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Tyo toteuttaminen aloitettiin tutustumalla Junttanin toimintaan seka Shark-jarkdleen rakenteeseen
ja sen toimintaperiaatteeseen. Jarkaleen valmistettavuutta tutkittiin seuraamalla jarkéleen ylarun-
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The Object of this final project was to improve the manufacturability of Junttan Shark-
hammer. The aim was to examine the structure of the hammer in manufacturing positive
perspective and to reduce the waste which does not increase the value of the product. The
work was part of a Savonia University of Applied Sciences HitNetWork project. HitNetWork
project aims to build a model for the efficiency of welding production and improve the qual-
ity of network in the operation chain

The work was started by visiting in the production line at Junttan to know the structure of
the shark-hammer and its operating function. The manufacturability of the hammer was
examined in the hammer welding assembly line at Komas Oy and in Junttan’s production
facilities where the final assembly was made. The work focused on improving manufacture
by looking for solutions to the problems which arose in the production lines.

The ideas for development were designed by Solidworks 3D modeling program. Time sav-
ings achieved while not needing as many welds was estimated by using an Excel spread-
sheet calculation program. The results were promising and the benefit was significant. The
suitability of prototype models for sheet metal working still requires further research.
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ALKUSANAT

Tama opinnaytetyo tehtiin HitNetWork-hankkeeseen. Tydn tavoitteena oli jarkaleen

valmistettavuuden tehostaminen. Ty6ta valvoi tutkimuspaallikkd Esa Jaaskelainen.

Haluan kiittdd Junttan Oy:ta ja Komas Oy:ta sujuvasta yhteistyosta seka HitNetWork-
hanketta saamastani rahoituksesta. Suuret kiitokset kuuluvat myds hitsaustekniikan
laboratorion henkildkunnalle.

Kuopiossa 8.12.2011

Joni Korhonen
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd kasittelee Junttanin paalutuskoneeseen kuuluvan jarkaleen val-
mistettavuuden kehittamista. Tyon tavoitteena on lyhentaa jarkaleen lapimenoaikaa
ja pienentaa valmistuskustannuksia. Opinnaytety6é kuuluu osaksi suurempaa Tekes—
rahoitteista HitNetWork-hanketta. Hankkeessa  on mukana  Savonia-
ammattikorkeakoulu, Junttan Oy ja Komas Oy. Opinnaytetydn aihe syntyi hankkeen
palaverissa, jossa pohdittiin Shark-jarkaleen valmistuksen kehitysmahdollisuuksia.

Shark-tuoteperhe on Junttanin uusi tuote, jossa on parannettu tuotteen modulaarista
rakennetta ja kehitetty &&nenvaimennusta. Jarkaleen uusien muotojen ja rakenteiden
vuoksi oli tarve dokumentoida uuden jarkaleen valmistusvaiheet. Opinnaytety6ssa
tutkittiin jarkaleen valmistusprosessin tytvaiheita. Valmistusvaiheita seuraamalla sel-
vitettiin, 16ytyykd valmistuksessa kohtia, joissa tydskentelyd voitaisiin nopeuttaa tai

helpottaa ja lyhentaa siten lapimenoaikaa.



2 TYON TAUSTAT

2.1  Junttan Oy

Junttan Oy on Kuopion Kylmamaessa sijaitseva hydraulisten lyontipaalutuskoneiden
suunnitteluun, valmistukseen ja markkinointiin erikoistunut yritys. Liiketoiminta alkoi
Savonvarvi Oy:n nimell& vuonna 1976, jolloin yritys oli keskittynyt maanrakennustyo-
koneiden valmistukseen. Junttanista tuli osa Pilomac-konsernia vuonna 2006; siihen
saakka yritys oli toiminut perheyrityksena. Vuonna 2010 Brotherus-suvusta tuli Junt-
tanin osake-enemmistdn omistaja ja yrityksesta tuli osa Sinituote-konsernia. (Junttan
Oy, 11.12.2011.)

Junttan on yksi johtavista lyontipaalutuskoneiden valmistajista. Junttanilla tyéskente-
lee yli 100 eri alojen ammattilaista, ja Kylmdmaéaen tehtaan tuotantotilojen kapasiteetti
kykenee 300 paalutusyksikén vuosivauhtiin. Koneita toimitetaan yli 40:een maahan;
viennin osuus on yli 90 % tuotannosta. Lyontipaalutuskoneiden lisaksi Junttanin mui-
ta tuotteita ovat porapaalutuskoneet, syvastabilointikoneet, hydrauliset jarkaleet, hyd-

rauliset iskuvasarat, voimayksikot ja kairat. (Junttan Oy, 1.12.2011.)

Yksi Junttanin tarkeimmistd arvoista on asiakastyytyvaisyys, jota pyritddn yllapita-
maéan paalutuskoneiden sek& huollon jatkuvalla kehitys- ja tutkimustyolla. Muita pe-
rusarvoja ovat luotettavuus, hinta-laatusuhde, monipuolisuus ja ymparistoystavalli-
syys. Nailla arvoilla Junttan tdhtdd maailman menestyksekkaimmaksi paalutusvali-
neiden valmistajaksi. (Junttan Oy, 11.12.2011)

2.2 Komas Oy

Komas Oy on jarjestelmatoimittaja, joka tarjoaa koneistus-, kokoonpano-, hydrauliik-
ka- ja logistiikkapalveluja. Yrityksella on toimipisteitd ympéari Suomea seka yksi teh-
das Puolassa. Talla hetkella yritys on laajentamassa toimintaansa Kiinaan. Komas
Oy osti Junttan Oy:lta osavalmistus- ja hitsaustoiminnan vuonna 2007, jolloin osa
Junttanin tyontekijoista siirtyi Komas Oy:lle. Yrityksellda on hitsaukseen ja koneistettu-
jen komponenttien valmistukseen keskittyneet tuotantotilat Kuopion Kylmamaessa,

jossa se tekee yhteisty6td Junttanin kanssa. (Komas Oy, 11.12.2011.)



2.3 HitNetWork -hanke

HitNetWork-hanke on osa yhdesséa Lappeenrannan teknillisen yliopiston kanssa suo-
ritettavaa Hitsaavan teollisuuden hankintatoimen ja toimitusketjun tehostaminen -
kokonaishanketta. Hankkeeseen osallistuu oppilaitosten liséksi kolme péaayritysta ja
naiden verkostoyhteistyoyrityksia. (Toivanen 2010, 4.)

