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1 SYMBELT-KULJETUSALUSTA - TELOJA MAAILMALLE

1.1 Ajankohtainen tarve

Paperikone on osiensa summa. Jokainen naista osista on toimitettava asiakkaalle,
valtaosan asiakaskunnasta ollessa ulkomailla. Kun viela tiedetaan, etta paperikonei-
den kohdalla puhutaan suurista komponenteista, on selvaa, etta kuljettaminen on

erittdin merkittavassa roolissa paperikoneita toimitettaessa.

Muun muassa paperikoneita valmistavan Metson Paper Oy:n suunnitteleman Sym-
Belt-telan rakennetta on kehitetty vastaamaan kysyntaa paremmin. Taman raken-
nemuutoksen myo6ta ei telaa pystyta kuljettamaan totutulla tavalla. Uuden rakenteen
omaavat telat tarvitsevat siis uudenlaisen kuljetusalustan, jotta teloja voi ylipaataan
asiakkaille toimittaa. Nain ollen onkin selvada, etta aihe kumpuaa olemassa olevasta ja

ajankohtaisesta tarpeesta.

Jotta tarve saadaan taytettya, tarvitaan siis uudenlainen tapa kuljettaa telaa. Koska
kuljetusyhtididen kalusto tai kuljetustavat eivat sindnsa ole kokeneet muutoksia, on
kyseessa tadysiverinen tuotekehitysprojekti koskien tapaa saattaa tela kuljetettavaksi

maaraysten mukaisesti. Toisin sanoen, SymBelt-telan kuljetusalustan tuotekehitys.

Ajankohtaisen tarpeensa lisdaksi aihe on mielenkiintoinen ja haastava. Koska tyolla on
myo0s selkea tarkoitus toimeksiantajalle, lisda se entisestadn motivaatiota ja halua
nayttda osaamistaan. Kun vield tuodaan esille se seikka, etta aiempi kokemukseni
kuljetusalustojen parissa on luonut vahvan pohjan tyon tueksi, on helppo ymmartaa

valinnan kohdistuneen juuri tdahan aiheeseen.



1.2 Toimeksiantaja - Metso Paper Oy

Metso Paper Oy on osa kansainvalista teknologia- ja palvelutoimittajaa Metso Oyj:ta.
Metso konserni toimii yli 50 maassa, ja sen 30 000 tyontekijdasta noin kolmannes
tyoskentelee Suomessa. Konsernin tasolla liikevaihto on noussut vakaasti vuodesta
2009 lahtien, ollen vuonna 2012 n. 7,5 miljoonaa euroa (Metso lyhyesti 2013). Huo-
mionarvoista on myos se, etta lahes puolet Metso Oyj:n liikevaihdosta tulee palvelu-

liiketoiminnasta. (Metso - Valmiina tulevaan 2012.)

Erillisten osakeyhtididen, kuten Metso Paper Oy, sijaan Metson liiketoiminnan voi
ajatella jakautuvan kolmeen segmenttiin. Naitd ovat Kaivos ja maanrakennus, Auto-
maatio seka Massa, paperi ja voimantuotanto, jotka viela jakautuvat seitsemaan
asiakasteollisuuteen. Kuviossa 1 on eritelty eri asiakasteollisuuksien liikevaihdon
osuudet. Tasta ndemme, ettd paperiteollisuuden osuus on hieman laskenut edellis-
vuodesta ollen nyt 23 %. Suurimpana asiakasteollisuuden lohkona on kaivosteollisuus

hieman yli kolmanneksella koko Metso Oyj:n liikevaihdosta.

Liikevaihto 7 504 milj. e
(2011: 6 646 Milj. &)

23 34

Kaivosteollisuus 34 %% (30 %)

@ Maarakennus 11 % (13 %)
Voimantuotanto 12 % (11 %)
Oljy- ja kaasuteollisuus 6 % (7 %)

@ Kierrdtys 3 % (3 %)
Massateollisuus 11 % (10 3%)

Paperitenllisuus 23 % (26 %)

KUVIO 1. Metson liikevaihdon jakautuminen asiakasteollisuuksittain 2012 (Metso
lyhyesti 2013)



Metso Paper Oy:n teknologinen keskittyma on 60 vuotta paperikoneita toimittanut
Jyvaskylan Rautpohjan tehdas. Noin 1 700 (perustuu vuoden 2010 tietoihin) tyonteki-
jan voimin siella viedaan lapi 20 - 30 paperikone- ja uusintaprojektia seka lukuisia
palvelu- ja varaosatoimituksia vuosittain. Jyvaskyldassa Metso tunnetaankin erityisesti
paperikoneita valmistavana konepajana, ja yhtena suurimmista teollisuuden tyollista-

jista. (Rautpohjan perehdyttamisopas.)

1.3 Tavoitteet, aiheen rajaus ja ldhestymistapa

Tassa opinndytetydssa tavoitteena on kehittaa uusi kuljetusalusta SymBelt-telojen
kansainvalista toimittamista varten. Sen on sovelluttava niin uudelle kuin vanhallekin
telarakenteelle, ollen samalla joustava ratkaisu myds mahdollisia uusia muutoksia
silmalla pitden. Yksi paatavoitteista onkin pyrkia yhtendistamaan kuljetusalustan

kaytté mahdollisimman monelle telavariaatiolle - kustannustehokkaasti.

Kuljetusalustan kayton tulee olla yksinkertaista my0s asiakasprojekteja suunnitelta-
essa. Suunnittelijan olisikin pystyttava muokkaamaan kuljetusalustaa suunnitteluym-
paristossa helposti ja nopeasti, jotta voidaan minimoida tahan prosessiin kaytettava
aika. Parhaimmassa tapauksessa ainoastaan yksittdisia parametreja muuttamalla
ohjattava malli ja valmiina olevat standardiosien tydpiirustukset tuovat suoria kus-

tannussaastoja lyhentamalla suunnitteluaikaa.

Tuotekehitysprojektiin sisallytetdaan myos tarkeimpien ohjeistusten laatiminen. La-
hinna tassa keskitytaan kuljetusten aikaisten nostojen ja sidontojen ohjeistukseen,
seka muihin kuljetusta koskeviin merkintoihin. Myo6s ohjeiden ajantasaisuus ja paivi-
tettavyys olisi hyva ottaa huomioon niita laadittaessa, kuin myds ohjeiden sijainti
tietojarjestelmassa. Toiveena on myds suunnitteluohje, jonne listattaisiin suunnitte-

lun ja mitoituksen laht6kohdat seka perusteet helposti luettavaan muotoon.



Tyon luonteesta johtuen tietoperusta keskittyy erityisesti tuotekehitykseen ja tava-
rankuljetukseen. Suunnitteluprosessia ja siihen erilaisin kytkoksin liittyvia osa-alueita
tarkastellaan lahinna kirjallisuuden kautta, kun taas kuljetukseen liittyvissa seikoissa
henkildhaastatteluilla on merkittava rooli. Lisaksi aiemmin hankitun kokemuksen
tuomaa teoriataustaa voidaan hyddyntaa etenkin tietoldhteiden kartoittamisessa, ja
talta osin esimerkiksi erilaiset tietokannat, niin toimeksiantajalla kuin muuallakin,

ovatkin standardien ohella osoittautuneet erittdin hyodyllisiksi Iahteiksi.

Paapiirteissaan ongelmaan pureudutaan luvussa 4 kuvatulla jarjestelmallisella tuote-
kehitysprosessilla. Se on mukaelma Pahlin ja Beitzin (1990) seka Ulrichin ja Eppinge-
rin (2003) esittelemista lahestymistavoista uuden tuotteen kehittamiseksi. Lisaksi

tuotekehitysprosessissa pidetdaan mukana kayttajaystavallisyyteen, turvallisuuteen ja

muotoilulliseen ndkdkulmaan kantaa ottava ote.

2 SYMBELT-TELA PAPERIKONEESSA

Paperikone koostuu neljasta paaosasta: peralaatikosta, viiraosasta, puristinosasta ja
kuivatusosasta. Nadista kolme ensimmaistda muodostaa niin kutsutun markapaan, jos-
sa paperiraina muodostuu. Peradlaatikon tehtdavana on jakaa laimea kuituseos eli
sulppu viiraosalle mahdollisimman tasaisesti. Viiraksi kutsutaan paattymatonta,
muovilangoista koottua mattoa, jonka lapi viiraosalla poistuu yli 95 % peralaatikolta
lahteneesta vesimaarasta, kuiva-ainepitoisuuden ollessa viiran loppupaassa 15 - 20
%. Puristinosalla kuiva-ainepitoisuutta kasvatetaan entisestaan ja kuivatusosalle
mentdessa se on noussut jo 40 - 60 %:iin. Kuivatusosan tehtdavana on laskea paperin
kosteus paperilajista tai seuraavasta prosessista riippuen 3 - 10 %:iin. Kuviossa 2 on
kuvattu rakennekuvana koko edelld mainittu prosessi. (Haggblom-Ahnger & Komu-

lainen 2006, 15 - 16.)
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KUVIO 2. Paperikoneen prosessikuvaus. Puristinosa ympyroityna. (Haggblom-Ahnger

& Komulainen 2006, 16, muokattu)

Haggblom-Ahngerin ja Komulaisen (2006, 16) mukaan kuviossa 2 korostettu puris-
tinosa koostuu tyypillisesti 2 - 4 telaparista. Naita telapareja kutsutaan puristus-
vyohykkeiksi tai puristinnipeiksi, ja niiden rakenteella, sijoittelulla seka niiden lapi
kulkevien huopien lukumaaralld on suora yhteys paperin symmetrisyyteen. Myos
puristusosassa poistetulla vesimaaralla on suuri vaikutus prosessiin. Mita korkeampi
kuiva-ainepitoisuus siind saavutetaan sita taloudellisemmaksi kallis kuivatusosan
kaytto tulee tuotannon kannalta. Nimensa mukaisesti puristinosa puristaa huopien
vélissa olevan paperirainan telojen valiin ja samalla poistaa kosteutta mekaanisesti.
Tama on huomattavasti halvempaa, kuin kuivatusosalla kaytettava héyryenergia.

(Mts. 155)

Kirjassaan Haggblom-Ahnger ja Komulainen (2006, 156 - 158) kuvailevat kuusi erilais-
ta puristintyyppia: kaksoishuopapuristin, silea puristin, imutelapuristin, onsipintapu-
ristin, isotelapuristin ja suljettu kenkapuristin. Kuviossa 3 ylempana telana oleva

Metso Paperin SymBelt edustaa naista viimeisinta.
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KUVIO 3. SymBelt-telan (ylempi) ja vastatelan muodostama telapari (SymBelt roll
2006)

Kenkdpuristimen etuna on perinteiseen puristimeen verrattuna suurempi kuiva-
ainepitoisuuden saavutettavuus. Silld saadaan kuiva-aineen maaraa 3 - 8 prosenttiyk-
sikk6a suuremmaksi. Yhtena syyna tahan on levean nipin mahdollistama riittava pu-
ristusaika, jonka ansioista voidaan my0s viivakuormaa kasvattaa. (Haggblom-Ahnger

& Komulainen 2006, 158.)

Kuten SymBelt-telakin, ovat nykyaan kaytettavat kenkapuristimet suljettuja. Pyoriva
hihna peittaa sisdlleen kengan ja estaa telan sisalla olevan 6ljyn ulospaasyn. Nain
voidaan kdyttdaa myos hydrostaattisen ja hydrodynaamisen paineen yhdistelmaa nip-
pitapahtumassa: ensiksi hydrostaattinen alue antaa paineen nousta joustavasti, seu-
raavaksi toinen hydrostaattinen alue edesauttaa tasaisella paineellaan veden pois-
tumista paksuissakin kartongeissa, ja viimeinen hydrodynaaminen alue lopulta puris-
taa rainaa suurella paineella alentaen kuiva-ainepitoisuuden halutulle tasolle. (Mts.

158 - 159.)
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SymBelt-telan sisalla on kengan ohjaamiseen, voiteluun ja muuhun 6ljynkasittelyyn
liittyvia komponentteja. Ennen paperikoneeseen asennusta 6ljya ei telan sisalla ole,
ja koska tela kuljetetaan ilman hihnavaippaa, on korroosion esto vaativaa. Korroosion
estamiseksi telaa pakatessa kdydaankin lapi monivaiheinen prosessi (Onnela 2010).
Tama prosessi tuokin omalta osaltaan haasteita myos telan kuljetusta ajatellen, silla

pakkauksessa kaytettya tiiviytta ei tulisi rikkoa ennen asennusta paperikoneeseen.

3 KULJETUKSEN TEORIA

3.1 Kansainvaliset tavarakuljetukset

Lahettdjan nakokulmasta kansainvalisen kuljetuksen hallinta on kotimaan kuljetuksia
paljon monimutkaisempaa. Se pitaa sisallaan itse kuljetusprosessin suunnittelun li-
saksi useiden erilaisten saadosten maaraamien dokumenttien kasittelya. Valttamatta
kaikki dokumentit eivat ole maailmanlaajuisesti yhtenevia, joten lahettadjan tulee olla
tarkkana kohdemaan saadoksistda. Pahimmassa tapauksessa rahti ei virheellisten do-
kumenttien johdosta saavuta maaranpaata lainkaan. (Coyle, Bardi & Novack 1999,

235-239))

Siina missa kotimaan tavarankuljetuksesta 67 % tapahtuu tieliikenteessa ja 23 % rau-
tateitse (Tietilasto 2011 2012), ovat vastaavat luvut Tullihallituksen (2011) mukaan
vuonna 2010 olleet vientikuljetuksessa ainoastaan 8 % ja 3 %. Merkittavin osa vienti-
kuljetuksesta tapahtuukin meriteitse, ja sen osuuden Tullihallitus (2011) kertoo
vuonna 2010 olleen 88 %. Toki taytyy myds muistaa, ettei esimerkiksi Keski-
Suomesta ole mahdollista suorittaa vientia merikuljetuksella ilman kotimaan sisdista

tavarankuljetusta soveltuvaan satamaan.
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Haastattelussa SymBelt-telan kuljetuksia jarjestava Huumarkangas (2013) kertoo
etenkin merikuljetuksen asettavan ehtoja kuljetettavan kollin eli kuljetusyksikén ra-
kenteelle. Lastatessa kollit pyritdan jarjestelemaan mahdollisimman tiiviisti ruuman
laitoja ja tosiaan vasten. Usein se saatetaankin jopa ajaa ruuman seinaa vasten osu-
maan saakka siten, etta valissa on ainoastaan puulankku. Tdima on syyta ottaa huo-
mioon mietittdaessa kollin, eli tassa tapauksessa SymBelt-telan kuljetusalustan raken-

netta.

Toinen kuljetusalustan rakenteen suunnitteluun merkittavasti vaikuttava rajoite on
kestavyys madrdysten mukaisia voimia vastaan. Huumarkangas (2013) tuo ilmi hei-
dan kayttavan International Maritime Organizationin (1997) saadoksia naita voimia -
kuten muitakin kuljetuksia koskevia seikkoja koskien. Kuviossa 4 on esitetty kolmelle
eri kuljetusmuodolle asetetut vaatimukset voimien suhteen. Siind kaytetaan kertoi-

mena putoamiskiihtyvyyttd g = 9,81 m/52 (Young & Freedman 2004, A7). Lentokul-

jetuksessa vaatimukset ovat naitdakin tiukemmat. Teloja kuljetetaan kuitenkin ilma-

teitse lahinna yksittaistapauksissa, eika niihin tassa tyossa paneuduta.

Mode of transport Forwards Backwards Sideways
ROAD 1.0g 0.59 0.59
RAILWAY

Wagons subject to shunting’ 4.0g 4.0g 0.59 (a)
Combined transport? 1.0g 1.09 0.59 (a)
SEA

Baltic Sea 0.3g (b) 0.3g (b) 0.5g
North Sea 0.3¢g (c) 0.3g (c) 0.7g
Unrestricted 0.4g (d) 0.4g (d) 0.8g

"The use of specifically equipped rolling stock is advisable (e.g. long shock absorbers,
instructions for shunting restrictions).

