadaan pidettya
pienend. Kayttosylinterilla saavutetaan nopea Ehasliike ja suuri voima paineen-
muuntimen ansiosta. HDFC on kaiken lisaksi taysim@ohjattu, jolloin ohjaukseen ei
tarvita ylimaaraisia kaapelointeja.

6.2  Voimasylinterin kayttosovellukset

HDFC soveltuu kaytettavaksi moniin erilaisiin sduksiin, joissa sylinterilta vaaditaan
nopea lahestymisliike ja suuri voima. Sylinteri rakenteeltaan yksinkertainen ja se on
helppo asentaa erilaisiin kayttdsovelluksiin. Pammauunnin voidaan asentaa erilleen
kayttosylinteristd, joka helpottaa asentamistaisintgpaikkoihin.

Tassé luvussa esitellaan tarkemmin kaksi erilaifitd-C:n kayttosovellusta. En-
simmaisesséa sovelluksessa HDFC asennetaan pusgstinessa toimilaitteena toimii
kaksi hydraulisylinteria. HDFC:n avulla sylintereiu ja hydraulipumpun kokoa saadaan
pienennettyksi, jolloin energiankulutus vdhenegédjgestelmaan voidaan asentaa pie-
nempi sdhkdmoottori. Toisessa kayttosovellukseagédsylinterin mannanvarren puo-
leista painetta kasvatetaan paineenmuuntimelldginolepasymmetrisella sylinterilla
saavutetaan yhta suuret voimat sylinterin kumpamlikiesuuntaan.

6.2.1 Sahkomoottorin pienentdminen voimasylinterill a hydraulipuristi-
messa

Tasséa luvussa esitelladn yksi HDFC:n asiakass®vejissa hydraulipumpun kokoa
saadaan pienennettya merkittavasti HDFC:n avulEndtman hydraulisen tehon ansi-
osta jarjestelmaan voidaan asentaa pienempi saldttoriga energiakulutus véhenee.
HDFC asennetaan puristimeen, jossa toimilaitteeimaiit kaksi rinnakkain kytkettya
hydraulisylinteria. Sylintereiltd vaaditaan nopéadstymisliike ja suuri puristusvoima.
Puristimen hydraulikaavio ja osaluettelo on egjt&tivassa 6.3, johon on merkitty pai-
neenohjausventtileiden avautumispaineet ja pameemtimen seka kayttosylinterei-
den koot.
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83/45 - 500 63/45 - 500
M mn

50/32 - 280

Osa | Nimitys, ominaisuudet
1 Hydraulinestesailio
e 2 Vakiotilavuuspumppu, 30 I/min
= = 3 Sahkémoottori, 7,5 kW, 1500 rpm
% 4 Vastaventtiili
5 Paineenrajoitusventtiili/vapaakiertovent-
tiili, jarjestelman maksimipaine 13 MPa
6 | Mittariventtiili
7 Painemittari
A /|\7/|\‘ 8 Huohotin
Rt 9 Paluusuodatin
7,5 kW
1500 rpm 10 | Suuntaventtiili
11 | HDFC:n venttiiliyksikko
12 | Paineenmuunnin, 50/32 - 280
% ‘ 13 | K&yttdsylinterit, 63/45 - 500, 2 kpl

Kuva 6.3. Puristimen hydraulikaavio ja osaluettelo. (Laaitk@n 2011)

Kayttosylinterit ovat pikaliikkeessa, kun jarjestéln paine on alle 6 MPa. Kun pai-
ne nousee yli 6 MPa:n, paineenohjausventtiili 1dkeaa ja paastaa sylinterin paluuvir-
tauksen tankkiin. Talléin sylinterit toimivat noraddiikenopeudella. Kun jarjestelman
paine nousee yli 10 MPa:n, avautuu paineenohjattiliehla ja se paastaa oljyn vir-
taamaan paineenmuuntimelle. Paineenmuunnin vahvigigttosylinterin paineen, jol-
loin sylinteriltd saavutetaan suurempi voima. Xekenan maksimipainetaso on 13
MPa.

Kuvan 6.3 oikeaan reunaan on koottu puristimenuastdlo, johon on listattu jarjes-
telman komponentit ja niiden ominaisuudet. Ykskypistaisia tietoja komponenteista ja
niiden valmistajia ei tassa yhteydessa mainit$ sg ei ole jarjestelman toimivuuden
kannalta olennaista. Tarkoitus on keskittya jageséin esittelyyn ja sen toimintaan.

Puristimen hydraulikoneikko on esitetty kuvassa &dvasta ndhdaan, etta jarjes-
telméan komponentit on kiinnitetty hydraulinestegiil rakenteisiin. Sailion kannen
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paalle on kiinnitetty sahkémoottori, suodatin jantt@it. Hydraulikoneikon sivuun on
Kiinnitetty paineenmuunnin, joka on kuvassa etlalaHDFC:n venttiiliyksikkd on
asennettu séilion sivuun ja se nakyy kuvan oikeasgaassa. Puristussylinterit kytke-
taan hydraulikoneikkoon letkuilla. Kuvaan ei oleasettu puristussylintereitd eika let-

kuja.

Kuva 6.4. Puristimen hydraulikoneikko. (Laatikainen 2011)

Kuvasta 6.4 nahdaan, kuinka pieneen tilaan purstirydraulikoneikko voidaan
asentaa. Puristin on hyva esimerkki siita, ett@ag@mmuunnin voidaan asentaa etaéalle
toimilaitteesta esimerkiksi hydraulikoneikon yhtesm. N&in ollen paineenmuunninta ei
tarvitse asentaa toimilaitteen valittomaan lahdisgy ja kuitenkin voidaan hyédyntaa
paineenmuuntimen korotettua painetasoa.

Sylinteriltd saavutettavat voimat eri liikenopelilesivoidaan nyt laskea, kun tiede-
taan kaikkien nopeusalueiden painerajat seka ksjfitdereiden, paineenmuuntimen ja
pumpun koot. Vahvistetussa liikkeessa puristussiin nopeus ja paine voidaan laskea
paineenmuuntimen ominaisuuksien avulla. Laskuisgdmtsreiden vuodot oletetaan
mitattoman pieniksi eli volumetrinen hyotysuhde yksi. Puristussylinterille meneva
tilavuusvirta vahvistetussa liikkeesga, voidaan laskea seuraavasti

_ QpAmv _ L
Qsw =-,—— =610 (13)
jossa @, on pumpun tuottama tilavuusvirté //min,
Amy  ON paineenmuuntimen mannanvarren pintasék 10-¢ m? ja
Amm  ON paineenmuuntimen mannan pinta-a2¢&.3 7106 m-.
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Paineenmuuntimen vahvistettu painetassaadaan laskettua sen pinta-alasuhteiden
ja jarjestelman maksimipainetason avulla

Amm
Py = A_mvpmaxns_hm = 28,6 MPa (14)

jossa pmax  ON jarjestelmé&n maksimipainetass MPa ja
nsmm ON sylinterin hydromekaaninen hyotysuhgg.

Hydraulipuristimessa pikaliike saadaan aikaisekBentiaalikytkennalld, jolloin
sylintereiden nopeus,i. voidaan laskea seuraavasti

9p
2 (Asm _AST)

Vpika = =0,16 % (15)
jossa Asm  on puristussylinterin mannan pinta-alaz7 - 10 m? ja
Ag- on puristussylinterin rengaspinta-alaZ2” - 10-¢ m-.

