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Tutkimuksen tavoitteena oli suunnitella maanalaiseen kaivoslaitteeseen porauspuomi, joka
asettuu ennalta mééritettyyn kustannustavoitteeseen ja tiyttdd sille asetetut toiminnalliset
vaatimukset. Tutkimus rajattiin koskemaan pelkéstian puomirakennetta
mekaniikkasuunnittelun ~ ndkokulmasta.  Kustannustavoite =~ muodostettiin  target
costing -menetelméll4, jossa tuotteen valmistamisen tavoitekustannus saadaan méérittdmalla
tuotteen myyntihinta ja vdahentdmaélla siitd kate.

Suunnittelu aloitettiin tutkimalla milld kinematiikkavaihtoehdolla saavutettaisiin paras
toiminnallisuus. Témén jélkeen kartoitettiin vaatimukset rakenteessa kiytettiville
toimilaitteille ja aloitettiin yhteisty0 toimittajien kanssa sopivan toimilaitevaihtoehdon
16ytdmiseksi.

Yksi tehokkaimmista keinoista tuotteen valmistuskustannuksen alentamiseksi on
suunnittelun ja valmistuksen yhteistyd. Terdsrakenteiden suunnittelu aloitettiin 1dhestymalla
nykyisten terdsrakenteiden toimittajia ja kartoittamalla olemassa olevien rakenteiden
valmistettavuutta. Toimittajilta saatu palaute huomiotiin uusien terdsrakenteiden
suunnittelussa, jotka myos katselmoitiin rakenteiden valmistajien kanssa. Suunnittelussa
hyodynnettiin DFM-ty6kaluna LeanCost-kustannuslaskentaohjelmistoa, jolla vertailtiin eri
suunnitteluratkaisujen kustannuksia ja suhdetta olemassa olevien rakenteiden tiedettyihin
kustannuksiin. Kustannuslaskentaohjelman lisdksi rakenteiden hintoja vertailtiin myos
toimittajilta saatujen tarjouksien avulla. Tutkimuksen lopputuloksena oli rakenne, jonka
kustannuksesta pystyttiin vahvistamaan 91 % sitovien tarjouksien ja olemassa olevan
hintatiedon perusteella. Rakenne tdyttdd sille asetetut vaatimukset ja on alle
tavoitekustannuksen. Tdma tutkimus rajoittui rakenteen suunnitteluun, mutta projekti jatkuu
edelleen prototyypin valmistuksella ja testauksella.
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The aim of this research was to design a drilling boom for an underground drilling rig. The
new structure should fulfil functional requirements and meet a predefined target cost. The
research was narrowed down to the boom structure in the aspect of mechanical engineering.

The research began by evaluating which kinematics alternative would offer the best
functionality. After this the requirements for actuators where determined and collaboration
with potential suppliers was started to find suitable actuators.

One of the most efficient ways to lower products manufacturing costs is cooperation between
the design and manufacturing departments. The design of steel structures began by
establishing this cooperation and by evaluating the manufacturability of current structures.
The new structures were designed according to the manufacturers feedback and also
reviewed by the manufacturer. Different alternative designs were compared using LeanCost
cost calculation software as a DFM tool. The manufacturability and prices were also
compared by offers that were received from suppliers.

At the end of this research 91 % of the new structures cost could be confirmed by new offers
and existing price information. The structure was under the target price and fulfilled the
functional requirements on a theoretical level. The research was limited to the design of the
structure but the project is still ongoing with the manufacturing and testing of a prototype.
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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
jélkeinen taloustilanne oli haastava, ja oli keksittdvd uusia tuotteita toiminnan jatkumisen
varmistamiseksi. Vuonna 1953 yhtid esitteli ensimméiisen oman kaivosporakoneensa ja 1969
paineilmakoneosasto eriytettiin omaksi divisioonakseen kantaen nimed 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 yhtion haltuun. Yhteistyd Sandvik Rock
Tools -divisioonan kanssa oli alkanut jo vuonna 1989 ja 1997 Sandvik osti viimeisetkin
Tamrockin osakkeet omistaen timédn jdlkeen koko osakekannan. Vuonna 1998 Sandvik
perusti uuden liiketoimintayksikdn yhdistdmilld Tamrockin ja Sandvik Rock Toolsin.