2Combined transport means wagons with containers, swap-bodies, semi-trailers and trucks, and
also "block trains” (UIC and RIV).

KUVIO 4. Kuljetuksen aikaiset rasitukset (International Maritime Organization 1997)
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3.2 Kuljetusvilineet

SymBelt-teloja kuljetetaan Huumarkankaan (2013) mukaan mahdollisuuksien mu-
kaan joko ylhaalta lastattavissa Open top -konteissa tai "flateilla" (flat rack). Flatilla
tarkoitetaan periaatteessa konttia, josta puuttuvat sivuseinat ja katto, ja silla kuljete-
taan telat, jotka eivat dimensioidensa tai massansa vuoksi sovellu konttikuljetukseen.

Esimerkki molemmista l6ytyy kuviosta 5.

KUVIO 5. Open top -kontti (vas) ja flat rack -alusta (Container Specification 2010,

muokattu)

Erilaiset kuljetusvalineet asettavat erilaisia vaatimuksia telan kuljetukselle. Koro
(2013) kertoo haastattelussaan, ettad paaasiassa pyritdan kdyttamaan 40 jalan pitui-
sia, ja 8 jalan 6 tuuman korkuisia open top -kontteja ja flat rack -alustoja. Massaltaan
alle 20 000 kg olevat telat pyritdaan kuljettamaan konteissa, vaikkakin Koro myos to-
teaa, ettd eri maiden saadoksissa saattaa olla poikkeamia, jolloin painoraja voi olla
tata matalampi. Nama kuitenkin ovat yksittaistapauksia. Taulukossa 1 on listattuna
sekd open top -kontin ja flat rack -alustojen ettd myds hieman korkeamman kuorman

sallivan high cube flat -alustan rajoittavat mitat.
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TAULUKKO 1. Kuljetusalustan maksimimitat eri kuljetusvalineissa (Maersk line

equipment guide)

Open top Flat rack High cube flat
Maksimileveys (mm) 2223 2224 2224
Maksimipituus (mm) 11 810 12 058 12 058
Maksimikorkeus (mm) 2289 1940 2260
Maksimipaino (kg) 20 000 34 500 47 200

On erittdin tarkeaa pyrkia pysymaan varustamojen ja kuljetusliikkeiden asettamien
mittojen sisalla, mikali se vain on mahdollista. Jos tela kuljetusalustoineen ylittaa
jonkin maaraavista mitoista, saattaa kuljetuksen hinta pahimmassa tapauksessa liki
kaksinkertaistua. Pitkia ja halkaisijaltaan suuria teloja kuljetettaessa on kuitenkin
erittdin hankalaa noudattaa annettuja rajoja, jolloin kuljetuksen kustannukset vais-

tamatta nousevat. (Koro 2013.)

3.3 Tavaraldahetyksen merkinnat

Kuljetusta varten tarvitaan selkedt merkinnat lahetysta koskevista tiedoista. Lahto-
kohtaisesti kuljetettavissa kolleissa kdytetdaankin kuljetusmerkkia, osoitemerkintdja,
tiedonantomerkintdja ja kasittelymerkkeja, joista kuljetusmerkkia on kaytettava aina
muiden merkintojen ollessa riippuvaisia esimerkiksi kdytettavasta kuljetusmuodosta.
Lisaksi muun muassa lentorahdissa kaytettavat merkinnat poikkeavat edella maini-
tuista. Lahtokohtaisesti SymBelt-teloja kuljetetaan kuitenkin ainoastaan maantie- ja

merikuljetuksella, joten naihin ei ole syyta pureutua. (SFS 2815, 1985.)

Kuljetusmerkki rakentuu seuraavasti (suluissa esitetty esimerkkimerkinta):

1) vastaanottajan/ostajan lyhennetty nimi (ABC)

2) viitenumero (1234)



3) purkamispaikka (TOKYO)

4) kollin numero (1/25).

15

Naista kohdat 1 ja 2 voidaan kuitenkin korvata ainoastaan viitenumerolla, mikali ndin

lahettdjan ja vastaanottajan valisessa sopimuksessa maaratty. Kuviossa 6 on esitetty

esimerkki merkinndista ja niiden sijoittelusta. (Mt.)

Kuljetusmerkki tulee merkita kolleihin kahdelle sivulle ja merikuljetuksessa myo6s

ylasivulle, kdytettavien kirjainten ollessa vahintdaan 50 mm:n korkuisia (tai kollin ko-

koon soveltuvia). Kirjainten on kokonsa lisdksi oltava helposti erotettavissa myos va-

rinsa puolesta. (Mt.)

2

4]

ABC

1234
TOKYO
1/25 1

462kg 2

3)

2)
3)
4

KUVIO 6. Esimerkki |ahetyksen merkinnoista (SFS 2815, 1985, 5)

kuljetusmerkki
tiedonantomerkinta
osoitemerkintd
kasittelymerkkeja

ﬁ

)
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Huumarkangas (2013) tuo ilmi myds muita, etenkin SymBelt-telojen kuljetusta kos-
kevia lisdimerkintoja: telan pakkauksesta on oltava selkeasti nakyvissa sen painopis-
teen sijainti, nosto- ja sidontaohjeet seka kiipeamisen ja paallelastauksen kieltavat

merkinnat. Naiden, kuten muidenkin merkint6jen tulee olla erittdin helppolukuiset,
eika kielitaito saisi vaikuttaa niiden ymmartamiseen. Lisaksi pakatusta telasta tulee

kdyda ilmi hoito- ja kdyttopaa.

3.4 Sidonnat

Sidontapisteet tulee standardin SFS-EN 12640 (2001) mukaisesti olla sijoitettu ajo-
neuvossa siten, etteivat samalla sivulla olevat vierekkaiset sidontapisteet ole yli 1 200
mm:n paassa toisistaan. Poikkeuksena tahan on taka-akselin ylapuolinen alue, jossa
maksimietdisyys voi puolestaan olla 1 500 mm. Etu- ja takapaatyseinien lahella tulee

olla sidontapisteet enintadan 500 mm:n paadssa kyseisesta seinasta.

Sidontapisteiden sallitut kuormitukset on esitetty taulukossa 2. Nama tiedot antavat
suuntaviivoja siihen, kuinka sidonta pystytaan ylipaataan jarjestamaan. Telan ja kulje-
tusalustan paino tietden voidaankin paatelld kuinka monta sidontapistetta tarvitaan.
Samalla taytyy toki muistaa, etta kuljetuskalusto ei valttamatta seuraa standardia
tarkasti, joten yhteistyo kuljetusyrityksen kanssa on usein tarpeen myds sidontoja

suunniteltaessa.



17

TAULUKKO 2. Ajoneuvon sidontapisteiden sallitut vetokuormitukset (SFS-EN 12640
2001)

Ajoneuvon suurin sallittu massa (m) Sidontapisteen sallittu vetokuormitus
tonneina (kN)

3,5<m<7,5 8

7,5<m<12 10

m>12 20

Huumarkangas (2013) kertoo haastattelussa nakemyksensa hyvan sidonnan toteut-

tamisesta. Paakohtia han listaa 3:

e sidonta paista ristiin
e ajosuunnan mukainen sidonta

e kiinnitys mahdollisimman lahelta painopistetta vertikaalisuunnassa.

Samalla han tuo esille sen, ettd kuljetusalusta olisi hyva saada tuettua etuosastaan
lankun avulla kiinni kuljetusvalineen etulaitaan, ja etta tarvittaessa voidaan kayttaa
lankkuja my0Os tasaamaan pintapainetta kuljetusalustan alapuolella. Pintapaineen
suhteen sekd Huumarkangas (2013) ettd Koro (2013) kuitenkin suosittelevat vahvasti
telan kuljetusalustan oman pohjalevyn mitoittamista jarkevasti. Kdytannossa tama
tarkoittaa, etta pohjalevyn leveys tulisi maarata luvussa 3.2 esitetyn flat rack -alustan

pitkittaisten kiskojen mukaan - hieman maksimileveytta kapeammaksi.

Huumarkangas (2013) painottaa myds, ettei mahdollisesta nostosakkelista, tai sen

kiinnitysreidsta, saisi sitoa missaan kuljetuksen vaiheessa. Nostosakkelit on toisaalta
hyva olla kiinnitettyina koko kuljetuksen ajan, sillda tama helpottaa kuljetuksen aikai-
sissa nostoissa. Huumarkangas arvioikin, ettda nostokohtien lisaksi olisi hyva olla 3+3

sidontakohtaa molemmissa péissa kuljetusalustaa.
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3.5 Nostot kuljetuksessa

Kuljetuksessa tulee vaistamatta tilanteita, jossa kuljetettavaa kollia taytyy liikutella.
Raskaiden ja isokokoisten lahetysten tapauksessa lastaukseen ja lastin purkuun kay-
tetdan lahes poikkeuksetta erityyppisia nostureita. SymBelt-telan kuljetusketjun en-
simmainen nosto tapahtuu jo telatehtaalla, joten on tarkeaa kiinnittda huomiota nos-

totapahtuman turvallisuuteen.

Juhalan (2012) mukaan myds itse suunniteltavien nostoapuvalineiden tulee olla CE-
hyvaksyttyja. Han kuitenkin tuo esille, ettei telan kuljetusalustaa kuitenkaan rinnaste-
ta nostoapuvilineeksi. Kuljetusalustan nostojen osalta voidaankin kayttaa pelkastaan
Nostolaitteiden lujuuslaskennan (2010) maarittelemia ehtoja, joissa ohjeistetaan
kdayttamaan nostolaitteita suunniteltaessa materiaalin myotdrajaan nahden var-

muuskerrointa 2, tai murtorajaan nahden varmuuskerrointa 3.

Usein telojen nosto-ohjeiden kohdalla mainitaan suurin sallittu kulma, jossa nosto-
raksit saavat nosturinkoukulta akselisuuntaa vastaan ldhtead. Toisaalta kulman suu-
ruus vaikuttaa erittdin hankalalta maaritettavalta nostotilanteessa - ellei noston
suunnittelija sitad trigonometrian tai kulmamittarin avulla ratkaise. Kenties voisikin
olla jarkevampaa maarittaa pienin sallittu nostoraksin pituus. Tama on noston suorit-
tajan kannalta erittdin paljon helpompaa kontrolloida, ja samalla rajaa nostossa ta-

pahtuvan rasituksen sallitulle tasolle.
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4 TUOTEKEHITYKSEN TEORIA

4.1 Tuotekehitys yrityksen nakokulmasta - tuotekehitystyypit

Menestydkseen taloudellisesti yrityksen on tarkkailtava ja tunnistettava asiakkaiden-
sa tarpeet ja osattava reagoida nadihin. Tarpeiden tayttdmiseen suunnatut tuotteet
on pystyttava tuottamaan tehokkaasti ja alhaisin kustannuksin, ja lopulta yhdessa
markkinoinnin kanssa tuotava asiakkaalle. Tuotekehitys pureutuu nimenomaan ta-

han prosessiin - asiakasarsykkeesta tuotteen tarjontaan. (Ulrich & Eppinger 2003, 2.)

Edellda mainittua lahestymistapaa voidaan karkeasti kuvata markkinavetoiseksi tuote-
kehitykseksi; asiakkaalla on ongelma, johon yrityksen taytyy 16ytaa ratkaisu. Vaikka
tdmankaltainen syy-seuraussuhde saattaakin vaikuttaa ilmeisimmalta tuotekehitys-
tyypilta, ei se kuitenkaan ole ainoa. Joissain tapauksissa saatetaan esimerkiksi luoda
asiakaskunta jo olemassa olevan teknologian ymparille. Talléin puhutaan niin kutsu-
tusta teknologialahtoisesta tuotekehityksestd, josta yleisesti kdytetdaan sen englan-
ninkielista termia technology push. Naita kahta tyyppia voidaan pitaa yleisempina

tuotekehitysprosessien tyyppeina. (Mts. 18 - 19.)

Tuotekehitysprosesseja voidaan kategorisoida enemmankin. Mikali kehitettava tuote
rakentuu ikdaan kuin alijarjestelmaksi suurempaan kokonaisuuteen, voidaan puhua
alustakeskeisesta tuotekehityksesta. Tasta hyvana esimerkkina voidaan mainita tie-

tokoneen tulostin tai DVD-asema. (Mts. 18 - 20.)

Jos taas jarjestelma vaatii toimiakseen useiden monimutkaisten tuotteiden kontrol-
loitua yhteistoimintaa, puhutaan tuotteiden osalta kompleksisesta tuotekehityksesta
(Mts. 18 - 20). SymBelt tela itsessdan tayttadkin kompleksisen tuotekehitysprosessin
merkit; sen tulee olla suunniteltu omana osanaan, mutta myo6s osana laajempaa ko-

konaisuutta, paperikonetta.
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4.2 Tuotekehitysprosessi

Tuotekehitysprosessin kulku voidaan Ulrichin ja Eppingerin (2003, 13 - 15) mukaan
padpiirteissaan jakaa kuuteen osaan: suunnittelu, konseptien luominen, jarjestelma-
tason suunnittelu, viimeistely, testaus ja hienosaato seka tuotannon ylésajo. Vaikka
ndiden valilla periaatteessa onkin selkea kronologinen jarjestys, voidaan siitd, tuote-
kehitysprojektin tyypista riippuen, poiketa parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi.
Esimerkkina tasta on kuviossa 7 kuvattu kolmen toisistaan poikkeavan prosessin kul-

ku.

! ’ Concept System-Level Detail Testing and Production |
Planning ’0" Development O Design '0’ Design 'O" Refinement <> Ramp-Up /

Mission Concept System Spec Critical Design Production
Approval ) Review Review - Review Approval

{a) Generic Product Development Process

Many Iteration Cycles

. Concept System-Level B i Production
Planning >0‘> Development >0-> Design Design Build Test Ramp-Up

Mission Concept Cycle Plan Cycle
Approval Review Review Reviews

{b) Spiral Product Development Process

Besin}
ooson}

> Concept System-Level Integrate Validation
Planning 'O" Development '0" Design 'O_ and Test <> and Ramp-Up

R e e
Mission Concept System Production
Approval Review Review Approval

{c) Complex Systems Development Process

KUVIO 7. Kolmen erityyppisen tuotekehitysprosessin etenemiskaavio (Ulrich & Ep-
pinger 2003, 23)
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Suunnitteluvaiheessa, jota usein nimitetddan myds nolla-vaiheeksi (englanniksi phase
zero), kerataan tuotekehitysprojektin pohjatiedot. Ulrich ja Eppinger (2003, 36) lah-
tevat kirjassaan tekemaan suunnitelmaa markkinamahdollisuuksista ja eri projektien
priorisoinnista alkaen. Kuitenkaan yksittaista, jo paatettya projektia suunniteltaessa
ei nain laajaan suunnitteluun ole syyta keskittyd. Samoin he etenevit aina testauk-
seen ja tuotannon ylosajoon saakka. Mikali keskitytaankin taman opinnadytetyon kal-

taisiin projekteihin, voidaan supistaa suunnitteluvaiheita melkoisesti.

Tyon luonteen huomioonottaen onkin parempi lahestya prosessia soveltaen enem-
mankin Pahlin ja Beitzin (1990, 47 - 52) esittamaa systemaattista |ahestymistapaa.
Siind edetaan neliportaisesti tehtavanasettelun selvittamisesta, luonnostelun ja ke-
hittelyn kautta viimeistelyyn. Vaikka kyseessa on yli kaksi vuosikymmenta vanha teos,
ovat sen kuvaamat menetelmat projektinhallinnallisesti ajateltuna edelleen kurantte-

ja.

4.2.1 Tehtavanasettelun selvittaminen

Tuotekehitysprojektia aloitettaessa on syyta tietaa, mita ylipaataan ollaan tekemas-
sa. Tehtavanannossa tulee olla riittavasti informaatiota, jotta projektin asettelu on
mahdollista ylipaataan suorittaa. Informaation puutteen vuoksi joudutaankin usein

tekemaan lisdselvityksia, ja tama lisda tyovaiheita. (Pahl & Beitz 1990, 62 - 63.)

