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1 JOHDANTO

Rollsteel-Machine Oy on kuopiolainen ohutlevynmuovauskoneita valmistava pk-yritys,
jonka toimeksiannosta tama tyd sai alkunsa. Nykyinen katelevyjen muovaukseen tar-
koitettujen rullamuovauskoneiden tuoteperhe, jota yritys valmistaa, on osittain haja-
nainen ja rakenteet periytyvat suurelta osin 70-luvulta. Ty6n tavoitteena on kehittaa,
mallintaa ja valmistaa rullamuovauskoneen runko, jossa toteutuisi mahdollisimman hy-
vin modulaarinen ajattelu seka nykyaikaiset valmistusmenetelmat. Tyota aloittaessa oli
tarkoitus sisallyttéa siihen myoés kaikki varustemoduulit, joita runkoon mahdollisesti tu-
lee, mutta ne jatettiin pois ja keskityttiin kaiken perustaan eli runkoon. Muut moduulit

esisuunnitellaan tyén ohessa ja valmistetaan prototyyppirungon valmistuttua.

Suunnittelutyd aloitetaan laatimalla projektisuunnitelma, vaatimusluettelo ja tutkimalla,
mitka seikat vaikuttavat eniten valmistuksessa kohdattuihin ongelmiin. Yksi suurimmis-
ta haasteista kannattavuuden parantamiseksi on toimitusaikojen ylittyminen. Tama
vaikuttaa yrityksen toimintaan ja taseeseen monin eri tavoin. Kaikkia vaikutuksia ei voi
mitata rahassa. Seurauksia toimitusaikojen ylittdmisestd ovat mm. keskenerdinen tuo-
tanto, korjauskustannukset, mahdolliset sakkopykaldt sopimuksessa ja maineen mene-
tys. Yrityksen tuotanto on asiakasohjautuvaa tilaustuotantoa, jossa varastoon tehtdvien
osien kayttdminen toimitusaikojen saavuttamiseksi on huono ratkaisu ja tuotannon te-
hostaminen on paljon vaikeampaa. Tasta syysta suurin hydty saadaan vahentamalla

koneessa kaytettavien osien maaraa ja suunnitelemalla osat helpommin asennettaviksi.

Kehitettavaksi runkomalliksi valittiin seina- ja kattoprofiilien muovaukseen tarkoitettu
runkotyyppi, koska suurin osa tuotannosta kuuluu tdhan kategoriaan. Koko henkilékun-
ta haluttiin ottaa mukaan kehitysty6hon, jotta saataisiin my6s ns. hiljainen tieto hy6-
dynnetyksi. Rullamuovauskoneita valmistetaan monelle eri levyiselle profiilille, joten
rungon leveys tuli myds optimoida jokaiselle tuoteleveydelle ja sailyttaa tuoteperheen
yhdennakdisyys. Taman tavoitteen saavuttamiseksi suunniteltiin runko ja siihen liittyvat

osat modulaariseksi kdyttéen David M. Andersonin oppeja.

Rungon prototyypin valmistumisen ja tutkimisen jalkeen tyd jatkuu tulevaisuudessa
kehittamalla ja suunnittelemalla koneeseen liittyvat varusteet ja valmistamalla niistakin
prototyypit. Naita prototyyppi moduuleja on tarkoitus kayttaa yrityksessa uusien tuot-

teiden ja profiileiden testipenkkina.
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2 TYON TAUSTAT

2.1  Rullamuovaus

Rullamuovaus on jatkuvaa taivutusoperaatiota, jossa pitka terasarkki tai -kela syo-
tetdan lapi useista perakkain asetetuista muovausvaiheista, joiden rullat muovaavat
materiaalia vahan kerrallaan, kunnes haluttu profiilin poikkileikkaus on saavutettu. Rul-
lamuovaus soveltuu parhaiten vakiomuotoisten profiilien tuottamiseen pitkina pituuksi-
na, suurina maarina ja usein suurilla nopeuksilla. Rullamuovauksen merkittavimpia etu-
ja verrattuna muihin valmistusmenetelmiin, kuten kanttaamiseen, ovat suuri tuotan-
tonopeus, tasainen tuotteen laatu, vahadinen tyévoiman tarve, suurlujuusterasten
muovaus ja pitkdkestoisten tydkalujen pienet kulut. Rullamuovauskoneilla valmistettuja
tuotteita kdytetaan suurilla teollisuuden aloilla, kuten lentokone-, auto- ja rakennus-

teollisuudessa. Uusimpana sovelluksena terasohutlevyn muovaukseen on kehitetty 3D-

rullamuovaus, jolla voidaan valmistaa muuttuvilla poikkileikkauksilla olevia profiileja.
(Data M 2012, 2.)

KUVA 1. Teraslevysta rullamuovaamalla valmistettu seindkate (Rollsteel-Machine Oy
2012.)
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Rullamuovauskone kasittaa yleensa 4 - 30 horisontaalisesti asennettua akseliparia,
joihin on asennettu rullamuovausrullat. Tata kutsutaan rullastoksi. Muovattava
teraslevy on yleensa kelalla, josta se puretaan haspelin avulla. Materiaali syotetaén
koneeseen syottdopoydaltd, joka ohjaa levya pitden sen suorassa. Koneessa olevat
muovausvaiheet muovaavat levya véhan kerrallaan haluttuun muotoon. Levyn pituutta
mitataan mittapy6ran avulla sen liikkkuessa muovaustelojen valissa. Muovauksen jal-
keen levy katkaistaan oikeaan mittaan poikittaisella leikkurilla. Katkaisun jalkeen profiili
pudotetaan kuljettimelle, josta valmis tilaus siirretdén pakattavaksi. Péaraaka-aine
koneiden valmistuksessa on terds. Yleisimmat profiloidun levyn kdyttokohteet ovat eri-

laiset katto- ja seindkatteet seka listat (kuva 1). (Niskanen 2014.)

2.1.1 Rollsteel-Machine Oy

Rollsteel-Machine Oy:n historia ulottuu yrityksen perustamisvuoteen 1997 saakka. Yri-
tyksen perustana oli alalla jo 20 vuotta toiminut Branmet, jonka nimi vaihtui uuden
omistajan myo6td. Yritys sijaitsee talld hetkelld Itkonniemelld, mutta on toiminut useissa
eri paikoissa, joista se on laajennuttuaan muuttanut isompiin tiloihin. Yritys on alusta
Iahtien keskittynyt ohutlevynmuovauskoneiden valmistamiseen ja pyrkinyt pitémaan
mahdollisimman paljon tuotantoa omassa koneistamossaan tekemalld suurimman osan
koneisiin tarvittavista komponenteista itse. Suurimmat markkina-alueet ovat Suomi,

Vendja ja Baltian maat.

Koneita valmistetaan konetyypin mukaan vuodessa 10 — 20 kpl. Koneiden keskihinta on
n. 125 000 €. Yrityksessa on talla hetkelld noin 15 tydntekijas, jotka jakautuvat melko
tasaisesti koneistukseen, asennukseen ja toimihenkildihin. Suurin osa myydyista tuo-
tantolinjoista kuuluu katto- ja seinaprofiilien kategoriaan (kuva 2). Muita valmistettavia
tuotteita ovat erilaiset palkkilinjat, harjapeltikoneet ja listakoneet. Yritys tekee myds

alihankintaa muille teollisuuden aloille. (Niskanen 2014.)
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KUVA 2. Rullamuovauskone varustettuna puristimella, jolla valmistetaan tiilikuvioista
katetta (Rollsteel-Machine Oy 2012.)

2.1.2 Kilpailu alalla

Kilpailu rullamuovauskoneiden valmistajien kesken on tiukentunut ns. halpavalmistus-
maissa toimivien yritysten tullessa markkinoille. Halpavalmistusmaita ovat esim. Kiina,
Australia ja Puola. Kyseiset yritykset eivat tee tuotekehitysta juuri ollenkaan, vaan tyy-
tyvat kopioimaan valmiit ratkaisut muiden valmistajien koneista. Patentointi ei ole rat-
kaisu téhan ongelmaan, vaan tuotteita on kehitettdva koko ajan ja laadun, ominai-
suuksien, toimitusnopeuden sekd —varmuuden osalta on pysyttava kilpailijoita edella.
Valuuttakurssi tuo my6és oman haasteensa vientiyrityksille euron yliarvostuksen vuoksi.

Yrityksen tulee olla notkea ja valmis tekemaén nopeita paatoksia. (Niskanen 2014.)

Suomessa rullamuovauskoneiden valmistus alkoi 60—luvulla. Kotimaisia rullamuovaus-
koneiden valmistajia on noin viisi, joista osa on véhemman aktiivisia taantuman aikana.
Kaikkien ulkomaisten kilpailijoiden nettisivuja ei ole kaannetty englanniksi ja niisté on
muutenkin hyvin hankala saada mitdan tietoja. Merkittavimpid kotimaisista kilpailijoista
ovat Samesor, Macring, Profiilikeskus ja AJV. Kovinkaan merkittavaa yhteisty6ta ei ko-

timaisten yritysten kesken ole; kilpailu asiakkaista on kovaa mutta rehtid. Yhteistyéta
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saisi olla enemman, koska kilpailussa ulkomaisten yritysten kanssa kotimaisten voimien

yhdistdminen auttaisi kaikkia. (Niskanen 2014.)