Kaavassa (15) pumpun tuottama tilavuusvirta jackadudella, koska puristussylinterei-
td on kaksi. Pikaliikkeessa sylinterille menevawilusvirtaQs, saadaan laskettua kaa-
valla (16), kun tiedetaan sylinterin nopeus ja némpinta-ala.
l
Qsp = VpikaAsm = 29,4 min (16)

Kaavoissa (13—-16) lasketut tulokset on koottu tekdon 6.1. Taman lisdksi tau-
lukkoon on laskettu jokaisen liikealueen maksinmg#aso, sylinterille meneva tila-
vuusvirta, sylinterin nopeus ja puristusvoima. T&oksa on esitetty myods laskentakaa-
vat, joilla loput tuloksista on laskettu.

Taulukko 6.1. Kayttosylintereiden paine, tilavuusvirta, nopes guristusvoima eri
likenopeuksilla.

Maksimipainetasq Sylinterin tila- | Sylinterin | Puristusvoima
vuusvirta nopeus
[MPa] [I/min] [m/s] [kN]
Pikaliike 6 29,4 0,16 8,6
Normaaliliike 10 15 0,08 28,1
Vahvistettuliike 28,6 6,1 0,03 80,1
Paluuliike 13 15 0,16 17,9

Taulukosta 6.1 nahd&éan hydraulipuristimen ominalstieri liikenopeuksilla. Puris-
timen pikaliikenopeus on yhta nopea kuin sen paklkéen nopeus ja kaksi kertaa yhta
nopea kuin normaalilikenopeus. Paineenmuuntimedlavutetaan l&ahes kolminkertai-
nen puristusvoima verrattuna normaalilikkeen guggsoimaan.
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Paineenmuunnin vahvistaa hydraulijarjestelman pasos pinta-alasuhteiden mu-
kaisesti. Puristimessa paineenmuuntimen mannamvgarendnnan pinta-alasuhde on
noin 2,44. Todellisuudessa paineennousu on hierearempi johtuen paineenmuunti-
men kitkahavidista. Kaavassa (14) kitkahaviot oorhiwitu hydromekaanisessa hyo-
tysuhteessa.

Paineenmuuntimella puristimen painetasoa saadastath@ ilman lisdenergian tar-
vetta. Kayttosylintereiden painetaso nousee, joljpuristusvoima kasvaa. Vahvistettu
likematka on riippuvainen paineenmuuntimen iskiunpdesta sekd mannan ja méan-
nanvarren valisesta pinta-alasuhteesta. Puristnta@iden vahvistettu liikematkg,.,
voidaan laskea seuraavasti

S _ Sm_iskulmv
vah —
2A5m

= 36mm a7

jossa Smisks ON paineenmuuntimen iskunpitubd80 mm.

Kaavassa (17) vahvistettu likematka jaetaan kaadsilla puristussylintereitéa on kaksi
kappaletta. Puristimen vahvistettu likematka e pitkd, kuten tuloksesta né&hdaan.
Siitd huolimatta puristimella saavutetaan hyva ¢ggea toiminta. Puristimessa riittaa,
ettd korkea puristusvoima saavutetaan vain lyhyabdkalla. Vahvistettua likematkaa
saadaan tarvittaessa kasvatettua muuttamalla pamemtimen kokoa ja iskunpituutta.

Puristimen tydsykli koostuu pikaliikkeestd, nornmlikkeesta, vahvistetusta liik-
keesta ja paluuliikkeesta. Tyosyklin pituus on lestkan seitseméan sekuntia. Tydsyklin
jalkeen on kolmen sekunnin tauko, jolloin paineeommin ehtii palautumaan laht6ase-
maansa. TyosykKliin kuluva aikey«; voidaan laskea seuraavasti

o = S 2 a9

jossa spika ON pikaliikkeen pituus?50-10~% m,

Voika ON sylinterin nopeus pikaliikkeessgz6 m/s,

Snorm  ON Normaaliliikkeen pituuso- 10 m,

Vaorm  ON Sylinterin nopeus normaalilikkees8#8 m/s,

svan  ON vahvistetusta liikkkeest#s 10~ m,

vvan  ON Sylinterin nopeus vahvistetussa liikkee8s# m /s,

Spaiuu - ON paluuliikkeen pituug36°703 mja

Vpaluu  ON SYylinterin nopeus paluuliikkees8d 6 m/s.

Puristimen hydraulikoneikko voidaan toteuttaa myldsan HDFC:t&, jolloin pai-
neenmuunnin ja sité ohjaava venttiiliyksikko jatatdkoneikosta pois. Talléin puristus-
sylintereitd ohjataan suoraan suuntaventtiilillamalla jarjestelman painetasoa on nos-
tettava ja puristussylintereiden kokoa suurennaftdotta saavutetaan tarpeeksi suuri
puristusvoima.
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HDFC:n avulla toteutettua puristinta vertaillaarurs@avaksi kahteen muuhun sa-
mankokoiseen puristimeen, joissa ei ole paineenmuata Puristimilta vaaditaan samat
ominaisuudet kuin HDFC-puristimelta. Puristimenirst@rit mitoitetaan maksimipuris-
tusvoiman avulla, joka HDFC-puristimessa on 80 RNristimen tyosykliin kuluva aika
on maksimissaan seitseman sekuntia, jonka perlassfagistimen hydraulipumppu mi-
toitetaan. Hydraulipumpun kokonaishyotysuhgleqw, on laskuissa 0,9. Ensimmainen
vertailtava puristin toteutetaan ilman differentiiggkentaa eli puristimessa ei ole eril-
lista pikalikenopeusaluetta. Toiseen puristimesenaetaan differentiaalikytkennalla
varustettu suuntaventtiili, jolloin saavutetaan emmpi [&hestymisliike ja puristusliike
suoritetaan ilman differentiaalikytkentaé. Kaikkikolmen puristimen ominaisuudet on
koottu taulukkoon 6.2.

Taulukko 6.2. Kolmen eri pyristimen tekniset tiedot.

%) )

® +—

5 c - o

= %)
= 5 2 3 | £
bl n = @)

218 |= IR

c |a |2E g2 £_ 2=

S S 5 E e = o =

EqlazFE|l 28 x £ S | =

>S5s|2E| 58 S 3 > X | @ o

0o == o x = > F © | 0 S
Muuttujat ja laskentakaar 1,1pQ

P Q dmm/ di - Ss isku F = pAns_hm tsyk]i P=
vat Np_kok
HDFC-puristin 13 30 63/45 - 500 80,1 6,6 7,9
Puristin ilman 18 70 80/50 - 500 81,4 6,5 23,8
differentiaalikytkentaa
Puristin, jossa on diffe- 18 45 80/50 - 500 81,4 6,5 16,5
rentiaalikytkennalla var
rustettu pikaliikenopeus
ja normaalipuristusliike

Taulukossa 6.2 puristimen tydsykli on samanpituikam HDFC-puristimen tyo-
sykli kaavassa (18). Puristimessa, jossa ei okeréifitiaalikytkentad, tydsykli koostuu
normaaliliikkeestéd ja paluuliikkeesta. Talloin hgdhipumpun kokoa on kasvatettava
huomattavasti, jotta tyosykli saadaan suoritetgiagiitussa ajassa. Differentiaalipuris-
timessa tyosykli koostuu pikaliikkeesta, normaikkieesta ja paluuliikkeesta. Liikealu-
eiden pituudet vastaavat kaavassa (18) esitettpjgG4puristimen arvoja.