Hankkeen tavoitteena on rakentaa toimintamalli hitsaavan tuotannon tehokkuuden ja
laadun parantamiseksi verkostomaisessa toimintaketjussa. Tutkimustydssa kehite-
tdan verkostoyritysten hitsaustoimintojen arviointi ja kehittamistytkalu parantamaan
kustannustehokkuutta. Erityistarkastelun kohteena ovat uudet hitsausprosessit, suur-
lujuusterakset, alumiinit ja vaihtoehtomateriaalit, automaation ja mekanisoinnin opti-
mointi, ergonomia, ty6terveys ja ty6turvallisuus seka laadunhallinta. (Toivanen 2010,
7-9)

Paayritysten ja verkostoyritysten hitsaavantuotannon kehitysmahdollisuuksia tarkas-
tellaan pilottituotteen avulla. Pilottituote on paayritysten tuote, johon verkostokump-
panit toteuttavat jonkin osakokonaisuuden. Tuotteen kehitysmahdollisuuksien avulla
pyritddn pienentdmaan hitsauskustannuksia ja tehostamaan tuotantoa. (Toivanen
2010, 7-9)

2.4  Shark-jarkale

Jarkdle on paalutuskoneen osa, joka pitéda siséllaan iskutyynyn, iskutyynynpesan,
runko-osat ja liikkuvan osan, jolla lyontivoima saadaan aikaan. Jarkaleen lyontimassa
vaihtelee 3000 - 9000 kg valilla, jonka mukaan valitaan jarkalekokoonpanon muut
vakiomoduulit. Shark-jarkéleen kehityksessé on panostettu tuotteen hiljaisempaan
tyoskentelyddneen kehittamalla iskutyynynpesan vaimennusta. (HitNetWork 2011,

palaverimuistio.)

Shark-jarkéleen tuoterakenne on suunniteltu modulaariseksi, mink& johdosta tuot-
teesta pystytaan raataldimaan asiakkaan toiveiden mukainen konfiguraatio. Moduuli-
en valiset liitokset on toteutettu laippaliitoksilla. Tuoterakenteen etu on osakokoon-
panojen helppo vaihdettavuus, joka mahdollistaa lisdosien tai pdivitettyjen osien jal-

kiasennuksen.
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3 TYOKALUT TUOTANNON TEHOSTAMISEEN

Suomalaisessa hitsaavassa teollisuudessa valitettavan usein suunnittelu- ja valmis-
tusty® erotetaan toisistaan. Suunnittelussa puutteellinen valmistuksen huomioiminen
aiheuttaa kustannuksen ja laadun osalta tuotannon tehon alenemista. Kustannuksen
lisaksi myos lapimenoajot pidentyvat, mik& johtaa toimitusaikojen viivastymisiin. Val-
mistuksessa syntyneiden ongelmien ratkaisuun joudutaan kayttamaan henkiléresurs-

seja, jotka ovat poissa jatkuvan parantamisen kehitystehtavista. (Hietikko 2007, 41.)

Tuotteen varhaisessa suunnitteluvaiheessa tehdaan usein periaatelinjauksia ja suuria
paatoksia, milla on merkittava vaikutus lopputuotteeseen ja sen kustannuksiin. Ta-
man seurauksena monien tutkimusten mukaan kustannuksista noin 60 — 80 % muo-
dostetaan suunnitteluvaiheessa. Tasta syysta on tarkeaa, etta tuotekehityksessa on
mukana laaja ja monipuolinen tuotekehitystiimi, mihin kuuluu eri taustaisia teknisia
suunnittelijoita, muotoilijoita, seka markkinoinnin ja tuotannon asiantuntijoita. (Tekni-
nen tiedotus, 16/88, 4)

3.1 DFX

DFX (Design For X) -menetelmdlla tarkoitetaan suunnittelun painottumista jollekin
tietylle osa-alueelle. DFX-k&site on jaettu useaan eri osioon, joissa x pitda sisallaan
useita eri suunnittelun lahtokohtia; valmistettavuus- (DFM), kokoonpano- (DFA), hit-
sauskokoonpano- (DFWA), laatu- (DFQ) tai ymparistoystavallisyysmyonteista suun-
nittelua (DFE). Valmistettavuus- ja kokoonpanomyonteista suunnittelua tarkastellaan
myo6s monesti yhté aikaa, jolloin puhutaan termistd DFMA (Design For Manufacturing
and Assembly). (Hietikko 2007, 42)

3.1.1 DFM

Valmistettavuus, DFM, siséltaa kaikki menetelmat ja jarjestelyt, jotka helpottavat tuo-
tekonstruktion valmistamista ja alentavat tuotteen valmistuskuluja. DFM menetelmaa
varten on kehitetty apuvdlineitd, jotka ovat suosituksia, tarkistuslistoja, perusperiaat-
teita ja yleis sdant6ja. Niiden avulla tuotekehitystiimin on helpompi suunnitella tuote
siten, ettd se on yksinkertaisempi valmistaa. Naiden apuvélineiden tavoitteena on
my0s saada tuote toimimaan paremmin ja luotettavammin seké nayttamaan siistim-

maltd, helpottamaan tuotteen huollettavuutta ja parantamaan tuotteen ymparisto-
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kuormitusta. Valmistusmyoénteisen suunnittelun ensisijainen tavoite on kuitenkin aina
valmistuskulujen alentaminen, joka vaatii tuotekehitys- ja valmistusryhman tiivista

yhteistyota. (Lempidinen & Savolainen 2003, 13.)

Tuotteiden ja valmistusmenetelmien kilpailukyvyn varmistamiseen ei ole oikotieta,
vaan uudet asiat tulevat esiin asteittain valmistavassa yrityksessa. Tuotteen suunnit-
telijan kyky ymmartaa tuotteen valmistettavuus tulevaisuudessa on térkea. Yrityksen
teknisen johdon on oltava tietoinen uusista tuotekehitystoiminnan tydkaluista ja me-
todeista. (Lempidinen & Savolainen 2003, 13.)

