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The purpose of the thesis was to make product development for Outotec's rolls
so that they go through production more efficiently and to optimize the rolls
stored at Power Tech Group Oy's premises.

In the theory part of the thesis, we investigated the most crucial part of product
development, different stages and problems of the actual work, optimization of
storage and inspection of the results. Material for this thesis was gathered from
Outotec, Power Tech Group, different web sites and from the Academic library
of Lappeenranta.

In the work part of the thesis plans were made of how we want to develop the
rolls. After the planning, new manufacturing drawings were made, and new
model put under production. Tests were made for the new roll model to ensure
mechanical strengths of the roll. Knowledge and help were gained from supervi-
sors and engineers of Power Tech Group to make the new model. New storage
rolls and items were decided by the usage of previous years.

As a result of the thesis, a more cost- and manufacturing-efficient product was
achieved. The main emphasis in the thesis was on updating the manufacturing
drawings and testing a prototype of the new roll structure. Based on the results
obtained from the testing, the idea used in the thesis can also be applied to
other similar products.
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Kasitteet

CNC
EN 10025-2 S355

EN 1.4404

EN 1.4301

EN 1.4462

Computerized Numerical Control

Rakenneteras, jonka myotdlujuus on 355
MPa

Haponkestava teras, soveltuu kohteisiin,
joissa ollaan tekemisissa liuottavien ja syo-
vyttavien kemikaalien kanssa.

Ruostumaton teras, kaytetadn muun mu-
assa prosessiteollisuuden putkistoihin ja
sailioihin seka elintarvike- ja kuljetusteolli-
suuden koneisiin ja laitteisiin.

Duplex-teras, soveltuu erityisesti selluteolli-
suuden tarpeisiin.



1 Johdanto

Tama opinnaytety6 tehdaan Power Tech Group Oy:n toimeksiantona ja se toteu-
tetaan yhteistydssa Outotec Oy:n kanssa. Opinnaytetyon aiheena on tehda tuo-
tekehitysta Outotecin teloille ja optimoida telojen varastointi Power Tech Groupin
tiloissa.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tehda uudet ja toimivat komponentti- ja ko-
koonpanopiirustukset SolidWorks-ohjelmalla, seka tehda varastotunnukset niin
uusien telojen yksittaisille komponenteille, kuin komponenttien kokoonpanoille.
Taman opinnaytetydn tarkoituksena on helpottaa ja nopeuttaa tuotteen lapime-

noaikaa tuotannossa.

Taman opinnaytetyon teoriaosuus rajataan koskemaan ainoastaan yhden tela-
tyypin tuotekehitysta, seka tarkastamaan varastoitavien tuotteiden valintakritee-
reitd. Opinnaytetydssa tarkasteltavan telan periaatetta voidaan soveltaa useisiin
eri kohteisiin. Tyosséa tehdyt uudet yksityiskohtaiset piirustukset ja menetelmét
jadavat Power Tech Groupin omaan kayttoon, eika niita julkaista tdssa opinnayte-

tyossa.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa siséaltd saatiin Lappeenrannan tiedekirjastosta,
Power Tech Groupin tydnjohtajilta ja tydnsuunnittelijoilta, Outotecilta sekd verk-

kosivuilta.



2 Yritys

Power Tech Group Oy on noin 150 henkea tydllistavd, vuonna 1983 perustettu
tilauskonepaja. Yrityksella on nelja toimipistetta. Paatoimipaikka sijaitsee Kotkan
Kaarniemesséa, muut yksikot Kotkan Hietasessa, Savonlinnassa seka Tohmajar-
vella. Tohmajarven yksikkod valmistaa kappaleet 1&ahinna sarjatyona ja kaikki alle
metrin pituiset kappaleet ovat optimaalisia Tohmajarvelle, Savonlinnan yksikdssa
pystytaan muun muassa jyrsimaan 14 m pitkia ja 4,5 m korkeita kappaleita. (Po-
wer Tech Group 2020.)

Konepajalla on moderni ja laaja konekanta, siséltden mm. useita CNC-karuselli-
keskuksia (kappaleen max. mitat 25000 mm x 2450 mm), vaakasorveja, jyrsin-
keskuksia ym. (Power Tech Group 2020).

Power Tech Group tarjoaa muun muassa seuraavanlaisia palveluita:

- hitsaus- ja levytyo

- CNC- koneistus

- hammastus

- konepajamittaukset
- kokoonpanot

- pintakasittelyt

- testaus

- varastointi (Power Tech Group 2020).

