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VR  Virtual Reality 

 

 

 



8 

 

1 JOHDANTO 

 

 

1.1 Sandvik Mining and Rock Solutions 

Poralaitteiden valmistus alkoi Tampereella vuonna 1943, jolloin silloinen Tampellan 

konepaja perusti paineilmakoneosaston tuottaakseen varaosia kaivosporakoneisiin. Sodan 

jälkeinen taloustilanne oli haastava, ja oli keksittävä uusia tuotteita toiminnan jatkumisen 

varmistamiseksi. Vuonna 1953 yhtiö esitteli ensimmäisen oman kaivosporakoneensa ja 1969 

paineilmakoneosasto eriytettiin omaksi divisioonakseen kantaen nimeä Tamrock. Vuonna 

1984 Tampella-Tamrock saavutti aseman maailman suurimpana hydraulisten 

kivenporauslaitteiden valmistajana. 1990-luvun laman aikana – vuonna 1991 – Tampella 

meni konkurssiin ja Suomen pankki otti yhtiön haltuun. Yhteistyö Sandvik Rock 

Tools -divisioonan kanssa oli alkanut jo vuonna 1989 ja 1997 Sandvik osti viimeisetkin 

Tamrockin osakkeet omistaen tämän jälkeen koko osakekannan. Vuonna 1998 Sandvik 

perusti uuden liiketoimintayksikön yhdistämällä Tamrockin ja Sandvik Rock Toolsin. 

(Laitala, 2006) 

 

Vuonna 2019 kaivoslaitteet kuuluivat Sandvikin Mining and Rock 

Technology -liiketoimintayksikköön. Yksikkö työllisti maailmanlaajuisesti 14 229 henkilöä 

ja sen liikevaihto oli 44 777 MSEK (miljoonaa Ruotsin kruunua). Kuvassa 1 on esitetty 

tärkeimmät markkina-alueet ja louhittavat materiaalit vuonna 2019. (Sandvik AB, 2019) 

 

 

Kuva 1. Tärkeimmät markkina-alueet ja louhittavat materiaalit. (Sandvik AB, 2019) 
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Sandvikin Tampereen tehtaalla on keskitytty maanalaisten ja maanpäällisten poralaitteiden 

tuotekehitykseen ja valmistukseen. Myös laitteissa käytettävät porakoneet suunnitellaan ja 

valmistetaan Tampereella. Vuonna 2019 Tampereen tehdas työllisti noin 1 200 henkilöä ja 

oli alueen suurin yhteisöveron maksaja. Vuonna 2017 Sandvikin maksama yhteisövero 

kattoi noin puolet Tampereen kaupungin yhteisöverotuloista. (Sandvik AB, 2020a) 

 

Tutkimukseen ja tuotekehitykseen on panostettu viime vuosina paljon. Tampereen tehtaalla 

on myös testikaivos, joka käsittää noin 4 km maanalaista tunnelia testaamista ja tutkimusta 

varten. Konsernitasolla Sandvik käyttää vuosittain yli kolme miljardia Ruotsin kruunua 

(noin 297 miljoonaa euroa) tuotekehitykseen, työllistää yli 2 700 henkilöä 60 

tuotekehityskeskuksessa maailmanlaajuisesti ja omistaa oikeudet noin 8 000 aktiiviseen 

patenttiin (Sandvik AB, 2020c). 

 

1.2 Kaivoksissa käytettävä tunneliporalaite ja sen porauspuomi 

Tunneliporalaitteista käytetään myös nimityksiä peränporauslaite, peränajolaite ja jumbo. 

Niiden ensisijainen käyttötarkoitus on porata panostusreikiä tunnelin louhintaprosessia 

varten. Reiät ovat tyypillisesti halkaisijaltaan 45–64 mm ja niiden syvyys vaihtelee 3,0–6,4 

metrin välillä. Jatkokankiporauksella voidaan porata jopa 30 metriä syviä reikiä. 

Tunneliporalaitteita voidaan käyttää myös tunnelin lujittamiseen, jolloin niillä porataan ja 

asennetaan lujittamiseen käytettyjä pultteja tunnelin kattoon ja sivuseinille. (Hakanpää ja 

Lappalainen, 2009, s. 160) 

 

Laitteet ovat pääsääntöisesti sähköhydraulisia, ne kytketään sähköverkkoon ja 

sähkömoottori pyörittää hydraulipumppuja. Myös dieselhydraulisia laitteita valmistetaan, 

mutta ne ovat huomattavasti harvinaisempia. Laitteet jaotellaan koon ja puomien 

lukumäärän mukaan. Tavallisesti puomeja on yhdestä kolmeen kappaletta ja joissakin 

tapauksissa jopa neljä. Näillä saavutettava peittoala, eli tunnelin poikkileikkauksen pinta-ala 

on 6–200 m². Kaivoksissa käytettävät tunneliporalaitteet ovat usein pienempiä, yksi- ja 

kaksipuomisia jumboja ja tunnelin poikkileikkauksen pinta-ala tavallisesti alle 40 m². 

Suurempia jumboja käytetään tunnelityömailla esimerkiksi auto- tai rautatietunneleita, tai 

muita isompia maanalaisia tiloja louhittaessa. (Hakanpää ja Lappalainen, 2009, s. 160-161) 
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Tunnelijumbo voidaan jakaa seuraaviin pääkomponentteihin: alusta, puomisto ja porakone. 

Kuvassa 2 on esitetty kaivoksissa käytetty pienempi kaksipuominen DD321 tunnelijumbo. 

Nimessä DD tulee sanoista drill drifting, ensimmäinen numero kuvaa laitteen kokoluokkaa, 

toinen puomien lukumäärää ja kolmas numero kyseisen laitteen kehitysversiota. Puomin 

tehtävänä on kannatella kuvassa näkyvää alumiinista syöttöpalkkia, johon on kiinnitetty 

porakone. Porakoneet voidaan jaotella niiden tehon (kilowattien ja taajuuden) mukaan. 

Nykypäivänä tehokkaat porakoneet ovat noin 30 kW:n ja 100 Hz:n 

korkeataajuusporakoneita, joilla päästään noin 3–5 m/min tunkeumanopeuksiin kivilajista 

riippuen. (Hakanpää ja Lappalainen, 2009, s. 162) 

 

 

Kuva 2. Sandvik DD321 tunnelijumbo. Kuvaan on merkitty nuolella tutkimuksen kohteena 
oleva puomirakenne. (Sandvik AB, 2020b) 

 

1.3 Tutkimuksen tausta ja tavoite 

Tutkimus liittyy tuotekehitysprojektiin, jossa suunnitellaan kuvassa 2 esitetylle DD321 

jumbolle seuraaja. Uudella jumbolla tulisi olla sama suorituskyky kuin suuremmalla 

DD422i:llä mutta sen tulisi olla kooltaan pienempi ja kustannuksen alhaisempi. Iso muutos 

edelliseen malliin tulee automaation tasosta. Uuden laitteen tulee pystyä 

automaattiporaukseen, jolloin operaattori lataa laitteen järjestelmään porauskaavion ja laite 

poraa automaattisesti kaavion mukaisen reikäkuvion. Tämä korkeampi automaation taso 

mahdollistaa myös monia muita käytettävyyteen, turvallisuuteen ja tehokkuuteen liittyviä 

parannuksia. 
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Edellä mainitun laajemman tuotekehitysprojektin yhteydessä laitteeseen tullaan 

suunnittelemaan uudet porauspuomit. Projektissa tuotekustannus on nostettu hyvin korkealle 

prioriteetille ja suunnittelulle on annettu tarkat euromääräiset tavoitteet mitä laitteen ja sen 

alikokoonpanojen valmistus saa maksaa.  

 

Tutkimuksen tavoite on tuottaa uusi puomirakenne, joka täyttää sille asetetut vaatimukset 

toiminnallisuuden ja laadun suhteen ja asettuu tähän ennalta määritettyyn 

kustannustavoitteeseen.  

 

1.4 Tutkimuskysymys ja tutkimuksen rajaus 

Tutkimuskysymys: Millä toimenpiteillä ja suunnitteluratkaisuilla saavutetaan uuden 

puomirakenteen tavoitekustannus siten, että rakenne täyttää sille asetetut toiminnallisuus- ja 

laatuvaatimukset sekä tarjoaa asiakkaalle lisäarvoa. Tutkimus rajataan koskemaan 

pelkästään puomirakennetta mekaniikkasuunnittelun näkökulmasta. 
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2 TUOTEKUSTANNUKSEN HALLINTA TUOTEKEHITYKSESSÄ 

 

 

Merkittävä osa tuotteen kustannuksista lyödään lukkoon tuotekehitysvaiheessa. Valmiin 

tuotteen kustannuksen alentaminen jälkeenpäin on usein hankalaa ja vaatii laajaa 

uudelleensuunnittelua. Erilaisia toimintamalleja on kehitetty, jotta suunnittelu pystyisi 

tehokkaammin hallitsemaan lopullisen tuotteen kustannuksia tuotekehitysvaiheessa. 

Valtaosa näistä toimintamalleista liittyy tavoitekustannuksen asettamiseen ja 

valmistuskustannuksien alentamiseen. Etenkin Japanissa on kehitetty näitä toimintamalleja 

yhdessä Lean-filosofian kanssa hukan minimoimiseksi ja tuottavuuden maksimoimiseksi. 

Monet teoriat keskittyvät valmistuskustannuksen alentamiseen enemmän tuotannon ja 

valmistusmenetelmien kannalta. Seuraavassa on pyritty havainnollistamaan 

toimintamalleja, joita voidaan soveltaa tuotekehityksen ja erityisesti koneenrakennuksen 

näkökulmasta. Valtaosa lähdemateriaalista on englanniksi ja käytettyjä termejä on pyritty 

suomentamaan. Osalle on kuitenkin haastavaa löytää tarkkaa suomenkielistä vastinetta ja 

osa termeistä on hieman päällekkäisiä, joten sekaannuksien välttämiseksi on paikoin 

käytetty alkuperäisiä englanninkielisiä termejä.  

 

2.1 Target costing ja value engineering 

Yhä useampien länsimaalaisten firmojen omaksuessa Lean-toimintamallin, muuttuu tapa, 

jolla nämä yritykset kilpailevat keskenään. Se, että on historiassa pystynyt valmistamaan 

tuotteen kilpailijoita edullisemmin tai erottautumaan muulla tavoin kilpailijoista, ei jatkossa 

riitä. Tämä tarkoittaa sitä, että on omaksuttava uusia tapoja kohdata kilpailijat. Kilpailu 

Lean-toimijoiden välillä on kovempaa ja katteet pienempiä kuin perinteisten massatuottajien 

kesken. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 46-48) 

 

Lean-filosofian synnyinmaassa Japanissa target costing yhdistettynä value engineering 

-filosofiaan on useiden firmojen eniten käyttämä metodi hallita tuotteen 

valmistuskustannuksia suunnitteluvaiheessa (Cooper ja Slagmulder, 1997, preface XXII).  

 

Nykypäivän tuotekehityksessä on järjestään tavoitteena suunnitella mahdollisimman 

kustannustehokas tuote, joka täyttää sille asetetut vaatimukset. Vaikka suunnittelua 

tehtäisiin hyvinkin kustannusorientoituneesti, harvoin on tarkkaa tietoa siitä, mikä tulee 
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olemaan lopullisen tuotteen valmistuskustannus. Target costingin pääajatus on, että 

suunnittelulle annetaan heti alkuun tavoite paljonko tuotteen valmistaminen saa maksaa. 

Kirjassa ”Target Costing and Value Engineering” Cooper ja Slagmulder määrittelevät termin 

siten, että se on rakenteellinen lähestymistapa selvittää valmistuskustannus tuotteelle, jolla 

on tietty toiminnallisuus ja laatu siten, että se elinkaarensa aikana tuottaa tietyn määrän 

katetta tietyllä myyntihinnalla. Kun tavoitekustannus on saatu määritettyä, value 

engineering -tekniikat auttavat tuotekehitystä pääsemään tähän asetettuun 

kustannustavoitteeseen. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 1-10) 

 

Professorit Cooper ja Slagmulder ovat kumpikin tehneet pitkän uran insinööri- ja 

taloustieteiden parissa. Heidän tutkimuksensa ja mielenkiinnon kohteena on ollut yritysten 

kilpailukyvyn ja tuoton parantaminen. Tätä varten he ovat tutkineet lukuisia menestyviä – 

erityisesti japanilaisia – yrityksiä ja työkaluja, joita nämä yritykset käyttävät tuotteiden 

valmistuskustannuksien hallitsemiseksi. Edellä mainitussa kirjassa he kokoavat yhteen 

tutkimuksensa tuloksia. (Cooper ja Slagmulder, 1997, about the authors XXIX) 

 

2.1.1 Selviytymistripletti (survival triplet) 

Tuotteen kykyä selviytyä markkinoilla voidaan kuvata selviytymistripletin avulla. Se kuvaa 

tuotteen kolmea ominaisuutta: toiminnallisuutta, laatua ja hintaa. Kaikille kolmelle 

ominaisuudelle asetetaan minimi- ja maksimiarvot, jotka kuvastavat valmistajan ja 

asiakkaan näkemystä (kuva 3). Yhdellä akselilla on hinta, jonka maksimiarvo on se, mitä 

asiakas on enimmillään valmis maksamaan tuotteesta. Minimiarvo on se kustannus, millä 

yritys on minimissään valmis toimittamaan tuotteen asiakkaalle. Tämä kustannus pitää 

sisällään mm. tuotekehityksen, markkinoinnin ja kaikki tuotannon kulut. Laatu määritellään 

suorituskyvyksi spesifikaatioihin nähden, eli miten tuote suoriutuu sille asetetuista 

vaatimuksista. Toiminnallisuus (functionality) taas kuvaa, mitä tuotteen ominaisuuksia 

spesifikaatiossa ylipäätään luvataan. Tripletissä hinnalle voidaan määrittää selkeä 

kvantitatiivinen arvo, mutta toiminnallisuutta ja laatua kuvatessa se on haastavampaa. Niille 

pitää suhteuttaa jokin asteikko, ja yrityksillä on eri tapoja tämän toteuttamiseen. 

Toiminnallisuuden ja laadun minimiarvot määräytyvät sen mukaan, mitä asiakas on valmis 

hyväksymään välittämättä kahdesta muusta ominaisuudesta. Jos esimerkiksi tuotteesta 

puuttuu jokin tietty ominaisuus, asiakas ei osta sitä, vaikka hinta olisi kuinka alhainen. 

Laadun ja toiminnallisuuden maksimiarvot taas määräytyvät sen mukaan, miten yritys 
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pystyy ne järkevästi ja hyväksyttävästi toteuttamaan tinkimättä liikaa muista 

ominaisuuksista. Jos esimerkiksi toiminnallisuutta kasvatetaan paljon, saattaa laatu tai 

kustannus kärsiä liikaa. Näin saadaan jokaiselle kolmelle akselille määritettyä maksimi- ja 

minimiarvot. Kun näiden pisteiden välille piirretään kaksi kolmiota, saadaan rajat, joiden 

sisällä tulee pysyä, jotta tuotteella on mahdollisuus selvitä markkinoilla. Tätä aluetta 

kutsutaan selviytymisalueeksi (survival zone). (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 31-34) 

 

 

Kuva 3. Selviytymistripletti. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 34) 

 

Tuotteen menestymisen kannalta on siis tärkeää, että kaikki kolme ominaisuutta ovat 

selvitymisalueella. Monet länsimaalaiset yritykset tekevät virheen siinä, että yrittävät olla 

parhaita kaikilla kolmella osa-alueella. Tämä ajaa sekasortoiseen tilanteeseen, jossa ei ole 

selkeää päämäärää. Monella markkina-alueella jokin näistä kolmesta ominaisuudesta on 

dominoivin ja selviytymistriplettiä tulisi hyödyntää strategisesti ja tarkkaan harkiten. 

Voidaan kuitenkin todeta, että ollakseen kilpailukykyinen, yrityksen pitää pystyä tarjoamaan 

matalaan hintaan korkealaatuisia tuotteita, joilla on riittävä toiminnallisuus. (Cooper ja 

Slagmulder, 1997, s. 42-48) 

 

Kilpailu ja asiakkaat määrittävät selviytymistripletille tiukat rajat. Jos kaikki kilpailijat 

täyttävät asiakkaiden vaatimukset laadun ja toiminnallisuuden suhteen yhtäläisesti, 

tärkeimmäksi kilpailutekijäksi jää hinta. Jos yritykset ovat jo omaksuneet tehokkaat 

menetelmät kustannuksien hallitsemiseksi ja niitä on haastavaa enää alentaa, ajaa tämä 

tilanteeseen, jossa on hyväksyttävä pienempi kate. Tämä on monelle yritykselle hankala 

hyväksyä ja se aiheuttaa usein ongelmia, jos yritetään pitää kiinni historiallisista 

kateprosenteista. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 40-41) 
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Asiakkaiden preferenssit voivat muuttua ajan mittaan, ja on tärkeää pitää selviytymistripletti 

ajan tasalla niiden osalta. Jos asiakkaat haluavatkin jatkossa enemmän toiminnallisuutta 

tuotteelta, menestyvät todennäköisesti ne yritykset, jotka pystyvät tarjoamaan tätä 

toiminnallisuutta, vaikka tuotteen hinta olisikin korkeampi. Onkin tärkeää ymmärtää ja 

tuntea asiakkaat ja heidän tarpeensa, jotta heille osataan tarjota oikeita asioita. On myös 

mahdollista yrittää vaikuttaa näihin asiakaspreferensseihin ja tunnistaa ominaisuuksia, jotka 

täyttämällä on mahdollista erottautua kilpailijoista. Selviytymistripletti on työkalu, jolla 

voidaan arvioida millainen tuote tulee selviytymään markkinoilla, missä kilpailu on kovaa. 

(Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 42) 

 

2.1.2 Target costing 

Target costing on tekniikka, jolla hallitaan niin yrityksen kuluja kuin tuottojakin. Prosessi 

alkaa kartoittamalla yrityksen pitkän ajan myynti- ja tuottotavoitteet. Tässä käytetään 

pohjana segmentointia, jotta minimimäärällä erilaisia tuotteita pystytään tyydyttämään 

maksimimäärä eri asiakkaita. Kun on selvillä, mitä tuotetta halutaan tarjota asiakkaille, 

muodostetaan tälle myyntihinta. Tämän jälkeen määritetään tuotteelle kateprosentti, jotta se 

tuottaa elinikänsä aikana toivotun määrän voittoa. Kun kateprosentti vähennetään 

myyntihinnasta, saadaan tästä luvusta jalostettua suunnittelulle tarkka tavoite, mihin hintaan 

uusi tuote tulee saada valmistettua, jotta se täyttää sille asetetut tuotto-odotukset. (Cooper ja 

Slagmulder, 1997, s. 71-106) 

 

Cooperin ja Slagmulderin mukaan 90–95 % tuotteen kustannuksista määritetään 

suunnitteluvaiheessa (kuva 4). Tämän jälkeen kustannuksiin vaikuttaminen vaatisi 

uudelleensuunnittelua. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 72) 
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Kuva 4. Tuotteen kustannuksien määräytyminen suunnitteluvaiheessa. (Cooper ja 
Slagmulder, 1997, s. 73) 

 

Kun haluttu uusi tuote kaikkine ominaisuuksineen on selvillä, määritetään sille myyntihinta. 

