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This thesis was made for Tukimet corporation. The purpose of this thesis was to survey
automated tube bending cell for Tukimet corporation

Necessary and unwanted features were discussed during the lauch meeting. The
maximum size of bent tubes was determined at the same time.

During the study, discussions were held with a number of manufacturers. An attempt
was made to find the best overall solution for company’s needs.

The upgrade of the current YLM bending machine with load- and unload automation
was considered as one option.
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1 JOHDANTO

Tama opinndytety6 on osa Tukimet Oy:n tuotannon automatisointi- ja kehitysprojek-
tia. Yrityksen tavoite on tuotannon automatisoinnin avulla hakea kustannustehok-
kuutta, lisatd tuotantokapasiteettia, seka tuotteiden valmistuksen kehittdminen pajasta

tehtaaksi. Yritys hakee kasvua vientimarkkinoilta.

Taman opinnaytetyon tarkoitus on kartoittaa Tukimet Oy:n tarpeisiin soveltuvat syot-
tOlaitteella varustetut lesti- ja rullaputkentaivutusautomaatit ja niiden vaatima inves-
tointitarve. Kartoituksen perusteella on tarkoitus valita tarpeisiin sopiva kone, jossa ei

ole hirveasti turhia ominaisuuksia.

Nykyisen koneen péivittdminen ja syottolaitteen hankkiminen nykyiseen koneeseen

kartoitetaan vaihtoehtona kokonaan uuden laitteen hankkimiselle.

Mahdollisten virhevastuuasioiden varalta yrityksen johdon toive on saada koko koko-
naisuus samalta toimittajalta avaimet kateen -periaatteella. Talla saadaan vastuu rajat-

tua yhteen laitetoimittajaan usean laitetoimittajan sijaan.



2 TUKIMET OY

2.1 Tukimet Oy:n historia

Tukimet Oy perustettiin 26.6.2013. Yrityksen perustivat Jani Hiljanen, Jarkko Sosala
ja Mikko Koivisto. Seuraavana paivana yritys osti Tyke Oy:n apuvalineyksikon omat

tuotteet ja Tyke® tavaramerkin. Tukimet Oy aloitti toimintansa 1.8.2013.

2.2 Yritysesittely

Tukimet Oy on Raumalla toimiva monipuolisia Tyke® -apuvalineitd valmistava tuo-

tantolaitos.

Tukimet Oy:n apuvalineet ovat tunnettuja laadukkaista, padosin kotimaisista materi-
aaleistaan, tarkasta tyonjaljesta ja kayttdjien tarpeet huomioon ottavasta suunnittelus-
taan. Tuotantolaitos kehittda ja tuottaa innovatiivisia vélineitd liikuntarajoitteisille,
vanhuksille ja erityisté tukea tarvitseville henkil6ille. Asiakkaina on paitsi yksityisia
kuluttajia, myos kuntien liikunta- ja terveystoimia, sairaanhoitopiireja, apuvéalineyksi-

koita ja jalleenmyyjia.

Apuvilineyksikon tarkeimmat tuotteet ovat ké&velytelineet (rollaattorit), nousutuet ja
sédngynlaidat, tukikaiteet ja -kahvat, suihkutuolit seké luistelutuet. (Tukimet Oy www-
sivut 2016)

2.3 Tyke® -apuvilineiden brandi

Apuvilineiden valmistajana Tyke® on saavuttanut kotimaan ammattipiireissa nimel-
leen brandin, joten Tukimet Oy jatkaa Tyke -tavaramerkilld ja valmistaa laadukkaiksi
todettuja kotimaisia apuvalineité niin julkisten hankintojen kautta suurasiakkaille kuin
yksityisille kayttajille.

Tukimet Oy:n valmistamille k&velytelineille ja nousutuille on myonnetty Avainlippu-

merkin kayttooikeus. Avainlippu on Suomalaisen Tyon Liiton myontama, rekisteroity



ja valvottu alkuperamerkki, joka voidaan myontad suomalaisille tuotteille ja palve-

luille. (Tukimet Oy www-sivut 2016)

Kuva 1. Tukimetin monitoimikéavelyteline. (Tukimet Oy www-sivut 2016)

3 TUKIMET OY: N KAYTTAMAT PUTKENTAIVUTUS-
MENETELMAT

Putkeen kohdistuu eri taivutusmenetelmissa samankaltaiset rasitukset. Sisékaartee-

seen syntyy puristusjannitysté ja ulkokaarteeseen vetojannitysta. Vetojannitys aiheut-

taa ulkokaarteeseen materiaalin ohenemista ja puristusjannitys sisakaarteeseen mate-

riaalin tyssaytymista. (Roytio & Soderberg 1994, 36)

Putkeen valmistuksen yhteydessd tulevan hitsaussauman sijoittamista taivutuksen
sisa- tai ulkokaarteeseen pyritddn valttaméaan. Talla pystytddn véhentdmaan hitsaus-

saumaan kohdistuvaa muodonmuutoksien aiheuttamaa rasitusta.



Takaisinjousto ja todellinen taivutussade kasvavat, kun taivutuksen R/D-suhde eli tai-
vutuksen keskiakselin suhde putken ulkohalkaisijaan ja putken seindmdvahvuuteen
kasvavat. Takaisinjoustoon vaikuttaa myos putkimateriaali. (ROyti6 & Soderberg
1994, 44) Taivutettujen putkien takaisinjoustoon on taivutuskoneissa takaisinjouston

kompensaatio.

3.1 Three-roll push bending

Kolmen rullan tydnt6taivutus on innovatiivinen putkentaivutusteknologia, joka on tun-
nettu korkeasta joustavuudesta. Prosessissa putken geometria mééritetaan tyokalurul-
lien sijainnilla eika niiden séteelld toisin kuin rotary draw bender -tyyppisessé veto-
taivutuksessa jossa keskiakselin taivutussade on aina riippuvainen taivutuslestin sa-
teestd. Tamén johdosta tarvitaan vain yksi taivutustyokalusarja putken ulkohalkaisijaa
kohti, jotta putkeen voidaan taivuttaa prosessirajojen sisépuolella oleva haluttu geo-
metria. (Hagenah & Vipacv & Plettke & Merklein 2010, 1)

Prosessi perustuu kahteen tukirullaan, yhteen taivutusrullaan ja yhteen asetusrullaan,
jota ohjataan numeerisesti ohjatuilla akseleilla. Esimerkkikuvassa C-akseli syottda
putkea, asetusrulla liikkuu taivutustasossa joko taivutusrullan keskipistetta kiertamalla
(Y-akseli) tai taivutuksen sateen suunnassa (P-akseli). Kolme rullaa riittéisi taivutuk-
sen suorittamiseen, mutta takimmaista tukirullaa kaytetdan vakauttamaan putkea. (Ha-
genah & Vipacv & Plettke & Merklein 2010, 1)

Settmg roll

Kuva 2. Kolmen rullan tyont6taivutus. (Hagenah & Vipacv & Plettke & Merklein
2010, 1)