Power Tech Group Oy on tilauskonepaja, joka tekee kappaleet asiakkaan toimit-
tamien piirustuksien mukaisesti. Asiakkaita 10ytyy useilta eri teollisuudenaloilta
muun muassa marine/offshore, paperi- ja prosessiteollisuus, energiateollisuus ja
kaivosteollisuus. Paapainopiste on suurissa haponkestavissa levyrakenteisissa
pyorahdyskappaleissa. Asiakkaiden tilaamien tdiden tyomaarat vaihtelevat pa-

rista tunnista useiden kuukausien projekteihin. (Power Tech Group Oy 2020.)



3 Tuotekehitys
3.1 Tuotekehitystoiminta

Tuotekehitystoiminta on yrityksien kannalta yksi tarkeimmista edellytyksista. Yri-
tyksen on pyrittava tuotteen jatkuvaan kehittdmiseen ja parantamiseen, silla kil-
pailu markkinoilla voi olla kovaa. Jos kilpailija lahtee tekem&an tuotekehityst,
niin he mahdollisesti saavat tuotteesta kustannustehokkaamman ja helpommin
valmistettavissa olevan, mika voi omassa yrityksessa nakya myynnin vahenemi-

sena tai suorana myynnin loppumisena. (Jokinen 2010, 9)

Tuotekehityksella ymmarretddn toimintaa, jonka tavoitteena on kehittaa uusi tai
parannettu tuote (Jokinen 2010, 9). Tuotekehitykseen liittyy monta eri vaihetta,
muun muassa tuoteidean etsiminen, kehitysndkymien, markkinoiden ym. tuote-
kehityshankkeen kaynnistdmiseen vaadittavien tietojen selvittdminen, itse tuot-
teen luonnostelun, yksityiskohtaisen suunnittelun, tyopiirustusten tekemisen,
kayttdohjeiden laatimisen seka tuotantomenetelmien kehittdmisen. (Jokinen
2010, 9)

Tuotekehityksessa on kyse uuden tuotteen suunnittelemisesta tai vanhan tuot-
teen paivittamisesta, tarkoituksena on saada tuotteen valmistuskustannuksia pie-
nimmaksi, joko materiaalisaastoina tai tuotteen valmistamisen helpottamisena ja
nopeuttamisena. Tuotekehityksessa voidaan muuttaa isompaa kokonaisuutta tai
vain yhta komponenttia voidaan lahtea paivittamaan, talléin ratkaisuperiaate sai-
lyy ennallaan eika tarvitse suunnitella kokonaan uutta tuotetta. (Jokinen 2010,
10)



3.2 Tuotekehitysprojektin kdynnistaminen

Perusedellytyksena tuotekehitysprojektin kaynnistamiselle on, etta tuotekehityk-
selle 10ytyy tuotteen tarve ja toteuttamismahdollisuudet (kuva 1). Molemmat ovat
valttamattomia tuotekehityksen aloittamiselle. Esimerkiksi, jos on hyva kehitys-

idea, ei sitd saada toteutettua ilman rahallisia resursseja. (Jokinen 2010, 17)

Tuotteen tarve

\Y / Tuotekehitysprojektin

/‘\ > kaynnistyminen

Toteuttamis-
mahdollisuudet

Kuva 1. Tuotekehitysprojektin kaynnistymisen edellytyksena on tarve ja idea

sen toteuttamismahdollisuudesta (Jokinen 2010)

Tarpeen ja toteuttamismahdollisuuksien havaitseminen voi tapahtua sattumalta

tai systemaattisen hakutoiminnan tuloksena (Jokinen 2010, 18).

Usein tuotekehityksen matkalla tapahtuu odottamattomia asioita, mita ei voitu
etukateen ennustaa. Tasta syysta projektin kulku voi muuttua ja tuotteen loppu-

tulos poiketa hieman suunnitellusta lopputuloksesta. Minka takia:

- Erityistd huomiota on kiinnitettava odottamattomiin tapahtumiin ja

kokeiden tuloksien raportointiin.

- Tuotekehityksen tulisi olla joustavaa. Matkan varrella voi tulla uu-
sia ideoita tai odottamattomia esteitd ja haasteita, minka takia

tuotetta pitda lahted muokkaamaan. (Jokinen 2010, 17-18.)



Tuoteideoita voi saada myds sattumien kautta. Tuotekehitysideaa ei silti voida
perustaa yksinomaa sattumiin, vaan tulee tuotteiden hakeminen olla systemaat-
tista ja organisoitua. Uusien tuoteideoiden lI0ytamiseksi tarvitaan tietoa yrityksen
ulkopuolelta ja itse yrityksesta. Tietoa yrityksen ulkopuolelta ja sen tuotteiden
asemasta saa muun muassa asiakkaiden kyselyista ja tarjouspyynndista, mes-
suilla heranneista vaikutelmista ja kilpailijoiden tuotteiden analysoinnilla. Yrityk-
sen sisalla pitaa selvittdd onko kaytettavissa tarpeelliset resurssit, valmistamis-
mahdollisuudet, omat ja kilpailijoiden patentit ja lisenssit, henkiléston tiedontaso,

asiakassuhteet ja markkinointihenkilokunnan kokemus. (Jokinen 2010, 19.)