Tämä vaatii markkinoiden analysointia: erityisesti tulisi tietää markkinatilanne sillä hetkellä, 

kun uusi tuote lanseerataan ja tästä eteenpäin tuotteen odotettavan elinkaaren ajan. Jos 

tuotetta myydään eri hinnoilla eri markkina-alueille, käytetään yleensä keskiarvohintaa. 

Referenssinä voidaan käyttää aikaisempia samanlaisia tuotteita ja kilpailijoiden tarjontaa. 

Jos myyntihinta asetetaan näitä korkeammaksi, tulee tuotteen tarjota asiakkaalle enemmän 

arvoa aikaisempiin ja kilpailijoiden tuotteisiin nähden. Jos tuotteeseen tuodaan jokin uusi 

ominaisuus, pitää tälle myös määrittää hinta. Jos ei ole olemassa sopivaa hintareferenssiä, 

tulee tehdä arvio, mitä asiakkaat olisivat valmiita maksamaan tästä ominaisuudesta. Tulee 

siis pystyä arvioimaan, miten tuote tuottaa asiakkaalle arvoa ja miten asiakas arvostaa tätä 

arvontuottoa. Toyota käyttää hinnoittelussaan aikaisempien vastaavien malliensa hintaa ja 

lisää siihen tarvittaessa uusien toiminnallisuuksien tuoman arvon. Heidän strategiansa 

yleisesti on tuoda tuotteeseen toiminnallisuutta niin paljon kunnes saavutetaan 

selviytymisalueen maksimihinta. Näin he tarjoavat tuotteita, jotka ovat selviytymistripletin 

selviytymisalueella siten, että toiminallisuus on lähellä suurinta mahdollista käytettävää 

arvoa. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 94-99) 

 

Myyntihintaa määritettäessä tulee miettiä tuotteen pitkän ajan myynti- ja tuottotavoitteita. 

Luonnollisesti alhaisempi hinta voi mahdollistaa suuremman myynnin ja markkinaosuuden, 

mutta liian alhaisella hinnalla on todennäköistä, että kannattavuus kärsii. Pitää myös miettiä, 

miten yritys haluaa profiloida tuotetta. Halutaanko tarjota hyvää hintalaatusuhdetta tai 

korkeampaan hintaan ylivertaista toiminnallisuutta. Voidaan ajatella, että tuotteen hinta 
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määräytyy täten selviytymistripletin kautta. Kokonaisuudessaan myyntihinnan 

määrittäminen vaatii laajaa tutkimusta, jotta se saadaan asetettua mahdollisimman 

realistiseksi. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 99) 

 

Kun myyntihinta on saatu asetettua, tulee seuraavaksi määrittää kateprosentti, jotta tuote 

tuottaa elinikänsä aikana toivotun määrän voittoa yritykselle. Tähän on kaksi vakiintunutta 

tapaa. Ensimmäinen tapa on käyttää edeltävän, olemassa olevan tuotteen kateprosenttia ja 

säätää se sopivaksi markkinatilanteeseen nähden. Autonvalmistaja Nissan käyttää tätä 

toimintatapaa ja kateprosentin säätämisessä he hyödyntävät tietokonesimulaatioita, joilla 

verrataan katteiden ja myyntihintojen suhteita eri myyntivolyymeilla. He haarukoivat näin 

koko yrityksen liiketoiminnan kannattavuutta seuraavalle kymmenelle vuodelle ja vertaavat 

tuloksia odotettuihin kannattavuuslukuihin. Tätä kautta he saavat haarukoitua halutun 

kateprosentin yksittäisille tuotteille. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 100-101) 

 

Toinen tapa on käyttää koko tuoteperheen tai tuoteryhmän keskiarvokateprosenttia ja 

suhteuttaa se kyseisen uuden tuotteen asemaan markkinoilla. Laskettu keskiarvokate 

vähennetään odotetusta myyntihinnasta, jolloin saadaan tuotteen tavoitekustannus. Jos tämä 

tavoitekustannus vaikuttaa liian alhaiselta, eikä tuotetta saada valmistettua siihen hintaan, 

alennetaan kateprosenttia. Tämä alennus pitää kuitenkin kompensoida nostamalla jonkin 

toisen tuotteen kateprosenttia. Lopuksi ajetaan tietokonesimulaatioita koko tuoteryhmälle, 

jotta varmistetaan, että tämä ryhmä kokonaisuudessaan täyttää sille asetetut tuotto-

odotukset. Näin ollen kateprosentti perustuu olemassa olevien tuotteiden historialliseen 

kateprosenttiin. Tällä tavoin määritetty kateprosentti mahdollistaa yrityksen tehokkuuden 

arvioimisen, ja tehokkaasti toimivat yritykset pystyvät käyttämään suurempia 

kateprosentteja. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 102) 

 

Tämän jälkeen voidaan muodostaa tavoitekustannus vähentämällä saatu kateprosentti 

arvioidusta myyntihinnasta. Sen jälkeen tulisi muodostaa vastaavan nykyisen tuotteen 

kustannus. Tämä saadaan yhdistelemällä käytössä olevista komponenteista kokonaisuus, 

joka vastaa toiminnallisuudeltaan ja laadultaan uutta tuotetta. Kun tälle kokonaisuudelle 

lasketaan valmistuskustannus, saadaan arvio vastaavan nykyisen tuotteen kustannuksesta.  

On hyvin todennäköistä, että laskettu vastaavan nykyisen tuotteen kustannus on suurempi 

kuin tavoitekustannus. Asiakkaat odottavat uudelta tuotteelta parannuksia edelliseen nähden. 
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Parannus voi olla esimerkiksi lisätoiminnallisuus tai alhaisempi myyntihinta. Tämä ajaa 

siihen, että uusi tuote on yleensä valmistettava edeltäjäänsä kustannustehokkaammin. Kun 

saadusta tavoitekustannuksesta vähennetään vastaavan nykyisen tuotteen kustannus, 

saadaan todennäköisesti negatiivinen luku, joka kertoo kuinka paljon säästöä tulee löytää 

uudesta tuotteesta, jotta se asettuu tavoitekustannukseen. Tätä lukua on kutsuttu 

kustannuksien alentamistavoitteeksi (cost reduction objective). (Cooper ja Slagmulder, 

1997, s. 104-112) 

 

Joissakin tapauksissa määritetään vielä puskuri tavoitekustannukselle. Tämä on tyypillisesti 

noin 5–10 % tavoitekustannuksesta ja sen tarkoituksena on varautua odottamattomiin 

kustannuksen ylityksiin projektin loppuvaiheessa. Tämä 5–10 % vähennetään 

tavoitekustannuksesta, jolloin tavoitteesta tulee haastavampi. Puskurin suuruutta 

määriteltäessä hyödynnetään usein tietoa aikaisemmista vastaavista tuotekehitysprojekteista 

ja niissä vastaan tulleista odottamattomista kustannuslisistä. (Cooper ja Slagmulder, 1997, 

s. 148) 

 

Tässä vaiheessa on kasassa tavoitekustannus tuotteelle, ja siitä tulee vielä muodostaa 

komponenttitason tavoitekustannukset. Ensimmäiseksi kustannus jaetaan tuotteen 

suuremmille alikokonaisuuksille, ja tästä vaiheesta on yleensä vastuussa pääsuunnittelija. 

Tällainen kokonaisuus voi olla esimerkiksi työkoneen moottorikokoonpano, ohjaamo tai 

jokin muu isompi alikokoonpano. Usein sellainen, josta tietyt henkilöt ovat vastuussa, ja 

joille tämä kustannustavoite ja vastuu siihen pääsemisestä siirtyy. Prosessissa hyödynnetään 

aikaisempaa kokemusta tuotteista ja niiden suunnitteluprosesseista. Pääsuunnittelija käy 

neuvotteluja alikokonaisuuksista vastuussa olevien ryhmien kanssa ja parhaan arvionsa 

mukaan jakaa tuotteen tavoitekustannuksen näille alikokonaisuuksille. On myös muita 

vaihtoehtoja: esimerkiksi Isuzu käyttää suhdelukuja ja haastattelee asiakkaitansa saadakseen 

tietää paljonko he ovat valmiita maksamaan kyseisestä kokonaisuudesta. Jos jokin 

kokonaisuus nähdään erityisen tärkeäksi, voidaan sille jakaa isompi osa 

tavoitekustannuksesta. Tämä tulee kuitenkin pystyä kompensoimaan jossakin toisessa 

kokonaisuudessa. Koko tuotteen tavoitekustannus on näiden alikokonaisuuksien 

tavoitekustannuksien summa, josta on vähennetty suorat ja epäsuorat kokoonpano- ja 

valmistuskulut. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 138-150) 
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Kun kaikille alikokokonaisuuksille on määritetty omat tavoitekustannukset, jaetaan ne 

edelleen vielä komponenttitasolle. Tämän tekee yleensä kyseisestä kokoonpanosta vastuussa 

oleva henkilö tai tiimi, ja menetelmä on hyvin pitkälle sama kuin tavoitekustannuksen 

jakamisessa alikokonaisuustasoille. Voidaan esimerkiksi hyödyntää historiatietoa, mitä 

vastaavat komponentit ovat maksaneet tähän asti. Työkuormaa kannattaa usein vähentää, jos 

mahdollista. Esimerkiksi jos kokoonpano sisältää jo aikaisemmin optimoituja osia, jotka 

ovat sellaisenaan käytössä muissa tuotteissa, voidaan käyttää niiden nykyisiä hintoja. Jotkut 

yritykset laskevat mitä komponentin valmistaminen maksaa hyödyntäen taulukoita ja muita 

apuvälineitä ja asettavat komponentin tavoitekustannuksen sen mukaan. (Cooper ja 

Slagmulder, 1997, s. 150-158) 

 

Komatsu käyttää toiminnallista analyysiä (functional analysis). Siinä hyödynnetään 

vastaavien samanlaisten komponenttien hintatietoja. Jos otetaan esimerkiksi moottorin 

jäähdytin, jonka jäähdytysteho riippuu suurelta osin jäähdyttimen pinta-alasta, tulostetaan 

jokaisen olemassa olevan jäähdyttimen hinta suhteessa sen pinta-alaan. Näiden saatujen 

pisteiden avulla piirretään niiden kaskiarvon mukainen viiva hyödyntäen esimerkiksi 

lineaarista regressioanalyysiä. Tämän jälkeen piirretään samansuuntainen viiva, joka kulkee 

kaikista kustannustehokkaimman pisteen kautta, eli sen, jonka pinta-ala on suurin suhteessa 

hintaan. Tätä viivaa hyödyntäen voidaan määrittää kustannustehokkain hinta uudelle 

jäähdyttimelle sitten kun sen tarvittava pinta-ala tiedetään (kuva 5). Alikokoonpanon ja sen 

komponenttien tavoitekustannuksen määrittämiseksi on useita vaihtoehtoja, jotka riippuvat 

suurelta osin komponentin luonteesta ja tavasta, jolla se hankintaan. Usein käytetään 

yhdistelmiä eri menetelmistä. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 154-156) 
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Kuva 5. Komatsun käyttämä toiminnallinen analyysi jäähdyttimelle sen optimaalisen 
kustannuksen määrittämiseksi. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 156) 

 

On tyypillistä, että iso osa tuotteen valmistamiseen tarvittavista komponenteista hankitaan 

ulkopuolisilta toimittajilta. Toyotan tapauksessa näin on 70 % kohdalla komponenteista. 

Target costingin kautta saadaan asetettua selkeä tavoitekustannus myös ulkopuolisille 

toimittajille ja siirrettyä kustannuspainetta heille. On kuitenkin tärkeää, että tämä tavoite on 

realistinen ja toimittajalla on mahdollisuus päästä siihen, vaikka se vaatisi suuren määrän 

työtä ja luovuutta. Ajatus on toimia mahdollisimman avoimesti ja viestiä toimittajille, että 

tähän hintaan komponentti on saatava, jotta tuote on kannattava. Yleensä keskustelut 

toimittajien kanssa aloitetaan hyvissä ajoin ja tarvittaessa tehdään paljonkin yhteistyötä 

ideoiden, miten kustannusta saataisiin alas. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 159-164) 

 

Target costingin pääsääntö on, että tavoitekustannusta ei saa ylittää. Jos se ylitetään, koko 

toimintamalli menettää merkityksensä ja yritys lanseeraa tuotteen, jonka kannattavuus ei 

toteuta yrityksen tuotto-odotuksia. Aina jos jossakin komponentissa ylitetään 

tavoitekustannus, tulee se pystyä kompensoimaan toisaalla. Joissakin harvoissa tapauksissa 

voidaan sallia tavoitekustannuksen ylittäminen, jos se on yrityksen kokonaiskannattavuuden 

kannalta järkevää. Näin voidaan toimia, jos tuote on esimerkiksi tärkeä osa isompaa 

tuotekokonaisuutta ja edesauttaa näin muiden tuotteiden myyntiä. On myös mahdollista, että 

tuote toimii mainoksena ja tuo yritykselle näkyvyyttä, tai se sisältää tärkeää tulevaisuuden 

teknologiaa, joka halutaan saada markkinoille. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 127-128) 
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2.1.3 Value engineering 

Value engineering on ensisijaisesti työkalu, jolla lisätään tuotteen arvoa. Arvon voidaan 

ajatella olevan toiminnallisuus jaettuna kustannuksella, jolloin toiminnallisuuden lisääminen 

tai kustannuksen pienentäminen lisäävät tuotteen arvoa. Tätä varten tuotetta usein 

tarkastellaan sen ensisijaisten ja toissijaisten toimintojen kautta. Ensisijainen toiminto 

käsittää sen miksi tuote on ylipäätään olemassa ja toissijainen toiminto sen, miten se on 

toteutettu. Esimerkiksi auton jäähdytinjärjestelmän ensisijainen toiminto on pitää moottorin 

lämpötila tietyllä tasolla ja sen toissijainen toiminto voi olla auton sisäilman lämmittäminen. 

Suoranaisten kustannussäästöjen sijaan tavoite on usein toiminnallisuuden lisääminen siten, 

että kustannus ei nouse. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 128-133) 

 

Value engineering -menetelmiä on lukemattomia ja ne yleensä ryhmitellään sen mukaan 

minkä tyyppiselle komponentille ja missä tuotekehityksen vaiheessa niitä käytetään. Usein 

niiden käyttö on hyvin järjestelmällistä. Menetelmissä hyödynnetään esimerkiksi valmiita 

tarkistuslistoja, joissa on lueteltu erilaisia mahdollisia toimenpiteitä kyseiselle 

komponentille kyseisessä kehitysvaiheessa. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 128-133) 

 

Yhtenä osana value engineering -prosessia voi olla esimerkiksi Isuzun käyttämä teardown-

menetelmä, jossa kilpailijan vastaava komponentti puretaan ja analysoidaan. Tarkoituksena 

on tutkia komponenttia monelta eri kannalta; miten se toimii, miten se saadaan valmistettua, 

mitä materiaaleja ja pintakäsittelyjä on käytetty jne. Pelkästään tähän kilpailija komponentin 

purkamiseen Isuzulla on kahdeksan eri lähestymistapaa. Erityisesti japanilaisilla yrityksillä 

on suuri määrä erilaisia value engineering -tekniikoita, joita usein yhdistellään ja uusia 

kehitetään koko ajan. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 133-138) 

 

2.2 Design for Manufacturing 

Tuotteen hyvän valmistettavuuden tärkeys on ymmärretty jo pitkään. Kuitenkin vasta 1970-

luvulle tultaessa suunnittelijoille kehitettiin kvantitatiivisia mittareita, joilla he pystyvät 

arvioimaan tuotteen valmistettavuutta. Design for Manufacturing (DFM) tarkoittaa nimensä 

mukaan tuotteen helppoa valmistettavuutta, jolloin myös valmistusaika ja kustannukset ovat 

pienemmät. Usein samassa yhteydessä käytetään myös termiä Design for Assembly (DFA), 

jolla kuvataan tuotteen helppoa kokoonpantavuutta ja näiden yhdistelmää DFMA (Design 

for Manufacturing and Assembly). (Boothroyd, Dewhurst ja Knight, 2010, s. 1-10) 
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DFM, DFA ja DFMA ovat vakiintuneita käsitteitä, eikä niiden merkitys ole ajan saatossa 

vähentynyt. Kuvassa 6 on esitetty vuosittaisten julkaisujen määrä, joihin liittyy termi 

”Design for Manufacturing”. Sinisissä palkeissa näkyvät kaikki LUT:in kirjaston kautta 

löytyvät hakutulokset sisältäen esimerkiksi kirjat, lehdet, opinnäytetyöt ja tutkimukset. 

Punaiset palkit näyttävät Science Direct -tietokannan julkaisut ja harmaat palkit Science 

Direct -tietokannasta löytyvät tieteelliset tutkimukset. Voidaan huomata, että julkaisujen 

vuotuinen määrä on kasvanut koko ajan vuoteen 2020 tultaessa. Tämä johtuu siitä, että 

tieteellisten julkaisujen määrä on kasvanut yleisellä tasolla, mutta siitä voidaan päätellä, että 

DFM, DFA ja DFMA eivät ole olleet ohimeneviä trendejä. 

 

 

Kuva 6. Eri tietokannoista löytyvät vuotuiset julkaisumäärät hakusanalla: ”Design for 
Manufacturing”. 

 

DFMA-menetelmiä käytetään kolmeen päätarkoitukseen: 

1) Perustana suunnittelutiimille rakenteen yksinkertaistamiseksi ja valmistettavuuden 

parantamiseksi, jotta valmistus- ja kokoonpanokustannuksia saadaan pienennettyä ja 

kvantitatiivisesti analysoitua. 

2) Työkaluna kilpailijoiden tuotteiden tutkimiseen ja niiden valmistus- ja kokoonpano-

ongelmien kvantitatiiviseen analysointiin. 