Kolmen rullan tyontotaivutusprosessi voidaan kuvata kolmella vaiheella. Set-up vai-
heeseen sisaltyy putken kiinnitys ja tukirullien sulkeminen putkeen kiinni. Seuraavaksi
tulee aloitusvaihe. Siina asetusrulla siirretdan halutun taivutusgeometrian vaatimaan
adriasentoon ja samanaikaisesti syotetdan putkea. Kun haluttu asetusrullan paikka saa-
vutetaan alkaa taivutusvaihe, jossa vakiosade R taivutetaan putken jatkuvalla sy6tolla.
(Hagenah & Vipacv & Plettke & Merklein 2010, 1-2)

2. Starting 3. Bending

L
N - R

Figure 2: Three main steps of the tree-roll-push-bending process

Kuva 3. Kolmen rullan tyontotaivutusprosessi vaiheittain. (Hagenah & Vipacv &
Plettke & Merklein 2010, 2)

Kaaren muotoon vaikuttaa asetusrullan maéritetty sijainti P- ja Y-akseleilla sekd syot-
tonopeus. Koska asetusrullaa voidaan siirtdd, kun putkea tyonnetédén eteenpéin ja tai-
vutuskoneessa on lisaksi akseli, joka mahdollistaa putken pydrittdmisen C-akselin ym-
péri taivutusprosessin aikana on mahdollista taivuttaa mielivaltaisia 3D-geometrioita

prosessirajojen sisdpuolella. (Hagenah & Vipacv & Plettke & Merklein 2010, 2)

Prosessiparametreilld on suurin vaikutus taivutussateeseen ja niita ohjataan taivutus-
koneella. Taivutussade on kuitenkin kinemaattis-dynaamisten olosuhteiden tulos, joka
esiintyy taivutusprosessin aikana. Taivutussateeseen vaikuttaa monet tekijat, jotka voi-
vat johtua joko koneesta tai putkesta. Jotkut tekijat ovat tiedossa ennen prosessia (fac-
tors) ja niitd voidaan ohjata, kun taas osaa tekijoista ei voida ohjata (cofactors). (Ha-
genah & Vipacv & Plettke & Merklein 2010, 2)
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Taulukko 1. Taivutussateeseen vaikuttavia tekijoita.

Factors Cofactors Lopputulos

Koneen taipuma
Kitka olosuhteet

Kone | Prosessiparametrit

Geometriset paramet- | Materiaalin laadun Taivutussade
putki Lt vaihtelut R [mm]

Materiaalin paramet- o

rit Takaisinjousto

3.2 Rotary draw bending

Vetotaivutus on taivusmuoto, jolla saavutetaan suuremmilla D/t suhteilla pienempia
taivutussateita kuin muilla taivutusmenetelmilld. D/t-suhteella tarkoitetaan pyoreédn
putken ulkohalkaisijan suhdetta seinamanpaksuuteen. Tyodntotaivutukseen verrattuna
menetelman heikkouksia ovat, suurempi ulkoseindman oheneminen, korkeammat kus-
tannukset sekd lukitusleuan vaatima taivuttamaton osuus putken paassa. (Roytio &
Sdderberg 1994, 26)

Kolmen rullan tyontotaivutuksessa kaytettavéat taivutustyokalut ovat hankintakustan-
nuksiltaan edullisempia kuin vetotaivutuksessa kaytettavat tyokalut yhta putken ulko-
halkaisijaa kohti. Kolmen rullan tyontotaivutuksessa yhté putken ulkohalkaisijaa kohti
riittdd yksi taivutustyokalusarja per taivutussuunta putken seindmén vahvuudesta riip-
pumatta, kun vetotaivutuksessa putken sisélla taivutuksen tukena oleva tuurna pitaa
olla jokaista taivutettavaa putken seindman vahvuutta varten erikokoinen, vaikka put-
ken ulkohalkaisija pysyisi samana. Tuurna on vélja, mikéli sisahalkaisija kasvaa sei-
naméavahvuuden ollessa pienempi ja vastaavasti seindméavahvuuden kasvaessa tuurna
ei mene putken sisalle tai on liian tiukka. Pelk&n tuurnan hankintakulut eivat kuiten-
kaan ole merkittavéat. Tarvitaan vain yksi lesti, vastapidin ja Kiristysleuka putken ulko-
halkaisijaa kohti, mikali putken taivutuksen keskiakselintaivusséde ei vaihdu. Taivu-
tuksen keskiakselin taivutussdde maaraytyy taivutuksessa kaytettdvan lestin séteen

mukaan.
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Taivutusprosessissa putki paikoitetaan ensin taivutuskoneeseen, jonka jalkeen putki
lukitaan paikalleen kiristysleualla lestid vasten. Seuraavaksi lesti ja kiristysleuka kier-
tyvéat yhtend kappaleena lestin keskiakselin ympéri putki mukanaan tehden taivutuk-
sen, vastapitimen pitdessa painetta poimunestintd vastaan ja liikkuen samalla aksiaali-
suunnassa ennalta madrattya vauhtia. Kierto jatkuu, kunnes putkeen on saatu haluttu
kulma taivutettua. Poimunestédjan tehtavané on estaa taivutuksen alkuun syntyvan ry-
pyn syntyminen eika sen kéyttdminen ole valttaméatonté kuin pienisateisten taivutusten
tekemisesséd. Alla oleva kuva havainnollistaa taivutusprosessin kulkua. Putken sisélla

on kolmeosainen pallotuurna.

Follower Slide == * Pfesf_l'!_m Die

Wiper

Bend Die
R,

i Clamp
Rotation

Kuva 4. Kuva havainnolistaa rotary draw bending -tyyppista vetotaivustus prosessia.
(Thefabricator www-sivut 2016)

|Kiristys|euka

astapidin

.

Kuva 5. Tukimet Oy:n YLM-taivutuskoneella tehty valmis 90° taivutus. Tyokalut
ovat vield lukittuna putkjen ympdrille. (Mikko Véhamaki 2016)
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Taivutusprosessin aikana putken sisalla oleva tuurna tukee putkea, myos tuurnan koko
ja sijainti ovat tarkeitd tekijoitd. Ne vaikuttavat takaisinjoustoon ja todelliseen satee-
seen sekd putken ulkokaarteen kohoumiin ja sisékaarteen rypyttymiseen. Liian kau-
kana putkessa oleva tuurna aiheuttaa sisakarteen rypyttymista ja taivutukseen nahden
lilan edess& oleva tuurna aiheuttaa ulkokarteeseen kohoumia. (ROyti6 & Soderberg
1994, 38)

Tuurnia on erimallisia. Kéytettdvan tuurnan tyyppiin vaikuttaa D/t-suhde ja R/D
suhde. Tuurnataivutus vaatii aina tuurnan voitelua. Erilaisia tuurnatyyppeja on tappi-
ja lusikkatuurna seké yksi- ja monipalloiset tuurnat. Lisaksi on saatavilla erilaisia eri-
koistuurnia eri profiileille. Taivutuksia voidaan tehda myds ilman tuurnaa. Alla nomo-

grammi eri D/t- ja R/D-suhteilla kaytettavista tuurna tyypeista.