Suunnittelijalla on oltava tuntemusta erilaisista tuotteen valmistusmenetelmista, jotta
DFM-periaate on toimiva. Tuotteen valmistus on yleensa mahdollista tehda useilla
erilaisilla valmistusmenetelmillda, minka vuoksi niiden vertailuun on syyta kayttaa ai-
kaa. Suunnittelutyd on aloitettava tuotteen tarkeimmastd, kalleimmasta ja hankalim-
masta osasta, joka maarada ehdot tuotteen muille osille. Valmistusta pyritaan helpot-
tamaan symmetrisyydelld, samanlaisilla toleransseilla ja pinnanlaaduilla. Standar-
diosien kayttt on aina suotavaa suunnittelussa, silla se vahentaa lahes poikkeuksetta

tuotteen valmistuskustannuksia. (Hietikko 2007, 45.)

3.1.2 DFA

Kokoonpanoprosessi on usein tyélaampi vaihe kuin osien valmistus, koska osien
valmistus on monesti automatisoitua. Taméan johdosta kokoonpano vaihe on yksi eni-
ten kustannuksia aiheuttava tyOvaihe. Yksinkertaisesti kokoonpantavissa olevassa
tuotteessa hyddytaan kokoonpanon liséksi tuotteen korjaus, huolto ja kierratys vai-

heessa. (Lempidinen & Savolainen, 2003, 69-70)

DFA:n tarkoituksena on suunnitella tuotteesta yksinkertainen kokoonpanijan kannal-
ta. Kokoonpano vaihetta helpottaa kappaleen symmetrisyys, jolloin asennus vaihees-
sa kappaleen asettaminen sille maarattyyn paikkaan helpottuu. My6s osien lukumé&a-
ran minimointi, modulaarinen suunnittelu, koko, paino ja erilaisten variaatioiden maa-
ran minimointi helpottaa kokoonpanoa tai parhaassa tapauksessa mikali tuotteen
piirteet saadaan yhdistettyd, voidaan kokoonpano jattdd kokonaan pois. Tavoitteena
on, ettei kappaletta tarvitse end kokoonpano vaiheessa tydstdd sen paikalleen aset-
tamiseksi. (Hietikko, 2007, 45-47)

Kokoonpano vaiheessa on ylhdalta alaspain tapahtuva asetus liike kaytanndllisin

kokoonpanosuunta ihmiselle ja kokoonpanorobotille. Kokoonpanosuuntien vaihtelu
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kokoonpanotydn aikana aiheuttaa tytkappaleen kaantelya, mika hidastaa ty6ta, eri-
tyisesti suurien kappaleiden kohdalla. Tésta johtuen suunnittelu vaiheessa taytyy
pyrkid rajoittamaan kokoonpanosuuntia mieluiten ylhaalta alaspéin tapahtuviin ko-
koonpanoliikkeisiin. (Lempi&inen & Savolainen, 2003, 72)

3.2 Lean-ajattelu

Lean-kasite syntyi, kun autoteollisuuteen keskittynyt monivuotinen tutkimus selvitti
japanilaisten autonvalmistajien etumatkaa Pohjois-Amerikkalaisiin autonvalmistajiin.
Japanilaisten autonvalmistajien toimintatapojen eroavaisuudet koottiin ja luotiin Lean-
ajattelumalli. Tutkimustydssa perehdyttiin etenkin Toyotan-tuotantojarjestelmaan,
joka muodostaa suuren osakokonaisuuden Lean-ajattelusta. Pahkindan kuoressa
Lean-ajattelun keskeisin tavoite on kaiken tuhlauksen ja hukan eliminointi. Ihanteelli-
sessa tilanteessa kaikki tyoskentely toiminnassa lisaéa asiakkaan kokemaa tuotteen
arvoa. Lean-ajatusmalli soveltuu niin tuotannon, kuin tuotekehityksen tehostamiseen
ja sen kattdonottaminen on tiivistetty viiteen perusperiaatteeseen, mista tarkemmin

seuraavissa kappaleissa. (Huhtala & Pulkkinen 2009, 183.)

3.2.1 Arvon maarittaminen ja arvovirran tunnistaminen

Aloituskohtana lean-ajattelun kayttdonotossa on arvon maéaarittdminen asiakkaan na-
kbkulmasta. Tassa vaiheessa toiminnasta poistetaan hukka tytskentely ja maarite-
tdén ne osat, mista asiakas on valmis maksamaan. Arvon maarittamisen jalkeen suo-
ritetaan arvovirran tunnistaminen, minka tarkoituksena on keskittya kokonaisuuksiin
ja valttdad osaoptimointi. Liiallinen yksittdisten osakokonaisuuksien tehostaminen
saattaa olla haitallista kokonaisuuden kannalta ja nédin ollen arvovirtaan kuuluu seka
arvoa tuottavat, etta tuottamattomat tehtavat nykyisessa virrassa. Virtaa voidaan tar-
kastella konseptoinnista tuotteen julkasuun, tarjouksesta toimituksen yksityiskohtai-
seen aikatauluttamiseen tai raaka-aineiden jalostamisesta tuotteen toimittamiseen
asiakkaalle. Arvovirtausta katsotaan tiettyyn tuotteeseen liittyvana ja sitd tarkastel-
laan loppuasiakkaan ndkokulmasta. (Huhtala & Pulkkinen 2009, 183-184.)

3.2.2 Virtauksen toteutus ja imun jarjestaminen

Kun tuotannosta on tunnistettu arvovirta ja hukkatydskentely on minimoitu, taytyy

jaljelle jaanyt arvoa tuottava toiminta virtauttaa. Virtausta toteuttaessa toiminnasta
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pyritddn poistamaan kohdat, missa arvon tuottaminen pysahtyy. Tavoitteena kappa-
leet virtaavat tuotannon lapi viiveitta ja kaikki toiminta tydsséa on arvoa lisdavaa.
Lean-ajatteluun perustuu, ettd kappaleen virtaus tuotannossa tulee kaynnistya asiak-
kaankysynnastd, mistd muodostuu imu, joka vetda tuotteita ja palveluja. Imuohjauk-
sella saadaan tuotteille luontainen virtaus, minka ansiosta lapimenoaika lyhentyy.
Kun tuote tehdaan markkinoille asiakkaan kysynnéasta, valtytdan tilanteesta, jolloin
tuote jaisi kaupan hyllylle. (Huhtala & Pulkkinen 2009, 184-185.)