3) Työkaluna toimittajaneuvotteluissa koska tiedetään, mitä tuotteen valmistaminen 

maksaa. (Boothroyd, Dewhurst ja Knight, 2010, s. 1) 
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Kuvassa 7 on esitetty tuotekehitysprosessi DFMA-menetelmää hyödyntäen. Kun tuotteelle 

on määritetty vaatimukset, alkaa konseptisuunnittelu, jossa luodaan kokonaiskuva 

tuotteesta. Tämän jälkeen tutkitaan konseptin kokoonpantavuutta ja haetaan ratkaisuja 

rakenteen yksinkertaistamiseksi. Seuraavaksi valitaan raaka-aineet ja valmistusprosessit 

samalla kun suoritetaan alustavia DFM-laskelmia. Tarvittaessa palataan takaisin 

konseptisuunnitteluun, jos ratkaisevia parannuksia löydetään. Jos konsepteja on useita, niistä 

valitaan paras, jonka jälkeen siirrytään yksityiskohtaisempaan suunnitteluun. Tässä 

vaiheessa hyödynnetään edelleen DFM-tekniikoita, minimoidaan yksittäisten 

komponenttien valmistuskustannuksia sekä tuotetaan tuotteen valmistamiseen vaaditut 

dokumentit. (Boothroyd, Dewhurst ja Knight, 2010, s. 14-15) 

 

 

Kuva 7. DFMA tuotekehitysprosessissa. (Boothroyd, Dewhurst ja Knight, 2010, s. 14) 

 

DFMA tarkoittaa käytännössä sitä, että analysoidaan kvantitatiivisesti tuotteen 

valmistettavuutta sekä kokoonpantavuutta ja löydetään asiat, joita on mahdollista parantaa. 

Analysoitavia asioita voivat olla esimerkiksi osien lukumäärä, osien käsittely- ja 

asennusvaikeudet, asennusaika, hitsausaika ja koneistusaika. DFM, DFA ja DFMA ovat 

työkaluja, joiden avulla saadaan aika muutettua rahaksi, joka on olennainen mittari 

vertailtaessa eri suunnitteluratkaisuja. (Myer, 2015, s. 55-72) 
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Rautaruukin hitsattujen rakenteiden käsikirjan mukaan valmiin teräsrakenteen kustannukset 

jakautuvat likimäärin seuraavasti: (Ongelin ja Valkonen, 2010, s. 32) 

- materiaalit 38 % 

- konepajavalmistus 27 % 

- suunnittelu 13 % 

- asennus 12 % 

- pintakäsittelyt 10 % 

 

Materiaalit muodostavat suurimman osan hitsatun rakenteen kustannuksesta. Tämän lisäksi 

materiaali vaikuttaa myös valittaviin valmistusprosesseihin ja niiden kustannukseen. 

DFM-prosessissa olisikin syytä aikaisessa vaiheessa kiinnittää huomiota 

materiaalivalintoihin ja niiden vaikutukseen valmistettavuuden näkökulmasta. (Boothroyd, 

Dewhurst ja Knight, 2010, s. 29-32) 

 

DFM-kirjallisuudesta löytyy paljon suosituksia hyvistä käytännöistä, mutta ne ovat yleensä 

hyvin valmistusmenetelmäspesifisiä. Suunnittelun ja valmistuksen suhdetta on kuvattu 

termillä ”seinän yli -lähestyminen”: suunnittelu on seinän toisella puolella ja valmistus 

toisella. Valmistus ei tiedä, mitä suunnittelusta on tulossa ennen kuin se ”heitetään seinän 

yli”. Kirjassa ”Product Design for Manufacture and Assembly” Boothroyd, Dewhurst ja 

Knight toteavat, että valmistus tulisi ottaa mukaan suunnitteluprosessiin jo hyvin aikaisessa 

vaiheessa. (Boothroyd, Dewhurst ja Knight, 2010, s. 4-8) 

 

Myös VTT:n tekemän tutkimuksen mukaan yksi tärkeimmistä keinoista tuotteen 

valmistettavuuden parantamiseksi on suunnittelun ja valmistuksen välinen yhteistyö. 

Suunnittelun tulisi etenkin tuntea toimittajan valmistusmenetelmät ja huomioida ne tuotteen 

konstruktiossa. Tämä voi olla haastavaa, jos tuotteen valmistaa alihankkija, joka sijaitsee 

maantieteellisesti kaukana tai jos tuotteen hankinnasta on vastuussa erillinen 

hankintaorganisaatio. (Häkkinen, 2002, s. 7) 

 

Suunnittelun ja valmistuksen väliselle yhteistyölle käytetään usein nimitystä rinnakkainen 

suunnittelu. Englanninkielisiä nimityksiä ovat mm. Concurrent Engineering, Simultaneous 

Engineering ja Parallel Engineering. Amerikan puolustusvoimat ja osa siviiliteollisuudesta 

käyttävät termiä Concurrent Engineering (CE). Japanilaisilla taas ei ole omaa vastinetta 
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termille, mutta he ovat sisällyttäneet sen muihin kehitysprosesseihinsa. Termi tarkoittaa 

suunnittelun ja valmistuksen rinnakkaista suorittamista, jolloin voidaan saavuttaa parempi 

laatu, matalammat valmistuskustannukset ja saada tuote lyhyemmässä ajassa markkinoille. 

(Häkkinen, 2002, s. 12) 

 

VTT:n tekemässä tutkimuksessa tarkasteltiin 12 suomalaista metalliteollisuuden yritystä, 

joista 8 oli alihankkijoina toimivia valmistavia yrityksiä ja 4 valmistuksen tilaavia yrityksiä. 

Tutkimuksen perusteella valmistuksen ja suunnittelun yhteistyö oli vähäistä: vain 10–15 % 

suunnittelua tekevistä yrityksistä osallistui alihankkijan kanssa tehtävään tuotekehitykseen. 

Tutkimus piti sisällään 8 konkreettista kokeilua, joissa yhteistyötä joko parannettiin tai se 

puuttui lähtötilanteessa kokonaan. Monessa tapauksessa tuotteen valmistuskustannuksia 

pystyttiin alentamaan merkittävästi suunnittelun ja valmistuksen vuorovaikutuksella. 

Seuraavassa on esitelty yksi tutkimuksen kokeiluista. (Häkkinen, 2002, s. 21-30) 

 

 Hitsattu koneen osa, johon kohdistuu dynaamista kuormitusta. Koostuu 6 erillisestä 

levystä ja holkista, johon kiinnitetään puristusliitoksella laakeri. Hitsaus aiheuttaa 

vetelyä, osaa on oiottava ja holkin laakeripinnat kalvettava toleransseihin hitsauksen 

jälkeen. Ajallisesti hitsaus, oionta ja kalviminen ovat suurimmat työvaiheet. 

Alihankkijan mahdollisuudet pienentää valmistuskustannuksia ilman 

konstruktiomuutoksia ovat olemattomat. Yhteisen kokouksen tuloksena syntyi 

rakenne, jossa kaikki kuusi levyä pystyttiin korvaamaan yhdellä laserleikatulla 

levyllä. Hitsaussauma siirrettiin lähemmäksi holkin keskustaa ja muotoilemalla 

kiinnitys siten, että hitsit tulevat tasaisesti holkin ympärille, saatiin niiden vetelyt 

eliminoimaan toisiaan. Näiden lisäksi tehtiin myös muita muutoksia ja 

lopputuloksena oli 50 % edullisempi tuote, jonka konstruktiomuutokset eivät 

edellyttäneet investointeja. (Häkkinen, 2002, s. 31) 

 

Haasteita rinnakkaiselle suunnittelulle saattaa aiheuttaa kommunikaation vaikeus. 

Tutkimuksen mukaan ihminen käyttää 50 % valveillaoloajastaan kuuntelemiseen. Tästä 

kuunnellusta tiedosta vain 30 % sisäistetään ja 70 % tiedosta jää rekisteröimättä. Näin ollen 

on järkevää kehittää viestintä- ja kuuntelutaitoja. Myöskään kaikki ihmiset eivät sovellu 

tiimityöhön, ja osa historian parhaista konstruktioista on yksilöiden tekemiä. Lisähaasteita 

kommunikaatiolle voivat aiheuttaa rajallinen resurssien ja ajan määrä, henkilökemiat, 
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vastakkainasettelu ja puutteelliset kommunikaatiokanavat muiden muassa. Tutkimuksen 

perusteella voidaan kuitenkin todeta, että suunnittelun ja valmistuksen yhteistyöllä voidaan 

saavuttaa huomattavia säästöjä valmistuskustannuksessa etenkin, jos suunnittelulla on 

puutteelliset tiedot valmistusmenetelmistä ja tätä yhteistyötä ei aikaisemmin ole tehty. 

(Häkkinen, 2002, s. 14-48) 

  



27 

 

3 TUTKIMUSMETODIT 

 

 

Haastattelututkimukset 

Tutkimuksessa kerättiin tietoa, arvioitiin eri ratkaisuja ja testattiin tuotekehityksessä tehtyjä 

olettamuksia eri tavoilla toteutettujen haastattelujen avulla. Käytetyt haastattelumallit olivat 

teemahaastattelu, ryhmähaastattelu ja näiden yhdistelmä. 

 

Teemahaastattelu on kohdennettu ennalta valittuihin teemoihin, mutta kysymyksillä ei ole 

tarkkaa muotoa tai järjestystä. Teemahaastattelua voidaan pitää erityisen sopivana, jos 

tutkimusasetelmaa täsmennetään projektin edetessä ja on tarve esittää tarkentavia 

lisäkysymyksiä jo saatujen vastausten perusteella. (Eskelinen ja Karsikas, 2014, s. 85) 

 

Ryhmähaastattelussa haastatellaan tiettyä valikoitua ihmisryhmää. Menetelmää voidaan 

hyödyntää, jos halutaan tutkia ryhmän sisäistä vuorovaikutusta, miten yhteiset näkemykset 

muodostuvat ja miten niitä perustellaan. Ryhmähaastattelun etuja on, että saadaan samaan 

aikaan tietoa useilta henkilöiltä ja haastateltavat voivat täydentää toisiaan, auttaa esimerkiksi 

muistamaan jotain mitä yksittäiselle henkilölle ei välttämättä haastattelussa tulisi mieleen. 

(Eskelinen ja Karsikas, 2014, s. 85) 

 

Kustannuslaskenta 

Teräsrakenteiden kustannuksien tutkimisessa käytettiin työkaluna 

LeanCost-kustannuslaskentaohjelmistoa. Ohjelmaan ladataan 3D-suunnitteluohjelmistolla 

tehty 3D-malli yksittäisestä osasta tai rakenteesta. Tämän jälkeen määritetään käytettävät 

materiaalit, pinnanlaadut, toleranssit, pintakäsittelyt, hitsaukset ja koneistukset muiden 

muassa. Ohjelma pitää sisällään kirjaston eri materiaalien ja työvaiheiden kustannuksista ja 

laskee näiden perusteella tutkittavalla komponentille valmistuskustannuksen. (Hyperlean 

S.R.L. 2020) 

 

Kustannuksia selvitettiin myös kyselytutkimuksilla, lähestymällä toimittajia 

tarjouspyynnöillä sekä pyytämällä ei-sitovia arvioita uuden komponentin kustannuksesta 

verrattuna aikaisempaan vastaavaan komponenttiin. Kustannustiedon analysoinnissa ja 

kustannusrakenteiden muodostamisessa käytettiin apuna taulukkolaskentaohjelmaa. 
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4 RAKENTEEN TUTKIMINEN JA SUUNNITTELU 

 

 

Tutkimus aloitettiin kartoittamalla nykyisen rakenteen toiminnallisuutta ja muodostamalla 

vaatimukset uudelle rakenteelle. Tämän jälkeen tutkittiin, millä kinematiikalla 

saavutettaisiin paras toiminnallisuus uudelle rakenteelle. Kun vaatimukset ja haluttu 

kinematiikka olivat tiedossa, aloitettiin rakenteen varsinainen suunnittelu ja yhteistyö 

toimittajien kanssa sopivien toimilaitteiden löytämiseksi. Teräsrakenteiden 

valmistettavuutta kartoitettiin yhdessä toimittajien kanssa ja kustannuksia tutkittiin 

LeanCost DFM-työkalun avulla. Kustannuslaskennoissa asetettiin valmistusmääräksi 5 

kokonaista laitetta. Tämä tarkoittaa viittä oikean- ja viittä vasemmankätistä puomia. Jos 

samaa komponenttia voitiin hyödyntää kummankin kätisessä puomissa, käytettiin sille 

laskennassa 10 kappaleen valmistuserää. 

 

4.1 Nykyinen SB40 puomirakenne 

Nykyinen puomi kantaa nimeä SB40. Kirjaimet SB tulevat sanoista Sandvik Boom ja 

numero 40 kuvaa suurimman porattavan perän pinta-alaa neliömetreissä. Kyseinen rakenne 

on ollut käytössä noin 20 vuotta ja on odotettavissa, että myös uuden rakenteen elinikä tulee 

olemaan pitkä. Perusperiaate tunneliporalaitteiden puomeissa on kaikissa pitkälle sama ja ne 

eroavat toisistaan lähinnä koon puolesta.  

 

SB40 puomeja on käytetty pääsääntöisesti matalan teknologiatason hydrauliohjatuissa 

laitteissa. Hydrauliohjattu tarkoittaa, että esimerkiksi puomin ohjaus on toteutettu 

pilottiohjatuilla hydrauliventtiileillä ilman elektroniikkaa tai automaatiota. Eräs 

perustoiminto puomissa on yhdensuuntaisuus. Se toimii siten, että puomia käännettäessä 

syöttölaite kääntyy automaattisesti pyrkien pitämään alkuperäisen suuntansa porattavaan 

perään nähden. Toiminto koskee myös puomin nostoa, jolloin syöttölaite pyrkii puomin 

nostokulman muuttuessa pitämään ennallaan saman vertikaalisen kulmansa. Toiminto on 

toteutettu hydraulisesti siten, että puomin tyven liikkeitä ajettaessa ohjataan hydrauliöljyä 

tietyssä suhteessa myös etupään vastaliikkeille. Koska uuden puomin tulee pystyä 

automaattiporaukseen, on jokainen nivel anturoitava. Tällöin ohjausjärjestelmä pystyy 

reaaliajassa laskemaan syöttölaitteen ja porakruunun tarkan sijainnin. Samalla saadaan myös 

yhdensuuntaisuus toteutettua sähköisesti. 
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Puomi voidaan jakaa kuvan 8 mukaisiin pääkomponentteihin. Peräkokoonpano (1) yhdistää 

puomin alustaan. Tämän jälkeen on teleskooppipuomi (2), josta käytetään myös nimeä 

zoomi. Se mahdollistaa lineaarisen liikkeen puomin pituussuunnassa. Komponentti 3 on 

puomin etupään kokoonpano, josta käytetään myös nimitystä ranne. Se pitää sisällään tietyn 

määrän vapausasteita, jotka mahdollistavat syöttölaitteen suuntaamisen. Voidaan ajatella, 

että peräkokoonpanon vapausasteet ja teleskooppikokoonpano mahdollistavat syöttölaitteen 

liikuttamisen eri sijainteihin ja etupään vapausasteilla haetaan haluttu poraussuunta 

kyseisessä sijainnissa. Viimeisenä on kehto (4) ja sen tehtävä on liittää porakonetta 

kannatteleva syöttölaite puomiin. 

 

 

Kuva 8. Puomin pääkomponentit. 

 

SB40 puomissa on kaikkiaan seitsemän vapausastetta. Niiden sijainnit on esitetty kuvassa 9 

ja toiminta on eritelty taulukossa 1. Kaikki liikkeet lukuun ottamatta niveltä 6 tehdään 

hydraulisylinterillä. Nivel 6 on hydraulinen vääntömoottori, joka mahdollistaa syöttölaitteen 

liikuttamisen puomin keskilinjan ympäri. Nivelestä käytetään nimitystä roll-over. Jos 

syöttölaite halutaan puomin alapuolelle ylösalaisin, käännetään tätä niveltä 180°. Nivel 7 on 

pulttausnivel ja se mahdollistaa syöttölaitteen lisäkäännön. Nivelten 4 ja 5 liikealueet ovat 

liian rajoittuneet, jolloin ilman niveltä 7 ei pystytä poraamaan esimerkiksi kohtisuoraan 

sivulle risteävää tunnelia tai asentamaan pultteja kattoon. 
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Kuva 9. Puomin vapausasteet. 

 

Taulukko 1. Puomin vapausasteet. 

Nro. Toiminta Liikealue 

1 Puomin kääntö ± 40° 

2 Puomin nosto (ylös / alas) 55° / 30° 

3 Teleskooppikokoonpanon isku (zoom) 1 050 mm 

4 Syöttölaitteen tilt (ylös / alas) 35° / 55° 

5 Syöttölaitteen swing ± 40° 

6 Syöttölaitteen roll-over 358° 

7 Syöttölaitteen lisäsivukääntö (pulttausnivel) 90° 

 

Kuvassa 8 esitetyt pääkomponentit ovat myös ostotasoja, eli ne toimitetaan sellaisenaan 

Sandvikille, jossa niistä kasataan lopullinen puomi. Näiden pääkomponenttien lisäksi tulee 

myös tarvittavat hydraulisylinterit, mahdolliset anturit ja muut sähkökomponentit sekä suuri 

määrä pienempiä komponentteja, hydrauliletkuja ja kaapeleita. 
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4.2 Uuden puomirakenteen vaatimukset 

Puomi on monessa mielessä tärkeä ja haastava rakenne. Sitä käytetään paikoittamaan 

syöttölaite porakoneineen ja täten se määrittää ison osan poraus- ja paikoitustarkkuudesta 

sekä peittoalasta. Laitteen operaattori käyttää suuren osan työpäivästään puomin 

ohjaamiseen, joten käytettävyyden ja ergonomian tulee olla hyvät. Puomit ovat myös 

uloimpia rakenteita porausvyöhykkeellä, jolloin ne ovat alttiina putoaville kiville, vedelle ja 

erilaiselle lialle. Niitä kolhitaan tunnelin seiniin ja viereisiin puomeihin, joten rakenteen 

tulee olla hyvin kestävä. Seuraavassa on eritelty vaatimuksia uudelle puomille. 

 

Peittoalavaatimus 

Nykyinen DD321 laite pystyy poraamaan tunnelin perän, joka on 8,82 m leveä ja 6,06 m 

korkea. Tulevalle laitteelle on asetettu peräpeittoalavaatimus, joka on hieman DD321 

laitteen peittoalaa suurempi. Lisäksi uudelle laitteelle on asetettu vaatimus sivupeittoalan 

suhteen. Sen tulee pystyä poraamaan tietyn kokoinen risteävä tunneli siten, että laitetta 

joudutaan siirtämään vain kerran. Tämä vaatimus on peittoalavaatimuksista haastavin. Sen 

myötä uudelta puomilta vaaditaan edeltäjäänsä verrattuna huomattavasti enemmän 

ulottuvuutta tunnelin syvyyssuunnassa. Tätä ulottuvuutta saadaan tehokkaimmin 

pidentämällä teleskooppikokoonpanon iskua. Se kuitenkin kasvattaa koko rakenteen 

pituutta, jolle on taas asetettu vaatimus maksimiarvon suhteen. 