Kuva 6. Nomogrammi kaytettavastd tuurnatyypista. (Roytio & Soderberg 1994, 29)



4 TARVITTAVIEN OMINAISUUKSIEN KARTOITTAMINEN

Taman tyon tarkoitus oli kartoittaa Tukimet Oy:n tarpeisiin sopiva syottéautomaatilla
varustettu rulla- ja lestituurnataivutusautomaatti. Tyo aloitettiin kaymalla 1api Tukimet

Oy:n kéayttamien putkien koko, tyékaluluettelo ja ominaisuuksia joita koneeseen halu-

taan sekd ominaisuuksia joille ei ole tarvetta.

Konetta ja koneen ominaisuuksien kartoitettaessa Tukimet Oy:n tuotteissa kéyttdmien
jaalihankintana taivutettavien putkien koko rajaa kartoitettavien koneiden kokoluokan

suurimman taivutettavan putkikoon osalta.

Taulukko 2. Suurin Kkartoitettava putki koko.

Putkityyppi mitat [mm)]
Pyoredputki 42*2
Nelidputki 30*30*2

Suurin taivutettavan putken pituus rajattiin aloituspalaverissa noin neljaéan metriin. Ta-

man takia ainakin osan laitetoimittajien koneita joudutaan jatkamaan.

Taivutustytkalujen hankintakustannukset ovat korkeat. Tyodkalukustannusten mini-

moimiseksi alustava tyokaluluettelo koostuu vain oman tuotannon kannalta pakolli-

sista tyokaluista.

Taulukko 3. Tyokaluluettelo.

Tyokalu Ha[lrl;z:]slua Seinama [mm] | Sade [mm] Tuurna [mm] Tyyppi
1. 16 1 40 13,7
2. 19 1,5 45
3. 22 1,25 55 19
4, 22 1,5 55 18,5
5. 25 1,25 60 22
6. 25 1,5 60 21,4
7. 25 2 60 20,5
8. 19 <2 Rulla
9. 22 < Rulla
10. 25 <2 Rulla
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Mikali tietty4 taivutustyokalua tarvitaan vain pieneen maaraan taivutuksia, nousee yh-

den taivutuksen tyokalukustannus suureksi.

Syottémakasiinin tai robottisydton kerdilypdydén kartoitukseen vaikuttaa Tukimet
Oy:n omien tuotteiden aihioiden pituus. Aihioiden pituudet ovat 470 ja 1900 millimet-
rin valilla. Syottojarjestelman kapasiteetin kasvattamista aihioiden pituuden osalta ali-
hankintana tehtévien taivutuksien vaatimuksien mukaan ei koettu tarpeelliseksi vahai-
sen alihankintana tehtdvan taivutuksen johdosta. Tama vaatisi syottojarjestelmélté ka-
pasiteettia jopa noin 4 metria pitkille aihioille mika lisaisi investointitarvetta ja kasvat-
taisi laitteen vaatimaa tilantarvetta. Alihankintana tehtavien taivutusten aihioiden
syo6ttd koneeseen voidaan tehdd manuaalisesti niiden aihioiden osalta, jotka ovat liian

pitkia tai ulkohalkaisijaltaan liian suuria syottémakasiiniin.

Suurin taivutettavan putken ulkohalkaisija Tukimet Oy:n omissa tuotteissa on talla
hetkelld 25 millimetrid. Osalla laitevalmistajista Tukimet Oy:n omien aihioiden taivu-
tuksiin riittéisi pienempi kone kuin alihankintana tehtaviin taivutuksiin. Lisdinvestoin-
nin mé&aré vaikuttaa lopulliseen paatokseen hankittavan koneen koosta. Alihankintana
tehtdvid taivutuksia voidaan jatkaa uuden taivutuskoneen kapasiteetin ylittavien suu-
rempien putkikokojen osalta nykyisella YLM CNC38 -taivutuskoneella, mikéli kus-
tannussyista paadytaan pienempééan, Tukimet Oy:n omien tuotteiden valmistukseen
riittdvadn koneeseen. Tdma vaihtoehto rajoittaisi myoés Tukimet Oy:n omissa tuot-
teissa tulevaisuudessa kaytettavien putkien maksimikoon automatisoidun tuotannon,
putkiin joiden ulkohalkaisija on noin 32 millimetri& riippuen laitetoimittajasta. Tama
kokoluokka antaa kuitenkin riittdvasti varaa kasvattaa omissa tuotteissa kaytettavien

putkien ulkohalkaisijaa Tukimet Oy:n tuoteportfolioon suhteutettuna.

Hitsatut ohutseindméputket valmistetaan rainasta, joka on leikattu putken edellytta-
maan leveyteen, jonka jalkeen raina muovataan valmiiksi putkeksi. Rainan muovaus
pyo6redksi tapahtuu perékkaisissa muotoilurullissa, jonka jalkeen suurtaajuusmenetel-
malla hitsataan putkiaihion pituussauman reunat yhteen. Hitsauksen jélkeen putken
ulkopuolinen ja tarvittaessa myos sisdpuolinen hitsauspurse hoylataan. (Roytio & So-
derberg 1994, 18)
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Putken valmistusta koskevassa lyhyessa tiivistelméssa sivutaan putkentaivutuksen
kannalta merkittavia asioita. Putkeen ja& hitsauksen aiheuttamasta lammasta variero,
jota pystytaan hyddyntdmaan hitsin aseman tunnistimella putken paikoituksessa esi-

merkiksi taivutusta valmisteltaessa.

Hitsin sisapuolisen hitsauspurseen poistaminen vahentd4 tuurnataivutuksessa tuurnan
jumiutumisen riskid. Pituussaumahitsatuissa putkissa, joista sisapuolista pursetta ei ole
poistettu voidaan kéayttaa urallisia tuurnia pienemman vélyksen saavuttamiseksi, néi-
den tuurnien ongelma on erikokoiset sisdpurseet. Putket, joissa on matalampi sisépurse
jadvat tuetta. (Roytio & Soderberg 1994, 26)

Tukimet Oy kayttdd saumatonta Ruukin putkea tuurnan jumiutumisriskin mini-
moiseksi. Kaytettavat putkilaadut ovat Form 220 C ja Form 500 C-ohutseinédputkia.
Putkista Form 500 C-putkella on korkeampi my6télujuus, vahintaan 400 N/mm?2,

(Ruukki www-sivut 2016). Tamé on vaikuttava tekija koneen suorituskyvyn osalta.

Taivutuskoneen suorituskyvyn riittdvyyden ratkaisee laitetoimittajan tekemat koe-
taivutukset. Kaikki laitetoimittajat pyytavat tyokuvia taivutettavista putkista ja tietoja
kaytetyista putkilaaduista. Koetaivutusten jalkeen laitetoimittaja tekee tarjouksen ko-

neesta.