3.2.3 Taydellisyyden tavoittelu

Lean-ajattelun viimeinen perusajatus on taydellisyyden tavoittelu. Kun tuotantoa on
kehitetty alkuperaisestd, on mahdollista l6ytaa virtauksesta kohtia, joista voidaan eli-
minoida hukkaa. N&in tuotantoa voidaan lahtea tarkastelemaan jalleen alusta leanin
perusperiaatteilla ja kehitystydsta syntyy paattyméatén keha, missa arvoa maaritetaén

tarkemmin ja virtausta tehostetaan. (Huhtala & Pulkkinen 2009,186.)

3.3 Total welding management

Total welding management on hitsauksen kokonaisvaltainen johtamismalli, jossa pai-
notetaan hitsaajan tarkeytta. Ajatusmalli kdantaa yrityksen organisaation yldsalaisin,
jossa hitsaaja on ylin ja johtoporras alin taho. Ideana on, ettd saadaan kaytettya hy-
vaksi koko verkoston tehokkuus ja tuoden hitsaajalle kaikki apu tyonsa tekemiseen.
Toimintamallin tavoite on kerralla oikein ja valmiiksi. (Barckhoff 2006, 23-25.)

Menetelmd perustuu J.R. Barckhoffin kehittdm&aéan matriisirakenteeseen, jonka avulla
etsitdan yrityksesta kehittdmiskohtia, joihin toimenpiteet tulee ensisijaisesti kohdistaa.
Toimintojen avulla parannetaan tuottavuutta, taloudellisuutta ja laatua. Nelja tyovai-
hetta siséltaa viisi avainaluetta, joita tarkastellaan viiden konkreettisen toimenpiteen
avulla. Tastd koostuu matriisirakenne, jota tarkastellaan taulukossa 1. (Barckhoff
2006, 87-89.)
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Taulukko 1. Matriisirakenne
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Rakenteensuunnittelu ja mitoitus

materiaalin valinta

hitsin mitat ja koko

railo- ja liitostyyppi
valmistettavuus

hitsille asetettavat vaatimukset
Tuotannon suunnittelu

tuotannon suunnittelu ja ohjaus

vaatimusten katselmus ja tekninen katselmus

hitsausprosessin ja -menetelman valinta
tarkoituksenmukaisen automaation ja alykkyystason valinta
hitsaus- ja tydohjeet

Hitsaustuotanto

henkildsto ja sen osaaminen seka patevyydet

hitsaukseen liittyvéat toiminnot

layout ja materiaalivirrat

tuotannon l&pimeno
viimeistelyt ja jalkityot
Laadunvarmistus
laatupolitiikka ja —johtaminen

standardit ja ohjeet

tarkastus ja tunnusluvut

laatukustannukset
korjaavat toimenpiteet

3.4 Lapaisyaika

Teollisuudessa kilpailu markkinoilla on kovaa ja lyhyt toimitusaika on tarkea tekija
asiakkaalle. Yritys, joka kykenee toimittamaan tuotteen ensimmaisend, saavuttaa
tarkean kilpailuedun toisiin toimittajiin. Lapaisyajalla tarkoitetaan kokonaisaikaa, joka
kuluu tilauksen saannista tuotteen toimitukseen. Toiseksi lapaisyaikaa voidaan tar-
kastella ainoastaan valmistuksen kannalta, jolloin huomioidaan vain aikaa, joka kuluu

tuotteen valmistuksen aloittamisesta tuotteen valmistumiseen. (Soininen 2010, 45.)

Tuotannon tehostamiseksi tilausten ja tuotantoerien lapaisyajat pyritaan saamaan
mahdollisimman lyhyiksi. Lyhyilla l&paisyajoilla véahennetaan keskeneréisen tuotan-
toon sitoutunutta padomaa, parannetaan toimituskykya ja helpotetaan tuotannon ka-

pasiteetin suunnittelua. My6s ohjattavuus paranee, minka vuoksi hairiét vahenevat ja
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tuotantotilat seka materiaalinkulku selkiytyy. Lapaisyaikaa lyhennetdén seuraavin
keinoin: (Soininen 2010, 45.)

- Selkeytetddn tuotantolaitoksen materiaalivirrat.

- Sijoitetaan tytpisteet valmistuksen mukaiseen jarjestykseen.
- Pienennetééan valmistuksen erékokoja.

- Vahennetdan odotusaikoja.

- Karsitaan turhat tyévaiheet.

- Lisataan valmistuskapasiteettia.

- Vahennetaan virhemahdollisuuksia.

- Yhdistetaan tyon osat suuremmiksi osakokonaisuudeksi.

- Kehitetdéan tuote helpommin ja nopeammin valmistettavaksi.

Erdkokojen pienentamista kaytetaan usein lapaisyajan lyhentdmiseen. Tama vaatii
kappaleelta lyhyitd asetusaikoja. Toistuvassa piensarjatuotannossa asetusaikojen
merkitys korostuu. Asetusajan merkitys on tarkea kalliilla tytkappaleilla, kalliilla tuo-
tantokoneilla ja kappaleilla, joiden asetusaika on pitkéa suhteessa tydstoaikaan.

Asetukset tulee standardoida ja niille tulee suunnitella tarkoituksen mukaiset kiinni-
tysviélineet, jotka myds standardoidaan. Ohjainten ja kiinnittimien standardisoinnilla
pyritddn poistamaan asetuksen raatalintydna tehtdva hienosaatd ja samanaikaisesti

myos virhemahdollisuudet pienenevat. (Soininen 2010, 46.)

3.5 Hitsauksen mekanisointi

Mekanisoitu hitsaus on koneellista hitsausta, jossa parametrien saataminen ja hitsa-
uksen railonseurannan suorittaa ihminen. Kevytmekanisointi laitteet ovat pienié yh-
den ihmisen voimin siirrettévissa olevia laitteita, jotka vaativat lahes jatkuvaa hitsaa-
jan valvontaa. Laitteisiin on mahdollista liittdd anturitekniikkaa, jotka havaitsevat hit-
sausliitoksen loppumisen. Hitsauksen mekanisoinnin avulla saadaan seuraavia pa-
rannuksia: (Esab Oy, 11.12.2011)

- Ty6ergonomia paranee.

- Hitsien jatkoskohdat jaavat pois.

- Hitsin laatu on tasainen ja ulkondké on hyva.