Theseuksessa julkaistussa opinndytetydssa (Lassila 2012) kuvataan hyvin markkinoiden
vaikeaa tilannetta vastaavanlaisia profilointikoneita tuottaville yrityksille. Suurimmat
ongelmat kilpailukyvyn parantamiseksi ovat toimitusaikojen pitavyys, uusien asiakkai-
den I6ytaminen seka tuotteiden laatu. Vaihteleva kysynta luo omat haasteensa tuotan-
non suunnitteluun, koska tyékuorma ei jakaudu tasaisesti. Tama ajaa yritykset teke-
maan osia varastoon sen mukaan, millainen senhetkinen tarjouskanta on. Tarjouskan-
nasta on kuitenkin vaikea ennustaa, mitka koneet ja millaisella varustelulla lopulta me-
nevat kaupaksi. Loppupaatelmana Lassila toteaa tydssaén, ettd parhaat keinot saada
kannattavuus kasvuun ovat massaraataldinti ja sen avulla [apimenoaikojen lyhenemi-

nen, varaston pieneneminen ja toimitusvarmuuden parantuminen.

2.2 Modulointi ja massaraataldinti

Moduloinnilla tarkoitetaan itsendisesti toimivaa tuotetta, jolla on selkedt ja vakioidut ra-
japinnat. Nama rajapinnat ovat koko moduloinnin ydin, silld ne mahdollistavat moduu-
lien yhdistettavyyden ja vaihdettavuuden. Moduloinnin tavoitteena on paasta mahdolli-
simman suureen standardikomponenttien maaraan. Tama ei kuitenkaan tarkoita sita,
ettd tuotteiden maara vahenisi, vaan moduloitaessa pyritdan tayttamaan eri asiakas-
ryhmien vaatimukset. Tuotevariointi on helpompaa, koska varioinnin vaikutukset voi-
daan rajata koskemaan vain tiettyd moduulia. Moduulien valinen riippuvuus on mini-
moitu, koska jokainen itsendinen moduuli voi toteuttaa yhté tai useampaa toimintoa.
Tama mahdollistaa moduulien itsendisen ja rinnakkaisen suunnittelun. (Sarinko 1999,
31-32)

Tuoteperheen moduloinnilla on monia etuja yrityksen tuotekehitykseen ja toimintaan.
Sen avulla voidaan pienentaa tuotekehityksen riskeja ja kustannuksia. Kehitysprojektit
voidaan rajoittaa vain yhteen moduuliin kerrallaan, jolloin ei tarvita niin paljoa resurs-
seja suunnitteluun. Tuoteperhettd moduloidessa selvitetédan asiakkaiden tarpeet yksi-
tyiskohtaisesti, jotta voidaan olla varmoja, etta tarve on todellinen. (Sarinko 1999, 31 -
32.)

Hyvana esimerkkind moduloinnista ovat Lego-palikat. Palikat on suunniteltu siten, etta
litoskohdat kayvat toisiinsa ja niistd voi rakentaa haluamansa kokonaisuuden. Rulla-
muovauskoneissa modulointi hyddyttaa eniten varustelun suunnittelua, myyntia,
tuotannonohjausta, kokoonpanoa ja tuotekehitysta. Rullamuovauskoneiden yksinker-

taisten rakenteiden vuoksi jokainen varuste voi olla oma moduulinsa.
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Tarjousten tekeminen asiakkaalle on hankalaa asiakaslahtdisen tuotannon vuoksi.
Kyseisessa tuotannossa ei valttamatta koskaan valmisteta kahta samanlaista konetta.
Jos tallaisessa projektissa voitaisiin kayttéa useita jo aiemmin valmistettuja moduuleja,
helpottuisi tarjousten laskenta huomattavasti ja my6s projektin riskit vahenisivat. Mo-
duloinnin avulla saatu toimitusvarmuus on suure, jota on mahdoton mitata rahassa,
mutta se on yksi téarkeimmistd asioista alalla, jolla eletéén rakennusaikataulujen

ja -projektien mukaan. Myydyn tuotteen tulee olla sovitussa ajassa asiakkaalla. Jos
lupauksen pystyy pitdmaan, voi edessa olla hyvinkin tuottoisa yhteistybkumppanuus.
(Niskanen 2014.)

Massaraatalointi on yksildllisesti suunniteltujen tuotteiden massavalmistusta. Kiintedna
osana massaraataléintiin kuuluu modulaarinen tuoterakenne (kuvio 3). Monista
nykypdivan muutoksista, joihin yrityksen tulee vastata, mikaan ei ole vaikeampaa ja
elintarkedmpaa kuin olla asiakaslahtdinen tuotteiden valmistaja. On vélttaméatonta
ymmartaa ja tayttaa jokaisen asiakkaan yksildlliset toiveet ja vaatimukset. Yhtalailla

valttamatdntd on myds sailyttéd matala kustannustaso. (Anderson 1997.)

Monipuolisuus ei ole sama asia kuin massaraataléinti. Vain asiakkaan toiveiden mukaan
valmistettu tuote on raataldity. Massaraataldinnin kauneus on siind, etta modulaarinen
tuoterakenne mahdollistaa asteittaisen tuotekehityksen, jossa edetéan moduuli ker-

rallaan. Tama pienentaa tuotekehityksen kustannuksia. (Anderson 1997.)

U0V, NI=P N __

Component-Sharing Modularity Component-Swapping Modularity

D :
Ll O BZ
>,

d Nmpd Nmpd

T o |0 B @Z

Cut-To-Fit Modularity Mix Modularity
Bus Modularity Sectional Modularity

KUVIO 3. Kuusi erityyppistd modulaarisuuden rajapintaa (Replicator 2014.)
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2.3 Tuotekehitys ja konfigurointi

Pienessa yrityksessa tuotekehitys voi olla haastavaa, jos resurssit ei tahdo riittda, silloin
kun kysynnassé on piikki. Taloustilanne voi vaikuttaa esimerkiksi rahoituksen jérjesta-
miseen. Etenkin rullamuovausalalla kysynnan heilahtelut seuraavat rakennusalaa, eli
syksylla hiljenee ja kevatta kohti on taysi kapasiteetti kaytéssa. Tuotekehitys rulla-
muovausalalla on hieman verkkaista johtuen edelldmainituista syistd. Tasté syysta uu-

den runkomallin elinkaari voi olla jopa kymmenen vuotta.

Pienen yrityksen tuotekehityksessa tuleekin ottaa kaikki keinot kayttdon. Tuotekehitys-
kustannuksien alentamiseksi halvat keinot ovat usein parhaita ja jopa ainoita. Valitetta-
van usein tuotekehitys tehdaan asiakkaalle myydyn koneen yhteydessa, mista myos

osaltaan toimitusajan ylitykset johtuvat.

Benchmarking eli vertailukehittdminen, on hyva tydkalu omien prosessien ja tuotteiden
kehittamiseen. Kuten Elina Laineen opinndytetydssa (Laine 2008, 12 - 13.) maaritel-
Iaan, benchmarking on toisilta oppimista ja opitun soveltamista omaan toimintaan.
Benchmarking on kehittémismenetelma, joka antaa tietoja erilaisista toimintaymparis-
toistd. Toiminnan kehittdminen ei ole kertaluontoinen prosessi, vaan parantamisen va-
raa on aina (kuvio 4). Vaikka benchmarkingin perusidea on vertailu, ei se kuitenkaan
tarkoita suoraa kopiointia, vaan oppimista toisten onnistuneista ratkaisuista ja kykya
siirtd@ ne oman yrityksen toimintamalleihin ja tydkulttuuriin. Parhaita tilaisuuksia ver-
tailukehittamiseen nykypdivana ovat asiakaskaynnit, messutapahtumat ja internet.

Pablo Picasson sanoja lainatakseni:

"Hyvat taitelijat lainaavat, suuret taiteilijat varastavat.”

Benchmarking-prosessin ensimmaisessa vaiheessa maaritetdan kehitettéva kohde, ra-
jataan kehittamisalue ja tutkitaan tarkasti omaa vastaavaa prosessia. On erittdin
tarkeaa hyvaksyttda tama vaihe yrityksen johdolla, koska ilman johdon taytta tukea
kehittdmishankkeen onnistuminen on epatodenndkdistd. Prosessin vaiheista tulisi
tiedottaa kaikkia projektiin kuuluvia tahoja. Benchmarking-kumppanin valinnassa tulee
ottaa huomioon se, ettéd kumppanin taytyy olla parempi kehitettavalla alueella. Kump-
pani voi olla myds yrityksen sisaltd, jolloin kyseessa on sisdinen benchmarking. Kump-
pani voi olla myds suoranainen kilpailija. Oikein meneteltyna yhteistyd kilpailijan kanssa
on kuitenkin mahdollista, koska tarkeinta on l6ytda erinomaista kayttaytymistd. (Laine
2008, 16 - 20.)
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KUVIO 4. Benchmarking-prosessin kierto.