Hitsaussaumantunnistus on yleensa syottolaitteessa. Putken oikea paikoitus Tukimet
Oy:n tuotteissa on tarke&a. Aihion pitaa olla oikeassa asennossa taivutusta aloittaessa,
koska aihioissa on reikia joiden pitéa olla tuotteen kokoonpanovaiheessa suunnitel-
lussa paikassa. Télla hetkella paikoitus on ratkaistu Tukimet Oy:n itsekehittdmalla rat-
kaisulla, joka toimii hyvin. Saumantunnistus on mahdollista saada myds taivutusko-
neeseen, mutta tdssa vaihtoehdossa saumantunnistusaika on pois koneen tyGajasta,
mika ei ole jarkevaa tuottavuuden ja kustannustehokkuuden kannalta. Saumantunnis-
tusta on saatavilla optisena ja induktiivisena. Saumantunnistuksen liséksi saatavilla on
mya0s reidntunnistus. Putki paikoitetaan taivutusohjelmasta valittavan mééravan reidn

mukaan.
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Taivutusakselien maaré kertoo servo-ohjattujen CNC-akselien lukumaaréstd. Kehitty-
neimmat taivutuskoneet ovat padsaantoisesti all electric -malleja eli taysin servo- oh-
jattuja ja ndin myos 6ljyvapaita koneita pois lukien tuurnan voitelu. Tukimet Oy:n ny-
kyisessa YLM-taivutuskoneessa on vield hydraulisia toimintoja servo-ohjattujen
CNC-akselien liséksi.

Taivutustasojen maara kertoo kuinka monta taivutustyokalua koneeseen saa asennet-
tua samanaikaisesti. Nykyisessd koneessa taivutustasoja on 3. Talla hetkelld valmis-
tettavien tuotteiden valmistuksessa ei samaan aikaan tarvita kuin 2 tasoa.

Alla olevassa kuvassa Tukimet Oy:n YLM-taivutuskoneen tyokalutasot. Kuvan otto-
hetkell& kaytossa tyokalutaso 2, jossa on kdytdssa vetotaivutustydkalut. Tuurna nakyy
putken sisalla. Tyokalutaso 1 on kédytdssa olevan tason alapuolella ja tydkalutaso 3

ylapuolella.

Kuva 7. YLM tyokalutasot. (Mikko VVahaméki 2016)

Padsaantoisesti markkinoilla olevissa koneissa on vaihtoehtoina 1, 1-3 tai 4-6 taivu-
tustasoa. Osassa kahteen suuntaan taivuttavista koneista on toinen tyokalujarjestelma.

Kahteen suuntaan taivutuksessa on erilaisia toteutustapoja.
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Esimerkiksi YLM oli ratkaissut asian YLM CNC25MSLR-2A -koneessa kahdella sa-
massa tasossa olevalla taivutuspééllg, jossa taivutussuunnan vaihdon yhteydessa tai-
vutusosa pyoréhti vaakatasossa ja kéytettdva taivutuspaa vaihtuu halutun taivutus

suunnan mukaan. (Lu 2014)

Yksi ratkaisumalli on yl&- ja alatyokalujarjestelmad. Tdman Soco oli ratkaissut taivu-
tuspddn myotéa- tai vastapaivaisella 180° pyorahdyksella taivutussuuntaa vaihdetta-

essa. (Socofin www-sivut 2016)

Kahteen suuntaan taivutusta ei talla hetkella valmistettavien tuotteiden valmistukseen
tarvita. Taman toiminnon tuomia etuja haluttiin selvittda uuden koneen kartoituksessa,
koska sen uskotaan tuovan tuotekehitykseen ja tuotteiden muotoiluun uusia mahdolli-

suuksia.

Padsaantoisesti putkentaivutuskone joutuu pyorittdmaan putkea, mikali seuraava tai-
vutus halutaan tehdé erisuuntaan kuin edellinen, koska taivutuspaa kaantyy vain yh-
dessé asennossa. Kun taivutusgeometria on sellainen, ettd putki k&antyy takaisin tai-
vutuskoneeseen pain, ei taivutuskone pysty endd pyorittdméan putkea 360 asteen sé-
teelld, koska taivutuspaa tulee tielle. Tassé vaiheessa toinen taivutussuunta tuo liséa
mahdollisuuksia, kun taivutussuunnan vaihdon ja putken pyorityksen yhdistelmé laa-

jentaa mahdollisuuksia seuraavan taivutuksen suuntaukseen.

Miké&li moniulotteisemmalla taivutuksella voidaan véhentd4 tuotteen valmistuksessa
hitsausta tai kokoonpanoty6ta se nopeuttaa tuotteen lapimenoaikaa tuotannossa ja las-
kee tuotantokustannuksia. Samalla valtytaan yhden tai useamman osan valivarastoin-

nilta ja kasittelylta ennen seuraavaa tuotantovaihetta tai kokoonpanovaihetta.

Putken katkaisusolu on ominaisuus jolle ei ole tarvetta, koska Tukimet Oy tilaa put-

kiaihiot valmiiksi mittaansa laserleikattuina.

Taivutuskoneisiin on mahdollista saada putken rei’itystyokalu, mutta tdma ominaisuus
ei ole tarpeellinen, aihioihin on katkaisun yhteydessé laserleikattu tarvittavat reiat.
Ret’itys tapahtuu lyomailld. Menetelma litistdd putkea. Yrityksessd koetaan nykyinen

laserleikattu rei’tys paremmaksi ratkaisuksi.
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Putkenp&d&nmuovaus on yksi putkista valmistettavien tuotteiden tuotannossa kéytetty
tyémenetelmé. Tukimet Oy kéyttdd putkenpd&n muovausta tukikahvan valmistuk-
sessa. Putkenpédahén tehdaén pullistus, jonka jalkeen laippa, jolla tukikahva kiinnite-
tdan seinddn, prassataan pullistettuun kohtaan. Putkentaivutuskoneiden valmistajilla

on tarjolla koneita my6s putkenpddnmuovaukseen.

Kuva 8. Tukimet Oy:n tukikahva. (Tukimet Oy www-sivut 2016)

5 PUTKENTAIVUTUSKONE YLM CNC38MSRSM-5A

5.1 Putkentaivutuskone YLM CNC38MSRSM-5A

Taiwanilaisvalmisteinen YLM CNC38MSRSM-5A -putkentaivutuskone, on otettu
kayttoon Tukimet Oy:ssd elokuussa 2010. YLM on yhteensuuntaan taivuttava kone,
jossa on 3 tyokalutasoa. Servo-ohjattuja akseleita on 5. Loput toiminnot ovat hydrauli-
sesti ohjattuja. YLM tekee kiinted- ja vaihtuvasateisia taivutuksia. Tuurnataivuksessa
kone on tarkka, mutta rullataivutuksessa on valilla pienta epatarkkuutta. Taivutuskone
on viimeksi huollettu alkuvuonna 2016. Kone on ollut varmatoiminen ja yrityksessa
ollaan tyytyvaisid YLM-taivutuskoneeseen seké asiakaspalveluun. YLM-koneella on

kayttoikaa jaljella.
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Y LM-taivutuskoneen hankinta toi Tukimet Oy:n tuotesuunnitteluun uusia mahdolli-
suuksia, koska yrityksen aiemmin k&yttdmassé taivutuskoneessa ei ollut kolmen rullan

tyontétaivutus mahdollisuutta.