- Hitsauksen tuotettavuus kasvaa.

- Jalkitydsto vahenee.

- Tehokkaiden hitsausprosessien kayttd mahdollista.

Mekanisoinnista saadaan eniten hyotyd, kun hitsit ovat pitkid. Nain voidaan saavuttaa
hitsauksen kaariaikasuhteen merkittavad kasvua. Kevytmekanisointilaitteita ovat eri-
laiset pyorilla kulkevat hitsauskuljettimet, kiskoilla kulkevat hitsauskuljettimet, tytkap-

paleeseen kiinnitettavat hitsauskuljettimet ja lieriomaisiin pintoihin kiinnitettavat kuljet-
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timet. Hitsausta mekanisoidaan myo6s kaantopoytien avulla. Nain hitsattava kappale

saadaan kaannettya hitsauksen kannalta parhaaseen asentoon.

Kevytmekanisoinnissa hyddyt saavutetaan yleensé jo pienin kustannuksin. Mekani-
soinnin tehokas hyddyntaminen edellyttaa kuitenkin, etta laitteet ovat helppokayttdisia
ja ne koetaan hyvéksi apuvélineeksi hitsaukseen. Mekanisointi mahdollisuuksia poh-
dittaessa on syyta arvioida, vastaavatko panostuksesta saadut hyodyt investointien

maaraan.

3.6 Valmistusmenetelmét

Jarkdale koostuu padasiassa hitsatuista levykokoonpanoista. Levyosat ovat plasma- ja
laserleikkeitd seka useassa levyosassa on sarmattyja muotoja. Hitsauksen haittapuo-
lena voidaan pitaa lammontuonnin aiheuttamia jannityksia rakenteessa. Liséksi hit-
saaminen vaatii usein esi- ja jalkikasittelya, kuten railojen valmistusta seka hitsaus
roiskeiden hiontaa. Valmistuksen tehostamiseksi tuoterakenteesta on syyta etsia koh-
tia, joissa rajapinnat voitaisiin yhdistaa ja hitausliitokset valttdd. Sarmays on tehokas
valmistusmenetelma levytbissa ja siksi sen kayttd tuotteessa on suotavaa. Sarmayk-
sen kaytolla voidaan vahentaa liitettavien osien lukumaaraa, mika vahentaa hitsien

tarvetta.

Hitsaus on jarkdleen aikaa vievin valmistusvaihe ja siksi sen tarkastelu oli yksi tyon
tarkein osa-alue. Kaikki hitsit tuotteessa hitsataan kasin MAG-taytelankahitsauksena,
joka soveltuu erinomaisesti jarkéleen hitsaukseen. Taytelangan etuna voidaan pitaa
hyvaa tuottavuutta, asentohitsausominaisuuksia, tiiveysvarmuutta ja hyvia mekaani-

sia ominaisuuksia.

Koneistamista voidaan pitda kalliina valmistusmenetelmand, ja siksi on syyta pohtia,
voidaanko koneistus valttda kayttamalla vaihtoehtoisia menetelmid. Suurin osa ra-
kenteen rei'ista saadaan levyosista leikkaamalla, joten jarkaleen rungon ylaosassa
koneistettaviksi pinnoiksi jAdvéat ainoastaan laakeroitavat pinnat ja laipan maaramit-
taan jyrsinta. Koneistamiseen ei tydssa syvennytty tarkemmin, koska sen osuus

valmistuksessa on pieni.
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4 TYON TOTEUTUS

4.1 Tyon tavoitteet

Opinnaytetydn tavoitteena oli l16ytaa jarkaleen hitsauskokoonpano ja hitsausvaiheista
ongelmakohtia, missa valmistus oli hidasta tai tydskentelyssa esiintyi hukkatyota.
Tarkoituksena oli lyhentaa valmistusaikaa laadun ja toimivuuden pysyessa ennallaan.
TyoOsta saaduista tuloksista yritykset saivat uusia ratkaisumalleja, minka toimivuutta
on mahdollista kokeilla kdytdnnossa tai niitd on mahdollista kehittda toimivammaksi

tarpeiden mukaan.

4.2 Jarkaleen valmistuksen nykytilan kuvaus

Junttan Oy on keskittynyt ydinosaamiseensa jarkéleen valmistuksessa ja vastaa tut-
kimus- ja kehitystyon lisaksi jarkaleen kokoonpanosta seka huollosta. Jarkaleen mo-
duulien hitsauskokoonpanon ja pintakasittelyn Junttan on ulkoistanut. Komas Oy
on yksi Junttanin tarkea yhteistyoyritys. Komas vastaa jarkaleen moduulien hitsaus-
kokoonpanosta ja on tiiviisti mukava valmistuksen kehittdmisessd. Komasin Kylma-
maen tuotantotiloissa tehdaan jarkaleen osakokoonpanojen hitsaus- ja koneistustyo.
Leikeosat Komasin Kylmamaéaen toimipisteeseen saapuvat ulkopuolelta ja pintakasit-
telystéa vastaa toinen yritys. Pintakasittelyn jalkeen jarkédle toimitetaan Junttanille,
missd tapahtuu jarkdleen lopullinen kokoonpano. Loppukokoonpanossa jarkdleen
sisdan asennetaan liikkuva junttausmassa, jolla lyontivoima saadaan aikaan, seka
sitd liikuttava hydraulisesti toimiva sylinteri. Viimeinen kokoonpanovaihe on moduuli-

en liittiminen yhteen laippaliitosten avulla ja toimintakunnon tarkastus.

Liitteen 1 prosessikaavio kuvaa jarkaleen valmistuksen tydvaiheet. Mallin avulla val-
mistusketjua tarkastellaan suurempana osakokonaisuutena ja siitd hahmottuu valmis-
tusta edeltavat seka valmistuksessa vaadittavat tydvaiheet. Laatikoiden varit kuvaa-
vat yritystd, jossa prosessi hoidetaan ja nuolet ohjaavat prosessin etenemista. Val-
mistusketjua kuvaavan mallin avulla voidaan tutkia eri tydvaiheiden vaatimaa ajantar-
vetta seka rakentaa tilaus- ja toimitusketju sen avulla. Lapimenoajan lyhentamiseksi
on tarkeaa, etta tuottava tyoskentely ei pysahtyisi mydhastyneen tilauksen tai pitkitty-

neen toimituksen seurauksena.
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4.3 Tehtavien selvitys

Opinnaytetyt aloitettiin laatimalla tydsuunnitelma, jossa selvitettiin tydnkuva, tarvitta-
vat resurssit, aikataulutus ja mahdolliset riskit. Tydsuunnitelma kaytiin 1api ohjaus-
ryhmassa, jonka jalkeen pé&éastiin aloittamaan varsinainen tyontoteutus. Tyoskentely
aloitettiin perehtymalld seka Junttanin, ettd Komaksen toimintaan ja yritysten tuotan-
totiloihin, sek& tuotteisiin. Nain hahmottui nykytilanne ja yritysten vélinen yhteistyo.