HDFC-puristimella saavutetaan sama maksimipuristusa puolta pienemmalla
sahkomoottorilla verrattuna differentiaalikytkenAalvarustettuun puristimeen. liman
differentiaalikytkentéé oleva puristin saavuttaman puristusvoiman kolme kertaa suu-
remmalla s&hkodmoottorilla kuin HDFC-puristin. Sahidgbttorin tehoissa on otettu
huomioon kymmenen prosentin tehoreservi. Vertailigimien maksimipainetaso nos-
tettin 18 MPa:in ja sylintereiden halkaisijat kassttin 80 mm:in, jotta saavutettiin
vastaava puristusvoima kuin HDFC-puristimessa.
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HDFC soveltuu loistavasti kaytettavaksi puristimaitaiseen sovellukseen, jossa
jarjestelméltd vaaditaan nopea lahestymisliikeujarissylinterivoima lyhyella matkalla.
Suurin ongelma HDFC:n kaytdssd on sen lyhyt vabtust likematkan pituus. Pai-
neenmuuntimen kokoa muuttamalla voidaan vahvistettatkaa pidentaa, mutta samal-
la paineenmuuntimen pituus kasvaa ja sen asentarjinestelmaan hankaloituu. Toi-
nen HDFC:n kayttéa rajoittava tekija on paineenntim@n palautuminen tyosyklien
valissa, joka tulee huomioida jarjestelman suuelusisa. liman riittdvaa taukoa tyosyk-
lien valissa, paineenmuunnin ei ehdi palautumabtbésemaansa ja vahvistetun liik-
keen pituus lyhenee seuraavalla tyosyklilla.

6.2.2 Paineenmuuntimella yhta suuret sylinterivoima  t

Epasymmetrinen sylinteri on yksi yleisimmista hydisista toimilaitteista ja yleisin
sylinterityyppi (Hydraulics in industrial and moeilapplications 2007, s. 195). Epa-
symmetrisen sylinterin liikenopeudet ja puristuswat ovat eri suuret, kun sylinteria
ajetaan sisaan ja ulos. Yleensa tama ei aiheutalmray mutta jotkut sovellukset vaati-
vat samanlaiset ominaisuudet kumpaankin liikestamtdall6in sovellukseen voidaan
asentaa symmetrinen sylinteri, jonka tehollisetg@at ovat yhta suuret ja ominaisuu-
det samat kumpaankin liikesuuntaan. Symmetrineimtsyl on kuitenkin rakenteeltaan
epasymmetrista sylinterid pidempi ja nain sen aseimen kaikkiin kayttokohteisiin ei
ole mahdollista. Tassa luvussa ratkaistaan yllakuwongelma epasymmetrisella sylin-
terilla ja paineenmuuntimella. Paineenmuuntimediavatetaan sylinterin mannanvarren
puoleista painetta, jolloin sylinterilla saavutetaghta suuret voimat kumpaankin lii-
kesuuntaan.

Sylinterin ja paineenmuuntimen toiminta toteutetaamuttamalla HDFC:n venttii-
liyksikdn rakennetta. Kuvassa 6.1 esitettya HDFRydraulikaaviota muutetaan pois-
tamalla esiohjattu paineenohjausventtiili 6. Ohjatastaventtiili 5 poistetaan ja kanava
tulpataan, jotta 6ljy ei paase virtaamaan kanadénja D2 vdlilla. Samalla HDFC:n
kytkentbja on muutettava, jotta paineenmuunnin #taeokayttosylinterin mannanvarren
puoleista painetta eikd mannan puoleista kuten aalisti. Venttiiliyksikon liitdnta Ul
yhdistetaan kayttosylinterin mannén puolelle janpanmuuntimen méannanvarren puo-
lelle. Portti U2 yhdistetdan kayttosylinterin manwmarren puolelle ja paineenmuunti-
men vahvistinpuolelle. Paineenmuuntimen mannan i pyldistetaan litantaan B2.
Nailla muutoksilla HDFC saadaan toimimaan siterd gtaineenmuunnin vahvistaa
kayttosylinterin mannanvarren puoleista painettaoktun HDFC:n hydraulikaavio on
esitetty kuvassa 6.5.
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63/45 - 500 50135 - 300
U1 U2 B2

D1
Osa | Nimitys, ominaisuudet
1 Hydraulinestesiilio
‘ ‘ 2 Vakiotilavuuspumppu, 15 U/min
3 Sihkomoottori, 3,7 kW, 1500 rpm
[S— 4 Vastaventtiili
\?‘ 5 Paineenrajoitusventtiili jarjestelmén,
= maksimipaine 13 MPa
@ [ max 13 MPa 6 Paluusuodatin
A | 7 Suuntaventtiili
i __> @ 3 / \::l/ )M\\- 8 Hu.ohotin _
i 0_1 : " Umi:- — 3\76\/ 9 Oh:]attu vaistavcnttu.l} ‘
e el 1500 rprm 10 PameenthaL}sventtuh,
avautumispaine 10 MPa
§> 11 | Paineenmuunnin, 50/35 - 300
‘ ‘ 12 | Kéyttosylinterit, 63/45 - 500

Kuva 6.5. HDFC:n hydraulikaavio ja osaluettelo. Paineenmuunwahvistaa kayt-
tosylinterin ménnénvarren puoleista painetta.

Hydraulikaaviossa 6.5 esitettyjen arvojen avulladean laskea jarjestelman omi-
naisuudet ja kayttosylinteriltd saavutettavat ammotlikenopeuksilla. Kayttosylinterin
normaalilikkeen maksimipaine on 13 MPa ja makgiantusvirta 15 I/min. Sylinterin
paluuliikkeesséd maksimipaine on 10 MPa, jonka gtkpaineenmuunnin alkaa kohot-
taa mannanvarren puoleista painetta. Paineenmuemtieoreettinen vahvistettu paine-
taso p, saadaan lasketuksi sen pinta-alasuhteiden jasjéipegan maksimipainetason
avulla seuraavasti

Amm
Dy = A—mvpmax = 26,5 MPa (19

jossa pmax  ON jarjestelmé&n maksimipainetass MPa ja
Amvy 0N paineenmuuntimen mannanvarren pintadala 70-¢ m? ja
Amm  ON paineenmuuntimen mannan pinta-a¥&.3- 706 m?-.
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Kayttosylinterille tuleva tilavuusvirta vahvistetss liikkeessa voidaan laskea kaa-
valla (20), kun tiedetddn pumpun tuottama tilavutsya paineenmuuntimen teholliset
pinta-alat.

Qsy = Golmo _ 7,4 L (20)

Amm min
jossa @y on pumpun tuottama tilavuusvirtad //min.

Kaavoissa (19) ja (20) lasketut tulokset on kotdtuiukkoon 6.3. Taulukkoon on las-
kettu jokaisen liikealueen maksimipainetaso, sglifie meneva tilavuusvirta, sylinterin
nopeus ja puristusvoima. Taulukossa 6.3 on esie¥ys laskentakaavat, joilla sylinte-
rin nopeus ja puristusvoima lasketaan. Sylinteyidromekaaninen hyotysuhdeg »» on
laskuissa 0,9.

Taulukko 6.3. Kayttosylinterin paine, tilavuusvirta, nopeus jarigtusvoima eri liilke-
nopeuksilla.

Maksimi- | Sylinterin tila- | Sylinterin | Puristusvoima
painetaso vuusvirta nopeus
[MPa] [I/min] [m/s] [kN]
lll/lat;ljlt;l:]at ja laskenta » 0 b % F = pAnls i
Normaaliliike 13 15 0,08 36,5
Paluuliike 10 15 0,16 13,7
Vahvistettupaluuliike 23,9 7,4 0,08 36,5

Taulukosta 6.3 nahdaan, ettd paineenmuuntimeliatsgivoimat saadaan saman-
suuruisiksi kumpaankin liikesuuntaan. Jarjestelsd@umnnittelussa on huomioitava, etta
paineenmuuntimen palautuminen hidastaa hiemantsgiiinnormaaliliikkeeseen kulu-
vaa aikaa. Normaaliliikkeeseen kuluva aika voidkeskea, kun pumpun tuottama tila-
vuusvirta ja muut ominaisuudet tiedetddn. Normigdddeseen kuluva aika koostuu
paineenmuuntimen palautukseen kuluvasta ajasta ja kayttosylinterin liikkeeseen
kuluvasta ajasta. Normaalilikkeeseen kuluva kokonaisaika,» voidaan laskea seu-
raavasti

tnorm = tmpar + ts = A’"”‘;"‘-is"“ +3B 195+ 6,25 =745 (21)
14 S
jossa smiske ON paineenmuuntimen iskunpitud80-103 m,
Ss iska  ON kayttosylinterin iskunpituus00-10° m,
Vaorm ON Kayttosylinterin nopeus normaaliliikkees$88 m/s.