Tarkeimpana yksittdisena dokumenttina tehtdavanasettelun selvittamisessa on sen
tuloksena syntyva vaatimuslista. Tahan vaatimuslistaan kirjataan reunaehdot, joilla
projektia lahdetdan tekemaan. Vaikka Pahl ja Beitz (1990, 64) tyytyvat listaamaan
nama rajoitukset ainoastaan vaatimusten ja toivomusten avulla, on vaatimusten kasi-
tettd syyta jakaa hieman. Yleisesti kdytetaankin listauksessa vahimmaisvaatimuksia
(minimum requirements), kiinteita vaatimuksia (fixed requirements) ja toiveita (desi-
res). Esimerkkina vahimmaisvaatimuksesta voisi olla vaikka "tuote saa painaa enin-

taan 25 kg", kiintean vaatimuksen ollessa muotoa "tuotteen pitda painaa 25 kg". Toi-
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ve on sanamukaisesti toivomus jonkin ominaisuuden saavuttamisesta mahdollisuuk-

sien mukaan.

Kuviossa 8 on esitetty vaatimuslistan esimerkkirakenne. Ulkoasu ja lopullinen raken-
ne riippuu kunkin yrityksen omista mieltymyksista ja kaytetyista pohjista, mutta sel-
ked ja looginen rakenne helpottaa vaatimuslistan kayttoa. Vaatimuslista tulee pitaa

ajantasaisena, ja se tulee toimittaa kaikille projektissa mukana oleville tahoille. (Mts.

64 - 66.)

Painos:
: Vaatimuslista e
dyttdjd G uokittelu
Kayliag Projekti, Tuote Lehti: Siv:
Murl ¥ 1 Vaatimukset Vastaava
Esine- tai ominaisuus 2
3 Lo médrd- ja laatutietoineen E;
e e §5
8| g| Tavittaessajdsenneltynd =
S| £| osasysteemeiksi (toiminto- tai rakenne- | S &
=12 ryhmiksi) tai §‘é
ohjelistan tunnusten mukaan o=
|
o s
/

| Korvaa painoksen 1 ]

KUVIO 8. Vaatimuslistan esimerkkirakenne (Pahl & Beitz 1990, 65)

4.2.2 Luonnostelu

Kun tehtavanasettelu on selvilla ja vaatimuslista luotuna, voidaan siirtya luonnoste-

luvaiheeseen. Toki ennen vaiheen varsinaista aloittamista on syyta pohtia, onko pro-
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jektin toteutus ylipaataan mahdollista "siedettavin uhrauksin", tai voidaanko ongel-
man ratkaisemiseksi kayttaa jo tunnettuja ratkaisuja, ja ndin ollen siirtya suoraan
kehittely- tai viimeistelyvaiheeseen. Mikali luonnosteluvaihe kdydaan lapi, on sen

lopputuloksena periaatteellinen ratkaisu, eli luonnos. (Pahl & Beitz 1990, 71.)

Yksi merkittava tydkalu luonnosteluvaiheessa on abstrahointi. Abstrahoinnissa tar-
koituksena on kaivaa esiin kehitettavan tuotteen ydinolemus pyrkien valttamaan
mitaan ennakkoasetelmaa. Ydinolemuksen selvittya voidaan alkaa ratkaisemaan on-

gelmaa tehokkaasti ja luovasti. (Mts. 72 - 74.)

Pahl ja Beitz (1990, 74) tarjoavat abstrahointiin 5-askeleisen menetelman. Hyvin luo-

dun vaatimuslistan avulla aletaan jarjestelmallisesti etsia ydinolemusta seuraavasti:

1. Jatetdan vaatimuslistan toiveet pois.

2. Jatetaan pois vaatimukset, jotka eivat vaikuta valittdmasti tuotteen toimin-
taan tai oleellisiin ehtoihin.

3. Kvantitatiiviset vaatimukset muutetaan kvalitatiivisiksi ja muokataan yleisem-
paan muotoon.

4. Laajennetaan ja yleistetddn edelleen vaatimuksia mielekkaasti.

5. Muotoillaan ongelma neutraaliksi.

Nadiden viiden askeleen jalkeen ongelman tulisi olla muotoiltu hyvinkin abstraktilla
tasolla. Esimerkkina Pahl ja Beitz (1990, 75 - 77) kuvaavat sdilién sisdllén mittauslait-
teen anturin yli 30 kohdan vaatimuslistan askelettaisen lapikdaynnin. Ydinolemukseksi
sailidlle he kiteyttavat: "Jatkuvasti mitattava ja osoitettava ajallisesti muuttuvaa nes-
temaaraa mielivaltaisen muotoisissa astioissa". Nyt ongelma on esitetty niin yleisessa
muodossa, ettei se pida sisdlldan lainkaan ennalta maaritettya ratkaisua. Taman
ydinolemuksen avulla voidaankin lahtea tarkastelemaan ratkaisuja vailla aiempien

sovellusten painolastia.
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Ongelman selvittya haetaan ratkaisuvaihtoehtoja. Ideointiin on kehitetty useita

enemman tai vdhemman jarjestelmallisia menetelmia, jotka kukin vaativat omanlai-
sensa alkuvalmistelun ja ryhman toimiakseen. Joitain tallaisia ryhmadynamiikan vai-
kutuksiin perustuvia intuitiivisesti painotettuja menetelmia ovat esimerkiksi aivoriihi

(brainstorming), synektiikka, galleriametodi ja metodi 635. (Mt. 103.)

Kenties tunnetuin edella mainituista, ainakin termina, on aivoriihi. Sen hyoédyt tulevat
esille, kun ei ole viela mitaan toteuttamiskelpoisia ratkaisuja, tai kun vallitsee kasitys,
ettei olemassa olevin ehdotuksin paasta enaa eteenpain. Yksi aivoriihen hyodyt esiin-
tuova tilanne on myds se, etta halutaan paasta eroon tavanomaisista ratkaisuista.

(Mt. 105.)

Aivoriihessa 5 - 15 henkilon ryhmassa osanottajat tuovat ilmi ajatuksiaan toteutus-
vaihtoehdoiksi, muun ryhman tuodessa muunnelmia ja kehitysajatuksia esitettyyn
ideaan. On ensiarvoisen tarkeaa, ettei kukaan kritisoi yhtakaan ideaa, vaan ilmapiiri
on vapaa ja avoin uusille ideoille. Edes toteutusmahdollisuuksia ei oteta aluksi huo-
mioon, vaan tarkeinta on antaa "ajatuksen lentda". Saadut ideat kirjataan ylos, luon-

nostellaan tai nauhoitetaan. (Mt. 105.)

Ideointiprosessin jalkeen saadut ideat kaydaan lapi, ja niista etsitdan kayttokelpoisia
piirteitd. Naita piirteita kehitelldan edelleen eteenpain, ja tulosten selvittya voidaan
ne vield kdyda ryhman kesken lapi, jotta valtytaan vaarinkasityksilta toiminnoista.
Mielelldadn useiden eri alojen asiantuntijoista koostuva ryhma voikin aikaansaada
rajoja rikkovia toteutustapoja ja tuoda ilmi uusia ndkékulmia, joita ainoastaan oman
tyonsa parissa tyoskenteleva asiantuntija ei tulisi ajatelleeksi. Ryhmatyo siis kannat-

taa. (Mt. 105.)

Toisaalta Kettunen (2001, 72) tuo kirjassaan ilmi, ettd ryhman jasenten itsendinen
ideointi tuottaa enemman ja parempia ideoita samassa ajassa kuin mita ryhma saisi

aikaiseksi yhdessa. Samalla ryhmaty6 vie enemman tydaikaa, ja ndin ollen on kustan-
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nuksia ajatellen huonompi vaihtoehto. Toki han myds toteaa, etta ryhmaideointi on
hyodyllista ideoiden kehittamisessa, tiedonvalityksessa ja yksimielisyyden luomises-
sa. Parhaimmaksi ratkaisuksi nayttadisikin muodostuvan useiden tuntien itsendinen

ideointi, jonka jalkeen muutaman tunnin kestava ryhmaideointi.

My®0s itsendisid ideointimenetelmia on kehitelty. Naita Kettunen (2001, 72 - 74) listaa

muun muassa seuraavasti:

e Pijrtden ideointi, jossa kynan ja paperin avulla tuodaan idea visuaaliseen muo-
toon. Taman luonnostelman pohjalta voidaan tarkastelun ja arvioinnin seura-
uksena tehda kehiteltyja ideoita, ja ndin vieda prosessia eteenpadin.

e Tunnetut ratkaisut helpottavat ideointia, silld jo olemassa olevia ratkaisuja
yhdistelemalla tai muokkaamalla saatetaan saada etsitty ratkaisu. Hyvia tapo-
ja on tarkastella esimerkiksi luonnossa olevia tapahtumia, tai eri mittakaavas-
sa esiintyvia samankaltaisia sovelluksia.

e Toiveajattelussa tuodaan ideointiin jossittelu: "mitdahan tapahtuu, jos..." tai
"toivoisin, ettd..." alkavilla lauseilla pyritdaan rikkomaan rajoja ja etsimaan uu-

sia nakokulmia.

Vaikka Kettunen (2001) kirjassaan keskittyykin muotoilun perusteisiin, on ideointi-
prosessin periaate silti tuotekehitystoiminnan kanssa yhteneva. Onhan muotoilun
sisallyttaminen tuotekehitystoimintaan ainoastaan tuotekehitysprosessin laajenta-

mista entista kattavammaksi.

Kun ideoita on syntynyt riittavasti, taytyy ne saada jarjestykseen. Myos tahan vaihee-
seen lOytyy useita lahestymistapoja, mutta kenties yksinkertaisin on Pahlin ja Beitzin
(1990, 156) esittama pistearviointi. Siind vaatimuslistan perusteella laaditut ominai-
suuden pisteytetddn (esimerkiksi pistein 1 - 5) sen mukaan, miten hyvin eri konsepti-

ideat ne tayttavat. Lopuksi pisteet lasketaan yhteen, ja suurimman pistemaaran saa-



26

nutta konseptia ldahdetdaan viemaan eteenpadin. Esimerkki tallaisesta pistearvioinnista

on kuviossa 9.

Muunnel-| 1 1, 15 w128 35

mat l ig m ggl !H g | | "‘l
Tekn. ’
kriteerit =, A R A s
" Kytkinkinema- "
tiikkaan kohd. 3 4 4 4 3
hairiét pienia
2) Yksinkert
hoito 3 4 4 4 3
3) Helppo
kytkimen vaihto % 3 4 4 4
4) Toiminta-
varmuus, 2 4 3 3 3
seurausvahingot

; : 1)
5) Yksinkertai-
nen rakenne 2 . 2 2 8
Summa 14 17 17 17 16
W = Summa

=790 0,7 0,85 0,85 0,85 0,80

(1) Kayttavan pydran aksiaalinen siityma muuttaa vaantémomenttia

KUVIO 9. Esimerkki vertaulutaulukon kdytosta (Pahl & Beitz 1990, 159)

Samankaltaisia valintamenetelmia esittavat myds Ulrich ja Eppinger (2003, 124 -

135). Lisana he tuovat esille pistearvioinnin painottamisen painokertoimin, seka yk-

sinkertaisen valintamatriisin. Painokertoimien kaytt6a voidaan soveltaa myo6s Pahlin

ja Beitzin pistearvioinnissa.

4.2.3 Kehittely

Luonnosteluvaiheen tuloksena saatua perusteltua ideaa muokataan kehittelyvai-

heessa kohti lopullista tuotetta. Kehittelyvaiheen jalkeen tuotekehitysprosessin tulisi
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olla vietyna niin pitkalle, ettei viimeistelyvaiheeseen jaa juuri muuta kuin tyopiirus-

tusten, osaluetteloiden ja muiden vastaavien dokumenttien laatiminen. Viimeistaan
kehittelyvaiheessa onkin siis otettava kriittisesti kantaa muun muassa materiaaliva-
lintoihin, valmistusmenetelmiin ja paamittoihin - lopputuloksenhan on taytettava

tuotteelle asetetut vaatimukset. ( Pahl & Beitz 1990, 176, 458.)

Rakenteen hahmotuttua on myos erittdin tarkeaa tarkastella sen lujuusominaisuuk-
sia. Nykyiset tietokoneavusteiset lujuuslaskentaohjelmistot helpottavat suunnitteli-
jan tyota, silla monimutkaistenkin rakenteiden tarkastelu on mahdollista suorittaa
jarkevin resurssein. Rakenteen lujuuden optimointi onkin yksi merkittava tekija Pah-
lin ja Beitzinkin (1990, 176) esille tuomaan tuotekehitysprosessin iteratiivisuuteen.
He toteavat, etta usein vaaditaan monta kehitelmaa tai osakehitelmaa, jotta paas-

taan haluttuun tulokseen.

Toinen nykytekniikan mahdollistama etu on suunnitteluohjelmistojen kayttaminen jo
luonnosteluvaiheessa. Koska tuoteidean visualisointi ja esittely on 3D-mallien avulla
selkeda ja verrattain nopeaa, kannattanee potentiaalisimmat ideat mallintaa alusta-
vasti jo ennen konseptien arviointia. Nain toimimalla voidaan kehittelyvaiheessa

kayttaa jo valmiiksi luotuja malleja tyén pohjana.

Aiempien prosessin vaiheiden tavoin myos kehittelyvaihe voidaan suorittaa kiintein
tyoaskelin. Pahl ja Beitz (1990, 177) kuvaavat kirjassaan 15 askelta sisaltavan tyonku-
lun, mutta samalla he my0s toteavat, ettei kyseista tyonkulkua voida tiukasti soveltaa
kuin rajallisesti. Etenkin toiminnoiltaan yksinkertaisissa konstruktioissa onkin kenties
jarkevampaa lahestya ongelmaa lahtokohdan ja halutun lopputuloksen kautta siten,
ettd pyrkii padmaaraan askelletun tyonkulun sijaan intuition ja suunnitteluperiaattei-

den kautta.
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Keep It Simple and Safe

Yksi keskeinen suunnitteluperiaate tuotekehityksessa on niin kutsuttu KISS-periaate
(Keep It Simple and Safe). Pahl ja Beitz (1990, 184) sivuavat tata periaatetta listaa-
malla rakennemuotoilun paasaanndiksi yksikdsitteisyyden, yksinkertaisuuden ja tur-
vallisuuden. Paapiirteissaan talla tarkoitetaan sita, etta pyritdan kehittelemaan tuote
mahdollisimman yksinkertaiseksi siten, etta se viela tayttaa sille asetetut toiminta-
vaatimukset. Karjistetysti voidaankin sanoa, ettda mita vahemman ratkaisussa on osia
ja mita yksinkertaisemmin ne on muotoiltu sita parempi ja kustannustehokkaampi
lopputulos on (Mts. 190). Todellisuudessa joudutaan kuitenkin tekemaan kompro-
misseja parhaan ratkaisun loytamiseksi, ja esimerkiksi numeerisesti ohjattavat tyos-

tokoneet mahdollistavat monimutkaisiakin muotoja verrattain alhaisin kustannuksin.

Toisaalta yksinkertaisuuden hyodyt tulevat ilmi my0s siina, ettd osat ja niiden asen-
nustapa ovat ilmeisid. Kun ei tarvitse miettia mika osa mikin on, eikda miten pain se
kohteeseensa asennetaan, saadaan selvaa hydtyda muun muassa asennusajan suh-
teen. Samoin vaikuttaa myos se, ettei jo asennettua osaa tarvitse irrottaa ja asentaa

toistamiseen. (Mts. 192.)

Turvallisuus voi puolestaan tulla ilmi monella tavalla. lImeisin varmasti on se, ettei
tuote aiheuta vaaraa sen kayttdjalle. Pahl ja Beitz (1990, 194) tuovat lisdksi nakokul-
mina esiin turvallisuuden ymparistda kohtaan ja tuotteen toiminnan luotettavuuden

- laitteen tulee toimia kuten sen on suunniteltukin toimivan.