Jarkaleen valmistusprosessin seuraaminen tapahtui Komasin tiloissa, missa hitsaus-
kokoonpano valmistetaan leikeosista, jotka tulevat tuotantotiloihin toisesta toimipis-
teesta. Jarkadleen valmistus jaetaan kolmeen osaan silloitusvaiheeseen, hitsausvai-
heeseen ja koneistusvaiheeseen. Tassa tydssa tyon dokumentointi painotettiin paa-
asiassa jarkaleen ylarunkoon, koska muista Shark- jarkéleen osista ei ollut tilausta ja
siité johtuen niita ei ollut tuotannossa. Ylarungon valmistuksessa dokumentoinnissa
syvennyttiin paaasiassa hitsauskokoonpanon silloitusvaiheeseen, koska silloitus vai-
heessa tydssa esiintyy eniten tydvaiheita, mitka eivat nosta tuotteen arvoa. Tallaisia
vaiheita ovat: hiominen, osien asemointi, osien nouto varastosta ja kappaleen kaan-
tely. Edella mainittuihin tydvaiheisiin Kiinnitettiin erityista huomiota ja tavoitteena oli

keksia ratkaisu voitaisiinko kyseisia toimenpiteita lyhentaa tai jattda pois kokonaan.

4.4 Jarkaleen ylarungon kokoonpano

Ylarungon kokoonpanoa lahdetddn kokoamaan runkoputkien ympaérille. Tassa aloi-
tusvaiheessa kappaleeseen on liséttava tukirakenteita, mitka eivat kuulu rakentee-
seen, mutta ovat valttaméattdmi& osien asemoinnissa ja rungon suorassa pysymisen
kannalta. Tukipalojen kayttd voitaisiin valttdd suunnittelemalla kokoonpanokiinnitin,
mink& ymparille runkoa lahdettaisiin rakentamaan. Kokoonpanokiinnittimien avulla
pyritddn helpottamaan kappaleen asemointia ja pitamaan osakokonaisuuksia pakoil-
laan hitsatessa osia yhteen. Tukipalojen kiinnitys ja alussa suoritettava mittaustyd oli
kuitenkin lyhyt kestoinen tytvaihe rungon valmistuksessa, joten opinnaytetydssa ei
l&hdetty suunnittelemaan kokoonpanokiinnittimida, koska kiinnittimella saavutettu ajan

saasto olisi vahaista.

Hydrauliikan litospaketti on alikokoonpano, joka liitetddn rungon ylaosaan alkuvai-
heessa. Osa koostuu useista pienista sarmatyista osista, seka hydrauliikan vaatimis-
ta sahkoliitinosista. Tasta johtuen tydvaihe on tyodlas kokoonsa nédhden. Kuvaaja 1
esittaa tydvaiheiden osuutta hydrauliikan vaatimien liitinosien kokoamisesta, runkoon

silloitus vaiheeseen saakka. Kuvaajasta kay ilmi, ettd osakokoonpano osien valmis-
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tus on tydvaiheessa pitkakestoisin, tdma johtuu pienien osien asemointiin kaytetysta

ajasta.

Hydrauliikanliitospalan tyovaiheet

H Hydp. osakoonpano osien
valmistus

B Hydp. Osien hiominen
asemointia varten

Hydp. Osien asemointi ja
silloitus runkoon

KUVIO 1. Hydrauliikan liitospalan tydvaiheet

Kuviossa 1 nakyvissa hydrauliikkapalan paadyissa olevissa vélipalkeissa on haluttu
sdilyttaa hydrauliikkapalan muoto, mika on valmistusteknisesti hankala. Palat valmis-
tetaan kahdesta sarmatysta levysta, jotka yhdistetaan hitsilla ja suurempaan valipalk-
kiin kiinnitetaan sahkokiinnittimien osat. Valipalkkien korvaaminen standardoituilla
RHS-profiilipalkeilla  nopeuttaisi kokoonpanoa ja alentaisi osavalmistuksen
kustannuksia.  Palkkien korvaaminen RHS-profiilipalkeilla vaatisi  muutoksen

topparilevykokoonpanoon, jotta palkit asemoitusivat paremmin.

e~

KUVA 1. Hydrauliikkakokoonpanon valipalkit



20

KUVA 2. Laakeripukin asemointi

Laakeripukin runkoon liittdmisessa on useita ongelmakohtia (kuva 2). Kulmarautojen
hitsaus aiheuttaa jannityksia rakenteessa, mika voi esiintyd rungon aarimittojen vaih-
teluna. Tasta syystéa laakeripukin asennuksessa rungon sisélle on kiinnitettava erityis-
td huomiota laakeripukin ja rungon yhdensuuntaisuuteen. Laakeripukki tuodaan yla-
rungon sisdan puominosturin avulla ja paikoitetaan mittaamalla. Paikoitusta hanka-
loittaa kulmarautojen pyorea muoto, jonka paalla laakeripukki muuttaa asentoa her-
kasti. Tasta johtuen tarkkojen asemointivaatimusten tayttymiseksi, laakeripukin paik-

ka on mitatattava useaan otteeseen.