Kuten kaavasta (21) voidaan todeta, jaa paineentimemn palautumiseen kuluva
aika suhteellisen lyhyeksi verrattuna normaaliikk kokonaisaikaan. Tarvittaessa pa-
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lautumiseen kuluvaan aikaan voidaan vaikuttaa ramatla paineenmuuntimen iskun-
pituutta ja mannan halkaisijaa. Tama vaikuttaa #anpaineenmuuntimen ominaisuuk-
siin, eik& nain ole mahdollista kaikissa sovellskai

Kun kayttosylinterin mannanvarren puoleista pamethvistetaan HDFC:ll4, diffe-
rentiaalikytkentda ei saada jarjestelmaan totergeifferentiaalikytkentd vaatisi mo-
nimutkaisemman venttiiliratkaisun, jolloin taysimipeohjatusta jarjestelmésta joudut-
taisiin luopumaan. Differentiaalikytkennan avulléyktosylinterin liikenopeuden saa
yhtd nopeaksi kumpaankin liikesuuntaan. Ainoastg@neenmuuntimen palautuminen
vie vahan aikaa tyosyklien valissa. Tassa yhteydeserentiaalikytkenndn tarkeys
katsottiin olemattomaksi, jolloin sitd ei jarjesteélan suunniteltu.

Paineenmuuntimella voidaan kasvattaa kayttésylmm@énnanvarren puoleista pai-
netta, kuten tassa luvussa on todettu. Nain saaameepasymmetrisella sylinterilla
samansuuruiset voimat kumpaankin liikesuuntaan.arbsaa epasymmetrisen sylinte-
rin kayttosovelluksia ja mahdollistaa sen asentamsovelluksiin, joissa aikaisemmin
on kaytetty kaksipuolisella mannénvarrella varusgesylinteria.

6.3  Voimasylinterin kehittaminen ja tulevaisuus

HDFC on hyva keksinto, joka oikein suunniteltunaeditad jarjestelmén energian kulu-
tusta ja parantaa sen ominaisuuksia. HDFC on tkekeintd ja sen vuoksi sita kehite-
taan jatkuvasti, jotta se vastaisi hyvin asiakki@apeita. Talla hetkella HDFC:n kaytto-
sovelluksia ovat muun muassa klapikoneet, jatepséé@neet, energiapuukourat ja
puristimet (Hytarilta patentoitu voimasylinteri 21

HDFC:n kayttoa rajoittavat vahvistetun liikkematkaituus ja paineenmuuntimen pa-
lautukseen kuluva aika. Paineenmuuntimen kokoa tanatla voidaan ndmé& ominai-
suudet optimoida asiakassovelluksen mukaisestivigadtun liikamatkan pituus ja pai-
neenmuuntimen palautukseen kuluva aika vaikutténatinsa, joten jokaiseen jarjes-
telm&an joudutaan tekemaan kompromissi néiden kabishenaisuuden valilla.

Jossain sovelluksissa paineenmuuntimen pituusajyoittaa sen asentamista kaytto-
kohteeseen. Pituutta saadaan lyhennettya kasvdtap@neenmuuntimen mannan
halkaisijaa. Nain paineenmuuntimen rakenteellinéuup lyhenee, mutta kayttosylinte-
rin vahvistettulikematka pysyy samana. Tauluko§sh on vertailtu erikokoisia pai-
neenmuuntimia ja niiden rakenteellisia pituuksisitosa. Taulukossa esitettyjen pai-
neenmuuntimien pinta-ala suhteet ovat hyvin lah&dlgiaan. Paineenmuuntimien is-
kunpituudet on laskettu siten, etta kaikissa tamfugaineenmuuntimissa on samansuu-
ruinen vahvistetun liikematkan pituus. Nain voidaaettailla niiden rakenteellisia pi-
tuuksia toisiinsa. Paineenmuuntimen rakenteellipgnus saadaan, kun iskunpituus
kerrotaan kahdella ja siihen lisataan paatykapgateiyhteenlaskettu pituus 150 milli-
metria.
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Taulukko 6.4. Erikokoisten paineenmuuntimien ominaisuudet.

= D
8] 5 -,
12 |z 3
S e - s
R c c o c
© ) O Q
= = E 5 g | =
< |z |2 |2 |8
telte|El Selcw
SE|ISE|ISSn|BE|RE
Muuttujat ja laskentakaar
J J dmm di Amm/AmV Sm_]'sku l = ZSm isku + 150 mm
vat -
Paineenmuunnin 1 50 32 2,44 500 1150
Paineenmuunnin 2 70 45 2,42 253 656
Paineenmuunnin 3 10(Q 65 2,37 121 392
Paineenmuunnin 4 125 80 2,44 80 310

Taulukosta 6.4 nahdaan, etta jo pienella manndaisghn muutoksella saadaan ai-
kaan suuri ero paineenmuuntimien rakenteellisegsadessa. 70 millimetrisen pai-
neenmuuntimen rakenteellinen pituus on lahes pugftgempi kuin 50 millimetrinen
paineenmuunnin. Paineenmuuntimen koko lyhenee labigEsosaan, kun verrataan 50
ja 125 millimetrisella mannalla varustettuja pameeuntimia. Muuten paineenmuun-
timien ominaisuudet eli vahvistetun liikematkanupis ja pinta-alasuhde pysyvat liki-
main samoina.

HDFC:n suunnittelussa on otettava huomioon jareste paineenkesto ja kayt-
tosylinterin ominaisuudet, jotta jarjestelman rikkamiselta valtytdan. Paineenmuunnin
kasvattaa kayttosylinterin paineen moninkertaisejadloin sylinterin rakenteiden ja
tiivisteiden on kestettava korkeita paineita. Sginn on valittava korkeisiin paineisiin
tarkoitetut tiivisteet. Tiivistevalmistajilta 6yyyuseita korkeisiin paineisiin tarkoitettuja
tilvistesarjoja, jotka soveltuvat mainiosti HDFQjgstelmiin. Samalla on varmistettava
paineenmuuntimen tiivisteiden paineen kestavyystaMpainepuolella paineet eivat
yleensa nouse vyli tiivisteiden kestavyyden, muttek&apainepuolella tiivisteen sovel-
tuvuus kayttokohteeseen on aina varmistettava.