Ulrich ja Eppinger (2003, 193) tuovat ilmi turvallisuuden suunnittelun myds tuotteen
nakokulmasta. Erilaiset tuotteet voivat aiheuttaa erilaisia vaaratilanteita, eivatka
kaikki kayttajat ole yhta valveutuneita turvallisuuden suhteen. Esimerkiksi lapsille
suunnattujen lelujen suunnittelussa tulee vaaratilanteet ottaa huomioon aivan eri

tavalla kuin vaikkapa tietokoneen hiirtd kehitettdessa.
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DFMA

Valmistus- ja asennusmydnteinen suunnittelu (Design For Manufacturing and As-
sembly) tdhtda helposti valmistettavaan, kustannustehokkaaseen ja helposti ko-
koonpantavaan lopputulokseen. Siind missa Ulrich ja Eppinger (2003, 209 - 243) kes-
kittyvat enemman kustannustehokkaan valmistuksen huomioon ottamiseen, tuovat
Pahl ja Beitz (1990, 321 - 330) laajemman nakemyksen myds suunnittelun vaikutuk-
sen asennukseen. Molemmat ovat erittdin tarkeita osatekijoita tuotekehityksen kan-

nalta, ja kehittelyvaiheen ratkaisut vaikuttavat naihin saumattomasti.

Valmistusmyonteisessa suunnittelussa (DFM) on kustannusten pienentaminen yksi
tarkeimmista tekijoista, ja tama korostuu etenkin suuria tuote-eria valmistettaessa.
Vaikka kustannukset ovat Iahes aina yhtena tarkeimmista valintakriteereista jo luon-
nosteluvaiheen paattavassa arvioinnissa, ovat ne usein vield siind vaiheessa enem-
man tai vahemman summittaisia arvioita. Kehittelyvaiheessa konseptin kustannukset
usein tarkentuvat, jolloin voidaan myds tarkastella esimerkiksi erilaisten osavalinto-
jen tai tydstotapojen vaikutusta lopullisiin kustannuksiin. (Ulrich & Eppinger 2003,

211-212))

Kustannuksiin voidaan vaikuttaa myds ottamalla huomioon tuotteen kokoonpanta-
vuus ja asennettavuus. Pahl ja Beitz (1990, 321 - 322) tarkastelevat enemman isojen
erien kokoonpanoon liittyvia seikkoja, ja he puhuvatkin esimerkiksi automatiikan
roolista asennuksessa. Samoja periaatteita voidaan kuitenkin pitkalti soveltaa myos
pienina erinad tuotettaviin yksinkertaisempiin tuotteisiin. Esimerkiksi osien tunnistet-
tavuus, kasiteltavyys ja siirtely tulee ottaa huomioon niin isojen kuin pienienkin sarjo-
jen kokoonpanossa. Erittdin tarkeita asioita on myo6s osien paikoitus ja toisiinsa liit-
tdminen. Mita helpommin osat ovat tunnistettavissa ja liitettavissa sitd nopeammin
kokoonpanovaihe voidaan suorittaa. Nain saavutetaan kustannussaastoja tydajan

muodossa.
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4.2.4 \Viimeistely

Tuotekehitysprosessin viimeinen vaihe painottuu valmistusasiakirjojen laatimiseen.
Naihin lukeutuvat kdytdnnossa aina tyopiirustukset, kokoonpanopiirustukset ja osa-
luettelot, mutta projektin luonteesta riippuen valmistusasiakirjoihin voidaan liittaa
myos kaytto-, asennus- ja kuljetusohjeet, tai esimerkiksi testausohjeet laadunvarmis-
tukseen liittyen. Mikali osavalmistaja tarjoaa mahdollisuuden tietokoneohjattuun
tyostoon, tehdadan myos sitd ohjaavat tiedostot viimeistelyvaiheessa. (Pahl & Beitz

1990, 458.)

Kuviossa 10 on kuvattu viimeistelyvaiheen tyonkulun askeleet. Se kuvaa paapiirteis-
saan jarjestelmallisen etenemisen tarkistuksineen aina valmistuksen aloituslupaan
saakka. Kaikki suunnittelijan laatimat dokumentit tarkastetaan oikeellisuuden varmis-
tamiseksi niin standardien mukaisten merkintdjen kuin hyvan ja jarkevan asettelun-
kin osalta. Standardeista saatetaan kuitenkin poiketa, mikali tdma on yrityksen ylei-
nen kaytantd. Talldin luonnollisestikin dokumenttien tulee noudattaa kyseisia saan-

toja.
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Lopullisen kehitelmadn vahvistaminen L
Viimeistelyn aloituslupa

| -

! r

Yksityiskohtien selvittdminen Luominen
Osapiirustusten laatiminen

!

Kokoaminen laatimalla ryhmépiirustukset, Tarkastus
kokoonpanopiirustus ja osaluettelot

Y

Valmistusasiakirjojen tdydentaminen valmistus-,
asennus-, kuljetus- ja kdyttoohjeilla

Viimeistely

Y

Valmistusasiakirjojen standardien kdyton,
taydellisyyden ja oikeellisuuden tarkastus

Valmistusasiakirjojen vahvistaminen A1 & ,
< Valmistuksen aloituslupa > ' Paattalmmen

KUVIO 10. Viimeistelyn tyonkulku (Pahl & Beitz 1990, 459)

Tarkastus

4.2.5 Jarjestelmallisyyden edut

Miksi sitten ylipaataan eritella prosessi maariteltyihin askeliin? Hyvin maariteltyna
toimintona tuotekehitysta on helpompi kontrolloida, ja vaikka kahta identtista toi-
mintatapaa tuskin yritysten valilla |6ytyykaan, ovat saavutetut hyodyt selvia. Ennalta

madritettyja tarkastuspisteitda noudattaen on helppoa tarkkailla tuotekehitysta esi-
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merkiksi laatunakdkulmasta, jolloin niin sanotuista tarkastuspisteiden "porteista" ei
padse eteenpadin kuin kehityskelpoisia ideoita. My0s projektinhallinnallisesti ajateltu-
na jarjestelmallinen prosessi on helppo monitoroida ja johtaa. Hyvin dokumentoidut
vaiheet voivat auttaa merkittavasti tulevia tuotekehitysprojekteja, silla osa pohja-

tyOsta saattaa olla jo valmiina. (Ulrich & Eppinger 2003, 12 - 13.)

Vaikka tuotekehitysprosessin teoreettinen kulku voidaan tarkasti maaritelld, seuraa
se tuskin koskaan taydellisesti teoriaa. Ulrich ja Eppinger (2003, 16) toteavatkin, etta
paallekkaisyyksia vaiheiden valilla tapahtuu lahes vaistamatta. Lisaksi prosessi on
usein iteratiivinen, eli esimerkiksi uusien vaatimusten tai saadun lisdinformaation
vuoksi palataankin edelliseen vaiheeseen. Hyvia esimerkkeja iteratiivisen prosessin
laukaisijoista ovat esimerkiksi asiakkaalta tulleet muutosehdotukset tai prosessin

edetessa huomatut epakohdat tuotteen lujuuteen liittyen.

4.3 Teollinen muotoilu

Suurinta osaa markkinoilla olevista tuotteista voidaan parantaa tavalla tai toisella
kayttaen teollista muotoilua. Samoin kaikkien ihmisten kayttamien tuotteiden kau-
pallinen menestys riippuu vahvasti teollisen muotoilun onnistumisesta, joten sen
arvoa osana tuotekehitysta ei voi vaheksya. Usein teollisen muotoilun kautta maarit-
tyvatkin jopa yrityksen imago ja juuri heidan tuotteidensa paremmuus. (Ulrich & Ep-

pinger 2003, 191, 195.)

Vaikka teollinen muotoilu voidaan kasittaa jo itsestadn prosessina, ja esimerkiksi Ul-
rich ja Eppinger (2003, 196 - 197) ovat koonneet jarjestelmallisen etenemistavan
tuon prosessin lapikayntiin, on taman opinndytetyon tiimoilta olennaisempaa keskit-
tya lahinnd muotoilulliseen ndkdkulmaan osana tuotekehitysprosessia. Lyhyesti il-
maistuna tama tarkoittaa kayttajaystavallisyytta niin esteettisessa mielessa kuin fyy-

sisessa kaytettavyydessakin. Onkin syytd muistaa, ettd SymBelt-telan tapauksessa



33

juuri kuljetusalustapakkaus on asiakkaan ensimmainen kontakti telaan seka visuaali-

sena etta toiminnallisena arsykkeena.

Kaytettavyys osana muotoilua

Kettunen (2001, 33 - 34) maarittelee kaytettavyyden ihmisen tavoitteiden ja toimin-
nan yhteensopivuudeksi tuotteen toiminnan kanssa. Kaytettavyydeltdaan hyva tuote
auttaa kayttajaa tehokkaassa ja virheettomassa tyoskentelyssa, ja edesauttaa toimin-
tojen muistamisessa kayttotauon jalkeenkin. Hyvan tuotteen voisikin ajatella olevan

"oma kadyttéohjeensa".

Erityisen tarkedksi kdytettavyys nousee kadyttokerroiltaan vahaiseksi jadavan tuotteen
ymparilla, jonka kayton taytyy olla tehokasta laajalla kdyttajakunnalla. SymBelt-telan
kuljetusalusta onkin tasta loistava esimerkki. Vaikka se ominaisuuksiltaan ja toimin-
noiltaan onkin erittdin yksinkertainen, on sen potentiaalinen kayttdjakunta erittdin

laaja, ja kayton tulee olla tehokasta sekd ennen kaikkea turvallista.

Vaikka kaytettavyytta voi olla hankala mitata, voi sita kuitenkin arvioida erilaisin pe-
rustein. Kettunen (2001, 35) listaa viisi mittaria, joilla tuotteen helppokayttdisyyteen

padse kasiksi:

Nopea ja helppo oppia
Tehokas kaytossa
Helppo muistaa

Virheet hallittavissa

LA

Tyydyttava.

Parhaimman kuvan kaytettavyydesta saa kuulemalla suunnitteluvaiheessa kayttajia.
Mita aiemmassa vaiheessa suunnitteluprosessia mahdolliset kdyttdjat saadaan mu-

kaan, sitd suurempi vaikutus silla lopputulokseen on.
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5 LUJUUSTARKASTELU KONEENSUUNNITTELUSSA

Koneensuunnittelussa laitteen lujuuden mitoituksella on tarkea rooli. Toisaalta sen
tulee kestaa sille tarkoitetut rasitukset ja olla turvallinen, toisaalta taas olla valmis-
tuskustannuksiltaan kilpailukykyinen. Lujuustarkastelu vaatiikin suunnittelijalta vah-

vaa osaamista ja kykya siirtaa todellisuuden ongelmat teoreettiseen ymparistoon.

Keskeinen materiaali koneensuunnitteluymparistdssa on teras. Airila, Ekman, Hauta-
la, Kivioja, Kleimola, Martikka, Miettinen, Niemi, Ranta, Rinkinen, Salonen, Verho,
Vilenius ja Valimaa (2010, 110) tuovat teoksessaan ilmi korkean lujuuden ja sitkeyden
olevan sen ominaisuuksia, ja tuovat ilmi koneenrakennuksessa vallitsevan pyrkimyk-
sen keventaa rakenteita ja optimoida materiaalien lujuus taysipainoisesti. Yleisimmat
konepajojen terdslaadut ovat hieman oiottuna S235 ja S355, jotka kustannusten puo-

lesta ovat nykydaan miltei samanarvoisia.

Lujuustarkastelu

Yksinkertaisten rakenteiden lujuustarkastelu voidaan suorittaa kdsin. Geometrian,
reunaehtojen ja kuormien hahmotuttua tilanteesta piirretdaan vapaakappalekuva,
jonka avulla voidaan tarkastella kappaleeseen kohdistuvia jannityksia, ja lopulta ver-
rata saatuja arvoja materiaalin ominaisuuksiin. Tassa opinnaytetydssa ei tarkastella
vedosta ja puristuksesta johtuvia normaalijannityksia, joten niihin ei ole syyta paneu-
tua enempaa. Tarkastelu keskittyykin suoraan leikkausjannitykseen seka taivutukses-

ta aiheutuvaan leikkaus- ja normaalijannitykseen.

Mikali kappaleeseen kohdistuu ainoastaan leikkaavaa kuormitusta, joka ei vaikuta

taivuttavasti, saadaan leikkausjannityksen arvo suoraan kaavasta

(1)

]
I
<
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Tassd V on kappaleeseen kohdistuva kohtisuora leikkausvoima ja A tarkasteltavan

kappaleen poikkipinta-ala. (Shigley, Mischke & Budynas 2004, 125)

Mikali kappaleeseen kohdistuu taivutusta, on jannitysten tarkastelu hieman mutkik-
kaampaa. Ensiksi tulee maarittaa tarkasteltavan poikkipinnan nelidmomentti. Esi-
merkiksi suorakaiteen muotoista poikkipintaa voi taivuttaa kahden paaakselin ympa-
ri, ja myods neliomomentti on riippuvainen tasta akselista. Neliomomentin yleinen

muoto on

I = Jysz,

mutta tasta voidaan johtaa poikkipintakohtaisia yksinkertaistuksia. Suorakulmiolle

neliomomentin kaava yksinkertaistuu muotoon

_ bh?

I, =— 2
X 12' ()

jonka merkinnat on nahtavissa kuviossa 11. Erityista huomiota taytyy kiinnittaa sii-
hen, ettd tdssa tapauksessa taivutus tapahtuu juuri x-akselin ympari. (Shigley ym.

2004, 126 - 127.)

KUVIO 11. Suorakulmion merkinnat (Shigley ym. 2004, 990)
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Kun nelidmomentti on saatu ratkaistua, ja vapaakappalekuvan avulla saatu kuormi-
tus (taivutusmomentti) on selvill, voidaan edelleen laskea taivutuksen aiheuttama

normaalijannitys kaavalla
0 =—, (3)

missa M on taivutusmomentti, I neliomomentti tarkasteltavan taivutusakselin suh-
teen ja c reunaetdisyys neutraaliakselilta. Saatua arvoa voidaan nyt verrata materiaa-

lin ominaisuuksiin. (Shigley ym. 2004, 127.)

Usein taivutustilanteessa esiintyy myds taivutuksesta johtuvaa leikkausjannitysta.

Tama leikkausjannitys voidaan laskea seuraavasti:

_ve
T
missa I/ on leikkausvoima, I jalleen neliomomentti ja b leikkautuvan poikkipinnan

leveys. Suorakaiteen muotoisen poikkipinnan ollessa kyseessa, leikkausjannityksen

maksimiarvoksi yksinkertaistuu:

3V
Tmax = ﬂ (4)

Huomionarvoista on se, ettd tama maksimileikkausjannitys on kappaleen neutraa-
liakselilla, sen laskiessa parabolisesti kohti nollaa siirryttaessa neutraaliakselilta kohti
kappaleen reunaa. Esimerkki tallaisesta jannitysjakaumasta |6ytyy kuviosta 12. (Shig-

ley ym. 2004, 133 - 136.)
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Compression

Neutral axis, Centroidal axis

/

w—X

!
iy

=

Tension

KUVIO 12. Taivutuksesta aiheutuvat normaalijannityksen (vasemmalla) ja leikkaus-

jannityksen jakaumat (Shigley ym. 2004, 127, 135, muokattu)

FEM

Nykyaadn yksi keskeisemmista lujuustarkastelun tyokaluista on tietotekniikan mahdol-
listama FEA (finite element analysis). Ylivoimaiseksi sen tekee mahdollisuus tarkastel-
la muodoltaan millaisia kappaleita tahansa, joiden lujuustarkastelu olisi kdytannossa
mahdotonta laskea kdsin. Samoin sen avulla voi asettaa reunaehdot Iahes mielivaltai-

sesti ja tarkastella esimerkiksi lampdtilan aiheuttamia rasituksia. (Akin 2005, 19)

Monesti FEA:sta puhuttaessa puhutaan myds FEM:ista (finite element method). Akin
(2005, 21) kertoo menetelman toimivan siten, ettd kappaleen pinta ja sisus jaetaan
viivoilla rajalliseen maaraan alkioita, jotka muodostavat verkon. Kaytettava ohjelmis-
to laskee naiden alkioiden ja asetettujen reunaehtojen avulla rasituksen jokaisessa
alkioiden pisteissa luoden siten analyysin koko tarkasteltavasta kappaleesta. Akin
(2005, 21) kuitenkin muistuttaa, etta alkioiden koolla, ja sita kautta myds maaralla,

on merkittava vaikutus laskenta-aikaan ja laitteistovaatimuksiin.