(Laitala, 2006)

Vuonna 2019  kaivoslaitteet  kuuluivat  Sandvikin ~ Mining and  Rock
Technology -liiketoimintayksikkoon. Yksikko tyollisti maailmanlaajuisesti 14 229 henkilod
ja sen liikevaihto oli 44 777 MSEK (miljoonaa Ruotsin kruunua). Kuvassa 1 on esitetty

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

Commodity exposure Revenues by market area

-

= Gold 34 %
= Copper 18 % ‘ | Asia 21%
Coal 11 %
o8 = North America 21 %
Platinum 7 %

= Zink 6 %

Africa/Middle East 18 %

mironore 4% Europe 16 %

u Nickel 3 %

= Diamonds 1 %

iy
' = Australia 15 %

® South America 9 %
‘ ® Other minerals 8 %
® Other metals 6 %

® Other base materials 2%

Kuva 1. Térkeimmat markkina-alueet ja louhittavat materiaalit. (Sandvik AB, 2019)



Sandvikin Tampereen tehtaalla on keskitytty maanalaisten ja maanpééllisten poralaitteiden
tuotekehitykseen ja valmistukseen. My0s laitteissa kédytettdvét porakoneet suunnitellaan ja
valmistetaan Tampereella. Vuonna 2019 Tampereen tehdas tyollisti noin 1 200 henkil64 ja
oli alueen suurin yhteisdveron maksaja. Vuonna 2017 Sandvikin maksama yhteisovero

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

Tutkimukseen ja tuotekehitykseen on panostettu viime vuosina paljon. Tampereen tehtaalla
on my0s testikaivos, joka késittdd noin 4 km maanalaista tunnelia testaamista ja tutkimusta
varten. Konsernitasolla Sandvik kéyttdd vuosittain yli kolme miljardia Ruotsin kruunua
(noin 297 miljoonaa euroa) tuotekehitykseen, tydllistdd yli 2 700 henkilod 60
tuotekehityskeskuksessa maailmanlaajuisesti ja omistaa oikeudet noin 8 000 aktiiviseen

patenttiin (Sandvik AB, 2020c).

1.2 Kaivoksissa kiytettivi tunneliporalaite ja sen porauspuomi

Tunneliporalaitteista kdytetd&in my0s nimityksid perdnporauslaite, perdnajolaite ja jumbo.
Niiden ensisijainen kéyttdtarkoitus on porata panostusreikid tunnelin louhintaprosessia
varten. Reidt ovat tyypillisesti halkaisijaltaan 45—64 mm ja niiden syvyys vaihtelee 3,0-6,4
metrin vililld. Jatkokankiporauksella voidaan porata jopa 30 metrid syvid reikid.
Tunneliporalaitteita voidaan kéyttdd myds tunnelin lujittamiseen, jolloin niilléd porataan ja
asennetaan lujittamiseen kéytettyjd pultteja tunnelin kattoon ja sivuseinille. (Hakanpdi ja

Lappalainen, 2009, s. 160)

Laitteet ovat pédédsdantoisesti sdhkohydraulisia, ne kytketddn sdhkdverkkoon ja
sdhkdmoottori pyorittdd hydraulipumppuja. Myos dieselhydraulisia laitteita valmistetaan,
mutta ne ovat huomattavasti harvinaisempia. Laitteet jaotellaan koon ja puomien
lukumiérdan mukaan. Tavallisesti puomeja on yhdestd kolmeen kappaletta ja joissakin
tapauksissa jopa neljd. N4illd saavutettava peittoala, eli tunnelin poikkileikkauksen pinta-ala
on 6-200 m?. Kaivoksissa kiytettdvit tunneliporalaitteet ovat usein pienempid, yksi- ja
kaksipuomisia jumboja ja tunnelin poikkileikkauksen pinta-ala tavallisesti alle 40 m?.
Suurempia jumboja kéytetddn tunnelitydmailla esimerkiksi auto- tai rautatietunneleita, tai