 

Kyseessä on kaksipuominen laite, jossa puomit ovat vierekkäin. Näin ollen yksittäiseltä 

puomilta vaadittu sivusuuntainen peittoala on pienempi kuin koko laitteelta vaadittu 

peittoala. Korkeussuunnassa saavutettavaan peittoalaan vaikuttaa puomin sijainti tunneliin 

nähden. Tähän vaikuttaa taas tunnelin pohjan tasaisuus ja kulma, sekä kuinka alas laitteen 

maatuet on ajettu. Korkeussuunnassa puomilta vaaditaan enemmän ulottuvuutta laitteen 

peittoalaan nähden, jotta siihen vaikuttavat muuttujat saadaan kompensoitua. SB40 puomin 

peräpeittoala on 7,21 m leveä ja 6,95 m korkea, esitetty kuvassa 10. 
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Kuva 10. SB40 puomin perä- ja kattopeittoala (mitat millimetreinä). 

 

Uudelta puomilta vaadittavat peittoalat ovat suurempia kuin SB40 puomin vastaavat. 

Haastavin on tunnelin syvyyssuuntainen peittoalavaatimus sivulle porattaessa, sillä se vaatii 

puomilta huomattavasti enemmän ulottuvuutta edeltäjäänsä nähden. Jos tämä vaatimus 

saadaan täytettyä, kasvaneen ulottuvuuden ansiosta myös perä- ja kattopeittoalat tulevat 

olemaan suuremmat kuin SB40 puomissa. 

 

Massa, massakeskipiste ja pituus 

Kaivoksissa tunnelit pyritään tekemään mahdollisimman optimaalisen kokoisiksi. Ne ovat 

ahtaita, koska ylimääräisen kiven louhiminen on ylimääräinen kulu. Tyypillisesti laitteen 

mittoja ja stabiliteettia tarkasteltaessa tutkitaan tilannetta, jossa laite ajaa T-risteykseen 

tunnelissa. Jotta laite mahtuu kääntymään risteyksessä, joudutaan puomeja kääntämään 

sivulle siten, että ne myötäilevät laitteen kulkusuuntaa ja tunnelin profiilia. Kuinka pitkä 

puomi on lyhyimmässä mahdollisessa asennossa, vaikuttaa siihen kuinka paljon puomeja 

joudutaan kääntämään. 

 

Puomin massa ja massakeskipisteen sijainti vaikuttavat taas laitteen stabiliteettiin. Ne 

määrittävät sen kuinka paljon risteyksessä on mahdollista kääntää puomeja sivulle ennen 

kuin laite menettää stabiliteettinsa ja alkaa kaatumaan. Puomin pituus, massa ja 

massakeskipisteen sijainti määrittävät suurelta osin sen kuinka ahtaasta risteyksestä laitteella 

on mahdollista ajaa. 
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Vaatimus on, että mikään edellä mainituista ominaisuuksista ei saa huonontua verrattuna 

SB40 puomiin. Kuljetuspituus ja massa saavat olla maksimissaan samat. Jos massa säilyy 

samana, massakeskipiste ei saa siirtyä eteenpäin puomin kärkeä kohti, jolloin massan 

alustalle aiheuttama momentti kasvaisi. 

 

Muita vaatimuksia 

Paikoitustarkkuusvaatimuksena on annettu ympyrän koko, jonka sisään porakruunu tulee 

saada paikoitettua. Poraustarkkuudelle, eli sille kuinka poratun reiän pohja osuu tavoiteltuun 

sijaintiin, on haastavaa määrittää puomin osalta vaatimusta. Siihen vaikuttavat suuresti 

esimerkiksi porauksen aikana käytetyt porausparametrit ja kiviolosuhteet. Tarkkuusmielessä 

rakenteen jäykkyydestä on apua, jolloin joustoja ja välyksiä on mahdollisimman vähän. 

Tarkkuus asettaa myös vaatimuksia käytettäville antureille. 

 

Puomin tulee pystyä toteuttamaan haluttu liike sen asennosta riippumatta. Tästä saadaan 

johdettua voimantuottovaatimukset eri vapausasteille siten, että kuormituksena on 

ainoastaan rakenteen massa (esimerkiksi pyöriville liikkeille dynaaminen 

momenttivaatimus). Puomin tulee pystyä myös kantamaan porauksen aikaiset kuormitukset. 

Nämä kuormitukset syntyvät edellä mainitusta massasta sekä porauksessa käytetystä 

syöttövoimasta, eli voimasta jolla porakruunua painatetaan kiveä vasten. Tavoite on, että 

mahdollisimman suuri osa porakoneen iskuenergiasta saadaan siirrettyä kiveen. Jotta tämä 

saavutetaan, tulee terän olla jatkuvasti kosketuksessa reiän pohjaan (Hakanpää ja 

Lappalainen, 2009, s. 141). Massa taas vaihtelee käytetyn syöttölaitteen pituuden ja tyypin 

mukaan. Näiden kahden kuormituksen summaa voidaan ajatella rakenteen staattisena 

pitokykynä, koska puomin asentoa ei tulisi joutua muuttamaan porauksen aikana.  

 

Rakenteen huollettavuuden tulee olla hyvä, jotta vikatilanteissa saadaan minimoitua 

korjaukseen tai huoltoon käytetty aika.  

 

4.3 Puomin kinematiikan valinta 

SB40 puomin kinematiikan lähtökohtana on, että tyvessä on puomin nosto- ja kääntönivel, 

tämän jälkeen teleskooppikokoonpano ja syöttölaitteen suuntaamiseen käytetty 

rannekokoonpano. Rakenne on esitetty kuvassa 9. Tämä kinematiikka on vakiintunut 

vuosien saatossa ja on laajalti käytössä myös kilpailijoilla. Aikaisemmissa 
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tuotekehitysprojekteissa tätä kinematiikkaa on haastettu ja on tutkittu erilaisia uusia 

konsepteja hakemalla inspiraatiota mm. teollisuusroboteista. Kinematiikkaa on arvioitu 

myös Sandvikin tutkimusosastolla sekä erilaisissa yhteistyöprojekteissa 

suunnittelutoimistojen ja yliopistojen kanssa. Sitä on tutkittu simuloimalla ja 

laskentaohjelmia hyödyntäen. Aikaisempi kokemus ja tutkimukset ovat puoltaneet tätä 

nykyistä peruskinematiikkaa eikä sitä lähdetty tässä projektissa haastamaan. Sen sijaan 

aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet, että puomin etupään kinematiikkaan on olemassa 

optimaalisempi vaihtoehto. 

 

Nykyistä SB40 puomin etupään kinematiikkaa on havainnollistettu kuvassa 11, jossa 

puomin etupää on kuvattu sivulta ja punainen nuoli kuvaa syöttölaitetta ja poraussuuntaa. 

Vasemmalta teleskooppikokoonpanosta lähdettäessä ensimmäisenä on tilt-nivel (1), toisena 

swing-nivel (2), sitten roll-over (3) ja viimeisenä pulttauksen vaatima ylimääräinen 

lisäkääntönivel (4). Kaikki liikkeet roll-overia lukuun ottamatta on toteutettu 

hydraulisylinterillä.  

 

 

Kuva 11. SB40 puomin etupään kinematiikka. 

 

Tämän kinematiikan haittapuolena on liikealueen rajallisuus. Swing-nivel mahdollistaa 

syöttölaitteen käännön 40° kumpaankin suuntaan. Porattaessa sivulle risteävää tunnelia tai 

tunnelin kattoon tulisi tämän nivelen kääntyä vähintään 90° kumpaankin suuntaan. Tästä 

syystä rakenteessa on toinen kääntönivel, jota kutsutaan pulttausniveleksi (kuvassa positio 

4). Tämä mahdollistaa 90°:n lisäkäännön, mutta vain toiseen suuntaan. Jos kaksipuomisella 

laitteella halutaan porata kummallakin puomilla yhtä aikaa samalle sivuseinälle, onnistuu se 
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vain toiselle puolelle. Jos halutaan porata vastakkaiselle sivulle, pitää pulttausnivel purkaa 

ja asentaa uudestaan toisin päin.  

 

Ratkaisuna edellä mainittuun ongelmaan on, että swing-nivel toteutetaan hydraulisylinterin 

sijaan hydraulisella pyörivällä toimilaitteella, joka yksin mahdollistaisi riittävän suuren 

liikealueen. Silloin ei vaadittaisi ylimääräistä pulttausniveltä ja kinematiikka voitaisiin 

toteuttaa kolmella vapausasteella neljän sijaan. Rakenne olisi yksinkertaisempi ja omaisi 

laajemman liikealueen. 

 

Jos uuden puomin etupää toteutetaan kolmella vapausasteella, voidaan nämä vapausasteet 

sijoittaa kuvassa 12 esitettyyn kuuteen eri järjestykseen. 

 

 

Kuva 12. Puomin etupään kinematiikan vaihtoehdot kolmella vapausasteella. 
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Tarkastellaan kuvan 12 vaihtoehtoja A ja B, joissa roll-over on keskimmäinen nivel 2. Jos 

tätä niveltä käännetään 90°, ovat nivelten 1 ja 2 akselit samaan suuntaan. Vaihtoehto A:n 

tapauksessa se tarkoittaa, että tässä asennossa syöttölaitetta ei pystytä kääntämään 

sivusuunnassa. Vaihtoehto B:n tapauksessa syöttölaitteen pystysuuntaista kulmaa ei voida 

muuttaa, jos roll-over on käännetty 90°. Tästä syystä roll-over keskimmäisenä nivelenä ei 

ole optimaalisin kinematiikka. 

 

Vastaavanlainen haaste toistuu vaihtoehto C:ssä. Kun keskimmäinen swing-nivel 

käännetään 90°, ovat ensimmäisen ja viimeisen nivelen akselit samaan suuntaan. Tässä 

asennossa porattaisiin sivulle esimerkiksi risteävää tunnelia varten, mutta siinä asennossa 

tällä kinematiikalla ei pystytä muuttamaan syöttölaitteen kulmaa pystysuunnassa.  

 

Vaihtoehto D:ssä tulee haasteelliseksi poraaminen ylöspäin. Se vaatii hyvin laajan liikeradan 

tilt-niveleltä. Lisäksi kun poraussuunta on käännetty tilt-nivelellä 90° ylös, ovat 

ensimmäisen ja viimeisen nivelen akselit samansuuntaiset ja ensimmäisen swing-nivelen 

asennosta riippuen porauskulmaa ei voida muuttaa joko tunnelin syvyys- tai 

leveyssuunnassa.  

 

Parhaimmiksi vaihtoehdoiksi jäävät E ja F. Kumpaakin kinematiikkaa on käytössä 

tunneliporalaitteissa. Aikaisemmin tehdyissä tutkimuksissa näiden kahden kinematiikan 

välillä ei ole havaittu merkittävää eroa siten, että toinen mahdollistaisi laajemman 

liikealueen tai paremman käytettävyyden.  

 

Valinta E ja F kinematiikan välillä 

Valinta näiden kahden kinematiikan välillä suoritettiin ryhmähaastattelun avulla simulointia 

hyödyntäen. Sandvik käyttää simuloinnissa VR-seinää (virtual reality), joka on esitetty 

kuvassa 13. Se koostuu kuudesta näytöstä, joiden eteen on tuotu poralaitteessa käytetyt 

hallintalaitteet. Näin käyttäjä saa mahdollisimman realistisen kokemuksen simuloitavasta 

laitteesta.  

 

Tutkimus toteutettiin siten, että kummastakin vaihtoehdosta mallinnettiin kokonainen 

puomimalli NX 3D -suunnitteluohjelmalla. Tämän jälkeen mallit tuotiin simulaattorin 

käyttämään Mevean solver-ohjelmistoon, jossa niille tehtiin tarvittavat määritykset, jotta ne 
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toimivat simulaattorissa halutulla tavalla. Tämän jälkeen puomeja oli mahdollista ajaa 

simulaattorissa porausjumbosta tutuilla hallintavivuilla. Seuraavaksi muodostettiin 

tutkimusryhmä, joka koostui tuotelinjan edustajista ja poramestareista. Poramestarit ovat 

tuotekehitykselle tärkeä tiedonlähde asiakkaan suunnasta. Heillä on tyypillisesti paljon 

aikaisempaa porauskokemusta, he hoitavat asiakkaiden kouluttamisen ja ongelmatilanteissa 

menevät asiakkaan luo selvittämään ongelman. Näitä ihmisiä pyydettiin testaamaan 

simulaattorissa realistisia poraustilanteita ja vastaamaan tämän jälkeen kumpi vaihtoehto on 

heidän mielestään parempi ja miksi.  

 

 

Kuva 13. Vasemmalla simuloinnissa käytetty VR-seinä ja oikealla simuloitu puomimalli E-
version kinematiikalla. 

 

Kaikki koehenkilöt olivat yksimielisiä siitä, että vaihtoehto F on paras kinematiikka. 

Molemmilla vaihtoehdoilla pystyttiin toteuttamaan halutut poraustilanteet ja tunnelin perää 

porattaessa myös käytettävyys koettiin yhtäläiseksi. Ero tuli esille sivulle porattaessa. Kun 

vaihtoehdon F swing-nivel on käännetty 90°, voidaan hyödyntää tilt-niveltä kallistamaan 

syöttölaitetta operaattoria kohti. Tämä mahdollistaa paremman näkyvyyden 

porausprosessiin, mikä on operaattoreille tärkeää. Tällä samalla liikkeellä voidaan myös 

siirtää syöttölaitetta tunnelin syvyyssuunnassa saaden lisää ulottuvuutta poikittaisen tunnelin 

poraamiseen, joka on havainnollistettu kuvassa 14. Koska kummatkin vaihtoehdot koettiin 

muuten yhtä hyviksi mutta vaihtoehto F:n kinematiikalla saavutettiin sivulle porattaessa 

suurempi peittoala ja parempi näkyvyys, valittiin vaihtoehto F. 
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Kuva 14. Kinematiikkavaihtoehto F. Syöttölaite käännetty sivulle 90°, jolloin 
keskimmäisellä tilt-nivelellä voidaan siirtää syöttölaitetta tunnelin syvyyssuunnassa ja 
kallistaa sitä operaattoria kohti. 

 

4.4 Puomin tavoitekustannus ja kustannusrakenne 

Puomille johdettiin tavoitekustannus target costing -prosessin mukaisesti. Tuotelinja 

määritti uuden tunnelijumbon myyntihinnan ja tavoitellun kateprosentin. Myyntihinnasta 

vähennettiin katteen lisäksi etulinjan kulut sekä suorat ja epäsuorat kokoonpanokulut. Näin 

saatiin tuotekehitykselle tarkka euromäärä mitä laitteen materiaalit saavat maksaa. Tämä 

tavoitekustannus jaettiin suuremmille alikokoonpanoille, joista yksi oli uusi puomi.  

 

Puomille allokoitu tavoitekustannus perustui historiatietoon, eli nykyisen SB40 puomin 

vastaavaan kustannukseen. SB40 puomi ei kuitenkaan oletuksena ole anturoitu ja 

yhdensuuntaisuus on toteutettu hydraulisesti. Uudessa puomissa taas jokaisen vapausasteen 

asema tulisi olla tarkasti mitattavissa, jotta automaattiporaus voidaan toteuttaa. Uuteen 

puomiin tulee näin ollen lisäkustannuksena jokaisen nivelen anturointi mutta siitä jää pois 

hydraulisen yhdensuuntaisuuden vaatimat komponentit. Jokaisen nivelen anturointi on 

suurempi kustannus kuin hydraulisesti toteutetun yhdensuuntaisuuden, ja näin ollen 

tavoitekustannus on tältä osin haastava. 

 

Seuraavaksi muodostettiin vastaavan nykyisen tuotteen kustannus. Olemassa olevista osista 

ja kokoonpanoista muodostettiin rakenne, joka vastaa uuden puomin vaatimuksia. Tämä 

rakenne piti sisällään automaattiporauksen vaatimat anturit ja sähkökomponentit. Rakenne 

koostui 310 yksittäisestä komponentista, joiden kustannukset laskettiin yhteen. Tässä 

vaiheessa laskettu olemassa olevan tuotteen kustannus oli 23 % suurempi kuin 

tavoitekustannus. 
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Puomin etupään kinematiikkaa haluttiin parantaa toteuttamalla syöttölaitteen sivukääntö 

hydraulisylinterin sijaan pyörivällä toimilaitteella. Tämä nostaisi puomin kustannusta mutta 

toisi lisää käytettävyyttä ja näin ollen lisäarvoa asiakkaalle. Tuotelinjan arvion mukaan 75 % 

asiakkaista olisivat valmiita maksamaan tietyn summan enemmän laitteesta, jos puomeissa 

olisi tämä ominaisuus. Arvion mukaan myös tietty määrä kauppoja jäisi syntymättä, jos tätä 

omaisuutta ei olisi tarjota asiakkaille. Tämän takia puomin tavoitekustannusta nostettiin, 

jotta asiakkaalle lisäarvoa tuova kinematiikkamuutos voitaisiin toteuttaa. Historiatietoon ja 

vastaavien olemassa olevien komponenttien hintatietoon perustuen arvioitiin, että tämä 

muutos nostaisi uuden puomin kustannusta 17 %. Tämä lisä päivitettiin laskettuun vastaavan 

nykyisen tuotteen kustannukseen, joka oli tämän jälkeen vielä 16 % suurempi kuin 

tavoitekustannus. 

 

Kustannusrakenteesta oli tunnistettavissa komponenttiryhmiä, joille jakautuu suhteessa 

merkittävä osa kustannuksesta. Hydraulisylinterit muodostavat 23 % kustannuksesta, 

hitsatut rakenteet 24 % ja valetut sekä suuret koneistetut komponentit 21 %.  Loput 31 % 

muodostuu sähkökomponenteista ja pienemmistä irto-osista, joita tarvitaan puomin 

kokoonpanemiseen. Nykyisen vastaavan tuotteen kustannusrakenne pitää tässä vaiheessa 

sisällään oletuksia ja arvioituja kustannuksia, eikä vastaa lopullista kustannusrakennetta. 

Tässä vaiheessa voitiin kuitenkin olettaa, että kustannusta tulisi saada pienennettyä 16 % ja 

säästökohteiden etsiminen olisi kannattavaa aloittaa komponenttiryhmistä, joille jakautuu 

suhteessa merkittävä osa kustannuksesta. 

 

4.5 Puomin etupään rakenne 

Puomin etupään rakenteen suunnittelu aloitettiin kartoittamalla sopiva hydraulinen 

toimilaite toteuttamaan syöttölaitteen sivukääntöliike. Roll-over -liike toteutetaan 

nykyisessä SB40 puomissa hydraulisella vääntömoottorilla, joten samalla kartoitettiin myös 

tämän liikkeen toteuttamiseen sopivia toimilaitteita. 

 

Tiedettyjen massojen ja statiikan avulla laskettiin toimilaitteilta vaadittava dynaaminen 

momentti, jotta ne pystyvät liikuttamaan syöttölaitetta kaikissa mahdollisissa asennoissa. 