5.2 YLM CNC38MSRSM-5A -taivutuskoneen automatisointi

Uuden koneen kartoittaminen kdynnistyi tuotannon automatisoinnin ja kehittdmisen
johdosta. Yhten vaihtoehtona pidettiin YLMCNC38MSRSM-5A -taivutuskoneen au-

tomatisointia.

Y LM-taivutuskoneen automatisointia oli kysytty laitetoimittajalta ennen tdmén tyon
aloittamista. Taivutuskoneeseen on mahdollista saada sivumakasiinisyottolaite tai etu-
makasiinisyottolaite.

Sivumakasiinisyodttolaiteen asennus vaatisi muutoksia taivutuskoneeseen. Tasta vaih-
toehdosta ei saatu varsinaista kustannusarvioita vaan ehdotettiin edesta lataavaa syot-
tOlaitetta, jonka investointikustannukset olisivat pienemmét eika vaatisi muutoksia tai-
vutuskoneeseen. Ratkaisussa valmiin kappaleen poisto tapahtuisi robotilla. Robotin

toimittaisi kolmas osapuoli.

Taman vaihtoehdon investointitarve on huomattavasti pienempi kuin uuden sy6tto- ja
purkuautomatiikalla varustetun taivutuskoneen vaatima investointitarve. Mahdolli-
suus YLM:n automatisointiin jalkiasennuksena rajasi tyon aikana uudet yhteen suun-
taan taivuttavat koneet kartoituksen ulkopuolelle. Uusi taivutuskone olisi samaa koko-
luokkaa YLM-koneen kanssa ja investointitarve olisi moninkertainen YLM:n automa-
tisointiin nahden. Kaikki kaytettavat tyokalut pitéisi uusia ja saatu hyéty olisi muutama
servo-ohjattu taivutusakseli enemmaén ja mahdollisesti hiukan uudempaa teknologiaa,
muttei esimerkiksi tuotekehitykseen mitédan uusia mahdollisuuksia taivutusten moni-

mutkaisempien geometrioiden osalta.



20

6 SOPIVIEN KONEIDEN KARTOITTAMINEN

6.1 Soco

Taiwanilaisen Socon taivutuskoneista alustavassa kartoituksessa vaihtoehdoiksi 10ytyi
kaksi taivutuskonetta. Soco SB-32x7A-2S-V-U ja Soco SB-52x10A-2S-V-U. Koneet

ovat samaa mallisarjaa, mutta erikokoisia.

Soco SB-32x7A-2S-V-U on kahteen suuntaan taivuttava kone, joka on toteutettu yla-
ja alatyokalujérjestelmén avulla. Koneen kahteen suuntaan taivutus on toteutettu tai-
vutuspéaan 180 asteen myota- ja vastapéivaisella kierrolla tydkalujarjestelmaa vaihdet-
taessa. Taysin servo-ohjatussa koneessa on 7 servoilla ohjattua taivutusakselia. Taivu-
tuskoneessa on kaksi tydkalutasoa kummassakin tyokalujarjestelmassd, jossa voidaan
kayttaa rullia ja kiintedsateisia taivutustyokaluja. (Soco 2016, PDF esite)

Soco SB-52x10A-2S-V-U on saman sarjan kone kuin edellinen, mutta isompi. Ko-
neessa on 10 servoilla ohjattua akselia. Suurin taivutettavan putken koko terésputkella
on 50.8*2 millimetria. Koneen pituus on riittdva ilman koneen jatkamista. Tuurna-
taivutuksessa voidaan kayttad maksimissaan 4500 millimetria pitkaa aihiota. (Soco
2016, PDF esite)

Socon taivutuskoneissa kaytetaan joko Mitsubishin tai Yaskawan valmistamia servoja.
Yaskawan servoja kaytetaan integroinnin takia, mikali kaytetdaan Yaskawan valmista-
maa Motoman robottia. (Anttila sahkoposti 24.4.2016)

Alla olevassa kuvassa Socon putkentaivutussolu. Soco SB-32x7A-2S-V-U taivutus-
kone ylhaalla, AFM-etumakasiinisyottolaite edessa ja AUL-purkuautomaatti vasem-

malla.



Kuva 9. Kuvassa Socon putkentaivutussolu. (Anttila séhkdposti 21.1.2016)

Taulukko 4. Soco SB-32X7A-2S-V-U. (Soco 2016, PDF esite)

Soco SB-32X7A-2S-V-U

Maksimi putkikoko

Maksimi putkikoko @32x2,0

Ruostumaton terasputki @30x1,0

Rulla taivutus kapasiteetti @32x2,0x9,0xCLR9,0D

Muut

:L:Jllcrsgsgltuus tuurnataivu- 3750 [mm]

Sy6tén maksimi pituus 2800 [mm]

Maksimi taivutussade 190°
Mekaaninen tarkkuus

Syotto +0,1 [mm]

Taivutus +0,1°

Putkenpyoritys +0,1°

Servo-ohjatut akselit

Taivutus

Pyoritys

Syotto

Kiristysleuka

Taivutuspaan kierto

Taivutuspdan horisontaali-
nen liike

Vastapidin
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Taulukko 5. Soco SB-52X10A-2S-V-U. (Soco 2016, PDF esite)

Soco SB-52X10A-2S-V-U

Maksimi putkikoko

Terasputki @50,8x2,0xCLR1.5D

Rulla taivutus kapasiteetti @50,8x2,0xCLR6.0D
Muut

Putken pituus tuurnataivu- 4500 [mm]

tuksessa

Sy6tén maksimi pituus 3000 [mm]

Maksimi taivutussdde 190°

Mekaaninen tarkkuus

Syottd +0,1 [mm]
Taivutus +0,1°
Putkenpyoritys +0,1°
Maksimi tydnopeus
Toiminto [per sekunti]
Taivutus 150°
Pyoritys 300°
Putkenpydritys 1000 [mm]
Kiristysleuka 200 [mm]
Vastapidin 200 [mm]
Tain{'Fuspéén horisontaali- 450 [mm]
nen liike
Taivutuspaan kierto 120°
Boosteri 500 [mm]
Tuurna 100 [mm]
Servot [kW]
Taivutus (C) 11
Pyoritys (B) 0,85
Syotto (Y) 7,5
Kiristysleuka (U1) 0,75
Vastapidin (U2) 0,75
Taivutuspadan horisontaali- 18
nen liike (X) !
Taivutuspaan kierto (B1) 7,5
Boosteri (V1) X2 0,75
Tuurna (V2) 1,8
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Soco SB-32x7A-2S-V-U ja SB-52x10A-2S-V-U on mahdollista varustaa etumakasii-

nisyottolaitteella, sivumakasiinisyoéttolaitteella ja robottisyotolla. Valmiin taivutetun
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kappaleen purku taivutuskoneesta on mahdollista toteuttaa robotilla ja purkuautomaa-
tilla. (Soco 2016, PDF esite)