4 Tuotekehityksen tydvaiheet

Tuotekehityksen oleellisimmat tydvaiheet ovat Jokisen mukaan luonnostelu, ke-
hittely ja viimeistely. Seuraavissa kappaleissa paneudutaan jokaiseen tyévaihee-

seen tarkemmin.
4.1 Luonnostelu

Luonnosteluvaiheessa kehitettavéalle tuotteelle etsitaan erilaisia toteuttamismah-
dollisuuksia, erilaisia ideointimenetelmia hyvaksi kayttaen. Luonnosteluvai-
heessa paperille hahmotellaan késivaraisesti erilaisia luonnoksia eika tarkoitus
ole tehda yksityiskohtaista mittakaavassa olevaa piirustusta. Eri luonnoksista va-
litaan parhaat ja eri luonnoksien hyvid ominaisuuksia yhdistelemélla saadaan ai-

kaan paras mahdollinen rakenne. (Jokinen 2010, 21.)
4.2 Kehittely

Kehittelyvaiheessa on tarkoitus suunnitella tuotteen yksityiskohdat teknistalou-
dellisten nakokohtien mukaan siten, ettd osaluettelot, tyGpiirustukset ym. ovat yk-
siselitteiset tehda viimeistelyvaiheessa. Lisaksi kehittelyvaiheessa poistetaan ra-
kenteen heikot kohdat, tehdaan luotettavuus- ja hairidalttiusanalyysi. Kehittely-
vaihe paattyy kehitetyn konstruktion vahvistuspaatokseen. (Jokinen 2010, 89—
91.)
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4.3 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa konstruktiosta tehdaan tyopiirustukset, tydselitykset, asen-
nusohjeet, paatetaan lopullinen kaytettava raaka-aine, toleranssit, valmistustavat
ja pintakasittelyt. Halvoista osista ja laitteista tehd&an prototyyppi ja nollasarija,
kalliista kappaleista tehdaan pienoismallit ja kriittisimmista osista taysmittakaa-

vaisia koekappaleita. (Jokinen 2010, 96.)

Nollasarjan tarkoituksena on tutkia valmistusmenetelmia, joilla tuote on tarkoitus
tehda. Nollasarjalla saadaan arvokasta tietoa muun muassa valmistuskustannuk-
sista ja tuotteen teknisista ominaisuuksista. Tuotannon alkaminen ei merkitse ke-
hitystyon paattymistd, tuotetta pitda kehittdé jatkuvasti, jotta tuote pysyy kilpailu-
kykyisena. (Jokinen 2010, 98-99.)

Osista voidaan koota rakenneryhmat, joita varten laaditaan kokoonpanokuvat ja
niita vastaavat osaluettelot. Rakenneryhmien muodostuminen riippuu tuotteesta,
valmistusjarjestyksesta, -aikataulusta, asennus- ja kuljetuskysymyksista. Kirjalli-
set tydselostukset taydentavat kokoonpanopiirustuksia. TyoOselityksessa voi
kayda ilmi esimerkiksi asennusjarjestys, korroosionsuojaus, pintakasittely jne.
Viimeistelyvaiheessa tehdaan myds asennus-, kuljetus- ja kayttéohjeet. Ennen
kuin valmistus aloitetaan, pitaa tarkistaa piirustusten ja osaluetteloiden olevan

standardien mukaisia ja yksiselitteisia. (Jokinen 2010, 96-97.)
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Yksityiskohtien viimeistely
Osien tyopiirustukset

Kokoonpanokuvat
Osaluettelot

Tyoselitykset, asennus-,
kuljetus- ja kayttéohjeet

Piirustusten ja ohjeiden
tarkistus

Prototyypin suunnittelu,
valmistus ja testaus

Nollasarja, suunnitelmien
tarkistus

Paatos valmistuksen
aloittamisesta

Kuva 2. Viimeistelyn tyovaiheet (Jokinen 2010)

Jos tuotteesta tehdaan prototyyppi, niin kuvan 2 vaiheita ei tehda taydellisesti,
vaan tydvaiheet tarkistetaan ja tdydennetddn prototyypin testauksessa saatujen
tietojen perusteella. Prototyyppi tehdaan seka hinnan etta tuotteen teknisten omi-
naisuuksien selvittdmiseksi, saatujen tulosten perusteella voidaan keksia joko
halvempi vaihtoehto tai kestdvampi rakenne. (Jokinen 2010, 98.)
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4 Suunnittelu

Ennen kuin valmistuspiirustuksia voidaan paivittaa, pitdd miettia miten tuotetta
halutaan lahtea kehittdmaan. Telat koostuvat paasaanndllisesti kahdesta materi-
aalista, rakenneteraksesta (EN 10025-2 S355) ja haponkestavasta teraksesta
(EN 1.4404). Muita materiaaleja kuten ruostumatonta terastd (EN 1.4301) tai
duplex-terastd (EN 1.4462) kaytetd&dn myds, mutta paljon harvemmin.