muita isompia maanalaisia tiloja louhittaessa. (Hakanpii ja Lappalainen, 2009, s. 160-161)
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Tunnelijumbo voidaan jakaa seuraaviin pdédkomponentteihin: alusta, puomisto ja porakone.
Kuvassa 2 on esitetty kaivoksissa kéytetty pienempi kaksipuominen DD321 tunnelijumbo.
Nimessd DD tulee sanoista drill drifting, ensimméiinen numero kuvaa laitteen kokoluokkaa,
toinen puomien lukuméérdéd ja kolmas numero kyseisen laitteen kehitysversiota. Puomin
tehtdvind on kannatella kuvassa nikyvéd alumiinista syottopalkkia, johon on kiinnitetty
porakone. Porakoneet voidaan jaotella niiden tehon (kilowattien ja taajuuden) mukaan.
Nykypdivand  tehokkaat porakoneet ovat noin 30 kWm ja 100 Hzn

korkeataajuusporakoneita, joilla pdéstdén noin 3—5 m/min tunkeumanopeuksiin kivilajista

riippuen. (Hakanpdi 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:114 mutta sen tulisi olla kooltaan pienempi ja kustannuksen alhaisempi. Iso muutos
edelliseen malliin tulee automaation tasosta. Uuden laitteen tulee pystyd
automaattiporaukseen, jolloin operaattori lataa laitteen jérjestelméién porauskaavion ja laite
poraa automaattisesti kaavion mukaisen reikdkuvion. Tdmi korkeampi automaation taso
mahdollistaa my6s monia muita kédytettdvyyteen, turvallisuuteen ja tehokkuuteen liittyvid

parannuksia.
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Edelld mainitun laajemman tuotekehitysprojektin  yhteydessd laitteeseen tullaan
suunnittelemaan uudet porauspuomit. Projektissa tuotekustannus on nostettu hyvin korkealle
prioriteetille ja suunnittelulle on annettu tarkat euromééréiset tavoitteet mité laitteen ja sen

alikokoonpanojen valmistus saa maksaa.

Tutkimuksen tavoite on tuottaa uusi puomirakenne, joka tiyttié sille asetetut vaatimukset
toiminnallisuuden ja laadun suhteen ja asettuu tdhdn ennalta maéritettyyn

kustannustavoitteeseen.

1.4 Tutkimuskysymys ja tutkimuksen rajaus

Tutkimuskysymys: Milld toimenpiteilld ja suunnitteluratkaisuilla saavutetaan uuden
puomirakenteen tavoitekustannus siten, ettd rakenne tiyttda sille asetetut toiminnallisuus- ja
laatuvaatimukset sekd tarjoaa asiakkaalle lisdarvoa. Tutkimus rajataan koskemaan

pelkdstadn puomirakennetta mekaniikkasuunnittelun nikdkulmasta.
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2 TUOTEKUSTANNUKSEN HALLINTA TUOTEKEHITYKSESSA

Merkittdva osa tuotteen kustannuksista lyddédan lukkoon tuotekehitysvaiheessa. Valmiin
tuotteen kustannuksen alentaminen jidlkeenpdin on usein hankalaa ja vaatii laajaa
uudelleensuunnittelua. Erilaisia toimintamalleja on kehitetty, jotta suunnittelu pystyisi
tehokkaammin hallitsemaan lopullisen tuotteen kustannuksia tuotekehitysvaiheessa.
Valtaosa néistd toimintamalleista liittyy tavoitekustannuksen asettamiseen ja
valmistuskustannuksien alentamiseen. Etenkin Japanissa on kehitetty nditd toimintamalleja
yhdessd Lean-filosofian kanssa hukan minimoimiseksi ja tuottavuuden maksimoimiseksi.
Monet teoriat keskittyvét valmistuskustannuksen alentamiseen enemmén tuotannon ja
valmistusmenetelmien  kannalta.  Seuraavassa on  pyritty  havainnollistamaan
toimintamalleja, joita voidaan soveltaa tuotekehityksen ja erityisesti koneenrakennuksen
ndkokulmasta. Valtaosa ldhdemateriaalista on englanniksi ja kéytettyjd termejd on pyritty
suomentamaan. Osalle on kuitenkin haastavaa 16ytdi tarkkaa suomenkielistd vastinetta ja
osa termeistd on hieman péillekkéisid, joten sekaannuksien vélttdmiseksi on paikoin