Metsolla paaasiallinen suunnitteluohjelmisto on CATIA V5. My6s siina on mahdolli-
suus FEM-tarkasteluun erindisten lisenssien avulla. Tama mahdollistaakin lujuudelli-

sen optimoinnin jo suunnitteluvaiheessa - ainakin paapiirteissaan. Lujuustarkastelu
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vie suunnitteluaikaa laskentoja odotellessa, joten karkeat lujuustarkastelutkin kan-

nattaa ajoittaa jarkevasti.

Lujuustarkastelu on siis ensiarvoisen tarkea vaihe suunnittelussa. Airila ja muut
(2010, 9 - 10) kuitenkin muistuttavat, ettei todellisuus aina vastaa mallinnettua tilan-
netta, ja laskelmista huolimatta rakenne saattaa vahingoittua. Tama johtuu todelli-
suuden epatdydellisyydestd; palkit eivat ole aivan suoria, pistemaiset voimat eivat
jakaudu adarettéoman pienelle alueelle, eivatka materiaalit ole ideaalisia ja homo-

geenisia.

Naiden vaikutus pyritddankin ottamaan huomioon kdyttamaan Metsonkin laitteilleen
maarittamia varmuuskertoimia. Nama varmuuskertoimet ovat myotdrajaan verrat-

tuna

e normaaleille koneenosille 1,6

e nostolaitteille 2.

Naihin varmuuskertoimiin on otettu huomioon my6s materiaalin epahomogeenisuus

arvolla 0,1. (Nostolaitteiden lujuuslaskenta 2010.)

Kustannusarviointi

Yksi keskeinen arvo taman paivan koneensuunnittelussa on raha. Lopulliset valmis-
tuskustannukset maarittyvat yksittain valmistettavien tuotteiden tapauksessa vasta
joidenkin valmistuserien jalkeen, mutta kustannuksista saa arvion myos suunnittelu-
vaiheessa. Usein konepajaymparistdssa varsinkin terdaksesta valmistettavien raken-
teiden arvioinnissa voidaan kayttaa yrityksen arvioimaa "€/kg" -arvoa. Tama arvo
perustuu kokemukseen samankaltaisien tuotteiden toteutuneista kustannuksista, ja

silld paasee usein lahelle lopullisia hintoja.
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Karhu (2013) kertoo haastattelussaan hintahaarukan, jossa han epdilee kuljetusalus-
tan hitsatun terasrakenteen liikkuvan. Samoin hanelta saadulla laskurilla voidaan
laskea muidenkin telatyyppien pakkauksessa kayttdaman lautamaton hintaa. Arvot

[oytyvat liitteesta 5: SymBelt-telan kuljetusalustan kustannusarvio.

6 SYMBELT-TELAN KULJETUSALUSTAN TUOTEKEHITYSPRO-
SESSI

Tehokas tyoskentely vaatii jarjestelmallisen lahestymistavan. SymBelt-telan uuden
kuljetusalustan tuotekehitysprosessi noudattelikin luvussa 4.2 esiteltyd mukaelmaa
Pahlin ja Beitzin (1990) seka Ulrichin ja Eppingerin (2003) jarjestelmallisista proses-

seista, pitden luovan otteen muun muassa muotoilullisissa ndakdkulmissa.

6.1 Lahtokohdat ja tehtavanasettelun selvittaminen

Opinndytety0 juontaa juurensa loppukesadn 2012. Tuolloin kavi ilmi, etta tarvitaan
uusi kuljetusalusta, jolla voitaisiin kuljettaa juuri suunnitteluun tullut uuden raken-
teen omaava SymBelt-tela. Uutta telaa varten ideoitu kuljetusalusta jai silloisen tyo-
suhteen loppuessa kesken, ja sita kehitettiin edelleen kouluprojektina Jyvaskylan
ammattikorkeakoulun Design project -opintojaksolla syyslukukaudella 2012. Alun
perin opinnaytetydssa olikin tarkoituksena tuotteistaa kouluprojektissa eteenpain
viety, kuvion 13 mukainen kuljetusalusta, mutta lopulta paadyttiin kokonaan uuden
kuljetusalustan kehittamiseen. Tahan vaikuttivat muun muassa yhtion johdon aset-

tamat kustannustavoitteet.
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KUVIO 13. Design project -opintojaksolla ideoitu kuljetusalusta (RAUZU04552)

Ennen kuvion 13 mukaista kuljetusalustaa SymBelt-teloja on kuljetettu kolmella eri-
tyyppisella alustalla, joista esimerkit l10ytyvat kuviosta 14. Ensimmaiset versiot, joita
kuvion 14 vasemmanpuoleisin kuljetusalustatyyppi edustaa, on suunniteltu Metson
Karlstadin yksikossa, jossa SymBelt-telojenkin suunnittelu alun perin tapahtui. Siina,
kuten oikeimmanpuoleisessakin kuljetusalustatyypissa, telan tuenta ja kiinnitys ta-
pahtuvat telan laakeripesiin ruuvikiinnitykselld, keskimmaisessa kiinnityksen ja tuen-

nan tapahtuessa telan akselintapeilta pantakiinnityksella.

KUVIO 14. Ennen vuotta 2012 suunnitellut SymBelt-kuljetusalustat
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Niin aikaisemmissa kuin tdssa opinndytetydssakin kehitetyssa kuljetusalustassa keski-
tytdan ainoastaan maantie- ja merikuljetukseen. Lento- ja rautatiekuljetukset asetta-
vat huomattavasti korkeammat lujuusvaatimukset kuljetusalustoille ja ovat muuten-
kin maantie- ja merikuljetusta paljon harvinaisempia. Joitain lentokuljetusalustoja on

kuitenkin SymBelt-teloillekin aikojen saatossa tehty.

Tehtdvanasettelun selvittiminen

Ensimmaisena kerattiin kaikki saatavilla oleva tieto projektia koskien. Tietojen selvit-
taminen tapahtui paaasiassa henkil6haastatteluin ja soveltaen aikaisemmin karttu-
nutta tietoa ja kokemusta kuljetusalustoista. Samalla tuli pyrkia pitamaan objektiivi-
nen ja kaikelle avoin suhtautuminen, jottei aiempi kokemus rajoittaisi prosessia, vaan

tukisi sita.

Kerattyjen tietojen perusteella laadittiin vaatimuslista, johon jaoteltiin toiveet, kiin-
tedt vaatimukset ja vahimmaisvaatimukset kategorioittain. Kuviossa 15 on ote laadi-

tusta vaatimuslistasta, ja lista kokonaisuudessaan loytyy liitteesta 1.

D metso SymBelt-telan kuljetusalustan vaatimuslista | Luotu13.2.2013
Muutospvm | Tyyppi |Vaatimukset Huomioita
(Véhimmadisvaatimus (VV), Kiinted vaatimut (KV), Toive (T))
1. GEOMETRIA
Toimittava kaikenpituisilla teloilla. Telojen maksimipituudet
vV kokoluokittain (laakerivali, mm): (D1095),
(D1250), (D1425), (D1595).
Koottu erilliseen
W taulukkoon;
Knalbnalunklabahtaicat mitat barkanc lavawcl Enilackaicunse Talam Rkt Aliirban

KUVIO 15. Ote SymBelt-telan kuljetusalustan vaatimuslistasta
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Tassa vaiheessa laadittiin myos aikataulu projektin toteuttamiselle, jotta kdytettavis-
sa olevat resurssit pystyttiin kdayttamaan tehokkaasti hyodyksi. Tyoskentely oli mah-

dollista niin toimeksiantajan ja Jyvaskylan ammattikorkeakoulun tiloissa kuin kotona-
kin, joten opinnaytetydn suorittaminen pystyttiin optimoimaan esimerkiksi opintojen

kanssa.

6.2 Kuljetusalustan tuotekehityksen luonnosteluvaihe

Ensimmainen vaihe luonnostelussa oli abstrahointi. Talla pyrittiin muotoilemaan on-
gelma niin neutraaliksi, ettei tehtavanasettelu vaikuttaisi luonnosteluvaiheen luo-
vaan prosessiin. Tahan sovellettiin luvussa 4.2.2 esiteltya viisiportaista jarjestelmallis-

ta tarkastelua. Seuraavassa on kayty lapi koko vaatimuslista vaiheittain lapi:

1. vaihe; Jatetdan toiveet pois:

e (VV) Toimittava kaikenpituisilla teloilla. Telojen pituudet liitteessd 1.

e (VV) Kokoluokkakohtaiset mitat (korkeus, leveys). Epakeskeisyys huomioitava!
(Koottu erilliseen taulukkoon).

e (VV) Kuljetustavan rajoite: pakkauksen ulkomitat 2 223 x 1 940 x 11 810 mm.

e (VV) Pystyttava liikuttelemaan 8 000 mm korkuisessa tilassa standardimittai-
sin nostoraksein.

e (KV) On pystyttava kayttamaan normaaleja kuljetusyhtididen kayttamia si-
dontavalineita (esim. koukut).

e (KV) Oltava yhteensopiva uuden- ja vanhantyyppisen telarakenteen kanssa.

e (KV) Ei kiilaa akselin keskella.

e (VV) Nostettaessa kestettava telojen aiheuttama kuormitus varmuuskertoi-
mella 2. Telojen maksimipainot kokoluokittain liitteessé 1.

e (VV) Kuljetuksen aikana kestettava voimat: 1 G eteenpdin, 0,5 G taaksepain ja

0,8 G sivuttain.
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(KV) Taytyy suojata sisaltoa pienia iskuja (esim. trukin kolhaisu) vastaan.
(KV) Kaytetyn puumateriaalin taytyy olla lampdkasiteltya.

(KV) Valmiin pakkauksen tulee suojata telaa lialta ja kosteudelta.

(KV) Kaytto- ja hoitopaa merkittava selkeasti.

(KV) Painopiste merkittava selkeasti.

(KV) Nosto- ja sidontaohjeet oltava selkeat ja kuljettava kuljetusalustan mu-
kana.

(KV) Kaytto oltava selkeda ja vaarinkaytto hankalaa.

(VV) Nostot mitoitettava myotdrajaan nahden varmuuskertoimella 2, muut
kuormitukset 1,6.

(KV) Projektikohtaiset tyopiirustukset on pystyttava tekemaan helposti ja no-
peasti.

(KV) Osien toisiinsa sopivuus varmistettava valmistusvaiheessa.

(KV) Taytettava mannertenvalisen kuljetuksen vaatimukset.

(VV) Valmistuskustannukset oltava alle vaatimuslistassa (liite 1) esitetyn rajan.

2. vaihe; Jatetaan pois vaatimukset, jotka eivat vaikuta valittomasti tuotteen toimin-

taan tai oleellisiin ehtoihin:

(VV) Toimittava kaikenpituisilla teloilla. Telojen pituudet liitteessé 1.

(VV) Kokoluokkakohtaiset mitat (korkeus, leveys). Epakeskeisyys huomioitava!
(Koottu erilliseen taulukkoon).

(VV) Kuljetustavan rajoite: pakkauksen ulkomitat 2 223 x 1940 x 11 810 mm.
(KV) On pystyttava kdayttdmaan normaaleja kuljetusyhtididen kayttamia si-
dontavilineita (esim. koukut).

(KV) Oltava yhteensopiva uuden- ja vanhantyyppisen telarakenteen kanssa.

(KV) Ei kiilaa akselin keskella.
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e (VV) Nostettaessa kestettava telojen aiheuttama kuormitus varmuuskertoi-
mella 2. Telojen maksimipainot kokoluokittain liitteessd 1.

e (VV) Kuljetuksen aikana kestettdva voimat: 1 G eteenpain, 0,5 G taaksepdin ja
0,8 G sivuttain.

e (KV) Taytyy suojata sisaltda pienia iskuja (esim. trukin kolhaisu) vastaan.

e (KV) Kaytetyn puumateriaalin taytyy olla [ampdkasiteltya.

e (KV) Kaytto- ja hoitopaa merkittava selkeasti.

e (KV) Painopiste merkittava selkeasti.

e (KV) Nosto- ja sidontaohjeet oltava selkeat ja kuljettava kuljetusalustan mu-
kana.

e (VV) Nostot mitoitettava myotdrajaan nahden varmuuskertoimella 2, muut
kuormitukset 1,6.

e (KV) Taytettava mannertenvalisen kuljetuksen vaatimukset.

e (VV) Valmistuskustannukset oltava alle vaatimuslistassa (liite 1) esitetyn rajan.

3. vaihe; Kvantitatiiviset vaatimukset muutetaan kvalitatiivisiksi, ja muokataan ylei-

sempdan muotoon:

e Toimittava kaiken mittaisilla SymBelt-teloilla.

e Toimittava kaikilla SymBelt-telakoilla.

e Mahduttava ulkomittojen puolesta pienimpaan rajoittavaan kuljetusvalinee-
seen.

e On pystyttava kayttamaan normaaleja kuljetusyhtididen kayttamia sidontava-
lineita (esim. koukut).

e Oltava yhteensopiva uuden- ja vanhantyyppisen telarakenteen kanssa

e Eikiilaa akselin keskella.

o Kestettava kaikenpainoisten telojen nosto lujuuslaskennan maaraamalla var-

muuskertoimella.
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e Kuljetuksen aikana kestettava maaratyt rasitukset.

e Taytyy suojata sisaltoa pienia iskuja (esim. trukin kolhaisu) vastaan.

e Kaytetyn puumateriaalin taytyy olla lampokasiteltya.

e Kaytto- ja hoitopaa merkittava selkeasti.

e Painopiste merkittava selkeasti.

e Nosto- ja sidontaohjeet oltava selkeat ja kuljettava kuljetusalustan mukana.
e Kaytettava sopivia varmuuskertoimia lujuustarkastelussa.

e Taytettava mannertenvilisen kuljetuksen vaatimukset.

e Oltava edullinen.

4. vaihe; Laajennetaan ja yleistetdan edelleen vaatimuksia mielekkaasti:

e Toimittava kaikissa kokoluokissa, kaiken mittaisilla SymBelt-teloilla, riippu-
matta rakenteesta.

e Mahduttava ulkomittojen puolesta pienimpaan rajoittavaan kuljetusvalinee-
seen siten, etta se voidaan sitoa yleisilla sidontavalineilla.

e Selkeat kuljetusta koskevat merkinnat.

e Taytettava mannertenvalisen kuljetuksen ja nostojen vaatimukset, seka suo-
jattava pienilta iskuilta.

e Oltava edullinen.

5. vaihe; Muotoillaan ongelma neutraaliksi:

Edullinen, mannertenvdilisiin kuljetuksiin soveltuva ja selkein merkinnéin varustettu

kuljetusalusta kaikille SymBelt-teloille.

Vaatimuslistan pohjalta pystyttiin siis abstrahoimaan koko ongelma yhdeksi lauseek-
si. Toki tassa taytyy muistaa, etta esimerkiksi "mannertenvilisiin kuljetuksiin soveltu-

va" pitaa sisalldan suuren maaran muun muassa turvallisuuteen liittyvaa informaatio-
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ta, joka ei ole ndakyvissa. Tama kuitenkin auttoi ajattelemaan luovasti ja pitdmaan niin

sanotun laatikon ulkopuolisen nakékulman luonnosteluun.

Ideointi

Aikaisemmissa, ennen tata opinndytetyota olleissa ideointipalavereissa oli hahmotel-
tu jo esimerkiksi telan kuljettamista painekenka alaspdin tai akselin kiinnittymiskoh-
taa kuljetusalustaan. Abstrahoinnin tuloksen avulla tata laajennettiin viela edelleen.
Taulukossa 3 on kirjattuna erilaiset vaihtoehdot, jotka telan kuljetusta ideoitaessa tuli

ilmi. Naiden avulla saatiin luotua rajaehtoja kuljetusalustan toteutusmahdollisuuk-

siin.

TAULUKKO 3. Kuljetusalustan ideointimatriisi

1 2 3 4
Telan asento Painekenka yl6s | Painekenka alas
S Akselin pohjas- . .