Rungon yldosan silloitus

Silloitus
25 %

KUVIO 2. Rungonylaosan silloituksen tytvaiheet
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Kuvio 2 esittdd rungonyldosan silloitustyévaiheen ajankayton kokonaisuudessaan.
Asettelun ja silloituksen valisessa suhteessa voi esiintya epatarkkuutta tydvaiheiden
nopean vuorottelun vuoksi. Silloitustydssa tuotteen arvoa lisdavaa tyoskentelya on
silloitus. Hiominen on yleensa ylimaaraista osien mitta- ja muotovirheista aiheutuvaa
tyota, jota on pyrittava vahentamaan. Hiottavaa ylarungon silloitustytssa esiintyi hit-
sausrailojen valmistamisessa, osien muokkauksessa yhteensopimista varten ja hit-
sausroiskeiden poistossa. Asetteluty6ta rungon silloituksessa on noin puolet. Asette-
lutyd sisaltdd osien paikoittamisen ja aseman tarkastamisen mittaamalla. Asettelu-
tyovaiheen tehostamiskeinoja ovat itsestdan paikoittuvien osien suunnittelu ja osien

yhtyeenliittyvyyden parantaminen.

4.5 Ylarungon hitsaus

Kun ylarungon osat on silloitettu yhteen, siirrytdén liitoskohtien hitsaukseen. Paa-
saantdisesti kappaleen rakenne on avoin, joten luoksepaastavyys hitsauksessa on
hyva. Nain ollen hitsaus paastaan suorittamaan usein jalkoasennosta, joka on tuotet-
tavuuden ja hitsausergonomian kannalta suotuisin asento. Jarkaleessa on nelja leve-
aa pintaa, minka vuoksi kappale saadaan asennettua hitsauspdydalle tukevasti ilman
kiinnittimid. Kappaleen kaantd tapahtuu puominosturilla. Nosturinketju kiinnitetaan
rungon kulmarautaan, jolloin runkoa voidaan kdantaa 90 astetta. Taman jalkeen run-

gosta hitsataan hitsausergonomian kannalta parhaat hitsiit.

Hitsauksen haastavin ty0 on vinssipydrén kotelon ja sylinterikorvakon valiin jaéva
ahdas vali. Kapean raon vuoksi hitsi joudutaan hitsaamaan kahdesta suunnasta, mi-
k& hidastaa tydskentelya ja heikentaa hitsin laatua. Ahtaasta valista riippumatta tyo-

vaihe saadaan suoritettua ilman erikoistytkaluja

4.6 Kehitysajatuksia valmistuksen tehostamiseksi

Opinnaytetydssa seurattiin Komasin tuotantotiloissa suoritettuja jarkaleen ylarungon-
kokoonpanon silloitus ja hitsaustydvaiheita. Junttanin tuotantotiloissa perehdyttiin
jarkéleen lopulliseen kokoonpanoon, jossa moduulit liitetdan yhteen ja jarkéle varus-
tellaan hydrauliikalla. Ylarungon kokoonpanonsilloitustytskentely oli paaasiassa te-
hokasta, koska tarvittavat levyosat ja tyOkalut olivat l&hella tyopistetta ja kappaleen
kaantaminen silloituksen ja hitsauksen aikana oli nopeaa. TAman vuoksi kehitysideat

tyosséa koostuvat padasiassa konstruktiomuutoksista.
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Jarkaleen hitseistd mekanisoitaviksi soveltuvat runkojen ulkovaipan pitkat paittaislii-
tokset. Jarkaleen ylarungon hitsit ovat pisimmilla&dn noin 2000 millimetria pitkia ja pe-
rusrungossa 2850 millimetrid. Hitsauskuljettimen lyhyen asetusajan avulla on mah-
dollista saada hitsausajan sdastda kasin hitsaukseen néhden. Jarkaleen yla- ja pe-
rusrungon ulkovaipassa toistuu hitsien muoto ja mitta, joten samoilla hitsauskuljetti-
men parametreilla voitaisiin hitsata useita hitseja. Kuljettimien avulla hitsaajan tyder-
gonomia paranee ja hitsistd saadaan pois jatkoskohdat, jotka heikentavat hitsin laa-

tua ja ulkonakoa.

KUVA 3. Vlipalkki

Kuvassa 3 vélipalkissa sijaitsevat reiat ovat muuttuneet soikeaksi sarmayksen jal-
keen, jonka seurauksena reikid on tyOstettdva holkkien asettamista varten. Koska
reikien sijaintia ei voida muuttaa toimivuuden kannalta, voitaisiin taivutuksessa synty-
nytté poikkeamaa vahentdd muokkaamalla leikeosaa. Mikali reikéa ei leikata koko-
naan irti ennen sarmaysta, vahentaa paikallaan oleva levy taivutuksessa syntynytta
virhetta. Virheen valttamiseksi tulisi reika leikata siten, ettd se voitaisiin sarmayksen
jalkeen lyoda vasaralla irti. Tama toimenpide saastaisi kokoonpanossa syntynytta

hiontaty6ta ja parantaisi ulkonakéa, mutta toisi lisdtyévaiheen osavalmistukseen.
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KUVA 4. Ylarungon yhdistetty kylkilevy

KUVA 5. Ylarungon yhdistetty kylkilevy

Shark-jarkéleen ylarunkon ulkovaippa koostuu neljasta kylkilistasta ja niiden valiin
tulevista kylkilevyista. Kuvassa 4 ja 5 on yhdistetty lista ja kylkilevy. Kun molemmista
kappaleista valmistetaan toinen levy peilikuvana, saadaan ulkovaipan osien maara
vahentyma&an kolmestatoista osasta neljdan osaan. Liitoksen avulla voitaisiin lyhen-
taa levyja yhdistavaa hitsia noin 10 200 millimetria, mika vahentaisi hitsausaikaa las-
kennallisesti 205 minuuttia (kaava 1.1). Levyjen yhdistamisen haittapuolena levyt
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ovat kiinni runkoputkissa ainoastaan rungon sisapuolella olevalla pienahitsilla. Liitos-
kohdan hitsinpinta-alaa voidaan kasvattaa viisteytyttamalla runkoputki, mutta hitsin

riittava lujuus on syyta tarkistaa lujuuslaskennan avulla.

KUVA 6. Perusrungon yhdistetty levy

Kuvan 6 perusrungon kylkilistat voitaisiin yhdistaa kylkilevyyn samalla periaatteella
kuin ylarungossa. Hitsausvaiheessa levyliitoksen johdosta osien maara vahentyisi
kahdella osalla ja hitsin maara vahentyisi 5 700 millimetri&, mika vahentaisi hitsausai-
kaa laskennallisesti 105 minuuttia (kaava 1.1). Levyjen yhdistamisen vuoksi ulkovai-
pan ja runkoputkien valiset hitsausliitokset vahenisivat ylarungon tavoin yhdella pit-
kalla hitsilla ja liitos jaisi sisdpuolelta hitsattavan pienaliitoksen varaan. Osavalmistuk-
sessa kappale olisi haasteellinen toteuttaa silla kappaleen 10 millimetrin levynpak-

suus ja 2 850 millimetrin pituus vaativat sarmaimelta suuren tehon tarpeen.