Ruostumaton teréds on rautaseosta, johon on seostettu enemman kuin 10,5 %
kromia ja vdhemman kuin 1,2 % hiiltd. Seostuksen ansiosta terékselle muodos-
tuu korroosiolta suojaava passiivikalvo (kuva 3). Ruostumattomien terésten tar-
keimpia ominaisuuksia on korroosionkestavyys, alhaiset elinkaarikustannukset,
kierratettavyys, hyva valmistettavuus ja puhdistettavuus seka erinomainen lu-

juus-paino-suhde. (Euro inox, 2020.)

passiivikalvo

ruostumaton terds

Kuva 3. Ruostumatonta terésta suojaava passiivikalvo. (Euro inox)

Rakenneteras on tarkea kayttometalli, sen suuren lujuutensa ansiosta teras poik-
keaa muista rakennusaineista kuten tiilesta, betonista ja puusta. Teraksen omi-
naisuuksia on helppo muokata seostuksen ja valmistusprosessin avulla. Teras-

lajeja on olemassa tuhansia ja suurin osa on kehitetty viimeisen 20 vuoden ai-
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kana. Teraksen etuja on muun muassa koneistettavuus, hitsattavuus, lujuus-pai-
nosuhde ja hyva kulutuksen kestévyys. Haittoja vastaavasti on pinnan korroosio-
ongelmat ja tydmaalla tydstamisen vaikeus, suunnitelmamuutosten ilmetessa.
(Vaisanen 2007, 27-28.)

Telan runkoputki valmistetaan S355 materiaalista ja telanpaadyt 1.4404. Telan
runko suojataan joko pinnoittamalla tai vuoraamalla. Pinnoitteena kaytetadn

useimmiten kumipinnoitetta kuten SBR, EPDM tai PU.

SBR-kumi eli styreenibutadieenikumi on yleiskumi mik& on kehitetty korvaamaan
luonnonkumi. Hintansa, saatavuuden ja ominaisuuksiensa takia SBR-kumi onkin
yksi suosituimmista ja laajimmin kaytetyistd kumeista. SBR-kumin huonoja puolia

on muun muassa huono séan, otsonin ja 6ljyn kesto. (Ravelast 2020.)

EPDM-kumi eli eteeni-propeenikumi kestaa erinomaisesti sdété, otsonia, heik-
koja happoja ja eméksia. Lisaksi EPDM-kumilla on laaja kayttélampdétila mika on
-50...+150 C-astetta. EPDM-kumin kayttokohteita on hyvaa lammonkestoa vaa-
tivat kohteet. (Ravelast 2020.)

PU eli polyuretaanikumeilla on hyvéa kulutuksenkesto sekad kaasujen ja oljyjen
kesto. PU-kumien rajoittajana on lampdtila, korkea kosteus ja lampdétila yhdessa
lyhentavat PU-kumien kayttoikaa. On kuitenkin olemassa PU-kumeja, jotka kes-
tavat korkeampia lampatiloja paremmin. PU-kumi on kuitenkin paras vaihtoehto
perinteisiin kumilaatuihin verrattuna, jos lampdtila ja kosteus eivat ole ongel-
mana. (Finn-Valve 2020.)

Telarunko voidaan myds vuorata ohuella haponkestavalla pellilla (kuva 4). Pin-
noitus ja vuoraus eristavat telarungon ymparistén haittatekijoilta ja nain suojaa

telarunkoa korroosiolta.
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Telarunkoa ei valmisteta haponkestavasta terdksesta, silla haponkestava teras
on kallista. Telojen kehittamisessa pyrittiinkin minimoimaan haponkestavan paa-
dyn osuus ja helpottamaan kokonaisuuden valmistusta, nain saadaan tuote no-

peammin ja tehokkaammin lapi tuotannossa.

Kuva 4. Telan vuoraus haponkestavalla pellilla.

5 Toteutus

Taman opinnaytetydn teoriaosuudessa perehdytadn tarkemmin yhden telamallin
kehitykseen. Paivitettavia nimikkeita on opinndytetydssa yhteenséa noin 20 kap-
paletta, mutta tdssé tydssa tutkittavan telamallin ideaa voidaan soveltaa useaan
eri kohteeseen.
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Vanhassa telamallissa telaputki sahattiin ensin valmiiseen mittaan ja sen paatyi-
hin hitsattiin esikoneistetut haponkestavéat paadyt (kuva 5). Hitsauksen jalkeen
tela kaytettiin tyostokoneella, missa tasattiin otsapinnat ja ajettiin paadyn sisaan
vaadittavat toleranssipinnat ja olakkeet.