kiytetty alkuperiisid englanninkielisid termeja.

2.1 Target costing ja value engineering

Yhi useampien lédnsimaalaisten firmojen omaksuessa Lean-toimintamallin, muuttuu tapa,
jolla ndma yritykset kilpailevat keskenddn. Se, ettd on historiassa pystynyt valmistamaan
tuotteen kilpailijoita edullisemmin tai erottautumaan muulla tavoin kilpailijoista, ei jatkossa
riitd. Tdma tarkoittaa sitd, ettd on omaksuttava uusia tapoja kohdata kilpailijat. Kilpailu
Lean-toimijoiden valilld on kovempaa ja katteet pienempié kuin perinteisten massatuottajien

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

Lean-filosofian synnyinmaassa Japanissa target costing yhdistettyni value engineering
-filosofiaan on wuseiden firmojen eniten kéyttimd metodi hallita tuotteen

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

Nykypéivan tuotekehityksessd on jérjestddn tavoitteena suunnitella mahdollisimman
kustannustehokas tuote, joka téyttdd sille asetetut vaatimukset. Vaikka suunnittelua

tehtdisiin hyvinkin kustannusorientoituneesti, harvoin on tarkkaa tietoa siitd, mikd tulee
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olemaan lopullisen tuotteen valmistuskustannus. Target costingin pddajatus on, etti
suunnittelulle annetaan heti alkuun tavoite paljonko tuotteen valmistaminen saa maksaa.
Kirjassa "Target Costing and Value Engineering” Cooper ja Slagmulder méérittelevét termin
siten, ettd se on rakenteellinen ldhestymistapa selvittdd valmistuskustannus tuotteelle, jolla
on tietty toiminnallisuus ja laatu siten, ettid se elinkaarensa aikana tuottaa tietyn mairén
katetta tietylld myyntihinnalla. Kun tavoitekustannus on saatu mééritettyd, value
engineering  -tekniikat  auttavat  tuotekehitystd  pddsemddn  tdhdn  asetettuun

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

Professorit Cooper ja Slagmulder ovat kumpikin tehneet pitkdn uran insindori- ja
taloustieteiden parissa. Heidén tutkimuksensa ja mielenkiinnon kohteena on ollut yritysten
kilpailukyvyn ja tuoton parantaminen. Tété varten he ovat tutkineet lukuisia menestyvid —
erityisesti japanilaisia — yrityksid ja tydkaluja, joita ndmai yritykset kdyttdvit tuotteiden
valmistuskustannuksien hallitsemiseksi. Edelld mainitussa kirjassa he kokoavat yhteen