Robotti sy6tto vaatii kerdilypdydan, josta robotti noukkii aihion. Tahén tarkoitukseen
sopii esimerkiksi AFM-32 etumakasiinisyottolaite jota kaytetddn padasiassa itsenéi-
send syottolaitteena taivutuskoneelle. Téssé tyokierrossa robotti tekee kerdilyn ja/ tai
taivutetun tyokappaleen siirron seuraavaan tydasemaan. Jatkossa lisatyoasemien liit-

tdminen taivutusjarjestelmaan on mahdollista. (Anttila sahkoposti 23.4.2016)

Etumakasiinisyotto- ja purkulaite on hinnaltaan edullisempi kuin etumakasiinisyotto
ja robotti yhdistelma. Makasiinisyotto- ja purkulaiteen ohjelmointi tapahtuu taivutus-
ohjelmasta. Robotin ohjelmointi tapahtuu sen valmistajan ohjelmalla. (Anttila séhko-
posti 11.2.2016) Etumakasiinisy6tto- ja purkulaite ei vaadi yritykselta robotiikka oh-

jelmoinnin osaamista.

Alla olevassa kuvassa Socon AFM etumakasiinisyéttolaite ja sen toimintaperiaate.
Syottolaite voidaan sijoittaa siten, ettd se ei ole rajoitteena putken manuaalisyotolle tai
taivutettavalle tyokappaleella. (Anttila sahkoposti 25.4.2016)

(Aihion tartunta tyokalut
syotolle)

( Aihion sauman auto kdintd
syotolle)

Syottovarret lilkkkuvat vaakatasossa jolloin sydttomakasiini on sivussa taivutuspiisti, eikii aseta rajoituksia
manuaalisyotolle tai taivatettavalle tydkappaleelle.

Kuva 10. AFM etumakasiinisyottolaite. (Anttila sahkoposti 25.4.2016)

Socolla on tekninen tuki ja huoltopalvelut Suomessa. Taivutusdatan ohjelmointi voi

tapahtua tyo- tai etdasemassa. Etdasemassa ohjelmointiin on erillinen off-line ohjelma,
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jonka kayttokieleksi voi valita myds suomen kielen. Itse taivutuskoneen ohjauksessa
on internetin valitykselld tapahtuva etéhallinta ohjelma, jota kautta siihen on tekninen

tuki saatavilla kellonajasta riippumatta. (Anttila sdéhkoposti 23.4.2016)

6.2 Crippa

Crippa on vuonna 1948 Agostino Crippan perustama yritys. Crippa on Italian vanhin
CNC-putkentaivutuskone ja -pd&nmuovauskonevalmistaja. Crippa on keskittynyt put-
kentaivukseen ja siihen liittyviin koneisiin koko olemassaolonsa ajan. (\Vossi www-
sivut 2016) Crippan maahantuoja on Vossi. Vossi on vuonna 1992 perustettu vakava-
rainen suomalainen perheyritys, jonka paékonttori on Tampereella. VVossin palvelutar-

jontaan kuuluu myos varaosa-, huolto- ja elinkaaripalvelut. (Vossi www-sivut 2016)

Crippan koneista vaihtoehdoiksi kartoittamisessa nousi Crippa Up & Down -sarjan
koneet 1032E, 1042E ja SIXTY. Alustavissa keskusteluissa syotto- ja purkuautomaa-
tiikaksi tarjottiin sivumakasiinisyottolaitetta ja purkuun mattokuljetinta. Saatavilla oli

my®0s robottipurku, mutta investointitarve olisi noussut huomattavasti.

Tampereen Konepaja -messuilla 15. - 17.3.16 oli Vossin osastolla nahtavéna Crippa
1025E -taivutuskone, joka on samaa sarjaa kuin 1032E ja 1042E taivustuskoneet,
mutta pienempi. Kone vaikutti laadukkaalta ja hyvin viimeistellyltd. Messuilla Crip-
pan aluejohtaja Marco Tommasi piti kattavan esityksen, jossa kaytiin videoiden muo-

dossa lapi Crippan taivutuskoneiden taivutuspéaratkaisuja.

Crippa SIXTY eroaa Crippa 1032E ja 1042E taivutuskoneesta taivutuspaan osalta si-
ten, ettd perinteisen vertikaalisen ja horisontaalisen liikkeen liséksi taivutuspaa tekee
myos kiertoliikkeen. Tdma mahdollistaa putken taivuttamisen useaan suuntaan ilman
putken pydrittdmistd. Tama lisaa taivutusprosessin joustavuutta, kun 1032E ja 1042E

malleissa taivutuspaa taivuttaa vain tietyssa asennossa. (Crippa 2016, esite)

Taivutuskoneiden kaikki taivutusakselit ovat servo-ohjattuja. 1032E, 1042E ja SIXTY

ovat varustettu yla- ja alatyokalujarjestelmélla. Koneissa on kuusi tyokalutasoa, joista
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kolme taivutuspéan yldosassa ja kolme alaosassa. Servomoottorit, kaapeloinnit ja oh-
jausjérjestelmé ovat kaikki Siemensin valmistamia. (Crippa 2016, esite)

Taulukko 6. Crippa (Crippa 2016, esite)

CRIPPA
1032E 1042E SIXTY
Maksimi putkikoko 32x2,5 42x2 42x2
Maksimi taivutussade [mm)] 150 150 150
Maksimi putken pituus [mm] 1600/3300 | 1600/3300 | 2600/4750
TyOnopeus
Taivutus [°/sekunti] 260 240 240
Sy6ttd [m/min] 71 71 85
Mekaaninen tarkkuus
Taivutus [°] +0,05 +0,05 +0,05
Syottd [mm] +0,05 +0,05 10,05
Servo- ohjattujen CNC-akselien maara
10 10 13
Ohjausjarjestelma
Siemens 840 Dsl CNC

6.3 Macri

Alustavan selvityksen perusteella Macrilla ei 16ydy Tukimet Oy:n vaatimuksiin sopi-
vaa konetta. Macrilla ei ole toistaiseksi vasemmalle ja oikealle taivuttavaa konetta tar-

jolla tassé kokoluokassa. (Heikkinen henkilékohtainen tiedonanto 11.1.2016)

6.4 BLM

Ennen tdmén tyon aloittamista Jani Hiljanen oli tiedustellut BLM:n taivutuskonetta.
Tyon alkaessa BLM:n kanssa oli edetty jo niin pitkalle, ettd Tukimet Oy:n tuotteiden
tyokuvat oli toimitettu koetaivutuksia varten BLM:lle. BLM on italialainen, yli 50

vuotisen historian omaava yritys. BLM edustus Suomessa on Fredko Oy:lla.