K

W//Z

Kuva 5. Vanha rakenne, missa paadyt hitsattiin telarunkoon. Nro.1

telan runkoputki, nro. 2 telan paaty ja nro. 3 hitsisauma.

Uusi telamalli (kuva 6) paatettiin valmistaa siten, ettéd haponkestavat paadyt teh-

daan kokonaan valmiiksi ja putken pé&atyihin ajetaan tarkka sovite. Kun paadyt
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koneistetaan valmiiksi, pAdsemme eroon yhdesta hitsausvaiheesta, mutta vas-

taavasti joudumme nyt esikoneistamaan telaputken.

Kuva 6. Uusi rakenne, missd paadyt ovat telarungossa kiinni ahdis-

tussovitteella. Nro. 1 telan runkoputki, nro. 2 telan paaty

Paadyt litetddn putkeen ahdistussovitteella, missé putken reika on paatya pie-

nempi. Paadyt laitetaan pakkaseen, jolloin ne kutistuvat ja samalla putkea voi-
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daan vastaavasti lammittaa, jolloin putken reikd suurenee. Tall6in saadaan riit-
tava valys putken ja paadyn vélille ja paadyt menevét putken sisélle ongelmitta.
Tata valmistusmenetelméaa kayttaen tuli ottaa huomioon paadyn toleranssi. Paaty
piti ajaa koneistusvaiheessa hieman yli sallitun toleranssin, silla puristusliitoksen
jalkeen paaty hieman kutistui. Siksi teimmekin kolme kappaletta putkia ja paatyja,
kaikki putket olivat identtisia ja ajamalla jokaisen paadyn hieman eri mittaan, pys-
tyimme selvittdm&an mik& mitta olisi paras vaihtoehto, jotta paadyn ja rungon yh-
distamisen jalkeen paadyt kutistuisivat niille annetulle toleranssialueelle.

5.1 Laskut

Paadylle oli annettu toleranssi 100n6 (+0,023/+0,045 mm) ja putkelle 100 (0/-
0,025mm), paadyn ja putken vélille tuleva keskimaarainen ahdistus &k voidaan
laskea kaavalla 1 (Sopanen, 11).

Omax = putken suurin halkaisija — paadyn minimi halkaisija
Omin = putken minimi halkaisija — paadyn suurin halkaisija

8 max — Smin
Ok =

k=—7 — (1)
Omax = 100 mm -100,023 mm = -0,023 mm

Omin = 99,975 mm — 100,045 mm = -0,07 mm

—0,023 mm)+(—0,07 mm
5 = ¢ )2 ( ) _

—0,0465 mm

Vaikka putken ja paadyn valilla olisi suurin mahdollinen valys, olisi se silti tiu-
kasti paikoillaan. Ahdistussovite ei saa mydskaan olla liian tiukka, muussa ta-
pauksessa tulee ongelmia asennuksessa ja liiallisen ahdistuksen myota paaty
tai putki voi my0ds hajota. Putkelle tarvittava lamp6 valjemman sovitteen saa-

miseksi voidaan laskea kaavalla 2.
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AD
AT =22 (2)

jossa,

AD Putken halkaisijan muutos

a Pituuden lampdotilakerroin rakenneterdkselle (EN-10025 S355)
AT Lampdtilan muutos

D Alkuperainen halkaisija

AT = 0,023 mm =192 °C
1219 oomm
K mm
Vastaavasti tiukemmalle sovitteelle tarvitaan.
AT = 0,07 mm =58,3°C
- 106 o
12 - ‘e 100 mm

Molemmat lasketut arvot olisivat tilanteille, missa putken ja paadyn halkaisijat
ovat identtiset. Asennusvaiheessa on kuitenkin hyva lammittaa putkea kunnolla,
jotta saadaan vahintaan 0,1 mm valys putken ja paadyn valille, talléin osat me-
nevét paikoilleen vaivattomammin ja valtytaan riskiltda missa paaty jaa putkeen

kiinni puolivaliin.

Telan paadyn aksiaalivoiman siirtokyky voidaan laske kaavalla 3 (Bjork ym.
2014, 260).

Fox = ”Dflfvrls% 3)
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Dy litospinnan halkaisija (nimellismitta)

lf litoksen pituus

Uyt tartuntakerroin liukumiseen nédhden aksiaalisuunnassa (0,14)
S, varmuusluku liukumiseen nahden

p pintapaine

Pintapaine voidaan laskea kaavasta 4 (Bjork ym. 2014, 263).

wE
p=22 (&)
jossa,
E, putken kimmomoduuli (EN-10025 S355)
K apusuure
Ew suhteellinen tehollinen ahdistus

Maaritelladn apusuure K kaavalla 5 (Bjork ym. 2014, 262).