Aikaisempien mittauksien ja kokemuksen perusteella tiedettiin porauksen aikaiset voimat, 

eli millä voimalla syöttölaitetta ja porakruunua on painatettava porauksen aikana kiveä 

vasten. Tätä tietoa ja statiikkaa hyödyntäen saatiin laskettua porauksen tuottamat 
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momenttivaatimukset toimilaitteille. Toimilaitteen staattinen pitomomenttivaatimus 

muodostettiin summaamalla kyseiselle toimilaitteelle laskettu dynaaminen ajomomentti ja 

porauksen aikaansaama momentti. Toimilaitteille kohdistuvat momentit muuttuvat suuresti 

poraussuunnan ja nivelten asentojen muuttuessa. Eri käyttötilanteista pyrittiin tunnistamaan 

pahimmat kuormitustilanteet, ja staattisen pitomomentin vaatimukseksi muodostui massan 

ja porausvoimien aiheuttamien momenttien suurin mahdollinen summa.  

 

Rannerakenteen nivelten liikeratavaatimukset perustuivat historiatietoon ja aikaisempaan 

SB40 puomiin. Roll-over -nivelen tulee pystyä siirtämään syöttölaitetta 360° kokonaan 

puomin ympäri. Jotta ääriasennoissa olisi hieman pelivaraa, roll-over -nivelen 

liikeratavaatimukseksi asetettiin 365°.  

 

Tilt-nivelen tulee pystyä kääntämään syöttölaite vaakatasoon silloin kun puomi on nostettu 

55° ylimpään asentoonsa. Tällöin tilt-nivelen tulee kääntyä alaspäin 55°. Syöttölaite tulee 

saada vaakatasoon myös silloin kun porataan alempia reikiä ja puomia lasketaan vaakatason 

alapuolelle. Aivan alimpia reikiä porattaessa käännetään syöttölaite roll-over -nivelellä 

puomin alapuolelle. Tässä asennossa ranne on ylösalaisin ja edellä mainittu tilt-nivelen 55°:n 

liikerata riittää pitämään syöttölaitteen vaakatasossa. Syöttölaitteen asentoja on 

havainnollistettu kuvassa 15. Se kuinka paljon tilt-niveleen tarvitaan liikealuetta toiseen 

suuntaan, riippuu missä vaiheessa syöttölaite käännetään sivulle tai puomin alapuolelle. 

Tämän määrittämiseksi haastateltiin poramestareita ja asiaa tutkittiin simulaattorissa. 

Todettiin, että puomia ei pitäisi joutua laskemaan enempää kuin 20° siten, että syöttölaite on 

sen yläpuolella. Tilt-niveleen tarvitaan näin ollen 20°:n liikerata ylöspäin, jolloin 

liikeratavaatimukseksi muodostui kokonaisuudessaan 75°. 

 

 

Kuva 15. Syöttölaitteen ja tilt-nivelen asennot, kun porataan ylös, keskelle ja alas. 
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Swing-nivelen vaadittava liikerata määräytyy sivulle porauksesta. Tunnelin reunimmaiset 

reiät porataan yleensä pienessä kulmassa siten, että reiän pohja on ulompana kuin reiän 

aloituskohta. Tätä kutsutaan pistokulmaksi. Porattavan sivuseinän puoleista puomia 

joudutaan myös kääntämään hieman poispäin seinästä, jotta syöttölaite mahtuu liikkumaan. 

Jos halutaan porata 90° risteävä tunneli sivulle, pitää syöttölaitetta pystyä kääntämään 

enemmän kuin 90°, havainnollistettu kuvassa 16. Simulaattoria ja poramestareiden 

kokemusta hyödyntäen määritettiin kuinka suuret näiden kulmien tulisi olla. 

 

 

Kuva 16. Pistokulma ja puomin kulma sivulle porattaessa. 

 

Pistokulman suuruus riippuu asiakkaan ja operaattorin mieltymyksistä. Poramestareiden 

arvion mukaan 5° riittää kattamaan nämä preferenssit. Simulaattorin avulla tutkittiin myös 

kuinka paljon puomia enimmillään joudutaan kääntämään poispäin porattavasta seinästä. 

Tulokseksi saatiin, että 15°:n kulma riittää siitä riippuen, kuinka lähellä laite on porattavaa 

seinää. Haastavassa tilanteessa on mahdollista, että laite joudutaan asemoimaan tunneliin 

nähden vinoon, jolloin puomia joudutaan kääntämään enemmän poispäin porattavasta 

seinästä. Poramestareiden arvion mukaan 10°:n lisäkääntö riittää kattamaan nämä 

epätavallisemmat haastavat poraustilanteet. Vaadittavaksi liikeradaksi muodostui 120° 

kumpaankin suuntaan, eli yhteensä 240°. 

 

Tarkkuusvaatimus määritettiin myös statiikkaa hyödyntäen. Nykyisistä rakenteista saatiin 

arvio, kuinka pitkä etäisyys toimilaitteesta on porakruunuun. Tämä määritettiin 

haastavimman asennon ja pisimmän syöttölaitevaihtoehdon perusteella. Vaatimukseksi 

muodostui asteluku mitä toimilaitteen välys saa enimmillään olla. Pyörivissä toimilaitteissa 

on tyypillisesti aina välystä ja siitä syystä tämä tarkkuusvaatimus tulisi esittää mahdollisille 
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toimilaitteen toimittajille. Samalla se antaa tarkkuusvaatimuksen kulman mittaamiseen 

käytettävälle anturille. 

 

Yksittäiselle toimilaitteelle oli haastavaa määrittää tarkkaa painovaatimusta. Toimilaitetta 

ympäröivä rakenne määräytyy hyvin pitkälle valitun toimilaitteen rakenteen ja koon 

perusteella. Tilt-liike oli tarkoitus toteuttaa hydraulisylinterillä ja tätä varten tarvitaan nivel 

sekä kiinnitykset sylinterille. Itse toimilaitteet tarvitsevat myös kiinnityksen. Näiden 

rakenteiden massoja on haastavaa arvioida ennen kuin on selvillä tarkat tiedot valittavasta 

toimilaitteesta. Tiedettiin kuitenkin, että uuden puomin massa ei saa olla suurempi kuin 

SB40 puomin, eikä massakeskipiste siirtyä puomin kärkeä kohti. Kun SB40 puomista 

laskettiin yhteen kaikkien etupään liikkeiden toteuttamiseen vaadittavien komponenttien 

massat, saatiin arvio mitä koko rannerakenne saa painaa. 

 

Tiedettiin myös, että uuden puomin teleskooppikokoonpanolta vaaditaan enemmän iskua 

SB40 puomiin verrattuna. Tämä tarkoittaa sitä, että rakenteesta tulee edeltäjäänsä pidempi. 

Koska puomin kokonaispituus ei saa kasvaa, pitää tämä pituuden muutos pystyä 

kompensoimaan muissa rakenteissa. Rannerakenteen tulisi näin ollen olla mahdollisimman 

lyhyt. Roll-over -nivel on ensimmäinen vapausaste rakenteessa ja sen pyörimisakseli on 

puomin suuntainen. Tästä syystä toimilaitteen mitan pituussuunnassa tulisi olla 

mahdollisimman lyhyt. Rakenteen leveys ja korkeus vaikuttavat siihen, kuinka ahtaassa 

tilassa puomilla pystytään operoimaan ja myös näiden dimensioiden tulisi olla 

mahdollisimman pienet. Tärkeimmäksi vaatimukseksi rannerakenteen koon suhteen 

muodostui kuitenkin pituus, joka tulisi saada mahdollisimman pieneksi. Korkeuden ja 

leveyden tulisi silti olla maksimissaan samat kuin SB40 puomissa. 

 

Suunnittelussa tehtiin olettamus, että olisi hyvä, jos toimittaja pystyisi toimittamaan 

Sandvikille koko rannerakenteen valmiina pakettina. Tämä vähentäisi kokoonpanoaikaa 

Sandvikin tuotannossa ja helpottaisi vapausasteiden integroimista yhdeksi kompaktiksi 

paketiksi. Massan ja koon minimoimiseksi olisi apua, jos esimerkiksi tilt-nivel ja sylinterin 

kiinnitykset olisi mahdollista integroida toimilaitteen runkorakenteeseen. Tällöin ei olisi 

tarpeellista käyttää ylimääräisiä teräsrakenteita tilt-nivelen toteuttamiseen. Value 

engineering -teoriaan peilaten, toimilaitteen ensisijainen toiminto olisi swing-liikkeen 
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toteuttaminen ja toissijainen toiminto tilt-nivelen toteuttaminen. DFA-teoriaan peilaten 

saataisiin minimoitua osien lukumäärä. 

 

Toimittajia lähestyttiin yhteistyössä hankintaorganisaation kanssa. Heille annettiin 

vaatimukset kuormituksen, tarkkuuden, massan, liikealueiden ja koon suhteen. 

Alkutilanteessa mukana oli yhteensä 16 potentiaalista toimittajaa. Näistä neljä karsiutui 

tarkkuusvaatimuksen takia. Etenkin vaihdetyyppisissä toimilaitteissa, planeetta- ja 

matoruuvivaihteissa, osassa välys oli huomattavasti suurempi kuin annettu 

tarkkuusvaatimus. Viisi toimittajaa karsiutui painovaatimuksen takia. Vaikka tarkkaa 

painovaatimusta itse toimilaitteelle ei ollut määritetty, oli näiden toimittajien yksittäisten 

toimilaitteiden paino lähellä tai jopa suurempi kuin koko rannerakenteelle määritetty 

maksimipaino. Jäljellä oli seitsemän potentiaalista toimittajaa mutta yhdelläkään ei ollut 

tarjota valmista ratkaisua, joko tarkkuus-, paino- tai kuormitusvaatimusta ei pystytty 

täyttämään. Toimittajissa nähtiin kuitenkin potentiaalia saavuttaa tavoitteet tuotekehityksen 

kautta. Viisi toimittajista karsiutui, koska heillä ei ollut halua tai mahdollisuutta tehdä 

jatkokehitystä tarjottuihin toimilaitteisiin. Jäljellä oli kaksi vaihtoehtoista toimittajaa ja 

toimilaitetta. Toinen oli planeettavaihde ja toinen hydraulinen vääntömoottori. 

 

Planeettavaihde ei ole itsepidättyvä ja se tarvitsee erillisen jarrun, jotta se pystyy pitämään 

asemansa staattisessa tilanteessa. Tämä jarru estää myös kyseisen nivelen liikkumisen silloin 

kun laite seisoo ja toimilaitteelle ei pystytä tuottamaan hydraulipainetta. Jarru on 

normaalitilanteessa lukittu, mutta avataan hydraulisesti toimilaitetta ajettaessa. Tämä vaatii 

jarrulle oman ohjausventtiilin, joka on lisäkomponentti. Toimilaite koostuu näin ollen 

planeettavaihteesta, hydraulimoottorista, jarrusta ja sen ohjausventtiilistä sekä anturista. 

Rakenteen monimutkaisuuden takia toimittaja ei ollut halukas kehittämään toimilaitetta 

siten, että siihen saataisiin integroitua tilt-nivel. 

 

Hydraulinen vääntömoottori on komponenttina yksinkertaisempi. Se toimii samalla 

periaatteella kuin hydraulisylinteri, mutta männän työntyessä saadaan kierteen avulla aikaan 

pyörivä liike, kuva 17. 
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Kuva 17. Hydraulinen vääntömoottori. (Holland Hydraulics B.V. 2020) 

 

Kuvassa esitetyn hydraulisen vääntömoottorin haittapuolena on, että toimilaitteen fyysinen 

koko riippuu liikealueen laajuudesta. Mitä laajempi liikealue, sitä pidempi toimilaite. Kun 

tarkastellaan Sandvikilla käytössä olevia komponentteja voidaan myös huomata, että saman 

vääntömomentin omaava planeettavaihde painaa keskimäärin vähemmän kuin vastaava 

hydraulinen vääntömoottori. Vääntömoottorin etuna on, että se ei vaadi ylimääräistä jarrua. 

Se kykenee kantamaan kuorman samaan tapaan kuin hydraulisylinteri, jossa on 

lukkoventtiilit. Tämä yksinkertaistaa rakennetta ja potentiaalisesti helpottaa tilt-nivelen 

integroimista toimilaitteen runkorakenteeseen. Lisäksi toimintaperiaatteen takia sisäiset 

kitkat ovat suuremmat kuin planeettavaihteessa. Kun puomia liikutetaan ja liike pysäytetään, 

jää syöttölaite värähtelemään. Värähtelyn amplitudi määräytyy suurelta osin toimilaitteiden 

välyksistä ja joustoista. Toimilaitteiden sisäinen kitka vaimentaa tätä värähtelyä, jolloin sen 

amplitudi pienenee nopeammin. Tämä antaa rakenteesta jämäkämmän vaikutelman ja 

helpottaa automaation toteutusta, koska nivelen värähtely näkyy myös anturin signaalissa. 

 

Vääntömoottoritoimittajan kanssa aloitettiin yhteistyössä kehittämään rannerakennetta, 

jossa tilt-nivel on integroitu toimilaitteen runkorakenteeseen. Tavoitteena oli kompaktimpi 

rakenne, jolloin myös massa olisi pienempi. Ylimääräisten osien vähentäminen on myös 

tehokas keino säästää kustannuksissa. Target costing -toimintatavan mukaan myös tiukka 

kustannustavoite kommunikoitiin avoimesti toimittajalle heti projektin alkuvaiheessa. 

 

Ensimmäiset luonnokset rakenteesta olivat huomattavasti painavampia kuin tavoitepaino. 

Kuukausien yhteistyön tuloksena lopullinen paino saatiin 2,6 % alle tavoitteen ja rakenteen 

fyysiset mitat hyväksyttävälle tasolle. Näiden vaatimusten täyttämisen ohella keskityttiin 

suunnittelemaan mahdollisimman kustannustehokas ratkaisu. Kun rakenne täytti kaikki 
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toiminnalliset vaatimukset, suoritettiin vielä suunnittelukierroksia kustannuksen 

alentamiseksi. Sandvikin hankintaorganisaatio oli projektin alusta asti aktiivisesti mukana, 

mikä auttoi siirtämään kustannuspainetta toimittajan suuntaan.   

 

Uudessa rakenteessa tilt-nivel on integroitu toimilaitteiden runkorakenteisiin. Rakenne on 

symmetrinen, jolloin sama komponentti sopii kummankin kätiseen puomiin. Tämä tukee 

kokoonpanoa DFA-mielessä standardoinnin kautta. On vähemmän komponentteja ja erillisiä 

komponenttinimikkeitä. Lopullinen rakenne on esitetty kuvassa 18. 

 

 

Kuva 18. Uusi suunniteltu rannerakenne. 

 

Kun SB40 puomista summattiin yhteen kaikkien vastaavan toiminnallisuuden tuottamiseen 

vaadittujen komponenttien kustannukset, saatiin vertailukustannus. Tämä vertailukustannus 

muodostaa 42 % koko SB40 puomin materiaalikustannuksesta. Kun tätä verrattiin uuteen 

rakenteeseen, oli uuden rakenteen kustannus 24 % korkeampi. Kustannusero oli kuitenkin 

arvioitua pienempi ja kun tämä päivitettiin vastaavan olemassa olevan rakenteen 

kustannukseen, oli se enää 9 % suurempi kuin puomin tavoitekustannus. Tämän verran 

säästöä tuli löytää puomin muista komponenteista. 

 



46 

 

4.6 Puomin hydraulisylinterit 

Sandvik hankkii hydraulisylinterit ulkopuolisilta toimittajilta. SB40 puomissa sylinterit 

muodostavat 24 % koko puomin kustannuksesta. Uudessa puomissa tämä osuus tulee 

olemaan pienempi, koska kaksi sylinterillä toteutettua liikettä korvataan yhdellä 

hydraulisella vääntömoottorilla. 

 

Maanalaisissa kaivoksissa on aina vettä. Sitä tulee maaperän pinta- ja pohjavesistä sekä 

porauksen aikana käytetystä huuhteluvedestä. Veteen on liuenneena eri aineita ja yhdisteitä 

maaperästä riippuen ja osa näistä voi voimakkaasti kiihdyttää korroosiota. Normaalisti 

sylintereiden männänvarret ovat kovakromattua terästä mutta korroosion kannalta 

haastavissa paikoissa käytettään haponkestävää männänvarren perusmateriaalia. Tämä on 

usein tarpeen esimerkiksi hyvin rikki- tai suolapitoisissa ympäristöissä. 

 

Hankintaorganisaatio yhteistyössä suunnittelun kanssa lähestyi potentiaalisia 

sylinteritoimittajia kartoittaakseen kustannustehokkaampia vaihtoehtoja nykyisille 

sylintereille. Yksi toimittajista arvioi pystyvänsä tarjoamaan sylinterit 15 % edullisemmin 

nykyisiin verrattuna.  

 

Samalla kartoitettiin kustannustehokkaampaa vaihtoehtoa haponkestävälle männänvarrelle. 

Nikkeli-kromipinnoite nähtiin vaihtoehtona, se tarjoaa pelkkää kromia paremman suojan 

korroosiota vastaan ja on kustannustehokkaampi verrattuna haponkestävään perusaineeseen. 

Nikkeli-kromipinnoite oli toimittajan tarjouksen perusteella 4 % kalliimpi kuin 

kromipinnoite ja 7 % edullisempi kuin haponkestävä männänvarsi.  

 

Kaivoksissa ongelmana on putoavat kivet, jotka osuessaan pystyvät rikkomaan 

männänvarren pinnoitteen. Tällöin männänvarsi on alttiina etenkin pistekorroosiolle 

kohdasta, josta pinnoite on rikkoontunut. Tästä syystä haastavimmissa ympäristöissä 

haponkestävää männänvartta ei voida korvata nikkeli-kromipinnoitetulla teräsvarrella. Se 

tarjoaa kuitenkin kolmannen vaihtoehdon, joka asettuu kustannuksen ja 

korroosiokestävyyden suhteen nykyisten vaihtoehtojen väliin ja jota voidaan tarjota 

asiakkaille, joiden kaivosolosuhteet ovat korroosion suhteen myös tässä välimaastossa. 
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4.7 Puomin teräsrakenteet 

Kun sylintereistä saatava 15 % prosentin säästö päivitettiin nykyisen vastaavan tuotteen 

kustannukseen, oli se tässä vaiheessa 7 % yli tavoitekustannuksen. Tämän verran tulisi 

löytää kustannussäästöä lopuista komponenteista, joista suurimpana oli jäljellä 

teräsrakenteet. 

 

4.7.1 Peräkokoonpano 

Puomin peräkokoonpano on esitetty kuvassa 19. Se koostuu puomin alustaan yhdistävästä 

perälevystä, puomin sivukäännön mahdollistavasta kääntökappaleesta, kääntösylinterin 

kiinnittämiseen käytetystä ristikappaleesta ja anturista. Kääntökappaleen läpi kulkee akseli, 

joka on laakeroitu perälevyyn mahdollistaen puomin kääntöliikkeen. Kääntökappaleen 

keskellä on nivel, johon teleskooppikokoonpano kiinnitetään ja joka mahdollistaa puomin 

nostoliikkeen. Kääntökappaleen päällä on anturikokoonpano, joka mittaa puomin 

kääntökulmaa. 