Tarjouksessa ehdotettu kone oli BLM E-TURN sarjan kone E-TURN 40, joka taivut-

taa putkia 40 millimetrin halkaisijaan asti. Koneessa on yl&- ja alatyokalujarjestelma
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joka mahdollistaa vasemmalle ja oikealle taivutuksen sekéd neljatoista servo-ohjattu

taivutusakselia.
Syo6tto- ja purkuautomatitiikka on saatavilla, mutta tarjolla olevista sy6tto- ja purku-
automatiikkavaihtoehdoista ei kdyty keskustelua toistaiseksi. BLM:n koneen lisaksi

haluttiin kartoittaa my6s muut vaihtoehdot ennen lopullista paatosta.

Taulukko 7. BLM E-TURN (BLM 2016 esite)

Valmistaja Malli
BLM E-TURN 32 E-TURN 35 E-TURN 40
Mak5|m.| ;.).utken ul- @32x2 [mm] @35x2 [mm] @40x2 [mm]
kohalkaisija
Servo-ohjattuja ak- | 15 43 14-15 kpl 14-15 kpl
seleita
Akseleiden tarkkuus
X-akseli +0,05 [mm] +0,05 [mm] 40,05 [mm]
Y-akseli +0,05° +0,05° +0,05°
Z-akseli +0,05 ° +0,05 ° +0,05 °
Taivutus sade
Maksimi taivutus 150 [mm)] 165 [mm] 165 [mm)]
sade
Minimi taivutus 25 [mm] 25 [mm] 25 [mm]
sade
6.5 Wafios

Saksalainen Wafios omaa yli satavuotisen historian (Wafios www-sivut 2016). Wafios
edustus Suomessa on Saprema Oy:ll1a. Wafioksen taivutuskoneista RBV 42 R on ko-

koluokaltaan aloituspalaverissa annettuihin putkikokoihin sopiva taivutuskone.

Taivutuskone on ylé- ja alatyokalujarjestelmalla varutettu. Perusmallissa on kahdek-
san CNC-ohjattua taivutusakselia, mutta taivutusakselien méara on paivitettavissa jopa
kuuteentoista. Kone on kahteensuuntaan taivuttava ja taivutustasoja on kolme taivu-

tussuuntaa kohti. (Wafios www-sivut 2016)



27

Taulukko 8. Wafios (Wafios www-sivut 2016)

Wafios RBV 42R/RS
Mak5|m| putken ulkohalkai- 42 [mm]
sija
Syottoliikkeen pituus 2700/4700 [mm]

Maksimi taivutus sade, ro-

tary draw bending 130 [mm]

Maksimi nopeudet [per sekunti]

Syottoliike 2000 [mm]
Putken pyoritys 450°
Putkentaivutus 180°
Taivutusakselien tarkkuus
Syottoliike + 0,05 [mm]
Putken pyoritys +0,05°
Putkentaivutus +0,05°
6.6 YLM

Taiwalaisen YLM:n taivutuskoneista CNC51-S2-12A oli alustavassa kartoittamisessa
ainoa sopivan kokoluokan kahteen suuntaan taivuttava kone. Tasta YLM:n taivutus-

koneesta on julkisesti tietoa saatavilla aika niukasti.

Taulukko 9. YLM (YLM 2016, PDF esite)

YLM CNC-5152-RL-AE-12A

Maksimi putkikoko @50x2,5
Maksimi taivutussdde |180 [mm]
Maksimi taiv -
kuTmsa taivutus 190°
Akseleiden tarkkuus
Syotto +0,01 [mm]
Taivutus +0,01°
Pyoritys +0,01°
Maksimi nopeudet [per sekunti]
Syotto 850 [mm]
Taivutus 165°
Pyoritys 550°
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Kysyttyani millainen taivutuspéératkaisu koneessa on, sain linkin youtube-videoon,
joka poistui ndhtéaviltd kuuden tunnin péasté. Lyhyesta videosta sai kuitenkin kasityk-
sen YLM:n taivutuspéératkaisusta. Taivutuspaa on toteutettu yla- ja alatyokalujarjes-
telmalla, joka vaihtaa tyokalujérjestelméaé ja taivutussuuntaa taivutuspéan 180° kierron

avulla.
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7 KOETAIVUTUKSET JA TARJOUSPYYNNOT

Ennen koetaivutuksia téssa tyossa késitellyisté taivutuskonevalmistajista ei rajattu ulos
kuin Macri, jolla ei ole kahteen suuntaan taivuttavaa konetta tdssa kokoluokassa. Mui-
den taivutuskonevalmistajien kanssa edettiin koetaivutuksiin. Laitetoimittaja tekee tar-
jouksen koetaivutusten jalkeen. Yrityksen johdon tavoite on tehdd investointipaatos

toukokuun alussa 2016.

Tarjouksissa on enemman tietoa taivutuskoneista, niiden ominaisuuksista ja toimin-
noista. Julkisesti saatavilla olevaa tietoa taivutuskoneista on niukasti ja esimerkiksi

messuosastoilla saattaa olla kuvauskielto valmistajasta riippuen.
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8 YHTEENVETO

Tyon aikana yritykselle on muodostunut ké&sitys, millainen kokonaisuus yrityseen ha-
lutaan. Viimeisissd keskusteluissa ennen laitetoimittajien tekemia tarjouksia laiteko-
konaisuus on muodostunut makasiinisyottolaitteesta, joka syottaa putken taivutusko-
neelle. Valmiin taivutetun kappaleen taivutuskoneesta poimii robotti, joka lastaa val-
miit kappaleet lavalle. Robotin toimintaséteelle tulee myds paanmuovauskone, mikéli
putkeen tarvitaan pddmuovausta kdy putki robotin avulla muovattavana ennen kappa-
leen lastausta lavalle. Hitsaussauman tunnistuksen toimintavarmuudesta tulleiden tie-
tojen takia, Tukimet Oy:n taytyy hankkia taivutuskoneeseen reidntunnistusominai-
suus. Reidt on mitoitettu suhteessa toisiin reikiin ja niiden oikea sijainti taivutuksen

jalkeen on tarkeéa tuotteen kokoonpano vaiheessa.

Tyon alkaessa suhtautuminen robottipurkuun oli jopa hiukan Kielteista. Siihen saattoi
vaikuttaa osittain YLM:n tekemé& ensimmainen ehdotus nykyisen koneen automati-
soinnista, jossa robotin olisi toimittanut kolmas osapuoli, jolloin virhevastuu asioissa
yrityksen tilanne olisi hankalampi. Kartoitusta aloitettaessa oli tarkeé ehto, ettd koko

kokonaisuus ostetaan samalta toimittajalta.