Toinen asia, joka tulee ottaa huomioon HDFC-jaglesien suunnittelussa, on sylin-
terin paatyvaimennus. Normaalisti HDFC sisaltaded#ntiaalikytkennan, joka nostaa
sylinterin nopeutta. Kun sylinterin nopeus kasvéa0yl m/s, on paatyvaimennuksen
asentaminen suositeltavaa. Raskaita massoja siessti, padtyvaimennus suositellaan
asennettavaksi jo pienemmilla nopeuksilla. Paatgeanuksella pidennetaan sylinterin
kayttdikaa ja varmistetaan jarjestelman pitkaaigaitoiminta. Jos sylinterin nopeutta ei
tarkalleen tiedeta, voidaan suunnittelusaanndksidaetta sylinteriin lisdtdan aina paa-
tyvaimennus, jos siind on differentiaalikytkentéll@d saanndlla pienennetdén riskia
sylinterin rikkoutumiselle.
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Tulevaisuudessa HDFC:lla on hyvéat sovellusmahdalliet jarjestelmissa, joissa
sylinteriltd vaaditaan nopeaa toimintaa ja suum@maa. HDFC soveltuu loistavasti
kaytettavaksi jarjestelmiin, joissa tarvitaan pitdiikematkoja, mutta suurta voimaa
vain lyhyella matkalla. Naissé jarjestelmissd HD#@vulla voidaan sdastdd huomatta-
va maard energiaa, kun samat jarjestelmaominaiswa@deutetaan pienemmilla pum-
puilla ja moottoritehoilla. HDFC:n kayttésovellukskasvavat tulevaisuudessa, silla
hydraulijarjestelmien energiavaatimukset tiukentyatkuvasti. Tama lisda laitevalmis-
tajien tuotekehitysté ja uusien ratkaisujen etdinitta energiavaatimukset taytetaan.
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7 TULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI

Taman diplomityon tuloksena Hytar Oy:n Jyvaskyléhtaalle laadittiin uusi layout-
suunnitelma, jossa tyopisteet jarjestettiin uudslleydoprosessin mukaiseen jarjestyk-
seen ja niiden valisia etaisyyksia lyhennettiinmga lisaksi sylinterituotannolle tehtiin
kehityssuunnitelma, jossa tyOvaiheiden valisidrf@moaikoja tasoitettiin, ei-jalostavaa
aikaa lyhennettiin ja erakokoja rajoitettiin. Nailmuutoksilla vaikutetaan sylinterituo-
tannon pitkaan lapimenoaikaan ja suureen keskesgendituotantoon.

Tassa luvussa kootaan yhteen taman tyon tulokgknt&ituotannon tehostumista
arvioidaan luvussa 5 esitettyjen yksittaisten natk@hdotusten avulla. Kehityssuunni-
telmille lasketaan valmistuksen lapimenoaika jakausittainen kapasiteetti. Naita tu-
loksia verrataan kahden viikon mittaiseen tarkagi&soon, jossa seurattiin keskenerai-
sen tuotannon maaraa, tilausten etenemista jat#awalmistumista sylinterituotannos-
sa. Tarkastelujakson analysointi on esitetty tarkemuvussa 4.7.2. Tarkastelujaksolle
maaritettiin keskimaarainen erakoko seka keskesmmdiuotannon maara ja sen hajau-
tuminen eri tydvaiheille. Tarkastelujakson keskinddéiden erdkoko on kymmenen sylin-
teria ja keskenerainen tuotanto 224 sylinteriagingsfituotannon tahtiaika saadaan tau-
lukosta 4.1. Tahtiaika on pisimman tydvaiheen laioaika, kun erékoko on 10 kappa-
letta. Nailla arvoilla tuotannolle voidaan laskéaimenoaika, jossa oletetaan tilausten
kulkevan prosessissa alusta loppuun samassa ykgesta (liite 5). Tarkastelujaksolta
keréatyt arvot ja keskimaarainen lapimenoaika otettgitaulukossa 7.1. Taulukossa on
verrattu tarkastelujakson arvoja kolmeen eri suigtmaan.

Taulukko 7.1. Tarkastelujakson ja kolmen eri suunnitelman lapioakojen ja koko-
naiskapasiteetin vertailu.

Tarkastelujaks{ Suunnitelma ] Suunnitelma 7 Suunnitelma 3

Maksimieréakoko [kpl] ei rajoitettu 20 10 5
Keskimaarainen erakoko 10 9 7 5

[kpl]

Tahtiaika [min] 22,7 11,3 12 13,6
F(‘;f]ke”era'”e” Heane 126| -44%| 98 -56% 70 -69 %
Lapimenoaika 13.3 41| -69% 34 -75% 277 -80%
[paivad]

E(Zﬂasneettl kuukaudessa 426 856 806 711

Kehityssuunnitelmissa tarkastelujakson suuret exti&n pilkottu pienemmiksi tila-
uksiksi. Tama pienentaa tuotannon keskimaaraigtéokoa ja samalla erakokojen vaih-



85

telu pienenee ja virtaus paranee. Erdkokojen tasaihten mahdollistaa puskurivarasto-
jen pienentamisen tydvaiheiden valilla. Ensimm&&esuunnitelmassa tilauksen erako-
ko rajoitetaan kahteenkymmeneen kappaleeseengjassitremmat erat pilkotaan pie-
nemmiksi eriksi. Suunnitelmissa kaksi ja kolme exkrajoitetaan kymmeneen ja vii-
teen kappaleeseen. Erakokojen rajoittamisella \set@ian, ettd kaikilla tyopisteilla
riittad toita ilman suuria puskurivarastoja tyowaden valilla.

Ensimmaisessd suunnitelmassa keskimaardinen erakokghdeksan kappaletta.
Talle erakoolle arvioidaan tahtiaika taulukon 5v8l&, joka on 11,3 minuuttia. Uudes-
sa layout-versiossa keskeneraisen tuotannon mééarajaitettu tydvaiheiden valilla.
Sahauksen ja sorvauksen valilla on viiden tilaukseskurivarasto ja muissa kolmessa
puskurivarastossa maksimi rajoitetaan kolmeenkdaan. Nain keskeneraisen tuotan-
non maaraksi saadaan 126 sylinterid. Kun tuotamkeskimaarainen erakoko, tahtiaika
ja keskeneraisen tuotannon maaréd on tiedossa,arosiaunnitelmalle yksi laskea val-
mistuksen lapimenoaika, joka on 3,4 paivaa (liife Tamé& on 69 prosenttia nykyista
tuotantoa nopeampi. Suunnitelmien kaksi ja kolngni@noajat lasketaan samalla ta-
valla kuin ensimmaisessa suunnitelmassa. Ainoasti#@den erakoot rajoitetaan suunni-
telmassa kaksi kymmeneen ja suunnitelmassa koliteenikappaleeseen. Suunnitel-
massa kaksi lapimenoaika on 75 prosenttia nykyy$tgempi ja suunnitelmassa kolme
80 prosenttia lyhyempi. Valmistuksen lyhyempi lapimaika saavutetaan, kun kesken-
erainen tuotanto vahenee ja tahtiaika lyhenee.

Lapimenoajan liséksi tuloksissa arvioidaan kokdkegssiteetin kasvua sylinteri-
tuotannossa. Tuotannon kuukausikapasiteetti lasketaun tiedetaan sylinterituotannon
tahtiaika seka kaytettavissa oleva valmistusaikakkudessa. Kuukaudessa on keski-
maarin 21,5 tyopaivaa ja tyopaivan pituus 7,5 tunuukaudessa valmistettavien sy-
lintereiden lukumaara saadaan, kun jaetaan kuukaingin valmistusaika tuotannon
tahtiajalla. Tarkastelujakson kapasiteetiksi saad@2a7 minuutin tahtiajalla 426 sylinte-
ria (lite 5). Kapasiteettiarvio jaa hieman nykysti todellisesta kuukausikapasiteetista.
Todellisuudessa sylinterivalmistuksessa on paaatiigimmillaan noin 700 kappaleen
kuukausikapasiteettiin. Talléin pisimpia ty6vailaeisorvausta ja kokoonpanoa, on au-
tettu lisdkapasiteetilla. Sorvauksen lapimenoaikagienennetty toisella sorvilla, jolla
on sorvattu mannanvarsia muiden téiden ohella. Kopanossa on tyéskennellyt vaki-
tuisen tyontekijan lisaksi toinen tyontekija, joildapimenoaika on saatu pienemmaksi.
Jos verrataan suunnitelmia 700 kappaleen kuukapessit@etille, saavutetaan ensim-
maisessa suunnitelmassa noin 20 prosentin, toisessal5 prosentin ja kolmannessa
noin 2 prosentin kasvu. Suunnitelmien kaksi ja kokapasiteettia laskee pitkat asetus-
ajat, jotka korostuvat pienissa erissa.