_ Ea(1+Qf _ 1403

K = E; (1—Q,2 M’) + 1-Q2 T Ha ()
jossa,
E; paadyn kimmomoduuli (EN 1.4404)
Ua paadyn suppeumaluku
U putken suppeumaluku
Qa putken halkaisijasuhde
Q; paadyn halkaisijasuhde

Paadyn ja putken suppeumalukuna kaytetddn lukua 0,3 (Lujuusoppi. 2018, 14).

20



QA:DaA ) QI:D_f (6)
jossa,
Dga putken ulkohalkaisija
D, paadyn sisdhalkaisija
_100mm 093 _ 90mm
@ = T08mm ~ 73 U= To0mm = O

+ 0,3 =23,79

_ 210000MPa (1 + 0,9* 03) 4 1+ 0,932
"~ 200000MPa\1-10,92 1— 0,932

Haluttu varmuus navalle pysyvaan muodonmuutokseen nahden voidaan laskea
kaavalla 7 (Bjork ym. 2014, 263).

1-QG  Rea
fu S Kt (7)
jossa,
Spa varmuus pysyvaan muodonmuutokseen nahden
Roy4 putken my6tolujuus (355MPa)

1-0,932 355MPa
V3-2 210000MPa

$w < 23,79 - =1,57-1073
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Ratkaistaan pintapaine kaavalla 4.

1,57 1073 - 210000MPa

— 2
p= 23.79 = 13,86 N/mm
Ratkaistaan aksiaalivoima kaavalla 1.
13,86 N/mm?
F,, =m-100mm-29mm- 0,14 - > = 8839N

Vaantomomentin siirtokyky vain momenttikuormituksella ja pintapaineella voi-
daan laskea kaavalla 8 (Bjork ym. 2014, 260).

T = gpflfvru;ir (8)
jossa,
Vyy tartuntakerroin liukumiseen nahden tangentiaalisuunnassa (0,14)
S, varmuusluku liukumiseen néhden

Tartuntakertoimet niin tangentiaalisuunnassa kuin aksiaalisuunnassa on otettu

Bjork ym. kirjoittamasta kirjasta taulukosta 4.2-16.

i 13,86 N/mm?
T = o 100mm? - 29mm - 0,14 - 5 = 442 Nm
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5.2 Koekuormitus

Kun uudesta rakenteesta oli valmistettu ensimmainen prototyyppi, oli se koekuor-
mitettava. Koekuormitusta varten suunniteltiin testipenkki (kuva 7), jossa tela voi-
daan laittaa rasituksen alaiseksi. Testipenkin suunnittelussa kaytettiin apuna So-
lidWorks-ohjelmistoa. Koekuormitettava tela piti saada pydrimaan ja rasituksen
alaiseksi samalla kerralla. Telan pydrimiseen kaytettiin apuna pyorityspoytaa ja
kardaania. Telat yhdistettiin toisiinsa hihnoilla ja tankoon pystyimme ripustamaan

painoja, jolla voima saatiin vélitettya telalle (kuva 8).

Kuva 7. Testipenkin valmis suunnitelma SolidWorks-ohjelmalla.

Testipenkin komponentit valmistettiin Power Tech Groupin tiloissa, levyleikkeista
tehtiin polttokuvat ja valmistuksessa kaytettiin apuna polttokonetta, jyrsinta ja sor-

via. Laakeripukit, hihnat ja ruuvitavara tilattiin muualta.
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Kuva 8. Testipenkki kaytossa

Testausta saapui Outotecilta seuraamaan kolme henkil6&, keskustelun aiheeksi
nousi kolme pééasiaa. Telan pdadyssa olevan haponkestdvan osuuden pituus
arvioitiin olevan liian lyhyt, ripustettu kuorma oli noin 5 kertaa liian pieni seka telan
pyorimisnopeus oli liian pieni. Haponkestavan osuuden piti Outotecin mukaan
olla vahintaan 30 mm, jolloin varmistettaisiin riittdvé suojaus korroosiota vastaan,
kun telat pinnoitetaan. Jatkotutkimuksien jalkeen selvisi, ettd nykyinen 10 mm on
riittdva. Outotecilta oli tiedusteltu millainen kuorma telalle pitéisi laittaa, mutta se
oli my6s heille hieman epéaselva ja ensimmainen testaus tehtiin puhtaan arvion
perusteella. Mydhemmin kuitenkin Outotecin dokumenteista selvisi, etta tarvittiin

5 kertaa enemman painoja.