Dusseldorfin Tube 2016 -messuilla kdytyjen neuvottelujen jalkeen nykyisen YLM-
taivutuskoneen pdivittdminen onnistuisi niin, ettd YLM toimittaisi robotin eika kol-

masosapuoli.

Paanmuovaus tuli esille keskusteluissa tydta aloittaessa, mutta se ei ollut esimerkiksi
alustavien ominaisuuksien listalla, joita ehdottomasti pitéisi olla. Tukimet Oy tekee
paanmuovausta vanhanaikaisella menetelmalla, joka on tyontekijélle raskasta. P&an-
muovauksen sisaltyminen laitekokonaisuuteen nousi tyon lopussa tarkeédksi ja muo-
dostui ehdottomaksi vaatimukseksi Jani Hiljasen ja Jarkko Sosalan kdytya Disseldor-
fissa Tube 2016 -messuilla. Messuilla oli mahdollisuus keskustella usean laitetoimit-
tajan kanssa eri vaihtoehdoista ja ndhdé alan teknologiaa ja erilaisia sovelluksia. Sa-
malla kéytdnndssé sinetdityi, ettd robottipurku on ainoa vaihtoehto purkuautomatii-

kaksi, koska samaa robottia pystyy hyédyntdaméaén pddnmuovauksen tekemisessa.
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Tyon alussa annettujen maksimiputkikokojen osalta alkoi jo aikaisessa vaiheessa tyota
tulla pieni& signaaleja, ettd uutta taivutuskonetta ei valttamétta mitoiteta alihankinnan
tarpeiden mukaan. Tyon edetesséd Tukimet Oy:n omiin tarpeisiin riittdvan taivutusko-

neen hankkiminen tuli vahvemmin esille, mikali hankitaan uusi taivutuskone.

Yrityksen vaihtoehdot voi karkeasti jakaa kolmeen kategoriaan investointitarpeen pe-
rusteella. Investointi on yritykselle iso, joten yrityksen johdon taytyy miettié riskeja ja

hyotyja todella tarkkaan.

1. Nykyisen koneen péivittdminen.

2. Investointi uuteen kahteen suuntaan taivuttavaan taiwainilais valmisteiseen tai-
vutuskoneeseen.

3. Investointi uuteen kahteen suuntaan taivuttavaan Euroopassa valmistettuun tai-

vutuskoneeseen.

Tarkkoja hintatietoja ei ole kéytettavissa ja osan laitettoimittajista kanssa keskuteluissa

ei ole ollut mukana esimerkiksi p4&&nmuovaus.

NyKkyisen taivutuskoneen péivittamisen investointitarve on karkeasti arvioiden kolmas
- viides osa investointitarpeiltaan seuraavaan kategoriaan. Vertailussa on arvioitu

Y LM-taivutuskoneen péivittdmiseen mukaan myds padnmuovauskone.

Taman vaihtoehdon ehdottomana vahvuutena néen sen, ettd yritykselle jaisi huomat-
tavasti enemman taloudellisia resursseja myds muiden tuotantovaiheiden kuin putken-
taivutuksen kehittdmiseen. Taméa vaihtoehto kehittdisi putkentaivutuksen osalta tuo-
tantomenetelmi& ja mahdollistaisi korkeamman tuotannon, kun yrityksen panostukset
vientimarkkinoilla tuottavat tulosta. Lisaksi taivutuskoneenkéyttdja vapautuisi teke-
maan osittain muita toitd. Investoinnin riski on pienempi ja kustannuksien takai-
sinmaksuaika on lyhyempi kuin muissa vaihtoehdoissa. Vaihtoehdon heikkous on,
ettei se tuo tuotesuunnitteluun ja kehitykseen mitdén uusia mahdollisuuksia putken-

taivutuksen osalta.

Osassa yrityksen valmistamista kdvelytelineista rungon etuosassa oleva poikittainen

putki on molemmista pdistd hitsattu kiinni. Tekeméall& rungon etuosan geometriaan
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pienid muutoksia tdma hitsausvaihe pystyttéisiin vélttdmaan. Taivutusgeometrian
muutos tuo kuitenkin eteen uuden ongelman. Talla hetkell& eturungon kumpikin sivu
taivutetaan erillisista aihioista ja rollaattorin etupyorien Kiinnitys tapahtuu putken péi-
hin. Taivuttamalla rungon etuosan yhdesta kappaleesta pois lukien ylempi poikittais-
tuki joudutaan myos pydrien kiinnitys suunnittelemaan uudelleen. Uudelleen muotoi-
lua ja sen mahdollisesti tuomia taloudellisia hyotyjé valmistuskustannuksissa kannat-

taisi tutkia.

Alla olevassa kuvassa Tukimet Oy: n Mauno kévelyteline, jossa rungon etuosan

alempi poikittaistuki on hitsattu.

Kuva 11. Tukimet Oy: n Mauno kavelyteline. (Tukimet Oy www-sivut 2016)

Alla olevassa kuvassa Tukimet Oy: n Martti kévelyteline, jossa rungon etuosa on tai-
vutettu yhdesté kappaleesta pois lukien ylempi poikittaistuki. Martin rungon etuosa on
taivutettu Tukimet Oy:n YLM- taivutuskoneella.
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Kuva 11. Tukimet Oy:n Martti kdvelyteline. (Tukimet Oy www-sivut 2016)

Investointi uuteen kahteen suuntaan taivuttavaan taivutuskoneeseen toisi mahdolli-
suuksia tuotekehitykseen putkentaivutuksen osalta, mikéli tuotekehityksen prototyyp-
peja varten tarvitaan monimutkaisempia taivutusgeometrioita pystyttdan niita valmis-
tamaan itse, kun vaihtoehdossa 1 ne pitaisi tilata alinhankintana, jolloin niiden saata-
vuus on hitaampaa ja hankalampaa. Todellista tarvetta ei oman tuotannon kannalta ole
talla hetkelld kahteen suuntaan taivuttavalle koneelle. Karkean jaottelun vaihtoehdot 2

ja 3 ovat enemman investointeja tulevaisuuden mahdollisuuksiin.

Mikali yritys paatyy investoimaan uuteen europpalaisen valmistajan taivutuskonee-
seen, nousevat investointikustannukset uuden taiwanilais-valmisteisen koneen inves-
tointitarpeesta noin kolmanneksen. Yrityksen riski kasvaisi merkittavéasti ja investoin-

nin takaisinmaksuaika kasvaisi.

Vaikka putkentaivutus on tarked osa yrityksen tuotantoa, ei yhtaan tuotetta valmisteta
pelkastaan putkea taivuttamalla. Muita tuotantomenetelmia pitdisi kehittdd myos. Tuo-
tannon kokonaisvaltaiseen kehittdmisen ja riskienhallinnan kannalta nykyisen YLM-

taivutuskoneen paivittdminen on paras ratkaisu.
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