Kumppanin 18ydyttyd suunnitellaan yhteydenottoa ja mietitéddn kysyttévat asiat huo-
lellisesti. Analyysivaiheessa aineisto kdydaan lapi miettien samalla tarkentavia jatkoky-
symyksid. Analysoinnin jalkeen sovelletaan hankittuja tietoja omaan kehittdmiskoh-
teeseen ja siirretddn ne kaytantdon. Kun kehityssuunnitelma on viety paatékseen, ar-

vioidaan toimintaa uudelleen ja kehitetdan sitd tarvittaessa lisaa. (Laine 2008, 16 - 20.)

Konfiguroinnin merkitys on kasvanut vaihtelevia tuotteita valmistavissa yrityksissa.
Konfiguraattoriohjelmilla on saavutettu merkittavia etuja lapimenoaikojen nopeutumi-
sessa, tilauksen madrittelyssa ja tuotetiedon hallinnassa. Suurimman hyddyn konfigu-

raattorista saa, kun yrityksen prosessit ovat kehittyneité ja hyvin dokumentoituja.
(Hietikko 2008.)

2.4 Valmistuskustannusten hallinta

Valmistuskustannukset muodostuvat yleensa logistiikasta, materiaaleista, pintakasitte-
lysté ja tydsta. Materiaali- ja tydkustannusten véliseen suhteeseen vaikuttaa eniten ra-
kenteen monimutkaisuus ja késitydn maara. Tydmenetelmat valitaan sen mukaan mika
on tehokkain ja taloudellisin valmistusmenetelma, jolla vaadittu laatu saadaan aikaisek-
si mahdollisimman pienin kustannuksin. Tasta syysta suunnittelijan hyva konekannan

tuntemus on tarkead, jotta voidaan siirtda suurin osa kasityosta koneellisesti tehtavak-

si. Tama parantaa tuotteen laatua ja toimitusvarmuutta. (Piironen 2013.)



Materiaaleiksi valitaan yleensa edullisimmat vaihtoehdot, jotka ovat helposti saatavilla
ja tayttavat kaikki rakenteelle maaritellyt ominaisuudet. Joissakin kohteissa on tosin
perusteltua kayttaa kallimpia suurlujuusterdksia. Suunnittelussa onkin suurin mahdolli-
suus vaikuttaa valmistuskustannuksiin; jopa 70 - 80% kustannuksista maaraytyy jo
projektin tassa vaiheessa (kuva 5). Logistiikan osuutta valmistuskustannuksiin voidaan
vahentaa jonkin verran tekemalld rakenteista mahdollisimman keveitd, seka valttamalla
tavaroiden turhaa siirtelya. Talla on my6s positiivisia vaikutuksia ymparistokuormituk-
seen. (Piironen 2013.)

Itse kappaleen kustannuksiin vaikuttavat valmistuksen laatuvaatimukset, kuten pinnan-
laatu ja tarkkuus. Kustannusten minimointiin vaikutetaan valttdmallé turhan tarkkoja
toleransseja ja suunnittelemalla kappaleet siten ettd, ne ovat kokoonpantavissa helpos-
ti. Osto-osia hyddynnetaan niissa kohteissa, joissa ne tuottavat asiakkaalle liséarvoa.
Osto-osien tulee olla helposti ja edullisesti saatavilla. Osto-osat ovat yleensa laadukkai-
ta ja laadunvaihtelu on pienta. (Piironen 2013.)

Vv Vdhemmién osia,
al moduulien
m hyédyntdaminen

Yksinkertainen osa,
symmetrinen, selkedt muodot

Toistuvuutta piirteissa,
standardointi

Tehokkaiden valmistusmenetelmien
valinta, edullinen valmistusasento.

Materiaalivalinta; hinta, saatavuus,
riittdvé lujuus, hyva hitsattavuus ja

tydstettdvyys, korroosiokesto

Toimittajan kyvyn tuntemus,
konekanta, sarjakoon
vaikutus, toimitusaika- ja
varmuus

Piirustukset taydelliset,
hyvin luettavat ja
yksiselitteiset, vdhan
toleransseja

v

Toimenpiteet parempaan valmistettavuuteen
ja alhaisempaan valmistushintaan

KUVA 5. Suunnittelun ja moduloinnin vaikutus valmistuskustannuksiin
(Piironen 2013, 5.)
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Erityisesti vientiyrityksen liiketoiminnalle tarkeaa on riittdva myyntikate, jonka térkein
yksittdinen tekija on myyntihinnan ja omakustannehinnan erotus. Mahdollisten rekla-
maatiotapausten hoito on yleensa kallista. Pitkat valimatkat asiakkaan ja yrityksen valil-
18 nostavat logistiikan kustannuksia. Koska suuri osa projekteista on kertaluontoisia,
osa myyntikatteesta taytyy varata tuotekehitykseen ja virheiden korjauksiin. N&ita kus-
tannuksia on vaikea maaritella ennakkoon ja ne saattavat olla yllattévan suuria koneen
myyntihintaan verrattuna. Jos kone on viela todella yksiléllinen, ei tuotekehityksesta

ole valttdmatta suurta hyotya muille kuin kyseiselle koneelle.
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3 RUNKORAKENTEEN VALINTA

Rungon rakenteen valinnassa on otettava huomioon monia seikkoja, kuten mittatark-
kuus, suojaus, varustelu, muunneltavuus ja kokoonpanon helppous. Harkittu yleisiime
on hyva myyntivaltti tasavakisessa kilpailussa. Rungon on kestettdva rankassa ja kulut-
tavassa teollisuusymparistdssa kymmenia vuosia, seka oltava mahdollisesti myéhem-
min paivitettdvissd esim. uudella profiililla olevaan muovausrullastoon. Jos rulla-
muovauskone on myyty uudentyyppiselld profiililla, jota ei ole ennen valmistettu, niin
muovausrullaston suunnitteluvaiheessa ei voida olla tdysin varmoja siitd, mitka ovat
oikeat muovausvaihevdlit ja kuinka monta taivutusvaihetta profiilin valmistukseen tarvi-
taan. Tasta syystd saaté muovausvaiheiden valisiin etdisyyksiin olisi suotavaa (kuva 6).
Etdisyys muovausvaiheiden valilld on yksi rullamuovauksen avainkysymyksistd, eivatka
edes suunnitteluohjelmat pysty varmentamaan toimivaa taivutusmatkaa. Usein tieto
kertyy kokemuksista ja ratkaistuista ongelmista. Uuteen runkoon tulee olla mahdollista
tehda useita kiinnityspisteita tietyin valimatkoin, mika on yksi suurimmista syista
paivittda yrityksen kayttama runkorakenne. Uusi runkorakenne palvelisi yritystda myoés
tulevaisuudessa, koska runkoon olisi helpompi vaihtaa erilainen rullasto muuttamatta

itse runkoa.

KUVA 6. Rullamuovauskone kiinteillda muovausvaihevileilla
(Rollsteel-Machine Oy 2012.)
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3.1 Kehitettava runkomalli

Yrityksella kaytossa oleva runkomalli (kuva 7) juontaa juurensa 70-luvulle, jolloin
katelevyjen valmistukseen tarkoitettuja ohutlevynmuovauskoneita alettiin valmistaa
suurempia maaria vientiin ja kotimaan markkinoille. Rullamuovauskoneita, joissa
kyseista runkotyyppia on alun perin kaytetty, on valmistettu mm. autotalleissa. Jaan-
teend talta ajalta ovat rungon jalkojen pohjaan hitsatut liukuputket rungon vetéamiseksi
tallista ulos esim. traktorilla. Nykydan rungon valmistuksessa kdytetyt menetelmat ovat
hyvin pitkalle samoja kuin 70-luvulla. Tydvaiheisiin kuuluvat poraus, kierteytys, sahaus,
jyrsintd, sorvaus, polttoleikkaus, kanttaus, kokoonpano, hitsaus, hionta ja maalaus.

Valmistustekniikoissa nahtiin suurin kehittdmisen tarve.

Kehitettavan rungon tuotekehitys on ollut véhaista. Kehitysta ei ole tehty suurin harp-
pauksin, vaan kaikki tarvittavat muutokset on lisatty vanhan rakenteen paalle. Tama
on osaltaan aiheuttanut sen, ettd koneen konfiguraation mukaan jokaisesta varus-
teesta on vahintaan kaksi eri versiota. Rakenteita ei ole missaan vaiheessa optimoitu
tai moduloitu. Tama kehitys nakyy myés rungon piirrepuussa Solidworks-ohjelmassa,
jolla runko on mallinnettu. Rungossa ei ole alikokoonpanoja, vaan kaikki muutokset on
tehty paakokoonpanoon yksittaisina osina eli parttina. Tama saa kokoonpanon néayt-
tamaan sekavalta ja muutosten tekeminen on hankalaa, koska kaikki osat ovat jollain
tavalla liitettyina toisiinsa, jolloin yhden osan vaihto tai poisto voi sekoittaa ko-

koonpanon.