Kun asiakkaalta kaikki oleelliset tiedot oli saatu, niin jouduttiin testipenkkia vah-
vistamaan lisaamalla tukirautoja ja tekemalla urat toiseen telaan, jotta hihnat py-
syisivat paikoillaan paremmin. Riittavan pyorimisnopeuden saavuttamiseksi kay-

tettiin apuna isoa porakonetta.
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Uudella kuormalla kokeiltiin ensin vanhojen hihnojen kanssa, mutta hihnat eivat
kestaneet. Telalle tilattiin uusi vahvempi hihna ja telaa pyoritettiin yhtajaksoisesti
2 tuntia, uuden liitoksen kestavyyden testaamiseksi (kuva 9). Kun uusi malli oli
testattu, voitiin tuotantoon laittaa koesarja ja alkaa soveltamaan ideaa my6s mui-
hin telamalleihin. On kuitenkin huomioitavaa, ettd kahden tunnin testi ei varmista
tuotteen lopullista kestamista ja lisdkokeita olisi syyta tehda ennen tuotteen otta-

mista kayttoon. Uuden telan tarkemmat lisélaskelmat eivat kuitenkaan sisélly ta-

han opinnaytetyohon.

l‘- e . -Z -
. h o = \ ‘ v .
: - \'\\ % :

Kuva 9. Uusi malli testissa oikealla kuormituksella ja uudella hihnalla.

6 Fyysinen varastointi
6.1 Tavaroiden sailytysvaatimuksia

Varastokustannuksiin vaikuttaa suoraan varastojen lampimyys, siksi varastora-

kennuksen ominaisuuksien taytyy vastata varastoitavien tuotteiden asettamia
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vaatimuksia. Lampdsaadellyt varastot voivat olla jopa 2,5 kertaa kalliimpia kuin
lampimat varastot, tdhan sisaltyy muun muassa lampdsaadellyn varaston kaytto
ja rakennuttaminen. Kustannustehokkainta olisi varastoida tuotteet ulkoalueella,
silla silloin varastointikustannukset koostuisivat ainoastaan maa-alueen vuok-

rasta tai maa-alueen paaomakustannuksista. (Bagh 1988, 1.)

Tuotteiden virheellinen sdilytys voi aiheuttaa laadun heikkenemista tai tavaran
pilaantumista. Varastosuunnittelussa ja varastojen kaytossa tulisi ottaa huomi-
oon, etta varastoitavien tuotteiden sailytystavat ovat sopivia kaytossa oleviin tiloi-
hin. (Bagh 1988, 1.)

Useimmiten tuotteiden sailyvyys on mika maarittelee varaston tarpeet. Varaston
tarpeita voidaan alentaa, jos varastoitavat tuotteet pakataan asianmukaisesti.
(Bagh 1988, 1.)

Varastointitapoihin vaikuttaa muun muassa haittatekijoiden lukumaara ja vaiku-

tusaste. Haittatekijoitd ovat muun muassa:

- tuhoeldimet, pienelitt

- auringonvalo

- poly

- haju

- kosteus

- lampatila (Bagh 1988, 1).

Useimpia néaista voidaan torjuta asianmukaisella pakkauksella. Suurimpia haitta-
tekijoita ovat kosteus ja lampétila. IlImankosteudella on suuri merkitys tavaran sai-
lymisen kannalta, siksi onkin katsottu varastojen suhteelliseksi ilmankosteuden
kriittiseksi arvoksi 50 %. Myds lampdtilalla on vaikutus tavaroiden pilaantumi-
seen. Lampdtila, kuten kosteus, kiihdyttavat korroosiota. Useimmiten varastojen
lampdtilat ovat kuitenkin niin alhaiset, ettei lampdtilan vaikutusta tarvitse ottaa
huomioon. Lampétilan laskiessa -20 C:een, teraksen ruostuminen loppuu lahes
kokonaan. Tasta ei kuitenkaan voida tehda johtopaatosta, etta korroosio olisi tal-
vella pienempaa. Itseasiassa talvella korroosio on suurempaa, silla ilman suh-
teellinen kosteus ja rikkipitoisuus ovat korkeammat kuin keséalla. (Bagh 1988, 2—
3)
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6.2 Varaston suunnittelu

Vain harvoin on yrityksilla mahdollisuus suunnitella taysin uusi varasto. Usein py-
ritddn optimoimaan olemassa olevat tilat ja mahdollisesti tehostaa tiloja pienilla
lisdrakenteilla. (Bagh 1988, 7.)

Varaston suunnittelussa kannattaa miettid itse varaston tarve ja hytty. Kannat-
taako rakentaa oma varasto vai kayttaa olemassa olevia varastohotellipalveluja.
Jos kaytossé on omaa varastotilaa, kannattaa miettia siitd luopumista ja saatavan
tilan kayttdmista tuottavammin. Pitda kuitenkin pystya laskemaan mita uuden va-
raston rakentaminen ja oman varaston yllapitaminen tulisi maksamaa, jotta voi-
daan tehda tarvittavat paatokset. (Bagh 1988, 7.)