Telan tuenta Laakeripesista ta POh) Akselitapeilta

. . . Kuljetus-
Nosto Akselilta Akselitapeilta J

alustasta
Sidontapisteiden . Kuljetus-
U Akselissa

sijainti alustassa
Telan suojaus Puulaatikko Lautamatto Vaneri Muoviputki

Kaikki taulukossa 3 esitetyt ideat eivat lopulta olleet toteutuskelpoisia, ja osa vaikutti
selvasti toisia paremmilta. Myos tietynlaista kustannusarviointia pystyttiin tekemaan
jo tdssa vaiheessa, ja sen pohjalta voitiin jo rajata tiettyja mahdollisuuksia pois. Jos

esimerkiksi verrataan telan asentojen vaikutuksia, on painekengan asettaminen telan

ylapuolelle selkeasti parempi vaihtoehto; Mikali painekenka olisi alaspain, tulisi se
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tukea jollain tavalla kengdn alaspdin valumisen estamiseksi, eika telaa voisi laskea

painekengan varaan, silla sen vaurioituminen olisi erittdin todennakdista.

My0s telan tuenta laakeripesista vaikutti erittdin vaikealta uuden rakenteen omaavi-
en laakeripesien tapauksissa. Vaikka olisikin mahdollista laskea tela laakeripesien
varaan, ei sen kiinnittaminen kuljetusalustaan tukevasti ndyttanyt olevan mahdollis-
ta. Uuden laakeripesan kiinnittaminen vanhan tavoin ei ole mahdollista, silla sen si-
vut ovat rakenteellisesti tarkeita alueita - niihin ei voi koneistaa kiinnityspaikkoja,
eika niita voi sallia rasitettavan kuljetuksen aiheuttamilla kuormituksilla. Laakeripe-
sista kiinnitettdessa taytyi myos muistaa, ettei akseli kiinnity laakeripesaan muutoin
kuin telan toisessa paassa olevalla seger-renkaalla, jonka pitdavyys onnettomuustilan-

teessa ei ollut varma.

Telan suojaukseen liittyen voitiin myos pureutua jo tassa vaiheessa. Kysely Parkanon
Muovituotteelta osoitti soveltuvan muoviputken olevan kustannusten puolesta tay-
sin poissuljettu sen maksaessa liki 500 €/m, ja se vaatisi tasta huolimatta kestavam-
man tukirakenteen. Vaatimuslistan kustannusraja ylittyisi siis jo pelkdan muoviputken

kustannuksilla, mikali putkea tarvittaisiin yli 12 metria.

Vanerin kaytto suojauksessa hylattiin niin ikdan aikaisessa vaiheessa. Riittavan kesta-
van ja taipuisan vanerisuojan kustannukset olisivat entisen vanerityoldaisen mukaan
melko korkeat, eikd vanerisuojan varastointiin saatu hyvaa ratkaisua; ne kun veisivat
sisakkainkin aseteltuna melkoisesti tilaa, eika ulkovarastointi olisi niiden kohdalla
mahdollista kosteuden aiheuttamien haittojen vuoksi. Koon ja kustannusten takia

hylattiin myo6s puulaatikon kaytto telan suojaamiseen.

Seuraavaksi tuumittiin noston toteuttamista. Mikali telaa nostettaisiin akselilta pai-
nekengan ollessa ylospain, ei akselin ylapintaan jaisi tilaa koneistaa kierre- eika lapi-
reikia nostosakkeleita varten. Nain ollen tela tulisi nostaa akselin alaosasta, jolloin

nostoraksit saattaisivat vahingoittaa muun muassa levitysputkia ja telan kor-
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roosiosuojauksen pakkausta. Nain ollen nosto akselilta vaatisi jonkinlaisen levityslait-

teen kiinnittamista akselin pohjaan.

Luonnosten laatiminen

Kun rajaehdot oli saatu asetettua, aloitettiin ideointi kynan ja paperin kanssa itsenai-
senad ideointina. Piirtamalla suoritettu ideointi ei aseta mitaan rajoitteita fyysisille
mahdottomuuksillekaan, ja yhdessa kolmiulotteisen ajattelun kanssa se muodosti
yhden keskeisimmista luomistekniikoista. Toki on muistettava, ettd suunniteltaessa
fyysista tuotetta, fysikaaliset mahdottomuudet eivat tule kyseeseen. Niiden avulla
voidaan kuitenkin saada parhaassa tapauksessa aikaan rajoja rikkovia ideoita ajatus-

maailman laajenemisen vuoksi.

Tassa vaiheessa piirrettiin paperille lukuisia ideoita kuljetusalustan toteuttamiseksi,
ja usein kaytettiin luvussa 4.2.2 esiteltya toiveajattelua; "Enta jos nostolevy olisikin
poikittain akselisuuntaa vastaan?", "Enta jos kuljetusalustassa olisikin vain yksi run-
kopalkki koko rakenteen lapi?", "Enta jos lautamatot asettuisivatkin sylinterimaiseen

muotoon?" jne.

Kun kasin piirretyt mallit olivat prosessoituneet kylliksi, niista tehtiin esiteltava versio
3D-ymparistdssa. Esimerkkeja nadista on kuvioissa 16 ja 17. Tehdyt mallit toimivat
pohjana jarjestetyssa ideointipalaverissa - aivoriihessa. Tassa palaverissa oli mukana
SymBelt-osaston suunnittelijoiden lisaksi myds Sym-osaston henkilostéa. Mukaan oli
kutsuttu myos imutela-osaston asiantuntijoita, mutta he eivat paasseet osallistu-

maan.



49

KUVIO 16. Aivoriihessa esitelty kuljetusalustan runkokonsepti

KUVIO 17. Aivoriihessa esiteltyja telan suojauksen tukirakenteita



50

Esitelty konsepti-idea koostui yhtenaisesta kuljetusalustarungosta ja sen paalle telan
ympari kasattavasta lautasuojan kehikosta. Rungossa olisi kaksi kiinteda pyéreaa kii-
laa molemmissa paissa, jotka ottaisivat vastaan kuljetuksessa mahdollisesti syntyvat
rasitukset. Tela asettuisi akselin pohjasta pystyasennossa poikittain olevien paksujen
levyjen paalle, joista myos telapakkauksen nosto ja sidonta tapahtuisi. Lisaksi yksit-
tainen runkopalkki toimisi puskurina telan pituussuunnassa, ja sen paihin voitaisiin

lisata kuviossa 16 punaisella esitetty ristikkdisen sidonnan mahdollistava rakenne.

Telan suojaus tapahtuisi runkopalkissa olevien reikien lapi pujotettavista, pysayttimin
varustetuista kaarista, jonka ruuvein kiinnitettava ylaosa lepdisi akselin paalla tukien-
sa varassa. Akselitappien paihin kiinnitettdisiin kuviossa 17 oikealla oleva keharaken-

ne, jonka jalkeen koko telan kattavan kaarirakenteen paalla ruuvattaisiin lautamatto.

Paapiirteissaan aivoriihi eteni tehtyjen mallien ja niiden takana olevien ajatusten esit-
telyn jalkeen vapaaseen ideointiin. Sen aikana tulleet ideat, parannusehdotukset se-
kda kommentit otettiin ylos ja luonnosteltiin, ja nditad hyvaksikdyttdaen kehitettiin kulje-
tusalustaa edelleen. Perusajatus vaikutti ryhman mielesta toimivalta, merkittavimpi-
en parannusehdotuksien liittyessa rungon rakenteeseen sekd kaarirakenteen toteut-
tamiseen. Yksittdinen runkoputki ei valttamatta kestaisi vaantavia kuormia, joita
saattaisi esiintya paasta tapahtuvien sidontojen vuoksi. Lisdksi akselintappien paahan

ei olisi mahdollista koneistaa kiinnityspaikkoja ideoiduille keharakenteille.

Yksi ajatus oli poistaa koko runkoputki. Kaarien kiinnitys tapahtuisi rungon lapi pujot-
tamisen sijaan suoraan akselille, ja materiaalina voisi olla terdksen ohella my6s vane-
ri. Pitkittdainen puskurointi pitaisi ndin tehdessa toteuttaa viela ratkaisemattomin

keinoin, mutta muuten rakenne olisi kehityskelpoinen.
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KUVIO 18. Aivoriihen jalkeen kehitelty vaantéjaykempi konsepti

Aivoriihen jdlkeen ensimmainen rakenneidea oli kuvion 18 mukainen. Siina ei jatet-
taisi runkopalkkia kokonaan pois, vaan rakenteen vaantojaykkyytta ja puskuriominai-
suutta lisattaisiin rakenteellisesti. Runkopalkki olisi huomattavasti pienempiprofiili-
nen, ja sen tarkoituksena olisi jakaa kuormitusta tasaisemmin. Telan suojaaminen
toteutettaisiin akseliin kiinnitettavin terds- tai vanerikaarin, telan tukeutuessa kulje-

tusalustaan akselin alapinnasta.

Taman jalkeen idea muovautui erillisiin akselitapeille sijoittuviin kuljetustukiin. Tal-
|6in voitaisiin kuljetusten aikaisten rasitusten vastaanottamiin kdyttaa telassa olevaa
momenttikiilan kiilauraa, ja kuljetustuki toimisi ikdan kuin automaattisesti myos pus-
kurina. Telan suojaamiseen kaytettaisiin edelleen teras- tai vanerikaaria, joiden paal-
le kiinnitettaisiin lautamatto. Tdma idea esiteltiin aiemmin aivoriihessa olleelle ryh-
malle, ja se vaikutti erittdin hyvalta ja toimivalta konseptilta. Kuljetustuen ensimmai-

nen versio on esitetty kuviossa 19.
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KUVIO 19. Kuljetusalustan paatytuen ensimmainen versio

Paapiirteissaan konsepti oli muokkautunut eteenpain varsin luonnolliselta tuntuvalla
osittaisten parannusten viitoittamalla tavalla. My06s asiantuntija-arviot seka vaati-
muslistan mahdollisimman laaja huomioon ottaminen edesauttoivat konseptin kehit-
tymisessa. Tassa vaiheessa suurimmiksi kysymyksiksi osoittautuivat akselintapin ym-
pari tulevan pannan muoto (joko kantattu tai valssattu levy) seka kaarien materiaali
ja rakenne. Itse konsepti oli kuitenkin saatu luotua siihen pisteeseen, etta pystyttiin

siirtymaan tuotekehitysprosessin seuraavaan vaiheeseen.

6.3 Kehittelyvaihe

Vaikka konseptien pisteytetty valinta yleensa kuuluukin luonnosteluvaiheeseen, koski
se SymBelt-telan kuljetusalustan kehittelyssa ainoastaan yksittdisia osatoimintoja.
Itse konseptin ollessa muutoin valmis, oli tassa tapauksessa perusteltua haivyttaa
luonnostelun ja kehittelyn rajaa, pitden mielessa myos prosessin iteratiivinen luonne

- milloin tahansa saatettaisiin palata taaksepain.
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Kaarien valinta

Telan pakkauksen tuennan kaarivaihtoehtoja oli siis kaksi: kuvion 20 vanerikaari ja
kuvion 21 teraskaari. Molempien vaihtoehtojen oletettiin tarjoavan riittdvan lujuu-
den kayttotarkoitukseensa. Tassa valintaan vaikuttavia seikkoja kertoi Metson han-
kintainsinoori Karhu (2013). Hanen mukaansa valmistuskustannuksissa ei juuri ole
eroa, mutta esimerkiksi varastoinnissa teraskaari olisi huomattavasti parempi. Teras-
kaari valmistettaisiin hitsaamalla valmiiksi tyostetyt kappaleet toisiinsa, ja vanerikaa-
ren tapauksessa esimerkiksi laser-leikatut vanerikappaleet liitettaisiin toisiinsa ruu-

vaamalla ne valmistettujen teraskiinnikkeiden avulla.

KUVIO 20. Vanerikaari telan pakkauksen tuentaan



KUVIO 21. Teraskaariehdotus telan pakkaukseen tuentaan
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Taulukossa 4 on esitetty pisteytys molemmille kaarivaihtoehdoille. Arviointiasteikko-

naon1-5, viiden ollessa positiivisin vaikutus. Pisteiden perusteella valittiin jatkoke-

hittelyyn teraskaari, mutta tulevaisuudessa kannattaa muistaa myos vanerin tuomat

hyodyt.

TAULUKKO 4. Kaarivaihtoehtojen arviointi

Vanerikaari |Terdskaari

Lujuus 4 4
Asennettavuus 4 4
Hinta 4 3
Varastoitavuus 3 5
Osien lkm 3 4
Valmistuksen

helppous 3 3
Yhteensa 21 23
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Kiinnityspannan tutkiminen ja valinta

Akselitapin kiinnittavan pannan rakennetta tutkittiin mallintamalla eri kokoluokkien
akselitapit samaan kuvaan. Tassa vaiheessa tehtiin myos periaatepaatos, etta kulje-
tustukia tulisi neljaa telakokoa varten kaksi; D1095 ja D1250 telat kuljetettaisiin pie-
nemmilla kuljetustuilla ja D1425 seka D1595 isommilla. Painorajaksi pienemmalle
kuljetustuelle valittiin 40 000 kg, jotta suurin tiedossa oleva D1250 tela voitaisiin kul-

jettaa vaivatta.

Kahden kuljetustuen tapauksessa voidaan kuviossa 22 olevat kaksi sisinta ympyraa
ajatella kuljetettavan samalla pannalla, jonka sade olisi sama kuin naista ympyroista

isommalla. Sama ajattelutapa patee myds kahteen suurempaan ympyraan.

KUVIO 22. Akselitapit ja valssatut pannat
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KUVIO 23. Akselitapit kiilamaisesti tuettuna

Kuviossa 23 on akselintapit puolestaan laskettu kiilamaiselle alustalle. Kun verrattiin
ndita kahta tuentatapaa, huomattiin, etta valssatulla kaarella varustettu tuentatapa
on optimaalinen ainoastaan suuremmalle tarkoitetulle akselitapille. Pienemmalla
akselitapilla kuormittuva pinta-ala on erittain pieni, eika tuentatapa tarjoa suoraa
sivuttaistukea laisinkaan. Tarkastelussa taytyy muistaa, etta se koskee ainoastaan
alapuoleista tuentaa, eika ylapantaa huomioitu. Tama ei kuitenkaan valssatun pan-

nan tapauksessa juuri lisaa kuormittuvaa pinta-alaa eika sivuttaistuentaa.

Tarkastelujen perusteella paadyttiin siihen, etta kiilamaisesti tuettu pantarakenne
toimii useiden telakokojen kanssa paremmin. Se myds antaa enemman tilaa mahdol-
lisille tyotavoista ja materiaaleista johtuville virheille valmistuksessa. Samoin huo-
mattiin, etta ero akselitapin alapinnan vertikaalisessa paikoittumisessa on pienem-
massa kokoluokassa n. 11 mm, ja isommassa ainoastaan n. 8 mm. Tama huomio

edesauttaa kiilan kestavyytta.
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Akselitapin tuentaa varten tarvitaan pintapaineen jakamiseksi akselin ja kuljetuspu-
kin pannan valiin kumimatto. Tama matto voitaisiin kietoa telan pakkaamisen yhtey-

dessa akselitapin ymparille, eika sita tarvitsisi kiinnittaa kuljetuspukkiin.

Telan kayttépadssa on akselitapille koneistettu ura telan nostoja varten. Tahan uraan
voidaan pakkauksen yhteydessa asettaa telan toisen paan kumimattoa 10 mm pak-

sumpi kumimatto, jolloin akseli tukeutuu uran alueelta kuljetuspukkiin.

SymBelt-telan kuljetusalustan muotoilu
Kuten aiemminkin on tuotu esille, on asiakkaan ensimmainen arsyke SymBelt-telasta
juuri sen pakkaus kuljetusalustoineen. Nain ollen katsoin jarkevaksi miettia hetken

sen esteettista vaikutelmaa.

Jo luonnosteluvaiheessa kuljetustukiin luotiin voimakas ja huomiota herattava ilme.
da futuristinen ja tehokas tyyli, joka samalla huokuu luujuudellista optimointia. Jotta
kuljetustuki saatiin kestamaan sille asetetut lujuusvaatimukset, tarvittiin muotoilun

ja lujuustarkastelun valilla useita iteraatiokertoja.