Hitsausaika =

palkon hitsausnopeus[%]

palkojen maara [kpl]

hitsin pituus[cm] X X kasihitsauksen kaariaikasuhde [%](1.1)
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TAULUKKO 2. Lahtbarvot

ylarunko perusrunko
hitsinpituus 1020 cm 570 cm
hitsausnopeus 60 cm/min 65 cm/min
palkojen maara 3 kpl 3 kpl
kasihitsauksen 25% 25%
kaariaikasuhde

Kun taulukon 2 lahtbarvot sijoitetaan kaavaan (1.1) saadaan hitsausajaksi seuraavat

tulokset:

Ylarungon hitsausaika = 1020 x % X 25 % = 204 minuuttia

Perusrungon hitsausaika = 570 x % X 25 % = 105 minuuttia

KUVA 7. Yhdistetty levy

Kuvassa 7 on yhdistetty laakeripukinlevy ja vinssilevy. Levyjen yhdistdminen vahen-
taisi laakeripukin heiluntaa runkoputken paalla ja helpottaisi siten laakeripukin ase-
mointia kokoonpanovaiheessa. Uusi suurempi levy vaatii erikoistyokaluja sarmaysko-
neelta ja on haasteellisempi valmistaa ja se pidentda osavalmistusvaihetta. Mikali
kaytdssa olevilla tyokaluilla levyn sdrmaaminen on valmistusteknisesti mahdotonta,
on levyn jokin sdrmays korvattavissa hitsausliitoksella. Vaihtoehtoisesti levyn raken-

netta voidaan muokata taivutuslinjojen kohdalta. Kuvassa 8 levyt ovat kiinni toisis-
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saan ainoastaan lyhyen siltauksen varassa, minka avulla kappaleen taivutuksen vaa-
tima voima on pieni. Siltarakenteen johdosta taivutuskulmaa on mahdollista muuttaa
silloitustyopisteellda ja oikean taivutuskulman l8ydyttya levy hitsataan jaykaksi taivu-
tuslinjan kohdalta.

Kuva 8. Yhdistetyn levyn siltarakenne.
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5 TYON ARVIOINTI JA YHTEENVETO

TyoOn tavoitteena oli tutkia jarkaleen rakennetta valmistusmyodnteisesta nakokulmasta
sekd etsia valmistuksesta hukkatyotéa ja kehittdd ratkaisu sen vahentamiseksi. Val-
mistuksen tehostamisen tavoitteena on lyhentaa lapimenoaikaa seka pienentda val-

mistuskustannuksia.

Ty0 aloitettiin tutustumalla jark&leen moduulien 3D-malleihin sek& yritysten tuotantoti-
loihin ja tuotteisiin. Moduulien valmistusta seurattiin ainoastaan ylarungon osalta,
koska muut jarkaleen moduulit 16ytyivat varastosta eikad niista ollut tilausta. Hitsaus-
kokoonpanon valmistusta seuraamalla kavi ilmi tydvaiheiden vaatima ajankayttd seka

valmistuksessa esiintyva ylimaardinen tuottamaton tydskentely.

Tutkimustysséa saatuja tuloksia voidaan pitda hyvind. Kehitysideoiden tuoma ajan-
saasto olisi huomattava kokoonpanon hitsauksessa, minka vuoksi niiden syvallisempi
tarkastelu on hyva suorittaa. Levyjen yhdistamisesta aiheutuvia lisdkustannuksia osi-
en leikkauksessa seka taivutuksessa on syyta vertailla hitsauksessa saavutettaviin

etuihin ja tutkia uudistusten tuomaa kannattavuutta.

Osien asemointi vaatiin eniten aikaa jarkaleen ylarungon silloitustydssa. Asemointia
voidaan tehostaa kokoonpanokiinnittimen avulla. Kiinnittimen rakenne tulee suunni-
tella siten, ettd osat voidaan paikoittaa siihen ilman mittausta. Tama saastaa aikaa
etenkin silloituskokoonpanon alkuvaiheessa, jossa runkoputkien valinen etaisyys tay-
tyy tarkastaa useasti. Tukevien kiinnittimien avulla voidaan vahentdd myos hitsauk-
sen lammontuonnin aiheuttamia muodonmuutoksia. Itsestddn paikoittuvaa rakenetta
voidaan kayttdd hyvaksi myos leikeosissa. Loveamalla leikeosa voidaan siihen merki-

t& kahden osan valinen rajapinta.
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6 JATKOTOIMET

Opinnaytetydssa keskityttiin paépainotteisesti Shark-jarkéleen rungon yldosan val-
mistuksen tehostamiseen. Tarkemman valmistuksen tehokkuuden méaarittamiseksi
seuraava tyovaihe on muiden jarkéleiden moduulien valmistuksen seuraaminen ja
arvoa tuottamattoman tyon eliminointi. Kokoonpano Junttanilla tarvitsee kaynnistyak-
seen kaikki jarkaleen moduulit. Moduulien lapimenoajan lyhentadmiseksi voidaan ali-
kokoonpanoja seké leikeosia valivarastoida. Tavoitelapimenoajan saavuttamiseksi
tulisi selvittdd varastoitavien osien ja mahdollisten moduuli kokonaisuuksien puskuri-
varastoinnin koko seka Komasin tuotannon kapasiteetti valmistaa jarkaleen moduu-

leita rinnakkain.

Jatkotoimenpiteenad tulisi valmistusketjua tarkastella kokonaisvaltaisesti Lean-
kasitteen avulla, tuotteen tilauksesta tuotteen toimitukseen. Asiakkaan kannalta arvoa
lisddmatonta tyotd on erityisesti tilauksen ja tuotannon kaynnistymisen valilla. On
pyrittava siihen, etta asiakkaan kysynnasta alkanut imu kaynnistaa nopesti moduulien
valmistamisen ja tuotanto etenee loppukokoonpano vaiheeseen virtaavasti ilman kat-

koksia.
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