6.3 Telojen varastointi Power Techilla

Sujuvan ja nopean toimitusajan varmistamiseksi on tarkeaa tehda varastopaikat
itse telalle kuin myds telan paadylle ja telan putkelle. Varastossa voi olla valmiita
teloja, kun asiakkaalta saadaan tilaus, voidaan tela ottaa suoraan varastosta ja
lahettéd& se asiakkaalle. Kun valmiit telat ovat loppumassa, saadaan niita nope-
asti lisaa laittamalla tyon alle varastosarja. Varastossa olevat valmiit paadyt ja

putket takaavat varastosarjan nopean lapimenoajan.

Varaston valvonnassa kaytetaan apuna C9000-tuotannonohjausjarjestelmaa, jo-
hon tuotteille on m&éaritelty omat varastopaikat. C9000-jarjestelmaan on kaikille
tuotteille maaritelty halytysrajat. Kun varastosarja kuitataan valmiiksi, vahentaa
C9000 kaytetyt paadyt pois saldoista. Kun komponentit saavuttavat halytysrajan,
antaa C9000 siita ilmoituksen, jolloin on paatyja tai putkia laitettava lisda tuotan-

toon.

Tassa opinnaytetydssa katselmoitavalle telalle pitéa tehda yhteensa kolme va-
rastotunnusta. Varastotunnukset ovat V0755, V0756 ja VO752. V0755 on telan
paadylle, V0756 telan putkelle ja V0752 itse kokonaisuudelle, kun p&aadyt ja putki
on liitetty yhteen.

Osana opinnaytety6ta oli myos kayda lapi Outotecin varastoitavat tuotteet. Pys-
tymme seuraamaan C9000-jarjestelmasta mita tuotteita Power Tech Groupilla on
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jo varastossa ja mista tuotteista pitaisi tehda varastotuotteet. Varaston lapikayn-
nin yhteydessa poistetaan kaikki vanhat ei kiertavat tuotteet. Uusien varastotun-
nuksien perusteena piti olla niiden tasainen menekki vuosien varrella. Historiatie-
doista saimme selvitettyd, kuinka paljon tuotetta oli myyty vuosien varrella. Jos
tuotetta oli esimerkiksi mennyt 10 kappaletta vuodessa viimeisen 3 vuoden ai-

kana. Olisi siita silloin jarkevaa tehda varastotunnus.
6.4 Esivalmisteet

Esivalmisteilla tarkoitetaan tiettyyn pisteeseen asti valmistettua tuotetta, joka voi-
daan asiakkaan toiveiden mukaisesti valmistaa loppuun asti. Esivalmisteiden
suurin etu on toimitusajan nopeutuminen (Ballard & Arbulu. 2004, 1). Esimerkiksi
tela V0752 tehd&én varastoon ilman pinnoitusta, silla samalla telalla voi olla
monta eri kumipinnoitusta kuten SBR-, EPDM- tai PU-pinnoitus. Asiakas maarit-
telee tilauksessa minkalaisella pinnoituksella tuote pitaa toimittaa ja sen mukaan

tela lahetetaan suoraan varastosta pinnoittajalle.
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetyon tydosuus vei ehdottomasti eniten aikaa. Uusien valmistuspiirus-
tusten tekeminen ja testipenkin suunnittelu, valmistaminen ja itse telan testaus
veivat todella paljon aikaa, mika ei saata heijastua itse opinnéytetytn teoriaosuu-
teen. Opinnaytety6ta oli kuitenkin mielenkiintoista tehda, silla p&&asin olemaan

mukana ja vaikuttamaan tuotekehitystoimintaan, mika oli minulle ihan uutta.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin suunniteltua kustannus- ja valmistustehokas
tuote. Uudesta mallista on taman yhteenvedon kirjoitushetkella tehty vain lasken-
nalliset kustannussaastot ja telasta on tekeilla myds 50 kappaleen ns. 0-sarja,
jonka valmistumisen jalkeen voidaan vasta todentaa todellinen kustannussaasto.
Laskennallisten lukemien perusteella, kustannussaasto vuositasolla on kuitenkin

merkittava.

Tama opinnaytetyo kasittelee vain yhta telaa, mutta kasiteltavia tuotteita on yh-
teensa yli 20 kappaletta. Niissa voidaan kuitenkin soveltaa tassa opinnayte-
tydssa kasiteltyja asioita. Opinnaytetydn tulosten perusteella voi todeta, kun
kaikki tuotteet ovat lapikaytyja, tulee se helpottamaan merkittavasti tuotteiden
kasittelya sekd tuomaan kustannussaastoja niin Power Tech Group Oy:lle kuin
Outotecille.
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