 

 

Kuva 19. Puomin peräkokoonpano, vasemmalla isometrinen kuvanto ja oikealla 
kokoonpano halkaistu kääntökappaleen keskeltä. 

 

Vaikka DD321 laitteelle ollaan suunnittelemassa uusi malliversio, tulee vanha laite edelleen 

jatkamaan tuotevalikoimassa palvellen asiakkaita, jotka haluavat matalamman 

teknologiatason hydrauliohjatun laitteen. Täten myöskään SB40 puomi ei ole poistumassa 

tarjonnasta. Vanhemmat hydrauliohjatut laitteet muodostavat suuremman osan myynnistä 
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verrattuna uudempiin korkean automaatiotason sähköohjattuihin laitteisiin. Niiden tekniikka 

on asiakkaille tuttua. Jotkut asiakkaat myös vierastavat herkkien sähkökomponenttien 

tuomista haastaviin kaivosolosuhteisiin ja luottavat enemmän robustimpiin 

hydrauliohjattuihin laitteisiin. Myytyjen sähköohjattujen laitteiden osuus on kasvamassa sitä 

mukaa kun tekniikka tulee asiakkaille tutummaksi, mutta toistaiseksi hydrauliohjatut laitteet 

muodostavat merkittävän osan myynnistä. 

 

Puomin tyven liikealueita ei nähty aikaisemman kokemuksen perusteella tarpeelliseksi 

muuttaa. Peräkokoonpanon pääkomponentit ovat valuosia, joille on olemassa olevat 

valumuotit ja joiden hinnat on Sandvikin hankintaorganisaation toimesta neuvoteltu monia 

vuosia aikaisemmin. Samoja komponentteja tullaan jatkossa käyttämään myös SB40 

puomissa ja kustannustehokkaimmaksi vaihtoehdoksi nähtiin näiden käyttäminen myös 

uudessa puomissa. 

 

Ainoa tunnistettu ongelma SB40 peräkokoonpanossa oli kääntönivelen anturointi. Anturin 

runko kiinnittyy perälevyyn ja sen akseli kääntökappaleen sisällä olevaan akseliin. 

Aikaisemmissa tutkimuksissa oli havaittu, että kääntökappaleen sisällä oleva akseli kiertyy 

puomia käännettäessä, jolloin anturin ilmoittama lukema laahaa tämän kiertymän verran 

jäljessä.  

 

Yleisin syöttölaitevaihtoehto SB40 puomin kanssa on TF-14, TF tulee sanoista Tamrock 

Feed ja luku 14 on syöttölaitteen pituus jalkoina. Kun SB40 puomiin on kiinnitetty tämä 

syöttölaite ja rakenne on ajettu pisimpään mahdolliseen asentoonsa, etäisyys kääntönivelestä 

porakruunuun on noin 8 550 mm. Tällä etäisyydellä 0,1°:n kulmavirhe kääntönivelessä 

aiheuttaa noin 15 mm:n sivusuuntaisen sijaintivirheen porakruunussa. Jotta puomille asetettu 

tarkkuusvaatimus täytettäisiin, tulisi etenkin tyvinivelten kulmanmittauksien olla hyvin 

tarkkoja. 

 

Ongelma oli korjattu aikaisemmissa projekteissa tuomalla anturille oma akseli, kuvan 19 

oikea puoli (lisätty akseli). Sama muutos tehtiin myös nyt. Itse kääntönivelen akselista 

tehtiin ontto ja sen sisälle lisättiin anturia varten oma akseli, joka ei ole kosketuksessa 

ulompaan varsinaiseen akseliin. Näin varsinaisen akselin kiertyminen ei vääristä 

anturilukemaa. 



49 

 

4.7.2 Teleskooppikokoonpano 

Teleskooppikokoonpanon suunnittelu aloitettiin ottamalla rakenteen toimittaja mukaan 

projektiin heti alussa. Suunnittelun ja valmistuksen yhteistyön tärkeyttä korostetaan DFM- 

ja muissa valmistettavuuden parantamiseen tähtäävissä metodeissa. Suunnittelu aloitettiin 

tutkimalla olemassa olevaa rakennetta ja miten sen valmistettavuutta olisi mahdollista 

parantaa. Tämä toteutettiin teemahaastattelulla, jonka tarkoituksena oli kartoittaa uutta tietoa 

ja dokumentoida jo olemassa olevaa tietoa rakenteen valmistettavuudesta. SB40 puomin 

teleskooppikokoonpano on esitetty kuvassa 20. Se koostuu sisä- ja ulkoputkesta, 

hydraulisylinteristä ja liukupaloista. 

 

 

Kuva 20. SB40 puomin teleskooppikokoonpano. 

 

Hydraulisylinterin varsi kiinnittyy laakeroidulla silmäkappaleella ulkoputken takaosaan ja 

sylinterin putki laippaliitoksella sisäputkeen, esitetty kuvassa 21. 

 

 

Kuva 21. SB40 teleskooppikokoonpano leikattuna keskeltä auki. 
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Sekä sisä-, että ulkoputken neliöprofiilit valmistetaan kahdesta rakenneteräksestä kantatusta 

U-profiilista hitsaamalla. Kun ulkoputken profiili on hitsattu, siihen koneistetaan vielä 

liukupalojen vaatima aukotus. Hitsaus ja koneistus on esitetty kuvassa 22. Vasta tämän 

jälkeen suoritetaan lopullinen hitsaus, jonka jälkeen kokoonpanoon koneistetaan nivelten ja 

sylintereiden vaatimat koneistukset. 

 

 

Kuva 22. Ulkoputken neliöprofiilin hitsaus ja koneistus. 

 

Teleskooppikokoonpano toimitetaan Sandvikille valmiiksi kasattuna. Toimittajia on useita, 

jotka valmistavat eri kokoisiin puomeihin teleskooppikokoonpanoja Suomessa sekä 

ulkomailla. 

 

SB40 teleskooppikokoonpanon valmistettavuus 

Toimittajajoukosta valittiin yksi, joka valmistaa myös SB40 puomin 

teleskooppikokoonpanoa. Heitä pyydettiin etukäteen miettimään kaikki kohdat, jotka ovat 

haasteellisia valmistaa. Kohdat, jotka he itse tekisivät toisin ja joita muuttamalla olisi 

mahdollista säästää valmistusajassa ja -kustannuksissa. Tätä varten teleskooppikokoonpano 

jaettiin kahteen kokonaisuuteen: ulkoputken hitsaukseen ja koneistukseen, sekä sisäputken 

hitsaukseen ja koneistukseen. Tämän jälkeen järjestettiin tapaaminen, jossa käytiin yhdessä 

nämä huomiot läpi. Ulkoputken osalta palautteita tuli 6 kpl, ne ovat listattuna alempana ja 

esitetty kuvassa 23. 
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Kuva 23. Teleskooppikokoonpanon ulkoputken valmistukseen liittyvät palautteet. 

 

1) Takaosan holkki on haastava hitsata sisäpuolelta. Tilaa on liian vähän holkin ja 

takalevyn välissä, jolloin hitsauspoltinta ei saada toivottuun asentoon. 

2) Kääntösylinterin korvake on haastava hitsata. Rakenne koostuu useasta erillisestä 

levystä, joiden yhteensovittaminen on haasteellista. 

3) Etummaisen kauluslevyn kierrereiät tehdään loppukoneistuksessa. Ne olisi 

mahdollista tehdä kyseiseen osaan valmiiksi ennen hitsausta. Tämä olisi suotavaa 

koska yksittäisen pienemmän osan käsittely on helpompaa kuin koko hitsatun 

rakenteen. 

4) Liukupalan pesä kärsii hitsauksen lämmöntuonnin seurauksena pienistä 

muodonmuutoksista. Pesän sisällä on M70-kierre, jota käytetään liukupalan 

säätöpalan asemointiin. Tämän säätöpalan asentaminen on haastavaa, jos pesä on 

hitsauksen jäljiltä hieman soikea. Ratkaisuksi tähän ehdotettiin väljempää toleranssia 

kyseiseen kierteeseen. 

5) Neliöprofiilin hitsauksessa (kuva 22), U-profiilien liitoksessa käytetään I-railoa. V-

railo olisi toivottavampi. 

6) Neliöprofiilin koneistettavat aukotukset voitaisiin tehdä jo kantatun U-profiilin levyn 

leikkausvaiheessa. Haasteena on kuitenkin, että aukon reunat tulevat hyvin lähelle 

kanttia. Tämä nähtiin silti ylimääräistä koneistusvaihetta parempana vaihtoehtona. 
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Sisäputken rakenne on esitetty kuvassa 24. Tulevasta rakenteesta tiedettiin, että uuden 

rannerakenteen takia sisäputken etupää tulisi muuttumaan yksinkertaisemmaksi. 

Aikaisemmin vaaditut nivelet ja sylintereiden kiinnitykset jäisivät pois ja sisäputken päähän 

tultaisiin kiinnittämään laippaliitoksella roll-over -nivelen vääntömoottori. 

 

 

Kuva 24. Sisäputken rakenne kokonaisena ja halkaistuna keskeltä. 

 

Tulevaisuuden yksinkertaisempi rakenne huomioiden, toimittajan ainoa palaute koski 

sisäputken profiilia. Palaute oli sama kuin ulkoputkessa: U-profiilien liitoksessa tulisi suosia 

V-railoa ja kaikki aukotukset tulisi tehdä kyseisten levyjen polttoleikkausvaiheessa.  

 

Seuraavaksi mallinnettiin konseptimalli. 3D-ohjelmistolla mallinnettiin koko puomi 

hyödyntäen tiedettyjä komponentteja ja vaatimuksia. Kaikille komponenteille määritettiin 

tiheys, jotta niiden massat saatiin laskettua. Tästä edelleen saatiin 3D-mallissa laskettua koko 

rakenteen massa ja massakeskipisteen sijainti. Kokeilemalla eri konfiguraatioita, saatiin 

arvio teleskooppikokoonpanon maksimipituudelle, jolla puomi täyttää vielä vaatimukset 

pituuden, massan ja massakeskipisteen sijainnin osalta. 
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Profiilin muoto 

Sandvik on käyttänyt porausjumbojen puomien teleskooppirakenteissa suorakulmaista 

profiilia. Se on yleinen profiilimuoto, mutta jotkut kilpailijat ovat valinneet pyöreän 

profiilin. Rakennetta mitoitettaessa lujuuslaskennassa tarkastellaan useampaa staattista 

kuormitustilannetta. Puomin kuormituksien kannalta yksi haastavimmista tilanteista on 

poraus ylöspäin, jolloin massasta ja porauksesta aiheutuvat voimat vaikuttavat samaan 

suuntaan, esitetty kuvassa 25. Teräsrakenteet on mitoitettava siten, että jännitykset ovat 

sallittavalla tasolla kaikissa kuormitustilanteissa. 

 

 

Kuva 25. Poraus ylöspäin. 

 

Kuvan 22 poraustilanteessa puomiin kohdistuu taivutusta ja vääntöä. Jos esimerkin vuoksi 

otetaan neliöputki, jonka mitat ovat 160 x 160 x 8 mm, saadaan sille taulukossa 2 esitetyt 

poikkileikkaus- ja kestävyysarvot (Ongelin ja Valkonen, 2012, s. 558). Jos otetaan pyöreä 

profiili, jolla on sama 8 mm:n seinämänvahvuus ja asetetaan sen poikkileikkauksen pinta-

ala samaksi kuin edellä mainitun neliöputken, saadaan sen ulkohalkaisijaksi laskettua 

192,8 mm. Tälle profiilille lasketut vastaavat kestävyysarvot: neliömomentti (kaava 1) ja 

vääntövastus (kaava 2) on esitetty sarakkeessa 3. 
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𝐼௬ = 𝐼௭ =
గ(஽రିௗర)

଺ସ
     (1) 

 

𝑊௧ =
గ(஽రିௗర)

ଵ଺஽
     (2) 

 

Taulukko 2. 160 x 160 x 8 neliöprofiilin ja D192,8 x 8 pyöreän profiilin poikkileikkaus- ja 
kestävyysarvot. 

Suure 160 x 160 x 8 D192,8 x 8 Yksikkö 

Poikkipinta-ala A 4644 4644 mm2 

Massa m 36,5 36,5 kg/m 

Neliömomentti Iy =Iz 1741 1986 mm4 x 104 

Vääntövastus Wt 333 412 mm3 x 103 

 

Taulukosta 2 voidaan huomata, että pyöreän profiilin neliömomentti on 14 % ja vääntövastus 

24 % suurempi, vaikka poikkileikkauksien pinta-alat ja näin ollen massat ovat samat. 

Neliömomentti määrittää profiilin taivutuskestävyyden ja taivutusjäykkyyden, vääntövastus 

vääntökestävyyden ja vääntöjäykkyyden. 

 

Ylöspäin poraus on keskeinen kuormitustilanne teleskooppikokoonpanon mitoituksessa ja 

vallitsevin kuormituselementti on taivutus. Tämän suhteen pyöreä profiili olisi 14 % 

kestävämpi ja jäykempi kuin vastaavan poikkipinta-alan omaava neliöprofiili. Tätä eroa 

voidaan kuitenkin huomattavasti kaventaa valitsemalla neliöprofiilin sijaan korkeampi 

suorakaideprofiili, jonka neliömomentti on vaaka-akselin suhteen suurempi. 

 

Pyöreän profiilin käyttö teleskooppirakenteessa aiheuttaa kuitenkin joitakin haasteita. 

Sisäputken pyörähtäminen ulkoputken sisällä tulee estää. Tämä tarkoittaa mekaanista 

rajoitinta, joka estää sisäputken liikkeen pituusakselinsa ympäri ulkoputkeen nähden. Tämän 

rajoittimen tulisi olla riittävän tukeva, jotta se pystyy kantamaan rakenteeseen kohdistuvan 

väännön sivulle porattaessa. Se ei kuitenkaan saisi rajoittaa sisäputken lineaarista liikettä, 

eikä huonontaa tarkkuutta välyksestä johtuvan kulmavirheen takia. 

 

Sisäputki liikkuu ulkoputken sisällä liukupalojen varassa. Tarkkuuden kannalta on tärkeää, 

että liukupalat ovat säädettävät. Näin saadaan putkien välinen välys säädettyä minimiin ja 
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huomioitua rakenteen valmistustoleranssit sekä liukupalojen kuluminen. Liukupalat 

valmistetaan tinapronssista. Muita mahdollisia materiaaleja on tutkittu, mm. muoveja, mutta 

liukupalojen pintapaineet ovat niin suuret, että kyseinen metalliseos on nähty parhaaksi 

vaihtoehdoksi. Suorakulmaisen teleskooppiprofiilin kanssa voidaan käyttää yksinkertaisia 

levymäisiä liukupaloja. Niiden kiinnitys- ja säätömekanismi on myös mahdollista toteuttaa 

yksinkertaisesti ja kustannustehokkaasti. Pyöreälle profiilille liukupala pitäisi muotoilla 

koveraksi, jotta se myötäilisi sisäputken ulkoprofiilia. Sille pitäisi tehdä myös kovera pesä, 

joka pitää liukupalan paikoillaan ja mahdollistaa säätömekanismin. Kovera muoto tuo 

lisäkustannusta materiaaliaihioiden koon ja koneistuksen määrän kasvaessa. Jos pyöreään 

profiiliin halutaan lisätä esimerkiksi jäykistelevy sylinterin korvakkeiden alle, tulee sen olla 

myös kaareva. Tämä muoto saadaan aikaiseksi mankeloimalla, joka on hyvin pitkälle 

käsityötä. 

 

Teleskooppirakenteen suurin kuormituselementti on taivutus. Pyöreällä profiililla on 

mahdollista säästää joitakin prosentteja, kuitenkin alle 14 % itse profiilin massassa 

verrattuna suorakulmaiseen profiiliin. Kun otetaan huomioon pyöreän profiilin vaatimat 

lisärakenteet ja kustannukset, on suorakulmainen teleskooppikokoonpanon profiili nähty 

kustannustehokkaimmaksi vaihtoehdoksi.  

 

Rakenneterästen hinnat 

Rakenneterästen eri lujuusluokkien hintasuhteet ovat muutaman viime vuosikymmenen 

aikana pysyneet melko samoina S420 lujuusluokkaan asti. Tätä lujempien terästen hinnoissa 

on sen sijaan tapahtunut suuria muutoksia terästehtaiden tuotantomenetelmien ja 

tehokkuuden kehittyessä sekä lujien terästen suosion kasvaessa. Jos eri lujuusluokille 

piirretään kuvaaja myötölujuuden ja hinnan suhteen, kuinka paljon yksi MPa maksaa, vielä 

30 vuotta sitten tämä käyrä lähti lujuuden S420 jälkeen jyrkkään nousuun. Nykyään se on 

lujuuden kasvaessa jatkuvasti laskeva, kuva 26. (Ongelin ja Valkonen, 2010, s. 45) 
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Kuva 26. Teräksen hinta suhteessa myötörajaan. (Ongelin ja Valkonen, 2010, s. 46) 

 

SB40 puomin teleskooppikokoonpanon suorakaideprofiilit on valmistettu S500 

rakenneteräksestä. Uudelta puomilta vaaditaan lisää ulottuvuutta ja näin ollen kuormittavien 

voimien vipuvarret tulevat kasvamaan. Tämä näkyy teleskooppikokoonpanossa kasvaneina 

jännityksinä. Rakenteen massaa ei ole toivottavaa kasvattaa, koska kasvu pitäisi pystyä 

kompensoimaan jossakin toisessa rakenteessa. Tämän seurauksena kartoitettiin lujempien 

terästen kustannuksia. 

 

Tunnetulle terästoimittajalle lähetettiin kysely eri lujuusluokkien terästen hinnoista. Tulos 

oli hyvin samanlainen kuin kuvassa 26. Poikkeuksena oli S650 teräs, jonka hinta suhteessa 

lujuuteen oli pienempi kuin seuraavaksi lujemman S700 teräksen. Ero S500 teräkseen oli 

tätäkin huomattavampi, esitetty kuvassa 27.  

 

 

Kuva 27. Rakenneteräksen hinta suhteessa lujuuteen. 
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Toimittajan kommentin mukaan S650 teräksen saatavuus on Suomessa hyvä, huomattavasti 

parempi kuin S500 teräksen, joka osaltaan selittää hintaeroa. Jos S650 teräksellä saavutetaan 

riittävä kestävyys ja tarpeeksi alhainen paino, olisi se kustannustehokas vaihtoehto. 