Suunnitelman tuloksia voidaan pitaéa diplomitydnoigeisiin nahden hyvina. Sylin-
terituotannolle tehtiin suunnitelma, jolla tuotamtgoidaan tehostaa nykytilanteeseen
verrattuna. Sylinterituotannon kehittaminen karaeatiloittaa suunnitelmalla yksi, jossa
erakoko rajoitetaan kahteenkymmeneen kappalee$éssa suunnitelmassa seka lapi-
menoaika ettd kapasiteetti paranevat nykytilaneeserrattuna.
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Kehityssuunnitelmassa tuotanto on suunniteltu rsdie konekannalle ja tyovoi-
malle. Talla hetkella sahauksessa ei ole pysyva@takijaa. Sahaaja vaihtelee tyotilan-
teen ja tarpeen mukaisesti. Kehityssuunnitelmaabauksen tyomaara lisdantyy, silla
samassa tydvaiheessa suoritetaan myos hitsausuiistgvaaminen. Sahauksessa ty6-
voimantarve kasvaa, ja uuden tyontekijan palkkaamion otettava huomioon. Toinen
muutos tulee, kun sylinterituotannon kapasiteettsvaa. Nykyisten kapeikkokohtien
poistaminen lisdd tyomaarad muilla tydvaiheillam&&muodostuu haasteeksi varsinkin
suuresti kuormitetuilla tydpisteilla. Layout-muus@n yhteydessd on huomioitava li-
saantynyt kapasiteetti, jotta uudet kapeikkokoled#it rajoita kapasiteetin nostoa.

Suuresti kuormitettuja tydvaiheita ovat talla hdtksylinterikokoonpano ja hitsaus.
Hitsauksesta tehddaan sujuvampaa uuden hitsauskomgié. Liittimien hitsaus suori-
tetaan omassa tyopisteessa, jolloin se ei haisgatereiden hitsausta. Kokoonpanoa
kehitetdan uudella ja tehokkaammalla jarjestyks@ssa varaosat ja tyokalut ovat tyo-
pisteiden valittbmassa laheisyydessa. TyoOpistagsj@taan, jotta materiaalin edesta-
kaiselta siirtelylta valtytaan. Kokoonpanotydntékijtyota helpotetaan téiden uudelleen
organisoinnilla. Nykyisessé jarjestyksessad kokoanpgintekija hyllyttdaa varaosat ja
vie valmistuneet sylinterit [ahettdmoon. Jos vaiaosyllyyn laittamisen ja valmiiden
tuotteiden lahetys organisoidaan muille tyontekadiniin kokoonpanijan tyomaara
vahenee. Naiden uusien ja tydmaaraa helpottavieretpiteiden lisaksi, uudessa kehi-
tyssuunnitelmassa on otettava huomioitava mahdawililsatyévoiman tarve sylinteri-
kokoonpanossa.

Diplomiyon tarkeimpéana tavoitteena on tehda Jyviskytehtaalle uusi layout-
suunnitelma ja arvioida sen tehokkuutta. Layoutrsitelmassa liitin- ja sylinterituo-
tanto erotetaan toisistaan itsenaisiksi kokonaisiksk Talla muutoksella parannetaan
tehtaan materiaalivirtaa, lyhennetdan valmistusasajlt helpotetaan tuotannonohjausta.
Sylinterin valmistuksen aikana kuluma matka lyhenem 45 prosenttia nykyiseen ti-
lanteeseen verrattuna. Tuotannonohjaus helpottuu Jikin- ja sylinterituotanto erote-
taan itsenaisiksi kokonaisuuksiksi.

TyoOn toisena tavoitteena on sylinterituotannonrt@oajan lyhentaminen. Kehitys-
suunnitelmalla lapimenoaika lyhenee puolestatoisiteosta muutamaan paivaan. Sa-
malla keskeneraisen tuotannon maara puolittuunt®yltuotannon lapimenoaika puto-
aa, kun keskeneraista tuotantoa vahennetaan jakerdlpienennetddn. Nama vaikutta-
vat suuresti tuotannon lapimenoaikaan ja sen lyimeiseen. Lapimenoajan osalta tyon
tavoite saavutetaan hyvin.

Tassa tyossa esitetyt tulokset ovat arvioita, muiitan padseminen on mahdollista
tyontekijoiden koulutuksella ja muutosten toteutlks Sylinterituotannon tahtiaika ja
tyovaiheiden lapimenoajat on arvioitu yleisimmadiginterimallille. Ajat vaihtelevat
hieman erikokoaisilla sylintereilla ja eri sylinteralleilla. Aikojen avulla sylinterituotan-
non nykytilannetta ja kehityssuunnitelmia voidaaralgsoida ja ne antavat riittavan
tarkan kuvan sylinterituotannon kehityksesta. Thwkeh sylinterituotannon kehitys sel-
vidd, kun muutoksia tehdaan ja tuloksia seuratdalosten saavuttaminen edellyttaa
uuden toimintatavan omaksumista ja sen kokonaisubhdbmottamista.
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Tulevaisuutta ajatellen sylinterituotannossa otéviehitettavaa, jotta voidaan siir-
tyd yha pienempiin erakokoihin. Pieneen erakokad@éspminen on valttamatonta, jotta
samassa linjassa voidaan valmistaa myods yksittéidiétereita kustannustehokkaasti.
Tama vaatii pitkien asetusaikojen lyhentamisté@jden vakioimista seka sitoutunutta ja
ammattitaitoista henkilokuntaa. Talla hetkella @ttlasetusajat nékyvat viiden ja sita
pienempien erien kohdalla. Taman vuoksi tulevaisgad on kiinnitettava enemman
huomiota asetusaikojen tarkeyteen. Taméa mahddallisigds paremman laadun valvon-
nan, kun toita vakioidaan ja tyOvaiheet suoriteti@akkojen ohjeiden avulla.

Kehityssuunnitelma mahdollistaa sylinterituotaniehostamisen myos tulevaisuu-
dessa. Erdkoon pienentdminen ja keskenerdisemtwiasupistaminen on mahdollista,
kun saavutetaan riittdvan tasainen virtaus. Linjagratuotannon kehittdminen on hel-
pompaa kuin funktionaalisessa tuotannossa. Siindolset kapeikkokohdat havai-
taan helposti joko puskurivaraston lisaantyess#btden loppuessa seuraavalta tyovai-
heelta. Sylinterituotannon kehittdminen helpotjos,sille perustetaan aktiivinen aloite-
jarjestelméa. Jokainen tyontekija voi tehdéa aldigeéuotannon toiminnan kehittamiseksi.
Aloitteet kasitelladn kehitystydryhmissé, joka koktuu sdannollisin valiajoin. Kaikki
aloitteet kasitellddn ja niille tehd&éan arviot, kka paljon ne tehostavat toimintaa ja
kuinka suuren investoinnin ne vaativat. Aloitejat@ma lisaa tyontekijoiden osallistu-
mista kehitystyohon, ja samalla muutosvastarintsiaukehitysehdotuksia kohtaan pie-
nenee.