Levyjen tyOsto ei aseta rajoja muotoilulle. Monimutkaistenkin levymuotojen tyosta-
minen on mahdollista nykyaan kaytdssa olevien tietokoneohjattavien polttoleik-
kaimien avulla. Usein néille voidaan vieda suoraan 3D-ymparistdssa suunnitellusta
mallista muokattu erillinen ohjaustiedosto, jolloin tyopiirustuksen tarkeys ilmenee
enemmankin tarkastuksessa, kuin varsinaisessa tydkoneen ohjelmoinnissa. Esimerk-

keja tallaisista tiedostomuodoista ovat dxf ja dwg.

Muotoilun yhteydessa kiinnitettiin myos sidontaan kaytettavien koukkujen lapivien-
tien mitoitus. Mitatessa Huumarkankaalta (2013) haastattelun yhteydesséa saatua
koukkua selvisi, etta pyoristetyin nurkin oleva 130 mm levea ja 45 mm korkea reika

olisi optimaalinen kayttotarkoitusta ajatellen.
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Tormaystarkastelu
Kuljetustukien malleista koottiin eri kokoluokkien telojen kanssa nelja kokoonpanoa,
jotta pystyttiin nakemaan kuinka telan eri osat kuljetusalustan tukiin ndhden kayttay-

tyvat. Projektit, joista telamallit otettiin, olivat:

e FPCCONSE (D1095)
e FROVI (D1250)

e NAPPPM1 (D1425)
e AHSYGAP (D1595).

Tormaystarkastelu suoritettiin manuaalisesti CATIA V5R21 Assembly designilla liikut-
telemalla telasta tehtya cgr-mallia ja kuljetustukea. Paatyjen pysayttamiseen kaytet-
tavat mekanismit vaikuttivat olevan ongelmana kaikissa kokoluokissa, samoin mieti-
tytti kayttopadssa oleva syvennys akselitapissa. Tama syvennys heikensi pintapaineen
jakautumista selkeasti, joten se pitaisi kompensoida esimerkiksi kumimatolla telaa
pakattaessa. Taman tarkastelun perusteella nahtiin myos, ettd suuremman kokoluo-
kan pukkiin tuli kasvattaa pohjalevyn mittaa 40 mm, jotta se toimisi puskurina ennen

akselitappia.

Kuljetusalusta vaatii toimiakseen juuri mainittujen mekanismien uudelleen suunnitte-
lua, tai irrottamista kuljetuksen ajaksi. Osa niistd voidaan asettaa siten, etteivat ne
tormaa kuljetusalustan pystylevyyn, kun paaty siirretdan sisimpaan asentoonsa. Me-
kanismien irrottaminen ja uudelleen asentaminen ei kuitenkaan ole vaikeaa eika sii-

hen kulu juuri aikaa.

Lujuustarkastelu

Lujuustarkastelu suoritettiin CATIA V5R21 ohjelmistoa kdyttaen. Kuormiksi valittiin
luvussa 3.1 esitetyt voimat, ja reunaehdot valittiin kutakin tilannetta vastaavaksi.
Varmuuskertoimena kaytettiin nostotilanteessa arvoa 2, muiden tilanteiden var-

muuskertoimen ollessa 1,6. Pienemmalle kuljetustuelle valittiin telan massaksi 40
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000 kg ja isommalle 70 000 kg. Tarkempi lujuustarkasteluraportti |0ytyy liitteesta 2.
Huomionarvoista on, etta tata lujuustarkastelua tehdessa ei pumppukarryn nosto-

kohtia ollut, mutta niiden lisddminen ei kuitenkaan vaikuta lujuutta heikentavasti.

Kuten lujuustarkasteluraportistakin kay ilmi, kuljetusalusta kestaa vaaditut kuormi-
tukset. Paikallisia my6torajan ylityksia ilmeni, mutta ne johtuivat enemmankin FEM-
ohjelmiston rajallisesta kapasiteetista kuin itse rakenteen lujuuden riittamattomyy-

desta. Naita esiintyi joissakin terdvissa kulmissa ja nurkissa.

Lujuustarkastelun avulla pyrittiin myés maksimoimaan rakenteen hyoty. Levynpak-
suuksilla ja muotoilulla pyrittiin aikaansaamaan rakenne, joka pysyisi vaatimusten
rajoissa jakaen kuormitusta mahdollisimman suurelle alueelle. Nain aikaansaatiin

mahdollisimman kevyt rakenne, joka kuitenkin tayttaa lujuusvaatimukset.

Kiilan kohdalla lujuustarkastelua tehtiin puolestaan monella tavalla, silla kyseessa on
turvallisuusnakokulmasta katsottuna keskeinen komponentti. Aluksi kiilaa tarkastel-
tiin kasin laskemalla. Taman perusteella saatiin alustavaa tietoa kiilan paksuudesta,
jotta tiedettiin millaista kiilaa lahtea suunnittelemaan. Kiilan lujuuslaskujen (liite 3)
perusteella 42 mm paksu ja 110 mm levea kiila riittdisi ottamaan rasituksen vastaan

laskujen mukaisessa tilanteessa.

Taman jalkeen kiilaa tarkasteltiin Autodesk Inventor 2013 ohjelman lujuusanalyysilla,
josta esimerkki 10ytyy kuviosta 24KUVIO 24. Taman, seka CATIA V5:n tulosten perus-

teella kiilan paksuudeksi valikoitui 55 mm.
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ol
Von Mises Stress : 316 MPa

KUVIO 24. Kiilan tarkastelua Autodesk Inventor 2013 -ohjelmistolla

Nostokohdat pumppukarrylle
Kuljetustukiin haluttiin kohdat, joista sita voisi ennen kuljetusalustan kokoonpanoa
liikutella pumppukarrylla tai trukilla. Aiemmissa kuljetusalustoissa tahan oli kaytetty

joko sopivissa kohdissa olevia reikia tai sopivasti paikoitettuja UPE270-profiileita.

Tutkimus kuitenkin osoitti, ettd ominaisuus oli mahdollista toteuttaa UPE270-profiilia
kevyemmalla rakenteella. Kuviossa 25 on erivarisin suorakaitein merkitty viiden eri

pumppukarrymallin piikkien uloimmat mitat ja paikoitus. Malleiksi valikoituivat:

e Toyota LHM230SI
e Panther E2581

e Rocla RHW22

e Macco BF

e Silverstone Q7712-900.

Selatessa muitakin kiinteapiikkisia pumppukarryja, kokonaisleveys 520 mm ja alin

korkeus 85 mm olivat yleisimmat mitoitukset. Mittojen perusteella huomattiinkin,
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ettd 200x100x5 suorakaideputkella pystyttiin sulkemaan kaikki tarkastellut mallit.
Tama suorakaideputken metripaino on 22,3 kg, kun UPE270-profiililla se on 35,2 kg
(Kontino 2011). Lisaksi suorakaideputki viestittaa heikomman nakoisella rakenteel-
laan, ettei ndita nostokohtia tule kayttaa koko telan nostoon. Tama varmistuu myds
silld, etteivat suorakaideputket todenndkaoisesti edes kesta koko telapakkauksen nos-

toa, vaan repedvat irti aiheuttamatta muuta vahinkoa.

KUVIO 25. Pumppukarryjen piikkien mitoitus ja 200x100x5 suorakaideputki.

Kaarien mitoitus ja mallinnus

Koska kaaret asettuvat suoraan akselille, koottiin ensin kaikkien telakokojen akselei-
den poikkileikkaukset yhteen. Nama poikkileikkaukset kopioitiin suoraan telan
layout-mallista ja muokattiin erivarisiksi selkeyden vuoksi. Poikkileikkaukset ovat

nahtavilla kuviossa 26. Layoutista kopioidut mallit olivat:

e 1595 SMALL
e 1595 LARGE
e 1595 XL

e 1425 SMALL
e 1250 SMALL
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e 1250 LARGE
e 1095 SMALL

Naista 1595 XL jatettiin huomioimatta, silla kaikki muut akselit ovat oleellisilta mi-
toiltaan kokoluokkakohtaisesti samoja. 1595_XL on hieman muita saman kokoluokan

poikkileikkauksia korkeampi, mutta tama ei vaikuta kaarien asetteluun.

KUVIO 26. Akseleiden poikkileikkaukset

Tasta mallista koottiin parametrisointia varten olennaisimmat mitat yhteen tauluk-
koon (liite 4), ja ndiden mittojen avulla luotiin yhdelld kokoluokkaparametrilla ohjat-
tava akseliprofiilin malli. Riippuen kokoluokasta, piti malliin ohjelmoida niin kutsuttu
rule; pieni koodattu ohjelma, joka valinnoista riippuen ohjaa mallia tietyin maarittein.
Kaaren mallissa tuo rule ohjaa akseliprofiilia ja paadyn kokoa, joiden perusteella oh-

jelma laskee soveltuvan kaarirakenteen. Kuviossa 26 on esimerkki erdaan kaaria maa-
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rittdvan rulen koodista, joka laskee kaarien lukumaaraa laakerivalista ja puumatosta

riippuen.

SR —=

IF (External Parameters\BEARIMG_DISTAMCE - 200mm) <= "External Parameters\Max_Wood_Blank_Length®

{
All_Arcs\Pattern_For_9_Arcs\Activity =false
All_Arcs\Pattern_For_6_Arcs\Activity=false
All_Arcs\Pattern_For_12_Arcs\Activity =false
All_Arcs\Pattern_For_3_Arcs\Activity=true

1

IF ('External Pararmeters\BEARING_DISTAMCE™ -200 mm) > =("External Parameters\Max_Weood_Blank_Length™ +1mm)
{

All_Arcs\Pattern_For_3_Arcs\Activity =false

All_Arcs\Pattern_For_9_Arcs\Activity=false

All_Arcs\Pattern_For_12_Arcs\Activity =false

All_Arcs\Pattern_For_6_Arcs\Activity =true

KUVIO 27. Otos erdaan kaaria maarittavan rulen koodista

Lautamaton mallinnus

Telaa suojaavaksi materiaaliksi valikoitui lautamatto, jota saa Karhun (2013) mukaan
edullisesti mittoihin valmistettuna. Se kiinnitetaan teraskaariin erityisin Flygel-
ruuvein, jotka asennettaessa poraavat puuhun vapaareian, jonka jalkeen tekevat
terdsosaan pienemman reidn ja kierteen. Nain ollen asennusaikaa saadaan vahennet-

tya, ja seka asennus etta purkaminen ovat aiempaa helpompi suorittaa.

Parametreilla ohjattavan 3D-mallin tekeminen lautamatosta ei ollut helppoa. Vaikkei
lautamatolla mallissa valttamatta ole muuta tarkoitusta kuin tuoda visuaalista ilmet-
ta ja auttaa tyopiirustusten tekemisessa, on mallin toimivuus siita huolimatta tarke-

aa. Lautamaton ruleen sisallytettiin tieto siita, lahteeko laudoitus yhdelld vai kahdella

ylimmaisella laudalla keskilinjaan ndhden, montako lautaa tarvitaan, mille sektorille



64

ne asettuvat ja miten paljon aloituskohtaa siirretdadan. Samoin malliin ohjelmoitiin
automatiikka, joka laskee lautamattojen maaran sen mukaan, mika koko laudoitetun
suojan pituus on yksittdisen laudan maksimipituuteen nahden. Tuo maksimipituus on

niin ikaan valittavissa parametreista.

Lautamattoon lisattiin myos sen ymparysmitan helpon maarittamisen mahdollistava
sketch, joka koostuu kahdesta kaaresta ja ne yhdistavasta janasta. Kokoluokkapara-
metria muutettaessa ne seuraavat lautamattoa, ja lautamaton ymparysmitta voidaan

maarittaa helposti tyopiirustuksia varten.

Padadyn suojalevy

Tassa vaiheessa saatiin ajatus myods telan paatyjen, ja sita kautta myos pakkauksen
sisdosien, suojaamiseksi telan pituussuunnassa tulevilta partikkeleilta. Lautamaton
asennuksen jalkeen asennettaisiin puoliympyrdn muotoiset vanerilevyt paadyn ja
laakeripesan valiin siten, etta halkaistulla sivulla on akselitappia mukaileva leikkaus,
ja kaareva sivu kiinnitetdan kulmaraudoin suoraan lautamattoon. Akselitapin reikaa
varten malliin luotiin oma kokoluokasta riippuva parametri, ja koko paadyn suojalevy

yhdistettiin osaksi lautamaton 3D-mallia.

6.4 Kuljetusalustan tuotekehityksen viimeistely

Edellisessa tuotekehityksen vaiheessa vietiin loppuun yksittdisten kuljetusalustan
osien mallinnus ja parametrisointi. Viimeistelyvaihe puolestaan aloitettiin 3D-mallin
kokoonpanon toimivuuden varmistamisella. Koko mallia pyrittiin ohjaamaan ainoas-

taan kahdella parametrilla: telan laakerivalilla ja kokoluokalla.

Jotta mallia saataisiin ohjattua yksiselitteisesti, luotiin sitd varten niin sanottu skele-
ton eli mallin osa, jolla ei ole muuta tarkoitusta kuin ohjata muiden osien geometriaa
ja paikoitusta. Pdaasiallisiksi parametreiksi asetettiin laakerivali (BEARING_DISTANCE)

ja kokoluokka (ROLL_DSIZE). Naiden rinnalle luotiin hienosaatoa varten parametrit,
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joilla ohjataan lautamaton lautojen maksimipituutta, seka kuljetuspukin ja ensimmai-

sen tukikaaren paikkaa laakerin keskilinjalta.

Parametrien lisdksi skeletoniin luotiin asemoituja akselistoja (axis system), jotka yh-
dessa ohjausparametrien kanssa saatettiin tilaan, jossa mallin osien valille saatiin
luotua linkkeja. Luotuihin akselistoihin voitiin nyt kiinnittaa oikeat osat, ja parametre-

ja muuttamalla paikoittaa osat halutulla tavalla.

Mallin toiminnan vuoksi myds sen osiin jouduttiin tassad vaiheessa muokkaamaan
ruleja ja kaavoja. Naita ohjataan skeletonista linkitetyilla parametreilla, joiden perus-
teella osien sisdisesti lasketaan geometria- ja paikkatietoja. Lahinnd muokkaaminen

sisalsi ulkoisten linkkien vientia kaavojen sisalle.

Kuljetusalustan tyopiirustukset

TyOpiirustusten osalta paatettiin toimia hieman eri tavalla, kuin SymBelt-osastolla on
aiemmin toimittu. Kuljetustuista tehtaisiin kaksi standardikuvaa, ja vaneripaadyista
seka tukikaarista kokoluokkakohtaiset standardikuvat. Kokoonpanoa projektille teh-
tdessa valittaisiin kokoonpanopiirustukseen oikea osaluettelo vastaten kokoluokkaa,
ja osien valmistajalle |ahetettaisiin ainoastaan oikeat standardiosien tyopiirustukset
seka lautamaton tyopiirustus. Tama edellyttda sopivien malliosaluetteloiden laatimis-
ta Metson PDM (Product Data Management System) jarjestelmaan, jotta hankinta
osaa tilata oikeat osat. Kokoonpanopiirustus puolestaan olisi ainoastaan Rautpohjas-

sa tapahtuvaa kokoonpanoa varten.

Mita talla jarjestelylld sitten saavutetaan? Kaytetyn VPM-jarjestelmén ja 3D-
ympadriston kanssa tyoskentely helpottuu merkittavasti. Projektille viedyn parametri-
sen kokoonpanomallin kayttd on helppoa, ja se paivittdd automaattisesti osien maa-
rat ja painot kokoonpanokuvaa varten. Nain kaikki eri variaatiot ovat yhden mallin
sisalla hallittavissa kahdella parametrilla, ja laaditut esimerkkiosaluettelot PDM-

jarjestelmassa pitavat huolta oikeiden standardiosien kaytosta. Standardiosien tyo-
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piirustusten laatiminen ja hallinta onnistuu puolestaan kytkemalla kyseessa olevasta
osasta monistavat elementit seka linkit pois paalta, ja tekemalla tyopiirustus talle

osalle.