 

Teräksen lujuuden kasvattamisella pyritään tyypillisesti kevyempään rakenteeseen 

ohuempien ainevahvuuksien kautta. Tällöin tulisi kiinnittää suunnittelussa huomiota 

rakenteen jäykkyyteen ja stabiilisuuteen. Nämä ominaisuudet riippuvat rakenteen 

geometriasta, ainevahvuudesta ja kimmo-ominaisuuksista. Rakenneteräksillä kimmokerroin 

ei sanottavasti muutu lujuuden kasvaessa ja näin ollen ainevahvuuden pienentyessä 

rakenteen jäykkyys ja stabiilisuus saattavat kärsiä. (Koivisto et al. 2014, s. 290) 

 

Väsyttävällä kuormituksella tarkoitetaan rakenteen kuormituksen vaihteluita. Rakenteen 

kestoikä riippuu näiden jännitysvaihteluiden suuruudesta ja määrästä. Tyypillisesti jostakin 

rakenteen epäjatkuvuuskohdasta alkaa ydintymään särö. Epäjatkuvuuskohta voi olla 

esimerkiksi rakenteellinen jännityskeskittymä tai pieni terävä piirre hitsatun levyn reunassa. 

Kun särö on ydintynyt, se kasvaa kiihtyvällä nopeudella, kun särön etupuolella oleva 

materiaali vähenee. Lopuksi kun särö on kasvanut riittävän suureksi ja sen etupuolella olevan 

materiaalin määrä vähentynyt niin että jännitykset ylittävät sen murtolujuuden, tapahtuu 

lopullinen rikkoutuminen. Kuten monien teräsrakenteiden tapauksessa, myös 

kaivospuomien rakenteisiin kohdistuu eliniän aikana miljoonia kuormitussyklejä. Jotta särö 

voi syntyä ja kasvaa, tulee jännityksen olla vetävää – puristusjännityksen vallitessa särö ei 

kasva. (Funderburk et al. 2001, s. 162) 

 

Hitsattujen rakenteiden väsymiskestävyys on yleisten standardien ja ohjeiden (esimerkiksi 

EC 3 ja IIW) perusteella riippumaton teräksen lujuudesta (Björk et al. 2017, s. 27). Usein 

vauriot hitsatuissa rakenteissa lähtevät liikkeelle hitsin alueelta. Syitä tähän ovat: 

hitsausvirheet, hitsausjännitykset, hitsausmuodonmuutokset, materiaalin ominaisuuksien 

muuttuminen ja se, että hitsi muodostaa rakenteeseen geometrisen epäjatkuvuuskohdan 

(Lukkari, 2000, s. 2). Vaihtelevan kuormituksen alaisissa koneissa arviolta 70–90 % 

vaurioista johtuu väsymisestä (Keränen, 2017, s. 406). 
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Hitsin väsymisenkestoa on mahdollista parantaa liitosten suunnittelulla sekä huolehtimalla 

hitsin reunaviivan ja hitsattavien pintojen laadusta. Etenkin valssihilse ja hitsauksesta 

aiheutuvat roiskeet huonontavat väsymislujuutta. Tämä korostuu entisestään käytettäessä 

lujia teräksiä ja nopeita hitsausmenetelmiä. Parhaiten väsymislujuutta voidaan parantaa 

hyvällä suunnittelulla ja sijoittamalla hitsit kohtiin, joissa jännitysvaihtelut ovat pieniä. 

Hitsin juuren puoli on kriittinen etenkin pienahitseissä. Usein liitos on kuitenkin mahdollista 

muotoilla siten, että väsymissärö kasvaa hitsin rajaviivan puolelta eikä juuren puolelta. 

Tehokas tapa parantaa hitsin väsymislujuutta on rajaviivan jälkikäsittely hiomalla, TIG-

käsittelyllä tai eri vasarointimenetelmillä. Tutkimuksissa TIG-käsittelyllä ja 

ultraäänivasaroinnilla on saavutettu 1,5–2 kertaiset parannukset kestoikään. Nämä kaikki 

lisätoimenpiteet tuovat kuitenkin myös lisäkustannuksia ja etenkin jälkikäsittelytoimenpiteet 

ovat hyvin herkkiä suorittamisen tekniikalle ja laadulle. Kestoikä saattaa jopa huomattavasti 

huonontua, jos alun perin hyvälaatuinen hitsi esimerkiksi hiotaan väärin. (Iivonen et al. 

2008, s. 33-38) 

 

Myös porauspuomien teräsrakenteissa suurin osa vaurioista johtuu väsymisestä. Lisäksi 

rakenteen tulisi olla mahdollisimman jäykkä. Jos tietyn lujuuden omaavalla teräksellä 

saavutetaan riittävän alhainen paino ja täytetään staattisten äärikuormitustilanteiden 

lujuusvaatimukset, on tämä lujuusluokka riittävä. Lujuuden kasvattamisella entisestään 

rakenteen jäykkyys heikkenee ohuempien ainevahvuuksien takia, eikä väsymiskestävyyteen 

saada merkittävää parannusta. Väsymiskestävyyden kannalta kriittiset hitsit on silti 

tunnistettava ja tutkittava valitun teräksen lujuudesta riippumatta. 

 

Valmis profiili vs. hitsattu profiili 

Yhtenä vaihtoehtona kustannuksen alentamiseksi tutkittiin vaihtoehtoa, jossa profiili 

valmistettaisiin valmiista suorakulmaisesta putkiprofiilista. Kumpikin vaihtoehto 

mallinnettiin 3D-ohjelmistolla ja kustannus laskettiin 

LeanCost-kustannuslaskentaohjelmalla. Jos liukupalojen aukotusta ei oteta huomioon, oli 

valmis putkiprofiili 17 % edullisempi. Jos aukotus otetaan huomioon, oli ero vielä 10 % 

putkiprofiilin eduksi. Hitsatussa rakenteessa aukotus tullaan tekemään levyjen 

polttoleikkausvaiheessa, mutta putkiprofiilissa se olisi ylimääräinen työvaihe. Tulosta ei 

voida pitää kuitenkaan tarkkana koska se nojaa ohjelmaan yksittäiselle materiaalille 

asetettuun kustannukseen. Se on myös laskettu S355 teräkselle koska ohjelma ei 



59 

 

laskentahetkellä sisältänyt hintatietoja tätä lujemmille teräksille. Sitä voidaan kuitenkin pitää 

suuntaa antavana tietona. Suunnittelussa tehtiin tässä vaiheessa oletus, että hintaero 

pienenee, kun siirrytään lujempiin teräksiin. Tämä perustuu siihen, että saatavuus on 

parempi levytuotteissa kuin tietyn kokoluokan suorakaideputkiprofiilissa.  

 

Valmiissa putkiprofiileissa on muutama haaste. Aikaisemman kokemuksen perusteella 

lujien teräsputkien minimitoimitusmäärät ovat huomattavan suuria, etenkin jos kyseessä on 

harvinaisempi profiilikoko. Eräässä projektissa, jossa tähän päädyttiin, oli 

minimitoimitusmäärä satoja metrejä, kun sitä tarvitaan yhteen puomiin vain muutama metri. 

Toinen haaste tulee profiilin toleransseista ja nurkan pyöristyssäteestä. Esimerkiksi SSAB:n 

Domex Tube 500MH nurkan ulkopyöristyssäde on 2–3 kertaa ainevahvuus (SSAB Ab, 

2020b), kun taas 500MC kuumavalssattu levy voidaan kantata ainevahvuuden suuruisella 

sisätaivutussäteellä (SSAB Ab, 2020a). Taulukossa 3 on esitetty toleransseja SSAB:n 

Domex 500MH putkelle, ja kuinka suuren mittavirheen toleranssi voi aiheuttaa profiilille, 

jonka mitat ovat 200 x 200 x 10 mm ja pituus 2 m. 

 

Taulukko 3. SSAB Domex 500MH putkiprofiilin toleranssit. 

Suure Lukuarvo 200 x 200 x 10 

Ulkomitta ± 0,8 % ± 1,6 mm 

Paksuus -5…+10 % (0,2 min ja 0,5 max) 0,5 mm 

Suorakulmaisuus 90 ± 1° ± 3,5 mm 

Kiertymä 2 mm + 0,5 mm/m 3 mm 

Suoruus 0,15 % koko pituudesta ja 3 mm / 1 m 6 mm 

 

Kyseisen esimerkkiprofiilin ulkomitta voi vaihdella kokonaisuudessaan 3,2 mm. Jos 

kulmavirhe on ± 1°, voi viereisen kulman sijaintivirhe olla ± 3,5 mm ja kokonaisuudessaan 

poikkeama voi olla 7 mm, esitetty kuvassa 28. Kun otetaan huomioon 

teleskooppikokoonpanon toimivuus ja koko puomin tarkkuusvaatimus, ovat nämä 

toleranssit huomattavan suuria. Hitsatulla profiililla on mahdollista päästä huomattavasti 

tarkempiin toleransseihin.  
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Kuva 28. Kulmavirheen aiheuttama sijaintivirhe viereisessä kulmassa. 

 

Nurkkapyöristyksen kasvaessa profiilin tasopinta-ala pienenee. Tämä aiheuttaa haasteita 

liukupalojen toteutukselle. Liukupalojen tulee olla tietyn kokoiset, jotta niiden pintapaineet 

pysyvät hyväksyttävällä tasolla. Jos tasopinta-ala pienenee, on rakenteeseen haastavaa 

mahduttaa riittävän suuret liukupalat. Esimerkin kuumavalssattu levy voidaan taivuttaa 

ainevahvuuden suuruisella säteellä, kun taas putkiprofiilin nurkan ulkosäde voi olla kolme 

kertaa ainevahvuus. Esimerkin 10 mm:n seinämällä olevalle putkiprofiilille tämä tarkoittaa 

20 mm kapeampaa tasopintaa verrattuna hitsattuun vaihtoehtoon. Tämä pitäisi kompensoida 

valitsemalla saman verran suurempi profiilikoko. 

 

Kun otetaan huomioon putkiprofiilin huomattavan suuret mittatoleranssit, suuri 

kulmapyöristys, rajoitettu kokovalikoima ja suuret minimitoimitusmäärät, tulisi hintaeron 

olla merkittävämpi, jotta sen käyttäminen olisi järkevää.  

 

Liukupalojen asemointi 

Liukupaloille tutkittiin kustannus- ja valmistusmielessä kahta pesävaihtoehtoa. SB40 

puomissa liukupaloille on sivuilla yksittäiset pyöreät pesät, jotka voidaan valmistaa 

sorvaamalla. Pesät on asemoitu vinottain, jotta ne saadaan hitsattua kokonaan ympäri. Jos 

ne olisivat päällekkäin, jäisi pesien väliin liian ahdas tila hitsauspolttimelle. Sivulle 

porattaessa, jolloin rakenteeseen kohdistuu vääntöä ja sivusuuntaista taivutusta, vinottain 

olevat liukupalat aiheuttavat suuremman jännityskeskittymän sisäputkeen, esitetty kuvassa 

29. Jos liukupalat ovat päällekkäin, jakautuu kuormitus tasaisemmin sisäputkelle ja 
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jännityskeskittymä on huomattavasti pienempi. Ero on merkittävä siinä mielessä, että se 

vaikuttaa jo valittaviin materiaalipaksuuksiin. 

 

 

Kuva 29. Liukupalojen asemointi ja sisäputken jännityskeskittymä. Ylhäällä liukupalat 
asemoitu vinottain, jolloin sisäputken jännityskeskittymä on suurempi. 

 

Jotta liukupalat saadaan asemoitua päällekkäin kuten kuvan 29 alaosassa olevassa 

toteutuksessa, tulisi ne saada istutettua yhteen pesään. Tällä tavoin saadaan varmistettua, että 

pesän hitsaaminen rakenteeseen onnistuu. Kumpikin pesävaihtoehto mallinnettiin ja 

laskettiin LeanCost-kustannuslaskentaohjelmalla. Suunnittelussa tehtiin oletus, että kaksi 

sorvattua pesää on kustannustehokkaampi vaihtoehto kuin kahden liukupalan tuplapesä. 

Vaihtoehdot on esitetty kuvassa 30. 
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Kuva 30. Vasemmalla SB40 puomin liukupalapesä ja oikealla konsepti tuplapesästä. 

 

Kun otetaan huomioon, että SB40 puomin liukupalapesiä tarvitaan kaksinkertainen määrä, 

ja että pesiä tehtäisiin samalla kerralla useampaan puomiin, käytettiin laskennassa 

tuplapesälle 25 kappalemäärää ja SB40 pesälle 50 kappalemäärää. Laskennan tulos oli 

yllättävä: tuplapesä oli sen perusteella 16 % kustannustehokkaampi kuin kaksi yksittäistä 

pesää. Samalla saadaan vähennettyä osien lukumäärää ja varmistettua, että pesät saadaan 

hitsattua ongelmitta. 

 

Sylintereiden korvakkeet 

Sylintereiden korvakkeista tutkittiin vaihtoehtoa, jossa ne valmistettaisiin valamalla 

hitsaamisen sijaan. Kääntösylinteri tarvitsee nostosylinteriä leveämmän korvakkeen, jotta 

korvake ei rajoita sylinterin liikettä pystysuunnassa. Kummassakin korvakkeessa olisi 

kuitenkin mahdollista käyttää samaa valukappaletta ja leveysero tehdä koneistamalla. Sekä 

hitsattu että valettu korvake mallinnettiin 3D-ohjelmistolla ja niistä laitettiin toimittajille 

tarjouskysely, esitetty kuvassa 31.  

 

 

Kuva 31. Sylinterin korvake, vasemmalla valettu rakenne ja oikealla hitsattu. 
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Valetun korvakkeen kustannuksessa otettiin huomioon hitsauksen vaatima esilämmitys. 

Kustannukset on lueteltu alla eri valmistusmäärille: 

 2 kpl, valu 86 % kalliimpi 

 20 kpl, valu 25 % kalliimpi 

 50 kpl, valu 3 % edullisempi 

 

Valmistusmäärän tulisi olla 50, jotta valu olisi kustannustehokkaampi vaihtoehto. Tämän 

lisäksi on huomioitava myös valun muottikustannukset. Hitsatussa rakenteessa on myös 

etuna, että levymateriaalia on hyvin saatavilla. Valetun komponentin kanssa 

teleskooppirakenteen toimittaja olisi riippuvainen valutoimittajasta ja mahdolliset 

saatavuusongelmat muodostuisivat pullonkaulaksi koko rakenteen valmistamiselle.  Edellä 

mainituista syistä korvakkeet päätettiin toteuttaa hitsattuina. 

 

Ulkoputki 

Ulkoputken suunnittelussa otettiin huomioon kaikki valmistajalta saatu palaute, esitetty 

kuvassa 32. 

 

 

Kuva 32. Ulkoputken suunnittelussa huomioidut palautteet. 

 

1) Takaosan rakennetta pidennettiin, jotta holkki saadaan hitsattua sisäpuolelta ympäri. 

2) Sylinterin korvaketta yksinkertaistettiin, jotta sen valmistus helpottuu. 

3) Kauluslevyn kierrereikien teko siirrettiin kyseisen osan valmistusvaiheeseen. 



64 

 

4) Liukupalapesän kierteen toleranssia muutettiin, jotta säätöpalan asennus olisi 

hitsauksen jälkeen helpompaa. 

5) U-profiilien liitoshitsi muutettiin V-railoksi aikaisemman I-railon sijaan. 

6) Profiilin aukotukset siirrettiin tehtäväksi profiililevyjen polttoleikkausvaiheessa. 

 

Kuvassa 33 on esitetty uusi ja SB40 puomin rakenne vierekkäin. Uusi rakenne on 25 % 

pidempi mutta 4 % kevyempi ja siinä on 15 % vähemmän osia. 

 

 

Kuva 33. Vasemmalla uusi ja oikealla SB40 puomin ulkoputki. 

 

Uuden rakenteen hinta laskettiin kustannuslaskentaohjelmalla. Tätä verrattiin SB40 puomin 

vastaavan rakenteen, kahden eri toimittajan hinnoista laskettuun keskiarvoon. Tämän 

laskennan perusteella uusi rakenne oli 11 % edullisempi.  

 

Hitsauskokoonpanon ja siinä käytettävien osien kustannuslaskelma on esitetty liitteessä I. 

Rakenteen koneistuksen ja pintakäsittelyn kustannuslaskelma on esitetty liitteessä II. 

Liitteistä käy ilmi kustannukset ja työajat eri työvaiheille, materiaalikustannukset sekä miten 

valmistusmäärä vaikuttaa kustannukseen. Nämä liitteet sisältävät arkaluonteista 

kustannustietoa ja ne on poistettu tämän tutkimuksen julkisesta versiosta. 
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Sisäputki 

Sisäputken suunnittelussa otettiin myös huomioon toimittajalta saatu palaute SB40 puomiin 

liittyen. U-profiilit liitetään yhteen V-hitsillä ja kaikki aukotukset tehdään levyjen 

polttoleikkausvaiheessa. Uusi ja SB40 sisäputki on esitetty kuvassa 34. 

 

 

Kuva 34. Teleskooppirakenteen sisäputket, vasemmalla uusi ja oikealla SB40 sisäputki. 

 

Uuden rannerakenteen takia sisäputkesta pystyttiin tekemään yksinkertaisempi. Uusi putki 

on 35 % kevyempi ja siinä on 59 % vähemmän osia. Uuden putken kustannus laskettiin myös 

kustannuslaskentaohjelmalla ja saatua tulosta verrattiin SB40 putken kahden toimittajan 

hinnasta laskettuun keskiarvoon. Laskennan tuloksena uusi putki oli 64 % edullisempi.  

 

Hitsauskokoonpanon ja siihen käytettävien osien kustannuslaskelma on esitetty liitteessä III. 

Koneistuksen ja pintakäsittelyn kustannuslaskelma on esitetty liitteessä IV. Myös nämä 

liitteet on poistettu tämän tutkimuksen julkisesta versiosta. 

 

Teleskooppikokoonpano 

Teleskooppikokoonpanoon lisättiin uusi hydraulisylinteri, jossa on edeltäjäänsä nähden 

pidempi isku. Liukupalat ja niiden säätöpalat mallinnettiin ja niiden kustannus laskettiin 

kustannuslaskentaohjelmalla. SB40 puomin teleskooppikokoonpanosta tuotiin kaikki 

komponentit, joita oli mahdollista hyödyntää sellaisenaan uudessa rakenteessa. Uusi ja SB40 

teleskooppikokoonpano on esitetty kuvassa 35. 
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Kuva 35. Vasemmalla uusi teleskooppikokoonpano ja oikealla SB40 puomin vastaava 
kokoonpano. 

 

Jos ruuveja ja aluslevyjä ei oteta huomioon, on uudessa rakenteessa 11 % vähemmän osia ja 

se on 15 % kevyempi. Uudelle hydraulisylinterille on saatu toimittajalta kustannusarvio ja 

kun kaikkien komponenttien kustannukset lasketaan yhteen, on uusi rakenne 28 % 

edullisempi. 