Kehitettévan rungon valmistusteknisia heikkouksia ovat késin mitoitetut ja poratut
muovausvaiheen kiinnityskohdat, joiden mitoitus ei ole aina optimaalinen. Muovausvai-
heiden kiinnityskohtia joudutaan joskus lisédmaan runkoon koeajovaiheessa. Rungon
sivulevyjen valisten tukiputkien mittaaminen, sahaaminen, viistaminen, paikoitus ja
hitsaus tehdaan kasin. Téma on aikaa vievin tydvaihe, jossa rungon suurimmat mitta-
poikkeamat syntyvat. Runko on onnistunut, jos ristimitan heitto on viiden millin sisalla.
Jos runko ei ole ndiden valjien toleranssien sisallg, sitd on jaykan rakenteen vuoksi
mahdoton oikaista. Joissakin tapauksissa mittapoikkeama saattaa vaikuttaa profiilin

laatuun heikentavasti.

Toinen merkittava heikkous on varustelun kiinnitysreikien puuttuminen. Tahan on

useita syita. Osa varusteiden komponenteista tehdaan kasin, jolloin osien mittatark-
kuus on tekijan varassa. Varusteet tehddan ensin valmiiksi, sovitetaan paikoilleen ja
porataan runkoon kiinnitysrei‘at kasin. Kaikkia koneeseen liittyvia osioita ei ole suun-

niteltu tai mallinnettu ollenkaan, vaan asentaja kiinnittda ne hyvaksi katsomallaan ta-
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valla. Tallaisia ovat mm. hataseis-jarjestelmad, kaapelikourut, varoituskyltit ja osa suo-

jauksesta.

KUVA 7. Kehitettavan rungon valmistusvaiheet myétépaivaan vasemmalta ylhaalta
(Tuononen 2014.)

Kehitettavaa runkomallia on aiemmin valmistettu viitta eri pituutta (4, 5, 6, 7 ja 8
metrid) ja neljaa eri leveytta (800, 1160, 1340 ja 1630 mm). Keskimaaraisesti eniten
on kaytetty 8 m pitkda ja 1630 mm leveda runkoa. Tama tarkoittaa 20:ta eri variaatio-
ta, joissa kaikissa voi olla eri muovausasemajako. Rungon valmistamiseen kaikkine
tydvaiheineen kuluu yhdelta tyontekijaltd 5 — 6 pdivaa. Kokoonpanoavaiheessa konfi-
guraatiosta riippuen varusteiden kiinnitysreikien poraukseen kuluu 1 - 3 paivaa.
Varusteiden kiinnitykseen ei ole tehty ohjetta, vaan jokaisella kokoonpanijalla saattaa
olla oma kasityksensa siitd, miten osat tulee kiinnittéa ja mihin kohtaan. Tasta syysta
tdysin identtisia koneita ei voida valmistaa kaytéssa olevilla valmistustekniikoilla. Kiin-
nitysten epamaaraisyys vaikuttaa heikentavasti asiakkaan koneesta saamaan laatu-

kasitykseen.

Rullamuovauskoneissa kaytetdaan yha enemman varusteita. Kasvaneiden varuste-
vaihtoehtojen hallinta vanhalla runkomallilla on vaikea toteuttaa jarkevésti. Kaikki
varustelun lisdykset tekevat koneesta yksildllisen, ja mitdan ei voida valmistaa en-

nakkoon ennen suunnittelun valmistumista. On myds mahdollista, ettéd asiakas paattaa
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valita lisad varusteita koneen valmistumisen edetessa, jolloin saatetaan joutua vaihta-

maan suuriakin osakokonaisuuksia.

Tuotteen laatu lasketaan sen mukaan, mikd on yksittdisen osan laatu (kuinka monta
prosenttia hyvid) potenssiin kokoonpanoon kaytettyjen osien maara. Laadun hinnan
maaraa kuitenkin huonon laadun aiheuttamat kustannukset, kuten vikojen etsiminen ja
korjaaminen. Tasta syysta yrityksien, joilla ei ole vakuuttavaa laadunhallintastrategiaa,

laatukustannukset voivat olla jopa 40 % liikevaihdosta. (Anderson 1997.)

Kehitettavan rungon laatukasityksen vertailu perustuu tassa tapauksessa asentajien ar-
vioihin ja huomioihin, koska he ovat viimeinen laaduntarkistusyksikkd. Tutkimusta han-
kaloitti se, ettei kaikkia virheita ollut kirjattu, vaan jotkin virheelliset osat oli korjattu
omin pain. Tata ilmiéta kutsutaan sisdiseksi tehtaaksi. Termi tarkoittaa sita, etta hen-
kilokunnalle on tullut rutiini tietynlaisten jatkuvasti toistuvien virheellisten osien kor-

jaukseen ja tehdyistd korjauksista ei tiedoteta suunnitteluosastoa milldan tavalla.

Tutkimuksen mukaan kehitettdvaan runkoon kaytetyista osista n. 99 % oli hyvalaatui-
sia, eli 1 % osista taytyi asentajan tai koneistajan korjata tai valmistaa uudestaan. Ver-
tailurungoksi valittiin eniten kaytetty 8 m pitkd ja 1630 mm leveé runko, jossa on 90
osaa. Naisté osista n. 85 % tehd&an kasityona. Nailld parametreilld rungon

laatuprosentin laskeminen kaavan 1 mukaan antaa lopputulokseksi 40 %.

(0,99)%° % 100 % = 40 %
(1)

Kasitydn osuus haluttiin minimoida paremman laadun ja toimitusvarmuuden vuoksi.
Aiemmin kasitydlla on ollut tydllistava vaikutus, mutta jos tuotantoa ja laatua halutaan
kasvattaa, on koneiden kaytté osavalmistuksessa ehdoton edellytys. Rungossa
kaytettavien osien ja nimikkeiden maaran vahentaminen parantaa laatua merkittavasti

ja tekee logistiikan ja kokoonpanon tehokkaammaksi.

Osien nimed@minen on ollut yrityksen suunnittelijoiden vastuulla, eika yhtenaista ohjetta
tai standardia ole ollut kdytéssa. Tama on johtanut siihen, ettd jotkin osat on nimetty
epaselvasti ja nimesta ei valttamatta selvia ollenkaan, minkatyyppinen osa on kysees-
sa. Monesti on kaynyt niin, ettd on suunniteltu kokonaan uusi osa, koska arkistosta ei
ole l6ytynyt sopivaa osaa. Tama on paisuttanut yrityksen tietokannan sellaiseksi, ettei

sieltd voi etsia helposti mitdan, ellei tieda etsittdvaa kohdetta tarkalleen.
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3.2 Rakenteen kaytdnnon vaatimukset

Rungon tulee téyttaa kaikki viranomaisvaatimukset, joten yritys hakee kaikille koneille
CE-hyvaksynnat. CE-hyvaksynté kattaa tekijavastuuseen, turvallisuuteen ja kaytet-
tavyyteen liittyvat asiat, jotka ovat madritelty EU-normeissa. Yritys saa kiinnittaa
koneeseen CE-merkintakyltin vain tayttédessaan kaikki vaatimukset. Kaikki yrityksen

toimittamat koneet ovat olleet CE-hyvaksyttyja. (Niskanen 2014.)

Rungon vaatimuksista tehtiin vaatimusluettelo (liite 2), johon kirjattiin ominaisuuksia ja
parannuksia, jotka tulevassa rungossa olisi syyta toteuttaa. Yrityksen tydntekijéiden
kanssa tehtiin yhteistydssa luettelo, johon jokainen sai kirjattua oman mielipiteensa ja
toiveensa. Tuotekehitysta tehdessa halutun lopputuloksen ennalta maarittdminen on

tarkedd. Vaatimusluettelo antaa suunnittelulle suunta- ja aariviivoja.

Vaatimusluettelo on tapauksittain noin kaksisivuinen dokumentti, johon kirjataan kol-

mentyyppisia vaatimuksia:

« kiintead vaatimus: Vaatimuksen tulee toteutua kaikissa tilanteissa,
e vdhimmaisvaatimus: Vaatimuksella on raja-arvo, joka on saavutettava ja jonka
ylittdminen tai alittaminen on toivottavaa,

» toivomus: Tarve, joka otetaan huomioon mahdollisuuksien mukaan.

Vaatimusluettelosta kay hyvin ilmi, mihin kohtiin yrityksen henkilékunta haluaa eniten
panostaa. Lapimenoajan nopeuttamiseen tahtédvat toimenpiteet ovat osien maarén
vahentéaminen, kaikkien kiinnitysreikien tekeminen valmiiksi, mittatarkkuus ja kokoon-
panon helpottuminen. Toimivuutta lisadvat muovausvaiheiden jaksottaiset kiinnitys-
kohdat, rajapinnat kaikille varusteille, mittatarkka- ja jaykka rakenne seka konfiguroita-

vuus monille erilaisille tuotteille ilman rakenteessa tapahtuvia muutoksia.