6.5 Ohjeiden laatiminen

Ohjeet, joihin perehtyminen tdman opinndytetyon tiimoilta koettiin tarpeelliseksi,
tarkentuivat nosto- ja sidontaohjeeseen, seka kuljetusalustan suunnitteluun liittyvien
seikkojen koontiin. Ndiden lisdksi opinndytetyon toimeksiantajalle tehtavassa esityk-
sessa kaydaan lapi malliin, tyékuviin ja hankintaan liittyvat ohjeistukset suullisesti lapi

asianomaisten kanssa.

SymBelt-osaston paasuunnittelija Jokelan kanssa ohjeistuksia pohdittaessa tultiin
tulokseen, ettei ole syyta poiketa aiemmasta toiminnasta ohjekuvien laadun eika
kayton osalta. Nosto- ja sidonta ohjeeseen lisatdan Huumarkankaankin (2013) esille
tuoma lahetyksen massa, mutta lahetyksen ulkomitat ja painopisteen paikoitus teh-
daan edelleen lahettamalla tata varten tehty projektikohtainen kuva lahettamolle.
Tama on perusteltua, koska kuljetuksen tilaamisen yhteydessa tiedetaan kollin paa-
mitat projektikohtaisesta kuvasta, ja nostoja varten tarvitaan ainoastaan nosto-ohje

seka kollin massa.

Painopisteen merkintaa ei puolestaan Jokelan kanssa nahty tarpeelliseksi SymBelt-
telan yhteydessa ilmoittaa. Muilla telatyypeilla noston tapahtuessa suoraan vaipalta,
on painopisteen merkitys tarked, mutta nostettaessa ja sidottaessa kiinteista pisteis-

ta ei painopisteelld ole merkitysta.

Nosto- ja sidontaohjeeksi nahtiin parhaaksi ratkaisuksi kdyttaa samaa projektista
riippumatonta kuvaa, joihin lisdtdan kollin massa sille varatulle paikalle kasin. N&in

ollen kuvia voi tulostaa valmiiksi pakkausta varten, eika niiden hallinnointiin tarvita
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erillista impulssia tai henkiléresursseja. Varsinaisen kuvan luominen paatettiin jattaa

my6hemmin tehtavaksi kaytettavissa olevien resurssien vuoksi.

Kuljetusalustan suunnitteluun liittyvat koonnit

Tama opinndytetyo sisaltaa tarvittavat tiedot ja ohjeet kuljetusalustan suunnitteluun
ja kuljetukseen. Tasta syysta nahtiin jarkevaksi vieda opinndytetyd Metson Notes-
tietokantaan, jakaen se kappalekohtaisiin osioihin. Nain jaoteltuna opinnaytetyosta
on alkutilanteessa nakyvissa ainoastaan kuvaavat otsikot, joita ndpayttamalla paasee
kasiksi sisaltoon. Kayttd on helppoa ja nopeaa, ja kaikki materiaali 10ytyy koottuna

yhdesta paikasta.

7 TULOKSET

7.1 SymBelt-kuljetusalusta

Tyon tuloksena saatiin seka uudelle etta vanhalle telarakenteelle sopiva kuljetusalus-
ta, joka tayttaa kansainvalisten kuljetusten sekd nostojen vaatimukset. Se on helppo
ja nopea soveltaa uudelle projektille, joten sadstda suunnitteluajassa on odotettavis-
sa. Lisaksi fyysinen kuljetusalusta on helppo kokoonpanna seka purkaa, ja se suojaa
telaa kuljetuksessa mahdollisesti aiheutuvia iskuja vastaan. Kuviossa 28 on esitettyna
tuloksena saatu kuljetusalusta SymBelt-telan kanssa. Kuviossa nakyvaa kuljetusalus-

tan lautamattoa on lyhennetty, jotta tukikaaret ovat paremmin nakyvissa.
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KUVIO 28. Lopullinen kuljetusalusta

Karhun (2013) esille tuoman arvioidun terasrakenteen kilohinnan, sekd lautamaton
nelihinnan perusteella isoimman SymBelt-kuljetusalustan hinnaksi tulee n. 26 %
asetettua rajaa halvempi. Isoimman D1250 telan kuljetusalusta on kustannusarvion
perusteella puolestaan n. 42 % vaatimuslistassa esitettyd maksimihintaa halvempi.
Kustannusarvio 16ytyy liitteesta 5. Mikali kehitetyn kuljetusalustan kustannuksia ver-
rataan esimerkiksi Sym-telojen kayttamaan suurimpaan kuljetusalustaan, on kehitet-
ty kuljetusalusta kustannusarvion perusteella karkeasti puolet halvempi. Sym-telan

kuljetusalustan kustannukset poimittiin Metson GST-jarjestelmasta vertailua varten.

Telaan tarvittavat muutokset

Jotta kuljetusalusta saadaan toimimaan telan kanssa taydellisesti, pitda telaan tehda
joitain muutoksia. Suurin muutos liittyy akselitapeilla oleviin kiilauriin. Naista kii-
laurista on laakeripesasta riippuen joko ylimmassa tai alimmassa pisteessa oleva ura
tarkoitettu momenttikiilalle. Koska kuljetusalusta hyédyntda samaa uraa, taytyy mo-
lemmat kiilaurat koneistaa momenttikiilauran kaltaisiksi. Tahan ei ole nahty liittyvan
ongelmia, mutta se vaatii telan kddantamiseen liittyvan pysayttimen uudelleensuun-

nittelua, jotta pysaytin kdy isompaan uraan. Muutosten jalkeen pystytdaan paineken-
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ganpuoleisella kiilalla varustetut telat kuljettamaan momenttikiila kiinnitettyna, ja
painekenkdan nahden vastakkaisella puolella olevalla momenttikiilalla varustetut
telat momenttikiila irrotettuna, kdyttaen kuljetustuen kiilaa laakeripesan lukitsemi-
seen. Kiilaurien lopullisen syvyyden selvittya tulee kuljetusalustan kiilan pituus mi-

toittaa sopivaksi.

Tormaystarkastelussa selvinneet paadyn pysayttimien ongelmat ratkeavat irrotta-
malla pysayttimet kuljetuksen ajaksi. Ne voidaan toimittaa asiakkaalle esimerkiksi
telan mukana muutenkin toimitettavassa aputydkalulaatikossa, eika niiden irrottami-
seen ja asennukseen tarvita juuri resursseja. Paadyn akselin suuntaiseen paikoituk-
seen tarkoitetut mekanismit tulee saataa kuljetuksen ajaksi sisimmaiseen asentoon-

Sa.

Telan pakkaamisen ja kuljetusalustalle asentamisen yhteydessa akselitapeille tulee
asettaa kumimatot. Hoitopaan puolelle kdy esimerkiksi 10 - 15 mm paksu kumimatto,
kun taas kayttopaahan asetettavan maton taytyy olla 10 mm hoitopaan kumimattoa
paksumpi. Tdma johtuu kayttopadssa olevasta telan nostoa varten tehdysta urasta.

Matto tuleekin asettaa juuri tahan uraan.

7.2 Parametrinen 3D-malli ja tyopiirustukset

Kuljetusalustan 3D-mallista saatiin erittdin helppokayttdinen. Kun kokoonpanoon
viedysta skeletonista sdaddetaan projektille tiedossa olevat kaksi arvoa, laakerivali ja
kokoluokka, paivittyy kuljetusalustan kokoonpano vastaamaan projektia. Nama pa-
rametrit ovat kuvattuna kuviossa 29. Malleihin sisallytettiin myds saatéparametreja,
joilla voidaan tarvittaessa hienosdataa osien paikoitusta. Nama helpottavat tulevai-
suudessa mallin mahdollisia paivityksia, mutta eivat ole tarpeen normaalissa kaytos-

sa.
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KUVIO 29. Kuljetusalustan 3D-mallin ohjauksen kaksi parametria

Kuljetustuista, vaneripaadyista ja tukikaarista voidaan tehda standardiosat, joille ei
tarvitse tehda projektikohtaisia tyopiirustuksia. Kokoonpanon tyopiirustukseen lisa-
taan oikeat standardiosat sisaltava kokoluokkakohtainen osaluettelo, johon muute-

taan ainoastaan maarat. Nain pystytaan sdastamaan projektille menevaa tydaikaa.

Jotta kuvia ja malleja voidaan kayttaa edella mainitulla tavalla, taytyy Metson kayt-
tamaan PDM-jarjestelmaan luoda malliosaluettelot, jotka paivitetaan projektikohtai-

sesti. Ndin tiedetaan, mitka osat alihankkijalta tilataan.

Ohjeet ja merkinnat

Nosto- ja sidontaohje paatettiin tehda aiempien ohjeiden kaltaiseksi. Muutoksena
edellisiin on ainoastaan kohta, johon voidaan kasin lisata projektikohtaisen kollin
massa. Painopisteen ja kollin ulkomittojen merkitsemiseen ei nahty tarvetta, silla
erikseen toimitettavassa projektikohtaisessa kuljetuskuvassa nama tiedot ovat saata-
villa. Ohjeen, kuten tyopiirustustenkin, varsinainen laatiminen paatettiin jattaa re-

surssien vuoksi tulevaisuuteen.
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Tama opinndytetyo on viety sdhkodisend Metson Notes-tietokantaan, jossa se on
muokattu sahkoista kayttoa ajatellen helppolukuiseksi. Ndin pystytaan tehokkaasti
hyédyntamaan esimerkiksi keratty teoria kuljetusalustan suunnittelua koskien. Opin-

naytetyon voidaankin katsoa olevan "kuljetusalustan suunnitteluohje".

8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Nykyaan yrityksien kilpailukyvyn kannalta kustannusten vahentaminen on avainase-
massa. Taman opinndytetyon tuloksena saatu kuljetusalusta onkin erittdin kustan-
nustehokas kokonaisuus, joka omalta osaltaan edesauttaa taman kilpailukyvyn sdilyt-
tamista. Toki on muistettava, ettd puhuttaessa paperikoneista, on telojen kuljetus-
alustojen kustannuksilla selvasti itse teloja ja muita komponentteja pienempi vaiku-

tus - mutta vaikutus kuitenkin.

Kustannusarvion mukaan tuloksena saatu kuljetusalusta on valmistuskustannuksil-
taan selkeasti edullisin kuljetusalustatyyppi, mita SymBeltilld on kaytetty, ja esimer-
kiksi Sym-telojen kayttamaan kuljetusalustaan nahden noin puolet halvempi. Koska
myo0s kuljetusalustan projektikohtainen suunnittelu on saatu nopeammaksi ja tehok-
kaammaksi, lisda tama kustannustehokkuutta entisestdan. On kuitenkin muistettava,
ettd hinnat perustuvat arvioihin, ja esimerkiksi alihankkijasta riippuen kustannukset

voivat liikkua suuntaan tai toiseen.

Koska lautamattoa lukuun ottamatta kaikki osat ovat projektikohtaisuuden sijasta
kokoluokkakohtaisia, on niita mahdollisuus tilata isompi era ja varastoida esimerkiksi
Rautpohjan ulkovarastoihin. N&in tilausten erdkokoja on mahdollista kasvattaa, ja
tallakin tavoin voidaan saada myonteista vaikutusta kustannuksiin. Varastointindko-
kulmaa on pidetty mielessd myds materiaalivalinnoissa, silla terasosat pysyvat kelvol-

lisina olosuhteista riippumatta.
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Myds materiaalivalintojen ja muotoilun kautta saatu optimointi on onnistunutta.
Ratkaisut on mietitty lujuuden kannalta optimoiduiksi, eika "kuollutta painoa" kulje-
tusalustassa juuri esiinny. Tasta on hyotya erityisesti osien kasittelyssa, mika onkin
ollut yhtena peruslahtékohtana asennettavuusmyoénteisyyden tiimoilta. Raskaiden
osien liikuttelu on mahdollista joko pumppukarryn tai nosturin avulla, ja kasin liiku-

teltavien osien paino on pyritty pitamaan alhaisena.

Telatyyppien kuljetusalustojen yhtendistaminen

Koska kuljetusalusta ei riipu telan muista ominaisuuksista kuin akselitappien ja kii-
laurien dimensioista, saattaa sen kaytté muilla telatyypeilld, kuten Sym-teloilla, olla
hyvinkin yksinkertaista. Tata mahdollisuuden tutkimista ei tahan opinndytetyohon
voitu resurssien takia sisallyttaa, mutta se on ehdottomasti lisatutkimuksen arvoinen
asia. Mikali kuljetusalustasta saisi pienin muutoksin useille telatyypeille sopivan rat-
kaisun kustannusten pysyessa alhaisina, voitaisiin yhtenaistamiselld saavuttaa hyvin-
kin merkittavia etuja. Suunnittelun, kokoonpanon ja varastoinninkin osalta voitaisiin

yhtenaistaa tyotapoja ja tata kautta nostaa tyétehokkuutta ja tyon laatua.

Master-mallin kdytto suunnittelussa

Toistuvissa samantyylisissa projekteissa pyritddan hyddyntamaan aiemmin opittu ja
tehty mahdollisimman tehokkaasti, jotta tydn maaraa pystyttaisiin minimoimaan.
Joskus talla toiminnalla on kuitenkin myds kdaantopuolensa. Mikali jatkuvuutta pro-
jektilta toiselle tehostetaan liikaa, kenties jopa vain muokaten kopioidaan jokin van-
hempi projekti uuden luomiseksi, kulkevat mukana myo6s aiempiin projekteihin jaa-

neet virheet.

Taman ongelman ratkaisemiseksi on tarkeaa pyrkia kdayttamaan niin sanottua mas-
ter-mallia, josta projektikohtaiset alikokoonpanot tai osat [ahdetdan suunnittele-
maan. Mikali muutoksia tarvitaan, ne voidaan tehda suoraan master-malliin, eivatka

ongelmat siirry enaa seuraaviin projekteihin.
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Kuljetusalustan malli on rakennettu juuri tata silmalla pitdaen. Sen projektikohtainen
muokkaaminen on tehty erittadin helpoksi, joten ei ole syyta kopioida aiempien pro-
jektien kuljetusalustoja eteenpdin. Ndin minimoidaan ongelmien riskit, seka ongelmi-

en ratkaisuun kuluva suunnitteluaika.

Tyon lyhyt arviointi

Tassa opinndytetydssa padosassa oli tuotekehitys. Sen teoria pystyttiin hyodynta-
maan tehokkaasti, mika puolestaan edesauttoi kuljetusalustan kehitystydssa suures-
ti. Lisaksi opinnaytety6ssa paastiin kayttamaan uusien tyotapojen ohella myos useita
suunnittelun tydkaluja. Ndista merkittavimpina voitaisiin mainita suunnitteluohjel-

mistojen erilaiset ominaisuudet ja niihin tutustuminen.

Opinndytetyon tavoitteena oli kehittaa SymBelt-osastolle uusi kuljetusalusta vastaa-
maan heiddn ajankohtaista tarvettaan. Kustannuksiltaan alhaisen kuljetusalustan tuli
soveltua kansainvaliseen kuljetukseen kaikille tamanhetkisille SymBelt-teloille. Lisaksi
sen vieminen projekteihin tuli olla helppoa, kuten sen 3D-ymparistdssa muokkaami-

nenkin. Naihin tavoitteisiin paastiin erinomaisin tuloksin.

Kokonaisuutena opinndytetyo oli vaativa, ja sen toteuttamiseen tarvittiin rutkasti
luovuutta. Kustannusten leikkaaminen jo ennestdan edullisesta kuljetusalustamallista
vaati uudenlaista ajattelua ja vahvaa rakenteellista optimointia. Tyon voisikin sanoa
onnistuneen erinomaisesti jattaen sijaa myos jatkokehitykselle esimerkiksi telatyyp-
pien yhtenaistamisen merkeissa. Tyoskentely SymBelt-kuljetusalustan parissa oli an-
toisaa ja vahvisti ammatillista osaamistani merkittavasti. Voinkin hyvalla omalla tun-

nolla sanoa olevani tuotekehityksen tuleva ammattilainen!
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