Sylinterituotannon kannalta paras tulos olisi saattu, jos diplomity6ta olisi tehty
muutosprojektin kanssa samaan aikaan. Tall6in nibdetoeroavaisuudet arvioiduissa
ja todellisissa tuloksissa olisi ollut mahdollistaalysoida. Joka tapauksessa tama tyo
antaa Hytar Oy:lle selvan ja perustellun kehitysghkisen, jonka tuloksia on arvioitu
valmistuksen lapimenoajan, keskeneraisen tuotajankapasiteetin avulla.
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8 YHTEENVETO

Diplomity® koostui kahdesta laajasta kokonaisuualesflinterituotannon kehittdamises-
ta ja voimasylinterin toiminnan esittelysta. Taméadosti omat haasteensa diplomitydn
etenemiselle ja rajaamiselle. Kumpaakin aihettsi gbinut tarkastella viela laajemmin-
kin, mutta nyt kumpikin osa-alue muodosti selvarkdmaisuuden ja lopputuloksen.
Sylinterituotannolle tydssa tehtiin selva kehitygsoitelma ja arvioitiin sen tuloksia.
Voimasylinterin esittelyssa keskityttiin tuotteesimiinnan ja rakenteen esittelyyn seka
asioihin, joita sen suunnittelussa on otettava haom

Sylinterituotannon kehittdminen aloitettiin tutustalla tehtaan nykytilanteeseen.
Tehtaan nykytilanteen analysoinnissa haastatéjtiintekijoitéa ja tuotannon suunnitteli-
jaa. Nykytilanteen arvioinnissa auttoi tydskenteleen sylinterikokoonpanossa. Teh-
taan nykytilanteen analysoinnissa nousi esiin angeljoita haluttiin tehtaan uudella
layoutilla ja muilla kehitysehdotuksilla ratkaistannen kuin kehitysehdotuksia suunni-
teltiin, tutustuttiin eri tuotantomuotoihin, layetytyppeihin ja layout-suunnitteluun alan
kirjallisuuden avulla. N&ista osa-alueista muodiastdn teoriaosuus.

Tarkeimpana kehitysehdotuksena diplomitytsséa oiskyan tehtaan uusi layout.
Siina sylinterituotannon tyopisteiden valisia effilsia lyhennettiin ja sylinterituotanto
erotettiin tehtaan muusta tuotannosta itsenaigakbelposti ohjattavaksi kokonaisuu-
deksi. Diplomitydsséa on kiinnitetty huomiota myoglirgterituotannon pitkaan lapi-
menoaikaan ja siind on esitetty kehitysehdotuleifia lapimenoaikaa voidaan lyhen-
taa. Kehitysehdotuksissa tyopisteiden valisia l&@pioaikaeroja tasoitettiin jarjestamalla
tyopisteet uudelleen ja lyhentdmalla ei-jalostastaa tyopisteissd. Tydssa esitettyjen
kehitysehdotusten vaikutusta arvioitiin luvussgogsa laskettiin kolmelle suunnitelmal-
le valmistuksen lapimenoaika ja verrattiin tulokisikyiseen sylinterituotantoon.

Diplomity6n tavoitteet on saavutettu hyvin. Jyvdékytehtaalle on tehty kehitys-
suunnitelma, jolla sylinterituotantoa voidaan tehasLayout-ehdotuksen, tyévaiheiden
aikaerojen tasaamisen, asetusaikojen lyhentamaseréikoon rajoittamisen avulla sylin-
terituotannon tahtiaika saatiin puoliintumaan akadisesta tilanteesta. Samalla tuotan-
non lapimenoaika lyheni ja keskenerdinen tuotaidtoeni. Tassa tydssa saavutetut tu-
lokset ovat arvioita, joiden on tarkoitus tukealkehitysehdotuksia ja niihin pdasemista.
Todelliset tulokset saadaan selville vasta, kumatnima muutetaan ja tuloksia seurataan.

Tasséa tydssa toisena kokonaisuutena oli voimasyimttoiminnan esittely. Voi-
masylinterin esittelyssé tutustuttiin sylinteringaineenmuuntimen toimintaan alan kir-
jallisuuden avulla. TAméan jalkeen perehdyttiin vagylinterin rakenteeseen ja sen omi-
naispiirteisiin. Voimasylinterin esittelyssa keskiiin tarkemmin kahteen asiakassovel-
lukseen ja vertailtiin nilden ominaisuuksia tawalh jarjestelmiin. Nain saatiin selville



89

voimasylinterilla saavutettavat ominaisuudet jawaldet verrattuna tavallisiin jarjes-
telmiin. Voimasylinteri soveltuu hyvin kaytettavélsohteisiin, joissa liikematka on

pitkd ja jotka tarvitsevat suurta voimaa vain lyllgematkalla. Tallaisissa kohteissa
voimasylinterilla saavutetaan samat jarjestelméarsiuudet jopa 70 prosenttia pie-
nemmalla energiatarpeella normaaliin jarjestelmamattuna. Voimasylinterid kehite-
taan jatkuvasti, jotta se soveltuisi paremmin @iila kayttotarkoituksiin. Tulevaisuu-

dessa voimasylinterin kayttosovellukset kasvava, kydraulijarjestelmien energiavaa-
timukset tiukentuvat.

Hytar Oy:n sylinterituotannon kehittaminen on tatis aloittaa syksylla 2011 uu-
den layoutin toteuttamisella. Layout paatettiinetdtaa tdman diplomityon lopullisen
layout-suunnitelman perusteella. Ennen layout-matatsuunnitelmaa hiotaan ja mah-
dolliset rajoitteet otetaan huomioon. Layout-mustlle tehdadén alustava budjetti ja
aikataulu sen toteuttamiseksi. Hytar Oy on kokaantan diplomitydn tarpeelliseksi ja
sen perusteella sylinterituotantoa kehitetaan. dnplyosta on apua myds muille, jotka
ovat suunnittelemassa tuotannon uutta layoutipeinenoajan lyhentamista.
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LIITE 1: HYTAR OY:N JYVASKYLAN TEHTAAN NYKYINEN LAYOUT JA
KONEKANTA
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Kuva 1. Hytar Oy:n Jyvaskylan tehtaan nykyinen layout.



Taulukko 1. Hytar Oy:n Jyvaskylan tehtaan konekanta.

2(2)

Nro | Kone tai laite Valmistaja Malli Valmistettavat osat

1 NC-sorvi Doosan Puma| TT1500 SY litinvalmistus

2 NC-sorvi Doosan Puma| TT1800 SY litinvalmistus

3 NC-sorvi Mori-Seiki ZL-15S litinvalmistus

4 NC-sorvi Johnford TC-35 GE-pes4, laippa ja liiimistus

5 NC-sorvi Okuma LB-15 sylinterin liitinnipat ja tinvalmistus

6 NC-sorvi Biglia B56 S2M mannat, takapaadyt, ohjallkho (<70
mm) ja liitinvalmistus

7 NC-sorvi Miyanomatic KNC-45 liitinvalmistus

8 NC-sorvi Takang TNC-N200D$ liitinvalmistus

9 NC-sorvi Okuma LB-15 mannat, takapaadyt, ohjaukhol(>70
mm)

10 | NC-sorvi Miyano BNC-34T liitinvalmistus

11 | NC-sorvi Miyano BNC-34 liitinvalmistus

12 | NC-sorvi Mori-Seiki SL-25 sylinteriputkien ja maémnvarsien sorvaus
(<40 mm, <600 mm)

13 | NC-sorvi Okuma LC-20 sylinteriputkien ja mannarsian sorvaus
(@<70 mm, <1500 mm)

14 | karkisorvi Cyclone FB-30160 sylinteriputkien ja ménvarsien sorvaus
(@ >70 mm, >1500 mm)