Rullamuovauskoneessa kaytettdvid varusteita varten rungossa tulee olla rajapintoja,
joihin varustelu voidaan kiinnittdd. Rajapintojen suunnittelussa on otettava huomioon
mahdolliset muutokset laitteen elinkaaren mydhemmassa vaiheessa, joten rajapin-
noista ei saa tehda liian erikoisia vaan standardoituja. Toimivat rajapinnat antavat en-
emman vapauksia moduulien kehittdmiseen. Asiakkaiden varustetoiveita ei voi ennalta
arvioida, mutta naitd voi hieman ennakoida jattdmalla runkoon tilavarauksia eli tiettyja

paikkoja ja kiinnityspisteita.
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3.3 Rakenteiden vertailua

Rakennetta valittaessa kartoitettiin kaikki tiedossa olevat ratkaisut, niin kilpaijoiden
kuin omat, sekd pohdittiin niiden hyvat ja huonot puolet. Lopulta jéljelle jai kaksi vaih-
toehtoa. Vaihtoehto 1 (kuva 8) oli erillinen laakeripukki koneistetulla alarungolla ja
vaihtoehto 2 oli akseleiden kiinnittdminen rungon sivulevyyn laakeripukin sijaan kuten
kehitettavassa rungossa. Jalkimmaisen ratkaisun etuja ovat osatarpeen vaheneminen,
yksinkertainen rakenne, suojaustarpeen vaheneminen, asennuksen helpottuminen ja
tukevampi rakenne. Laakeripukkirakenteen etuna ovat yksinkertaisempi voimansiirto,

avoimempi rakenne ja helpompi muunneltavuus.

Kustannuksien vertailua vanhaan koneeseen ei voitu tehda loppuun, silla kyseessa on
kuitenkin kokonaisuus, jossa kaikkien moduulien yhteissumma ratkaisee sen, tuleeko
uudesta runkomallista edullisempi valmistaa. Rungon valmistuksessa vertailu kuitenkin

tehdaan.

KUVA 8. Vaihtoehto 1. Rullamuovauskone erillisilla laakeripukeilla (Tuononen 2012.)
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3.4 Uusi runko

Uudeksi runkomalliksi valittiin vaihtoehto numero 2. Valittu runkotyyppi ei juurikaan
eroa vanhasta ulkonadllisesti, vaan sukundkoisyys sailyy ja se on luonteva jatko nykyi-
selle Rollsteel-tuoteperheelle. Rungon valmistus nykypaivan tekniikoilla nopeuttaa val-
mistusprosessia, sekd vahentaa virheiden maaraa kasin tehtavien osien valmistuksen
laskiessa n. 95 %. Kehitettédvan rungon osissa virheiden syyt jakautuivat melko tasan
kasityon, koneistuksen ja suunnittelun kesken (taulukko 1). Pudottamalla merkittévasti
kasitydn osuutta osavalmistuksessa ja véahentamalla kdytettévien nimikkeiden maara
puoleen, saataisiin hyvalaatuisten osien maara kohoamaan vahintaan 99,5 %:iin, tai

jopa paremmaksi.

TAULUKKO 1. Osien virheiden syntymissyyt

Virhejakauma

B Suunnittelu
H Koneistus
1 Kasityd

B Asennus

Rungon pituus maériteltiin siten, etté yhdelld pituudella voidaan kattaa kaikki tarpeet.
Pituuden tulisi olla n. 3 metrid, jolloin pidemmat koneet koostuisivat useista perakkain
asennetuista rungoista. Lyhyiden runkojen kuljetus, kasittely ja asennus on helpom-

paa. Asiakkaan tiloissa tehtdvadn asennukseen riittaisi kevyempi nostokalusto. Uuden
rungon variksi valittiin tummanharmaa, jota eldvditettdisiin sinisilla osilla koneen suo-

jissa.

Rungolla valmistettavat profiilit rajattiin samoihin, joita kehitettévallakin rungolla val-
mistetaan. Eri runkoleveyksia tultaisiin konfiguroimaan vahintédn kolme. Leveimmalla

rungolla profiilikorkeudeksi maaritettiin 8 — 60 mm ja kapeimmilla rungoilla ohuempia
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akseleita kdyttden 10 — 100 mm. Runko tulisi olla helposti konfiguroitavissa eri leveyk-

sille ja kasattavissa nopeasti ilman suuria mittaheittoja.

Runkoon tulevien osien maaraksi rajattiin 20 kpl, joista korkeintaan puolet tuli olla kon-
figuroitavissa eri leveyksille. Nimikkeiden maaraa ei téssa vaiheessa viela rajattu, vaan
se kuuluu normaaliin tuotekehitykseen mydhemmassa vaiheessa. Rungossa kaytettavat
materiaalit rajattiin maksimissaan kolmeen, perusaineen ollessa S355 rakenneterasta.
Osien nimedminen paatettiin jattaa tehtavaksi sitten kun prototyyppirunko on valmis.

Samalla maaritelldan yhtendinen nimedmiskayténté osille ja koneen ominaisuuksille.

Kaytettavissa olevista menetelmista valitsimme laserleikkauksen rungon osien valmis-
tukseen. Laserleikkauksen hinta, mittatarkkuus ja alihankinnan runsas tarjonta olivat
valinnan merkittédvimpia perusteita. Laserleikausta kayttden voidaan jattaa kaikki ko-
neistusvaiheet pois, koska laserilla saavutettu 0,1 mm tarkkuus on runkorakenteessa
erittain hyva. Kokoonpanoa helpottavat kohdistusnastat on laseria kdyttéen helppo to-

teuttaa.
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4 SUUNNITTELU

Mallinnusty6t ja valmistuspiirustukset tehtiin yrityksessa kaytdssa olevalla SolidWorks
Pro 2011 3D-mallinnusohjelmalla ja tallennettiin ohjelmassa olevaan PDM (Product Da-
ta Management) tietojenhallintaosioon. Koska uusi runkomalli tarkoitti téssa tapauk-
sessa myds uusia varusteita, paatettiin samalla tehda tiedostojen rakenne loogisem-
maksi. Padkokoonpanoon ei saanut liittda yhtaan yksittaista osaa, vaan kaikki liitettavat
osat tuli olla moduulikokoonpanoja. Yhden moduulin osien maksimimaaraksi rajattiin
15 osaa. Jos tama ylittyi, tehtiin moduulin sisdan alikokoonpanoja tai uusi moduuli. T&l-
18 saatiin projekteittain tallennettavien padkokoonpanojen rakenne selvapiirteiseksi, ja
tarvittava tieto on helppo etsid. Moduulien kokoonpanojen yhteyteen péaatettiin tallen-
taa myds kaikista moduuliin liittyvistd kustannuksista laadittu Excel-taulukko, josta

suunnittelijan on helppo tarkistaa hinnat, osatoimittajat, kokoonpanokuvat ja -ajat.

3D-suunnittelu on tarkea osa nykypaivan tuotekehitysta. Se mahdollistaa hopeamman
suunnitteluprosessin véahemmilla virheilla. 3D-mallinnuksella tarkoitetaan kolmiulotteis-
ta kappaleiden ja kokoonpanojen suunnittelua. Komponentit ndyttavat oikeilta ja niiden

keskindiset mittasuhteet ovat todellisia, seka niille voidaan antaa fysikaalisia ominai-

suuksia (kuva 9).

KUVA 9. Muovausvaiheen kiinnitysreikien 2D-sketsi (Tuononen 2014.)
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Suunnittelun ohjenuorana pidettiin DFM (Design For Manufacturability) kdytantda, jos-
sa keskitytdan pitdmaan tuotteen kustannukset kurissa alusta lahtien. DFM ajattelun

padperiaate koostuu useista menetelmistd, joista jokaisella voi olla merkittava vaikutus
kustannuksiin ja laatuun. Tdma tehdaan ottamalla suunnitteluvaiheessa huomioon mm.

seuraavat seikat:

e valmistus
e asennus
e laatu

¢ lain vaatimukset

* materiaali
* logistiikka
* huolto

¢ korjaus.

Pienempi osien maara yksinkertaistaa kokoonpanoa, véahentaa vaaran osan kaytdn
mahdollisuutta, helpottaa osien ostoa ja logistiikkaa. Samankaltaisia tuloksia voidaan
saada myds suunnittelemalla oikea- ja vasenkatiset osat identtisiksi. Tama toimenpide
puolittaa kyseisten nimikkeiden maaran, osien hinta laskee volyymin kasvun ansiosta ja
tyokalukustannukset laskevat. Osien suunnitteleminen symmetriseksi vahentaa virheen
mahdollisuuksia kasin kasattaessa ja mahdollistaa automaation kaytén kokoonpanossa.
Jos osa ei voi olla symmetrinen, se tulee muotoilla siten, etta sita ei voi asentaa vaarin.
Komponenttien maaraa voi minimoida, jos ne voidaan korvata yhdelld osalla, esim.
luovalla valumallien suunnittelulla voidaan yhteen kappaleeseen integroida monta funk-
tiota. Osto-osien kaytté on perusteltua silloin, kun melkein vastaava standardiosa on

saatavilla luettelosta. (Anderson 1997.)