 

4.7.3 Kehto 

Uuden rannerakenteen takia myös kehdon rakennetta oli mahdollista yksinkertaistaa. 

Aikaisemmin käytetty ylimääräinen swing-nivel jäi pois ja kehdon kiinnitys oli mahdollista 

toteuttaa laippaliitoksella. Uusi kehto ja SB40 kehto ovat esitetty kuvassa 36. 

 

 

Kuva 36. Vasemmalla SB40 puomin kehto ja oikealla uusi kehto. 

 
SB40 puomin kehdon kantava rakenne koostuu neliöputkiprofiilista, jota on vahvistettu ja 

jäykistetty ulkoapäin hitsatuilla levyillä. Uudessa kehdossa koteloprofiilin kokoa 

kasvatettiin, jotta siitä saatiin jäykempi ja kestävämpi pienemmällä materiaalipaksuudella.  
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Koteloprofiili valmistetaan levyistä hitsaamalla. Kustannuksen alentamiseksi tutkittiin 

vaihtoehtoa, jossa profiili valmistettaisiin kantatusta U-profiilista, jolloin hitsauksen määrä 

vähenisi. Tämä osoittautui kuitenkin haastavaksi rannerakenteeseen kiinnittyvän laipan 

hitsauksen kannalta. Tämä hitsi on kriittinen turvallisuuden kannalta koska jos se pettää, on 

vaarana, että koko syöttölaitekokoonpano kehdon kanssa putoaa alas. Hitsin staattinen lujuus 

olisi saatu riittävällä tasolle, mutta väsymislujuuden kannalta se muodostui liian suureksi 

riskiksi, esitetty kuvassa 37. 

 

 

Kuva 37. Kehdon laipan hitsaaminen. 

 

Kuvassa 37 vasemmalla puolella on vaihtoehto, jossa laippa hitsattaisiin suoraan kantatun 

profiilin päälle. Tässä vaihtoehdossa nurkkakohdat muodostavat epäjatkuvuuskohdan 

hitsiin. Hitsi muuttuu nurkan kohdalla pienasta V-hitsiksi profiilin päältä sivulle tultaessa. 

Tämän kohdan hitsaaminen riittävän jouhevasti olisi haasteellista. Myös laadunvalvonnan 

kannalta on haasteellista määrittää ja arvioida onko hitsi riittävän jouheva jälkeenpäin 

tehtävissä NDT (Non Destructive Test) tarkastuksessa.  

 

Hitsi olisi mahdollista toteuttaa pienahitsillä kokonaan ympäri, jos laippa upotettaisiin 

profiiliin, kuva 37 oikea puoli. Jotta tämä olisi kustannustehokas vaihtoehto, tulisi profiilin 

aukko tehdä levyn polttoleikkausvaiheessa. Tätä on kuitenkin haastavaa toteuttaa siten, että 

kanttauksen jälkeen aukon reuna mukailisi laipan muotoa. Nurkkiin jää vaihteleva ilmarako, 

joka hankaloittaa jouhevan hitsin toteuttamista etenkin hitsin juuren puolella. Jos tämä 

aukotus toteutettaisiin ylimääräisenä koneistuksena kanttauksen jälkeen, kärsisi rakenteen 

kustannustehokkuus. Rakenne päätettiin tehdä yksittäisistä levyistä hitsaamalla, jotta laipan 

liitokselle voidaan taata riittävä väsymislujuus. Tästä huolimatta uusi rakenne on 25 % 
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kevyempi, siinä on 39 % vähemmän osia ja se LeanCost-laskelman perusteella edeltäjäänsä 

61 % edullisempi. 

 

Kehdon hitsauskokoonpanon kustannuslaskelma on esitetty liitteessä V, koneistus ja 

pintakäsittely liitteessä VI. Nämä liitteet on jätetty pois tämän tutkimuksen julkisesta 

versiosta. 

 

4.7.4  Suunnittelun viimeistely 

Kehto ja teleskooppikokoonpano katselmoitiin vielä toimittajien kanssa. Mitään suurempia 

muutostarpeita ei löydetty, ja toimittajien arvion mukaan valmistettavuus oli parantunut 

aikaisempaan rakenteeseen nähden. Parannuksena ehdotettiin, että teleskooppikokoonpanon 

sylintereiden paksujen korvakelevyjen ja neliöprofiilien U-profiilien liitoshitsejä 

pienennettäisiin. Tätä muutosta ei kuitenkaan tehty, koska väsymiskestävyyden kannalta 

nämä hitsit haluttiin toteuttaa ainevahvuuden läpi asti hitsattuna.  

 

Rakenne katselmoitiin myös kokonaisuudessaan Sandvikin tuotannon kanssa 

kokoonpantavuuden (DFA) sekä muiden mahdollisten huomioiden kannalta. Myöskään 

tässä katselmoinnissa ei noussut esiin muutostarpeita. Uudessa rakenteessa on vähemmän 

osia ja etupään rakenne on symmetrinen, jolloin se käy kummankin kätiseen puomiin. Iso 

osa asennusajasta tulee kuitenkin sähköjen ja hydrauliletkujen asennuksesta. Uudessa 

rakenteessa on yksi hydraulinen toimilaite vähemmän, kun pulttausnivel jää pois. Tämä ei 

kuitenkaan merkittävästi vaikuta letkujen kokonaismäärään. 

 

Rakenteeseen suunniteltiin myös pienempiä komponentteja: letkujen ja kaapeleiden 

kannakkeita sekä suojia muiden muassa. Näiden kustannuksia tutkittiin myös 

LeanCost-kustannuslaskentaohjelmistolla, jotta DFM-lähestymistavan mukaisesti 

saavutettaisiin mahdollisimman hyvä valmistettavuus ja alhainen kustannus. Kaikista 

rakenteista tuotettiin valmistusdokumentit, jotka lähetettiin toimittajille virallisia 

tarjouspyyntöjä varten.  
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5 TULOKSET 

 

 

5.1 Toteutunut toiminnallisuus 

Toteutunut puomin rakenne on esitetty kuvassa 38. Uuden rannerakenteen ansiosta 

syöttölaitetta pystytään kääntämään kumpaankin suuntaan yhtä paljon, jolloin voidaan 

porata risteävää tunnelia kummallekin puolelle. Keskeisiä ohjeita DFA-toimintamallissa 

ovat: osien lukumäärän vähentäminen, osien ja asennusmetodien standardointi sekä osan 

yleinen helppo asennettavuus (Boothroyd, Dewhurst ja Knight, 2010, s. 74-82). SB40 

puomiin verrattuna etupään rakenne on symmetrinen, jolloin samaa kokoonpanoa voidaan 

käyttää sekä oikean- että vasemmanpuoleisessa puomissa. Tällöin tuotannossa on pienempi 

määrä hallittavia komponenttinimikkeitä ja myös kustannustehokkuutta saadaan parannettua 

suurempien valmistuserien myötä. Tämän lisäksi rannerakenne on edeltäjäänsä verrattuna 

kompaktimpi kokonaisuus, jossa on kiinnitysrajapinnat teleskooppikokoonpanoon ja 

kehtoon. Oletettavasti tämä tulee lyhentämään tuotannossa puomin etupäähän käytettävää 

kokoonpanoaikaa. 

 

 

Kuva 38. Uusi puomi. 

 

Lyhyemmän rannerakenteen ansiosta teleskooppikokoonpanon pituutta oli mahdollista 

kasvattaa. Tätä kautta saatiin lisää peittoalaa etenkin sivulle porattaessa. Sivupeittoalaan 

saatiin lisää ulottuvuutta myös syöttölaitteen tilt-nivelellä. Uudella rakenteella pystytään 
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poraamaan tietyn kokoinen risteävä tunneli siten, että laitetta siirretään vain kerran, ja tämä 

täyttää vaatimuksen sivupeittoalan suhteen. Sivupeittoalaa ja ulottuvuutta on 

havainnollistettu kuvassa 39. 

 

 

Kuva 39. Sivupeittoala hyödyntäen teleskooppikokoonpanon iskua ja syöttölaitteen tilt-
niveltä. 

 

Uusi rakenne täyttää myös vaatimukset pituuden, massan ja massakeskipisteen sijainnin 

suhteen. Uusi rakenne on 9 % kevyempi ja kuljetusasennossa massakeskipiste on 3 % 

taaempana. Kuljetusasennossa kokonaispituus on 6 % lyhyempi, mikä osaltaan vaikuttaa 

myös massakeskipisteen sijaintiin. Tästä huolimatta, kun teleskooppikokoonpano on ajettu 

uloimpaan ääriasentoon, uusi rakenne on 1 % edeltäjäänsä pidempi. Näin ollen 

sivupeittoalan lisäksi myös peräpeittoalan vaatimus täytetään. Kuvassa 40 on esitetty 

kumpikin puomi kuljetusasennossa sekä ääriasennossa. 
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Kuva 40. Ylhäällä SB40 ja uusi puomi kuljetusasennossa, alhaalla kummankin 
maksimiulottuvuus. 

 

5.2 Toteutunut kustannus 

Kaikista puomin rakenteista on laadittu valmistusdokumentit ja toimittajilta on saatu sitovat 

tarjoukset suurimmalle osalle komponenteista. Tässä vaiheessa 91 % kustannuksesta on 

vahvistettu sitovien tarjouksien tai olemassa olevien komponenttien hintatietojen 

perusteella. Tämän tiedon perusteella uusi rakenne on 2,5 % alle tavoitekustannuksen. 

 

Kustannus jakautuu seuraavasti: 

- Rannerakenne antureilla mutta ilman hydraulisylinteriä 47 % 

- Hydraulisylinterit 16 % 

- Hitsatut rakenteet 20 % 

- Peräkokoonpano 12 % 

- Pienemmät komponentit 5 % 

 

Anturit on hajautettu rakenteen alikokoonpanoihin. Rannerakenteessa ne muodostavat 15 % 

kustannuksesta ja koko puomin tasolla 11 % kustannuksesta. Tässä kustannuksessa on 

huomioitu myös antureiden tarvitsemat liitososat ja suojat.  
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Uusi rakenne täyttää sille asetetut vaatimukset toiminnallisuuden ja kustannuksen suhteen. 

Kustannus tulee kuitenkin vielä muuttumaan, kun projektissa edetään prototyypin 

valmistukseen ja testaukseen. Neuvottelut toimittajien kanssa jatkuvat yhä ja on 

todennäköistä, että kilpailutuksen ja uusien tarjouksien myötä joidenkin komponenttien 

hintoja saadaan alennettua. Etenkin hitsattujen rakenteiden osalta käydään neuvotteluja. 

Projektin edetessä tulee yleensä vastaan myös asioita, joita ei suunnitteluvaiheessa olla 

osattu huomioida. Saatetaan tarvita esimerkiksi lisäsuojia ja kannakkeita tai huomataan 

protokokoonpanossa, että joku asia olisi järkevämpää toteuttaa toisin. Kun kaikki 

kustannukset on parhaan tietämyksen mukaan huomioitu ja niistä 91 % perustuu virallisiin 

tarjouksiin tai olemassa oleviin hintoihin, on rakenne 2,5 % alle tavoitekustannuksen.  

 

Tärkeänä DFM-työkaluna toimi LeanCost-kustannuslaskentaohjelma. Aikaisemmissa 

projekteissa on luonnollisesti pyritty mahdollisimman alhaiseen tuotekustannukseen, mutta 

mitään vastaavaa kvantitatiivista työkalua ei ole ollut käytössä. Kustannusta on haarukoitu 

lähinnä manuaalisesti laskemalla eri parametrejä tai suhteuttamalla vastaavan olemassa 

olevan rakenteen kustannukseen. LeanCostin laskema kustannus ei välttämättä ole suoraan 

vertailukelpoinen, koska se perustuu ohjelmaan asetettuihin materiaali- ja työkustannuksiin, 

jotka puolestaan voivat vaihdella esimerkiksi maittain. Sillä on kuitenkin mahdollista 

tehokkaasti vertailla eri suunnitteluratkaisujen kustannuseroja.  

 

Tässä tapauksessa ohjelmalla lasketut kustannukset olivat alhaisempia kuin toimittajilta 

saadut viralliset tarjoukset. Tähän on monta mahdollista syytä, joista yhtenä ohjelmaan 

asetetut liian alhaiset työkustannukset. Toinen mahdollinen syy voi olla Sandvikin ja 

toimittajien välisissä sopimuksissa. Tuotteilla on pitkä elinkaari ja rakenteiden hinnat 

neuvotellaan tuotekehitysvaiheessa. Ajan saatossa inflaation ja muiden asioiden 

vaikutuksesta kustannukset nousevat mutta toimittaja ei voi korottaa tuotteen hintaa. 

Englanninkielisessä kirjallisuudessa tästä käytetään termiä ”fixed-price escalation” (Richard 

ja Westney, 1997, s. 508). Yritykset käyttävät tämän ongelman korjaamiseen erilaisia 

sopimuksia. Voidaan esimerkiksi suhteuttaa hinta johonkin indeksiin, neuvotella hinta 

tietyin väliajoin uusiksi tai sopia, että toimittajalle korvataan puuttuva summa rahaa 
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perustuen materiaalin, työn tai jonkin muun kustannuksen nousuun (Richard ja Westney, 

1997, s. 242-256). Jos toimittajalla ei ole suojaa kustannuksien nousun varalle, on tuote 

hinnoiteltava siten, että se on kannattava koko elinkaarensa ajan. Tämä näkyy 

tuotekehityksessä siten, että jos suunnitellaan uusi rakenne, joka on vastaavaa olemassa 

olevaa rakennetta kevyempi ja helpompi valmistaa ja vaikka käytetyt materiaalit olisivat 

samoja, on uudessa rakenteessa suurempi kilohinta. On ymmärrettävää, että olemassa 

olevien rakenteiden hinnoista halutaan pitää kiinni, mutta sitä kautta saatetaan siirtää 

kustannusta uusille rakenteille. 

 

Projektissa hyödynnettiin target costing -menetelmää, jolla laskettiin tavoitekustannus ensin 

koko laitteelle ja siitä alemmille komponenttitasoille. Prosessi onnistui hyvin pitkälle kuten 

se on kuvattu target costing -teoriassa. Tuotekehitykselle annettu tavoitekustannus ja sen 

muodostavat tekijät olivat selkeästi ja avoimesti esitetty. Puomin osuuden allokointi 

tavoitekustannuksesta oli myös onnistunut. Tavoite oli haastava, mutta siihen oli mahdollista 

päästä. Target costing -menetelmästä putoaa pohja, jos tavoitteet ovat epärealistisia. Tärkein 

sääntö on, että tavoitekustannusta ei saa ylittää. Ei ole myöskään suunnittelulle motivoivaa, 

jos tavoite nähdään heti epärealistisena. Kustannusrakenteiden tekeminen ja ylläpitäminen 

on suunnittelulle lisätyötä, mutta tavoite selkeyttää itse suunnittelutyötä. Osa vaihtoehdoista 

voidaan karsia aikaisessa vaiheessa liian korkean kustannuksen takia ja näin ollen säästää 

aikaa. Tavoite asettaa hyvällä tavalla myös painetta löytää uusia kustannustehokkaampia 

ratkaisuja, joita ei normaalisti esimerkiksi tiukan aikataulun takia tutkittaisi. Erityisesti target 

costing yhdistettynä DFM-toimintamalliin oli hyvin toimiva. On selkeä tavoite ja työkalu, 

jolla voidaan laskea päästäänkö tavoitteeseen. DFM-työkaluna LeanCost toimi hyvin. Se oli 

nopeampi ja helpompi käyttää kuin aikaisemmin kokeilukäytössä olleet ohjelmat. Vielä kun 

ohjelman kustannustiedot saadaan päivitettyä vastaamaan Sandvikin toimittajien 

kustannuksia ja tätä kautta tuloksia luotettavimmiksi, on target costing ja LeanCost DFM-

työkaluna toimiva yhdistelmä. 

 

Valmiiden ostokomponenttien kohdalla target costing voi olla haastava. Target 

costing -teorian mukaan toimittajalle tulisi kommunikoida tavoitekustannus avoimesti heti 

alkuvaiheessa ja tarvittaessa tehdä tiivistä yhteistyötä, jotta tavoitteeseen päästään. Puomin 

etupään rannerakenteessa tämä toimi hyvin ja juuri kuten se on kuvattu teoriassa. 

Toimiakseen tämä vaatii kuitenkin sen, että toimittaja on halukas ja kykenevä yhteistyöhön. 
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Joidenkin komponenttien kohdalla Sandvikin hankkimat kappalemäärät ovat pieniä 

toimittajan kokonaismyyntimääriin nähden. Tämän takia vaikutusvalta hintoihin on pieni, 

eikä toimittajalle ole kannattavaa käyttää resursseja kehittääkseen asiakasräätälöityjä 

ratkaisuja. Tähän vaikuttaa myös yleinen talouden tilanne. Kun yrityksillä menee hyvin ja 

tuotanto pyörii korkealla kapasiteetilla, kiinnostus asiakasräätälöinteihin on pientä. Tässä 

tutkimuksessa hydraulisylintereiden kustannusta saatiin pienennettyä, mutta se ei tapahtunut 

niinkään yhteistyössä toimittajan kanssa vaan löytämällä uusi kustannustehokkaampi 

toimittaja. 

 

Tutkimus jatkuu edelleen neuvotteluina toimittajien kanssa. Seuraava vaihe on prototyypin 

valmistaminen ja testaaminen. Samalla tulee todennettua myös teräsrakenteiden toteutunut 

valmistettavuus, kun ensimmäiset proto-osat menevät tuotantoon. Kustannustavoite täyttyi 

puomin osalta, sekä toiminnalliset vaatimukset teorian tasolla. Tämä toiminnallisuus on 

vielä kuitenkin varmennettava konkreettisilla testeillä. 

 

Mahdolliset jatkotutkimukset 

Valukomponenttien käyttöä tutkittiin vaihtoehtona hitsatulle rakenteelle. Valu 

mahdollistaisi komponentin tehokkaamman optimoinnin muodon ja painon suhteen. Valun 

myötä hitsien määrä vähenee ja joissakin tapauksissa olisi mahdollista välttää hitsejä, jotka 

ovat väsymisenlujuuden kannalta kriittisiä. Tutkimuksen mukaan kappaleiden 

valmistusmäärien tulisi olla kuitenkin suuremmat, jotta valu olisi kustannustehokas 

vaihtoehto. Esimerkiksi teleskooppikokoonpanon sylintereiden korvakkeita olisi pitänyt 

valmistaa 50 kappaleen erissä, jotta hinta olisi ollut kilpailukykyinen hitsatulle rakenteelle. 

Jatkotutkimusehdotuksena olisi tutkia tarkemmin valuja ja millä toimenpiteillä niitä olisi 

mahdollista tehokkaammin hyödyntää puomirakenteissa. 
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