15 | karkisorvi ZMM Cu5s82

16 | karkisorvi Harrison Alpha 460 sylinteriputken pidatin urat ja hitsausvi|s-
teet seka erikoisosien valmistus (<5 kpl

17 | kérkisorvi Victor sylinteriputkien hitsausviistad sorvaus

18 | vannesaha Daito GA260W sylinteriputkien ja man@éisien sahaus

19 | automaattinen vannesaha| Cosen C-320NC sylinteriosédraus sorveille, joissa Ei
ole tankosyottdéa

20 | vannesaha Kasto tankojen sahaus tankosyottoidil@-
sorveille

21 | pystykarainen tyostokeskuys Ford-center VMC-850 insiputken poraukset, kierteitys |a
jyrsinta

22 | MIG-hitsaus-automaatti Kemppi Feed 400 liitinnigatsaus

23 | MIG- ja TIG puikkohitsaus| Kemppi GE-pesien hitsaus

24 | MIG-hitsaus-automaatti Kemppi sylinteriputkien 82-mm, mannanvarsi-
en 18-50 mm ja liittimien hitsaus

25 | MIG-hitsaus-automaatti Kemppi sylinteriputkien 825 mm ja mannan-
varsien 50-80 mm hitsaus

26 | putkentaivutuskone BLM B4X DIG hydrauliputkien taiust

27 | putkentaivutuskone Amca Mini 42




LITE 2: HYTAR OY:N VAKIOSYLINTERIT

Taulukko 1. Hytar Oy:n vakiosylintereiden tekniset tiedot.

ot

Kayttopaine (MPa) 21 Tiivisteet NBR, paineluokka 35 MPa
Koeistuspaine (MPa) 26 Sylinteriputki Fe 52, Ra=0,4 um
Kayttolampotila (°C) -20...+80 Sylinteripaadyt Fe52C
(vakiotiivistein)
Pallonivelet vakio Mannanvarsi SIS 2142M, kovakromattu ja
kiillotettu
Liitannat R-kierre Toleranssit isku ja pituus 1ISO 8135 mukaise
HYTAR-SYLINTEREIDEN TILAUSAVAIN
[+ ] [P ] [P ] [40]x[20]x[150]
Hytar Iskunpituus
Rungon kiinnitystapa Mannanvarren halkaisija
P = pallonivel
L = etulaippa
T = takalaippa
N = tappinivel

O = ilman varausta
E = erikoinen

Varren kiinnitystapa

P = pallonivel

K = kierre

O = ilman varausta
E = erikoinen
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LIITE 3: SYLINTERIVALMISTUKSEN MATERIAALIVIRRAT

Sylinterivalmistus Taulukko 1. Tyopisteiden ja varastojen valinen etéi-
MARANVArS svlinterioutid syys sylinterivalmistuksessa.
Siirtyma tyodpis-| Nykyinen| Layout- | Layout- | Layout-
1 S. teiden ja varas{ [m] ehdotus 1| ehdotus 2 ehdotus 3
Sahaus Sahaus tojen valilla [m] [m] [m]
¢ ¢ 1-2 31,5 29,4 14,5 15,7
2-3 32,7 10 12,4 8,7
2. ) 6-_. 3-4 19,5 13,8 19,1 27,7
Mannanvarren Hitsausviisteen
sorvaus sorvaus 5-6 19,4 19,7 3,7 11,8
¢ ¢ 6-7 4 9,6 6,9 7,7
7-8 7,3 4.8 8,9 7,6
3. » 7'_ 8-9 18,9 8,2 10,2 15,6
GE-pesan Liitinnipan
hitsaus hitsaus 9-10 12,6 12,1 13,5 7,6
¢ ¢ 10-11 20 5,1 6,7 21,7
12-13 3 3,9 3,3 3,9
4. 8 13-14 3,1 2,1 2,1 2,1
Kokoonpano Sylinteriputken
sorvaus 14-18 2,7 4,1 55 57
¢ 15-17 2,7 3,8 2,2 2,2
16-17 4,1 2,2 2,9 2,5
9. 17-18 3,6 3,6 3,6 5,8
GE-pesén ja
takapaadyn 18-19 7.9 2,3 2,3 2,3
hitsaus 20-13 5,4 2 2 2
+ 21-14 6,7 0,9 0,9 0,9
_10. 22-14 3 2,5 2,5 25
Sylinteriputken
poraus 21-15 6,7 0,9 0,9 0,9
¢ 22-15 3 2,5 2,5 2,5
23-16 8,8 1,4 1,4 1,4
11. 24-16 5.8 13 13 13
Kokoonpano
25-19 7,2 5,8 3,8 5,8
YHT 239,6 152 133,1 165,9
Sylinterin kokoonpano
Sylinteriputki Mannéanvarsi
21.
12. 15. < Laakeri
Sylinteriputken Mannanvarren
pesu laakerointi 22.
Varmistinrengas
23.
- s G
Merl;it P \Valmistenumeron Tiivistys
stanssaus 24.
¢ Tiivisteet
21.
Laakeri 14. 17.
Sylinteriputken Mé&nnanvarren
22. laakerointi kasaus
Varmistinrengas \/
18.
Sylinterin kasaus
\
19.
) - 25.
Koeponnistus ([« Tulpat




LIITE 4: JYVASKYLAN TEHTAAN LOPULLINEN LAYOUT
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LIITE 5: TARKASTELUJAKSON JA KEHITYSSUUNNITELMIEN LAPI-
MENOAJAN LASKEMINEN

Tarkastelujakso:

Keskimaarainen erakoko N, =10 kpl

Tahtiaika T, = 22,7 min

Keskenerainen tuotanto KET = 224 kpl

Tyo6vaiheiden lukuméaara N¢ys =5 kpl

Yhden tilauksen lapimenoaika tyévaihetta kohdén = TN, = 227 min (2)
Yhden tilauksen lapimenoaika ilman puskurivardg-= Ny,;L; = 1135 min (2)
toja

Ensimmaisen eran jalkeen tuotannosta valmistuyti@eria aina 227 minuutin valein. Nain
ollen 224 sylinterin valmistamiseen kuluva aikatebtannon lapimenoaikéyox on

Lok = Le + (50— 1) Ly ~ 5993 min ~ 99,9 h ~ 133 pv 3)

Sylinterituotannon kuukausikapasiteetti voidaarkéas kun tiedetd&n sylinterituotannon tah-
tiaika ja kuukauden ty6aika.

Paivittdinen tydaika T, =7,5h =450 min

Tyopaivien lkm. kuukaudessa N, yx = 21,5

Kuukausittainen kapasiteetti Ny jie = T”NT”*"" = 426 (4)
- t

Taulukko 1. Tarkastelujakson ja kolmen eri suunnitelman lapioseka ja kuukausikapasiteetti.

Muuttujat ja Tarkastelu-| Suunni- Suunni- Suunni-
laskentakaavat jakso telma 1| telma 2| telma 3
'[\I"(Sﬁs'm'erako‘@ N, max ei rajoitettu 20 10 5
Keskimaarainen erakoko N 10 9 v 5
[kpl] ‘
VEITENE! T, 227 | 11,3| 12| 136
[min]
Keskenerainen tuotanto KET 294 126 08 70
[kpl]
Tyovaiheiden Ikm. [kpl] Ntys 5 5 5 5
Ml B SSL o Ly =T,N, 227 | 101,7| 84| 68
menoaika [min]
Ensimmaisen eran valm[s- Le = Niyols 1135 508.5 420 340
tamiseen kuluva aika [min
L& Liok = Lo + ( - 1) L| 133 41| 34| 27
[paivaa] N,
Kapasiteetti kuukaudessa Ny o = T Np ki 426 856 806 711
[kpl] ) Tt