Kappaleen toleranssit maarittavat suurelta osin sen laadun ja kustannukset. Valtta-
malla turhan tarkkoja toleransseja voidaan kappaleen kustannuksia laskea laadun kar-
simatta. Toisaalta I6ysat toleranssit aiheuttavat korjauskustannuksia ja laadun heik-
kenemista. Hyvalla osien dokumentoinnilla valtytaan jatkuvalta osien uudelleen suun-
nittelulta ja se mahdollistaa alihankinnan kaytoén osien valmistuksessa. Suunnittelemal-
la osat valmistettaviksi vain yhta yleisesti kdytdssé olevaa valmistustekniikkaa kayttden
pienentdd se osan valmistuskustannuksia. Huollon ja korjauksen huomioon ottaminen
jo suunnitteluvaiheessa esim. varmistamalla, ettd véhintédan ne osat voidaan vaihtaa
itsendisesti, jotka ovat herkimpid vaurioitumaan. Tdma alentaa tuotteen elinkaaren ai-

kaisia huolto- ja korjauskustannuksia. (Anderson 1997.)
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4.1 Runkorakenne

Runkorakenteen suunnittelu aloitettiin luonnostelemalla paperille paapiirteitd ja muoto-
ja. Sukundkdisyys vanhaan runkoon haluttiin sailyttdd, mutta rungon varitys muutettiin,
koska todella suuri osa muovauslinjojen valmistajista kayttaa sinista varia koneissaan.
Jo projektin alusta Iahtien oli selvaa, etta tultaisiin kdyttdmaan laserleikattuja osia nii-
den hyvan mittatarkkuuden ja tyostdjaljen takia. Mittatarkkuuden ansiosta osat pystyt-
tiin suunnittelemaan niin, etta toisiinsa kiinni tulevissa leikkeissa on kohdistusnastat ja
reigt (kuva 10), jolloin hitsauksen kokoonpanon nopeus ja tarkkuus kasvaa huomatta-
vasti. Nastojen muotoilussa tuli ottaa huomioon se seikka, etta laserilla ei voi leikata
tdysin suorakulmaisia nurkkia, vaan niihin jaa aina pieni pydristys. Liitoskohtiin muotoil-

tiin kevennykset nurkkiin, jotta liitos ei jdisi kantamaan.

Muovausvaiheille suunniteltiin sivulevyyn kiinnitysrei‘at, jotka toistuisivat tietylla jaolla.
Vaiheiden vdliseksi jaoksi maaritettiin 157 mm, joka on kehitettédvassa rungossa kaytet-
tyjen laakeripesien pulttijako. Téma mahdollistaa erityyppisten akseleiden kaytéon myds
uudessa runkomallissa. Profiilien laatuun on helpompi vaikuttaa, koska muovausvaiheil-
la on useita kiinnityskohtia rungossa. Testausvaiheessa vaiheiden paikkaa on helppo
muuttaa optimaalisen paikan I6ytamiseksi. Tarvittaessa vaiheita voidaan myos lisata
ilman runkoon tehtavia muutoksia. Taman muutoksen oletetaan nopeuttavan testivai-

hetta merkittavasti ja siten myds koneen ldpimenoaikaa.

KUVA 10. Kohdistusnastat ja kevennykset liitoksessa (Tuononen 2014.)
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Runkomateriaaliksi valittiin 10 mm teraslevy ja ylareunaan tuleviksi jaykisteiksi

100 * 50 * 5 mm kokoa oleva RHS-putki. Terdksen paksuus valittiin kehitettavasta
rungosta saatujen kokemusten perusteella. Vanhan rungon sivulevyjen paksuus oli 8
mm ja oli huomattu, ettd etenkin normaalia paksumpien muovattavien aineiden kanssa
sivulevy antoi hieman periksi. Myds sivulevyn korkeuteen kiinnitettiin huomiota. Sivule-
vyn korkeutta saatiin laskettua 150 mm suunnittelemalla voimansiirron sahkdmoottorin

kiinnitys uudelleen. Samalla rungon rakenne jaykistyi entiseen runkoon verrattuna.

Rungon sivulevyjen vdliset osat suunniteltiin siten, ettd niistd muuttui vain pituus tar-
vittaessa erilevyista runkoa. Useimmiten konetyypit maaritelldan sen mukaan, mika on
koneessa kaytettavan teraslevyn leveys. Yleisimmat leveydet ovat 1250 mm leveasta
kelasta tasajaolla leikatut rainat, kuten 1250/2 = 625 mm, 1250/3 = 417 mm ja
1250/4 = 250 mm. Myds 1000 mm leveat kelat ovat yleisesti kdytdossa. Naista kahta
kapeimpaa rainaa paatettiin kayttda samassa runkoleveydessd, joten eri runkovariaa-

tiota saatiin tdssa vaiheessa nelja.

Ensimmaisessa mallinnuksessa jokaisella perusosalla oli erillinen jaykiste. Osien maaran
minimoiseksi paatettiin kaikki leikkeet sarmata jaykkyyden lisddmiseksi. Talld toimenpi-
teelld saatiin korvattua erilliset jaykisteet. Sérmédyksen ongelma on takaisinjousto, joka
vaikuttaa sarmattavan kappaleen mittoihin. Kaikki osiin tehtdvat sarmaykset suunnitel-
tiin siten, ettei mahdollinen takaisinjousto vaikuta itse rakenteen kokoonpantavuuteen.
Esimerkiksi rungon jalka (kuva 11) koostui alun perin kolmesta osasta, joista kaksi saa-
tiin korvattua sarmaamalla jalan perusosa. Sarmayssateeksi valittiin teraslevyn paksuus
eli 10 mm. Kaikki leikkaukset ja sarmaykset hyvaksytettiin yhteistybkumppanilla ennen

osien tilausta.

Prototyyppissa oli 13 osaa, joista 10 osaa on valmistettu samasta raaka-aineesta. Ai-
emmin laskettu laatuprosentti vanhalle runkotyypille (kaava 1) oli 40. Uudella runko-
tyypilla vastaavaan rullamuovauskoneeseen tarvitaan kolme runkoa, joten osia on yh-
teensa 39 kpl. Laskemalla saadaan uuden rungon laatuprosentiksi 82 (kaava 2), joka

on yli sadan prosentin parannus kehitettdvan rungon laatuprosenttiin verrattuna.

(0,995)3% x 100 % = 82,2 %
()
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KUVA 11. Rungon ensimmdinen 3D-malli (Tuononen 2014.)

4.2 Varustelun rajapinnat

Rullamuovauskone voidaan varustella useilla lisdlaitteilla, joista osa on valttamattomia
koneen toiminnan kannalta. Konfiguroitavuus on tdrkea seikka myyntitilanteessa, ja
moduloinnin ansiosta hinnoittelu on helpompaa. Suunnitteluvaiheessa otettiin huo-
mioon kaikki tiedossa olevat mahdolliset varustevariaatiot ja tehtiin niille sopivat raja-
pinnat, jotka eivat sulkisi toisiaan pois. Kaikkia tulevia tarpeita ei voida tietenkdan en-
nakoida, mutta valittuun runkokonstruktioon on helppo lisaté kiinnitysreikia ja tilava-
rauksia uusien tarpeiden ilmaantuessa. Rullamuovauskoneen toiminnan kannalta valt-

tamattémat varusteet ovat:

*  sybttopoyta

e akselit ja rullasto

* voimansiirto

e ohjaus

e hataseis-jarjestelma

*  suojaus.
Rullamuovauskoneeseen konfiguroitavat mahdolliset lisdvarusteet ovat:
e muovinlevityslaitteet

e voitelulaite

e etuleikkuri
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* erilaiset rei'ittimet ja lavistimet
* takaleikkuri

* mustesuihkutulostin

» erilaiset automaattisaadot

e puristin

» vastaanottolaitteet

e pakkauslaiteet

* integroidut ohjausjarjestelmat
* valaistusjarjestelmat

* kamerat kaukovalvontaa varten

¢ automaattivoitelujarjestelmat.

Rungon suunnittelun yhteydessa taytyi myds suunnitella varusteet kokonaan uusiksi,
jotta halutut rajapinnat saataisiin toimiviksi ja kaytannéllisiksi (kuva 12). Tassa kiinni-
tettiin suurta huomiota osien maaraan, joka edellisessa runkomallissa oli kasvanut erit-
tdin suureksi. Varusteiden suunnittelu eteni rungon suunnittelun yhteydessa. Kaikkia
varusteita ei suunniteltu valmiiksi, vaan vahintaan siihen pisteeseen, ettd saatiin kiinni-

tyksen rajapinta ja tilavaraus valmiiksi. Ty jatkuu tulevaisuudessa.

KUVA 12. Renderdity 3D-malli varustettuna (Tuononen 2014.)
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5 VALMISTUS

Suomessa laserleikkausta on alihankintana riittdvésti tarjolla. Sen sijaan mahdollisuutta
putkien laserleikkaukseen ei ole kovinkaan monella yritykselld tarjota. Useilta alihankki-
joilta pyydettiin tarjoukset tarvittavista laserleikkeista ja niihin tulevista sérmayksista.
Toimittaja valittiin toimitusajan ja hinta- ja laatusuhteen perusteella. Jo varhaisessa
vaiheessa haluttiin 16ytaé varma ja nopea toimittaja halvimman sijaan. Selvitettiin
myds alihankkijan laserleikkauskeskusten kunto ja se, miten moderni laitekanta on,

koska pyrittiin saamaan paras hyodty nopeasti kehittyvista laserleikkaustekniikoista.

Hitsaus ja kokoonpano paatettiin suorittaa yrityksen tiloissa tyétilanteen sen salliessa.
Rungon osat olisi ollut mahdollista tilata valmiiksi kokoonpantuna ja hitsattuna, mutta
ainakin prototyyppirungon kokoonpano ja hitsaus paatettiin tehda itse. Rungon sarja-
valmistuksen mahdollisesti alkaessa alihankinnan kayttdminen kokoonpanossa otetaan

uudelleen harkintaan.

5.1 Laserleikkaus

Laserin tyostosovellukset ovat erittdin monipuoliset. Laser eri muodoissaan onkin ollut
konepajateollisuuden kaytéssa Suomessa yli kolmen vuosikymmenen ajan. Konepaja-
teollisuudessa Suomi on monella osa-aluella edelldkavija. Eri lasermenetelmien tunte-
mus on tdrkeaa suunnittelun alkaessa, jotta kaikki edut saataisiin hyédynnettya. Naista
eduista teollisuudessa hyddynnetdan kuitenkin vain murto-osaa. (Kujanpaa, Salminen
ja Vihinen 2005, 14 - 23).

Suomessa yleisimmat laserin kayttdsovellukset ovat leikkaus ja merkkaus, joista leik-
kauksen osuus on n. 60 %. Laserleikkaus on terminen prosessi, jossa lasersade sulat-
taa ja hoyrystad materiaalia luoden koko materiaalipaksuuden lapi menevén sylinteri-
maisen reian, josta sula metalli puhalletaan hapen avulla pois. Hyvan leikkauslaadun
saavuttamiseksi taytyy hallita monia eri parametreja, kuten leikkausnopeus, suuttimen
geometria ja polttopisteen asema. Laserleikkauksen padetuja ovat mm. vapaus leikat-
tavan kappaleen muotoon, hyvaé ja tarkka tyostéjalki ilman jatkokasittelya seka hyva

tuottavuus nopeuden ansiosta. (Kujanpaa, Salminen ja Vihinen 2005, 14 - 23).
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KUVA 13. Laserleikatut rungon osat (Tuononen 2014.)

Laserleikatut osat tilattiin HT Laser Oy:lta Viereman toimipisteestd (kuva 13). Tarjouk-
set pyydettiin kolmelta eri alihankkijalta, mutta HT Laser oli ainoa joka pystyi valmis-
tamaan kaikki osat nopealla toimitusajalla. Ero hinnoissa halvimman ja kalleimman va-
lilla oli n. 10 %, halvimpana HT Laser. Suunnittelussa ei huomioitu levynhukkaa, koska
alihankkija kayttaa levya myds muiden asiakkaiden projekteihin ja sovittaa leikattavat
kappaleet siten, ettd mahdollisimman pieni osa levystd menee hukkaan. Tulevaisuu-
dessa harkitaan oman laserleikkuuyksikdn hankkimista jos volyymit merkittavasti kas-
vavat taantuman joskus hellittdessa.

5.2 Kokoonpano

Rungon kokoonpano aloitettiin tarkistamalla ja mittaamalla kaikki laserleikkeet. Leik-
keiden laatu oli erinomainen ja ainoa kasittely osille ennen kokoonpanoa oli leikkaus-
purseen poisto harjaamalla, tosin kaikissa kohdissa téma ei ollut valttdmatdnta. Ennen
maalausta runko hiekkapuhalletaan, jolloin ndma purseet todennékdisesti irtoavat.
Osat olivat erittain mittatarkkoja ja kohdistusnastoille maaritelty 0,1 mm valys osoittau-

tui juuri sopivaksi.

Runko péaatettiin kasata yldsalaisin, koska rungon yldosa on mittatarkin. Sopivan jigin
puuttuessa runko kasattiin lattialla tukevaa poytaa vasten. Tasta huolimatta runko oli
helppo kasata kohdistusnastojen avulla ja tulevaisuudessa valmistettava asennusjigi
nopeuttaa kokoonpanoa huomattavasti.
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KUVA 14. Kokoonpano alkeellisen jigin avulla (Tuononen 2014.)

Ensimmaisen kokoonpanon jalkeen runko purettiin ja kasattiin uudelleen mitaten ko-
koonpanoaika. Kahdelta mieheltd kasaus vei aikaa n. 1,5 tuntia. Tulevaisuudessa ko-
koonpanoaika tullee olemaan paljon lyhyempi, kunhan osien kokoonpanoa helpottava
jigi valmistuu. Runko vedettiin kasaan pitkilla kierretangoilla (kuvat 14 ja 15). Liitos-
kohtien suuret kohdistuspinnat oikaisivat rungon suoraksi kuten oli suunniteltu. Rungon

ristimitta mitattiin monesta eri kohdasta, mutta mittaheittoja ei havaittu.

KUVA 15. Runko kasattuna ennen hitsausta (Tuononen 2014.)
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Rungossa olevat liitokset hitsattiin yrityksen tiloissa hitsaaja Ville Sopasen toimesta
kayttaen yrityksen vesijaahdytteista MIG-hitsauskonetta. Rungon kaikki liitoskohdat
hitsattiin kiinni muutamasta kohdasta ennen lopullista sauman hitsausta. Esikiinnityk-
sen jalkeen kierretangot poistettiin ja tarkistettiin rungon ristimitta, joka oli pysynyt

muuttumattomana.

Hitsauksen kannalta paras tydjarjestys oli valmistaa ensin rungon yldosa, jonka jélkeen
rungon jalat kiinnitettiin. Taman jalkeen runko kddnnettiin ja hitsattiin saumat ala-
jaykisteen toisille puolille. Hitsauksen jalkeen tutkittiin mahdolliset hitsauslammon ai-
heuttamat muoto- ja mittamuutokset. Mitat olivat edelleen muuttumattomat ja ainoat
muodonmuutokset havaittiin rungon ylajaykisteen hitsauskohdissa (kuva 16). Havaittu
muutos oli kuitenkin vain visuaalinen, eika vaikuttanut rungon toimivuuteen tai mittoi-
hin.

Rungon jaykkyytta ei voitu vield tassa vaiheessa todeta, mutta runko kesti kaiken nos-
telun ja kaantelyn taipumatta. Hitsaajan oma arvio oli, ettd runko on jaykempi verrat-

tuna alkuperaiseen runkoon. Rungon massaksi tuli mallinusohjelman mukaan 585 kg.

Paino tarkistetaan myéhemmin nostokoukkuun kiinnitettavalla vaa‘alla.

- : o e SRR

KUVA 16. Rungon ylajaykisteen hitsaussauma (Tuononen 2014.)
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6 YHTEENVETO

Tydn tuloksena syntyi uusi moduloitu runkorakenne, jonka rakenteet toteutettiin kayt-
tamalla nykyaikaisia koneellisia valmistusmenetelmia. Kasityén osuus osien valmistuk-
sessa laski kaytdanndssa nollaan. Uuden runkorakenteen mukana kehitettiin yrityksen
prosesseja tietojen hallinnan ja osien nimeamisen selkeyttamiseksi. Haluttujen konfigu-
raatiomahdollisuuksien sisallyttdminen runkoon osoittautui odotettua haastavammaksi.
Rungon arvioitu elinkaari on 10 — 15 vuotta, joten kaikki valmistukseen ja varusteisiin
liittyvat osa-alueet haluttiin ottaa huomioon runkoa suunnitellessa. Aikataulu oli lopulta

erittain tiukka, mutta prototyyppirunko saatiin ajoissa tekeille.

Rungon suunnitteluprosessi eteni nopeasti onnistuneen esisuunnittelun ansiosta. Osa
henkilékunnasta otettiin esisuunnitteluun mukaan. Luonnosteluvaiheessa ratkottiin
suurin osa kaytanndn ongelmista ja rungon ulkondkd hahmottui. Yrityksen paatdksen-
tekoprosessin nopeus varmisti aikataulussa pysymisen. Mallinnusvaiheessa ei tarvittu
tehda enda suuria muutoksia, vaan siina keskityttiin optimoimaan rakenteita ja vahen-

tamaan osien maaraa.

KUVA 17. Valmis prototyyppirunko (Tuononen 2014.)



Rungosta valmistettiin prototyyppi (kuva 17), joka kokoonpantiin ja hitsattiin yrityksen
tiloissa. Runkoa kaytetaan testipenkkinad uudelleen suunniteltujen varusteiden testaa-
misessa ennen lopullisen tuotannon aloittamista. Paatdoksenteko yrityksessa oli nopeaa
eikd turhaa byrokratiaa ollut missaan vaiheessa. Vaatimusluettelossa asetetut tavoit-
teet saavutettiin niilta osin, kuin pystyttiin tdssa vaiheessa todentamaan. Prototyyppi-
rungon testaaminen jatkuu tulevaisuudessa ja vasta lopullisen testauksen jélkeen voi-

daan projektin onnistumisesta olla tdysin varmoja.

Laaditun projektisuunnitelman noudattaminen jai kesken. Projekti osoitti kunnollisen
ajanhallintasuunnitelman merkityksen. Tulevissa projekteissa projektisuunnitelman laa-
dintaan ja noudattamiseen kiinnitetadn erityistd huomiota. Esisuunnittelu, mallintami-
nen, piirustusten teko ja dokumentointi onnistuivat kiitettavasti. Systemaattisesti ra-
kennetun piirrepuun ansiosta kokoonpanojen hallinta on tulevaisuudessa helpompaa.
Piirrepuun hallinta jalostetaan sopivaksi myds muille konetyypeille. Runkomoduulin ko-
koonpanoon PDM-jarjestelméssa on lisatty Excel-taulukko, johon on eritelty koneessa
kaytetyt osat. Tahan taulukkoon kirjataan kaikkien osien kustannukset, toimittajat seka
lapimenoajat. Myynti saa taulukosta tarkan tiedon kustannuksista ja koneen arvioidusta

lapimenoajasta.

Runkorakenteen kokoonpano osoittautui helpoksi ja hitsaus onnistuivat ongelmitta.
Rungon lépimenoaika lyheni n. 75 %. Léapimenoaika lyhenee tulevaisuudessa kunnolli-
sen asennusjigin valmistuttua. Osien yhteensopivuus oli hyvd, eiké niita tarvinnut muo-
kata kokoonpanovaiheessa. Rungossa kaytettdvien osien ja nimikkeiden maaraa saatiin
pudotettua yli 50 %. Runko nayttaa viimeistellylté ja tukevalta. Arvioitiin, ettd tukevuus
on samaa luokkaa entisen rungon kanssa. Rungon toimivuus arvioidaan lopullisesti
vasta, kun varusteiden prototyypit valmistuvat ja ne asennetaan runkoon. Rungon
valmistuskustannukset alenivat merkittdvasti verrattuna kehitettdvaan runkoon. Val-
mistuskustannukset maalattuna olivat n. 500 €/m, eli noin 50 % vahemman verrattuna

alkuperadisen rungon kustannuksiin, jotka olivat n. 1000 €/m.

Jatkossa osin automaattisesti paivittyva hinnasto ja kustannusten seuranta mahdollis-
tavat suunnittelijoiden tehokkaamman tydpanoksen ja virheetttmammaét kustannusar-
viot. Kun tietojen hallinta ja paivitys on riittévan hyvia, voidaan alkaa rakentaa myynti-
konfiguraattoria. Tama olisi myyntiedustajien mielesta tervetullut uudistus. Osien ni-
medmiseen taytyy tulevaisuudessa panostaa vield enemman ja kehittaa yrityksen tar-

peisiin sopiva jarjestelmd, jota kaikki yrityksen tyéntekijat ymmartavat.
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Simulointiohjelmien kayttaminen tehostaisi suunnitteluprosessia ja nopeuttaisi kehitys-
projektien lapivientia. Kaytanndssa tama tarkoittaisi olemassa olevan SolidWorks
3D-mallinnusohjelman paivittémista Premium-versioon, jolla voidaan simuloida kappa-
leiden ja kokoonpanojen rasituksia. Savonian muotoiluosastolta kysyttiin apua suojien
muotoiluun, koska sielld oli hyvia ndkemyksia etenkin suojien kaytettévyydesta. Yrityk-
sen koneissa kdyttdma suojamalli on Savonian muotoiluosaston kehittdma. Yritys tekee
vuosittain 20 - 40 asiakasvierailua yleensa asiakkaan tuotantotiloissa. Nama kaynnit
voisi hyddyntaa systemaattisemmin kilpailijoiden tutkimiseen ja vertailuun. Esimerkiksi
asiakaskaynneilld voitaisiin kuvata eri valmistajien koneet seka kirjattaisiin tuotantome-

netelmid, joita asiakas kayttaa.

Hitsatun yldjaykisteen korvaaminen rakenteissa pulttikiinnitteiselld alumiiniprofiililla
mahdollistaisi matalamman sivulevyn, jaykemman rakenteen, helpomman kokoonpa-
non ja paremman rajapinnan lisdvarusteille. Lisdksi silld poistuisi hitsauksen lammdsta
johtuva sivulevyn kosmeettinen muodonmuutos. Jalkojen alaosaan sijoitettu poikittai-
nen RHS-putkesta valmistettu jaykiste antaisi tukevuutta voimansiirron kiinnitykseen.
Voimansiirtoa varten sivulevyyn tehdyn leikkauksen muuttaminen aukoksi lisdisi sarma-

tyn reunan jaykkyytta.
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LIITE 1: RUNGON KOKOONPANOKUVAT

KONFIGURAATIO: Default

TYOTAPAKGHTASET TOLERWISST. | Materiaall EN 10025

TTEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION | MATERIAL | GQITY. SRR, @
1 35789 _Sivulevy 1 T K6
2 35788_Alatuki 2
3 35787 _Jalka 4 [NMITYS - NAME
4 35790_Paafylevy Vi Runko
5 35791_Yiajaykiste 3 ROLLSTEEL-MACHINE OY NMTYs
- - Profilointikoneen moduloitu runko 1500
4 35792 _Sivulevy ;pelhkuvo osasta 1 opriemenkay 29 KOKOONPANO / OSAKOKOONPANO
35789) Topmerar Profilointirata / Runko

KONFIGURAATIO: Default

TYOTACTASET LTSS Matarinll EN 10025
AArTALEET 573 50, KPL
Rrackat et el

s clva et o Roltotachine Oy o, o 1 553 -

NIMITYS - NAVE
Runko

ROLLSTEEL-MACHINE QY NMITYs

Profilointikoneen moduloitu runko 1500

KOKOONPANO | OSAKOKOONPANO

Hko;\orggg\snkcm 29
n Profilcintirata / Runko

jopio

Er . 112
PN PIAGSITELY
10
om0
TYONUMERO
LU0-25-001-35793
PIRNO o
35793 DEV.001
PANAYS N AR
PIR. | 0042014 PTu 112
PN PIAGSITELY
0
)

LUoO
TYONUMERO
LUO-25-001-36793

PIR NO e

35793 DEV001

38 (42)

Tulostanu:

Runko Vimeksi

\_PDMWorks

PVM:14.4.2014

PVM:14.4.2014 Tallennuspolku:D:\_PDMWorks working directory\35793 Runko Viimeksi fallentonutPasT Tulostanu:
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KONFIGURAATIO: Default
TYOTRPAGHTASET TOUEEAIST | MatoraaliEN 10025 eawivs ™ e
T, oL e e 115
KEsKiASTE. @ PINNANLAATU  PINTAKASITTELY e
Tase ceva fomast n RolsiesMaching Oy omaiuut, o i saa 33
NIMITYS - NAME FROETNO
Runko
ROLLSTEEL-MACHINE QY  NMTYs TYONUMERD
Proflointkoneen moduloitu runko 1500 LUO-25-001-35793
Hkopremenkaiy 29 KOKOONPANG | OSAKOKOONPANG PIRNO v
Finlanar Profilointirata / Runko 35793 DEV.001



LIITE 2:

VAATIMUSLUETTELO
‘; SAVONIA VAATIMUSLUETTELO

Sivu 1(2)
Péivéys: 22.02.2014
Laatinut: Pasi Tuononen

PI‘Oj ektin nimi: Rullamuovauskoneen rungon modulointi
Rollsteel-Machine Oy

Muut. | K/V/IT | Kehitettdavan tuotteen tulee tayttaa seuraavat Vastaava

vaatimukset:
K Kiinted vaatimus: Vaatimuksen tulee toteutua kaikissa

tilanteissa

Vahimmaisvaatimus: Vaatimuksella on raja-arvo, joka on

v
saavutettava ja jonka ylittminen tai alittaminen on toivottavag

T Toivomus: Tarve, joka otetaan huomioon mahdollisuuksien
mukaan

K

- Tdytettdva standardit

- Siirtelyn ja noston kestdva rakenne

- Profiilikorkeudet 10-50 mm

- Voitava asentaa perakkdin useita runkoja

- Valmistushinta korkeintaan 20% korkeampi kuin
nykyiselldan

- Materiaalit ovat hyvin saatavilla olevia varastotuotteita

- Voitava kayttaa erikokoisia sahkomoottoreita

- Tarkat valmistuskuvat

- Rajapinnat kaikille varusteille

- Mittatarkka rakenne joka mahdollistaa laadukkaat profiilit

- Korkeussaadettavat jalat epatasaisille lattioille

- Pinnoitettavissa korroosiota vastaan
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Kestdva rakenne

Osien maaran vahennyttava 30%

Helppo valmistettavuus

Konfiguroitavissa eri tuoteleveyksille

Ylaakselin korkeussaato

Vahintdan yhta jaykka kuin vanha rakenne

Ei tarvetta jalkiporauksille

Valmistusaika 50% lyhyempi verrattuna vanhaan
runkomalliin

Varustelun asennus helppoa ja yksiselitteista
Kustannustehokas

Leikkurit ja puristimet sijoitetaan rungon sisdan
Paino alle 250kg/m

Mainostava
Tyylikas

Muotoilu tarkoituksen mukaista ja kilpailijoista erottuvaa

Yhtendinen tuoteperhe

Véarimaailma ja yleisilme harkitun ndkdinen
Voitava asentaa 2 runkoa paallekkain (tuplakone)
Sahkojen ja hydrauliikan asennus rungon sisalle
Rakenteessa kdytetdan korkeintaan kahta
materiaalia/profiilia
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LIITE 3: PROJEKTIAIKATAULU

Projektiaikataulu

AIKA VKO. 10 VKO. 11 VKO. 12 VKO. 13 VKO. 14 VKO. 15 VKO. 16 VKO. 17

renen e ---

P&éatos valmistuksesta

Teoria-osan ensimméinen
tarkistusvaihe
Valmistuskuvat
Osat tyon alle

Kokoonpano ja testaus

Teoria-osa valmis

Runko valmis

1"