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

2.1.1 Selviytymistripletti (survival triplet)

Tuotteen kykya selviytyd 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 nidkemystd (kuva 3). Yhdelld akselilla on hinta, jonka maksimiarvo on se, miti
asiakas on enimmillddn valmis maksamaan tuotteesta. Minimiarvo on se kustannus, milla
yritys on minimissédén valmis toimittamaan tuotteen asiakkaalle. Tdmé& kustannus pitdd
sisélldédn mm. tuotekehityksen, markkinoinnin ja kaikki tuotannon kulut. Laatu mééritelldin
suorituskyvyksi spesifikaatioihin ndhden, eli miten tuote suoriutuu sille asetetuista
vaatimuksista. Toiminnallisuus (functionality) taas kuvaa, mitd tuotteen ominaisuuksia
spesifikaatiossa ylipddtaan luvataan. Tripletissdé hinnalle voidaan maérittdd selked
kvantitatiivinen arvo, mutta toiminnallisuutta ja laatua kuvatessa se on haastavampaa. Niille
pitdd suhteuttaa jokin asteikko, ja yrityksilldi on eri tapoja timén toteuttamiseen.
Toiminnallisuuden ja laadun minimiarvot méardytyvét sen mukaan, mitd asiakas on valmis
hyvéksymiédn valittamattda kahdesta muusta ominaisuudesta. Jos esimerkiksi tuotteesta
puuttuu jokin tietty ominaisuus, asiakas ei osta sitd, vaikka hinta olisi kuinka alhainen.

Laadun ja toiminnallisuuden maksimiarvot taas méaérdytyvéit sen mukaan, miten yritys
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pystyy ne jarkevdsti ja hyvéksyttivasti toteuttamaan tinkiméttd litkaa muista
ominaisuuksista. Jos esimerkiksi toiminnallisuutta kasvatetaan paljon, saattaa laatu tai
kustannus kérsid liikaa. Ndin saadaan jokaiselle kolmelle akselille mééritettyd maksimi- ja
minimiarvot. Kun néiden pisteiden vilille piirretdén kaksi kolmiota, saadaan rajat, joiden
sisélld tulee pysyd, jotta tuotteella on mahdollisuus selvitdi markkinoilla. Tétd aluetta

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

Price »
Maximum
allowable price

Minimum
feasible price

Minimum Minimum

allowable allowable
functionality quality
Maximum Maximum
feasible feasible
functionality quality

Functionality Quality

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

Tuotteen menestymisen kannalta on siis tdrkedd, ettd kaikki kolme ominaisuutta ovat
selvitymisalueella. Monet ldnsimaalaiset yritykset tekevét virheen siind, ettd yrittdvit olla
parhaita kaikilla kolmella osa-alueella. Tima ajaa sekasortoiseen tilanteeseen, jossa ei ole
selkedd padmadrdd. Monella markkina-alueella jokin niistd kolmesta ominaisuudesta on
dominoivin ja selviytymistriplettid tulisi hyddyntda strategisesti ja tarkkaan harkiten.
Voidaan kuitenkin todeta, etté ollakseen kilpailukykyinen, yrityksen pitdé pystyé tarjoamaan
matalaan hintaan korkealaatuisia tuotteita, joilla on riittdvé toiminnallisuus. (Cooper ja

Slagmulder, 1997, s. 42-48)

Kilpailu ja asiakkaat mééarittdvét selviytymistripletille tiukat rajat. Jos kaikki kilpailijat
tayttavit asiakkaiden vaatimukset laadun ja toiminnallisuuden suhteen yhtéldisesti,
tarkeimmaéksi kilpailutekijéksi jad hinta. Jos yritykset ovat jo omaksuneet tehokkaat
menetelmit kustannuksien hallitsemiseksi ja niitd on haastavaa enda alentaa, ajaa tdma
tilanteeseen, jossa on hyviksyttivd pienempi kate. Tdma on monelle yritykselle hankala
hyvidksyd ja se aiheuttaa usein ongelmia, jos yritetddn pitdd kiinni historiallisista

kateprosenteista. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 40-41)
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Asiakkaiden preferenssit voivat muuttua ajan mittaan, ja on tirkeéa pitda selviytymistripletti
ajan tasalla niiden osalta. Jos asiakkaat haluavatkin jatkossa enemméin toiminnallisuutta
tuotteelta, menestyvéit todenndkoisesti ne yritykset, jotka pystyvét tarjoamaan titi
toiminnallisuutta, vaikka tuotteen hinta olisikin korkeampi. Onkin tirkedd ymmartdé ja
tuntea asiakkaat ja heidén tarpeensa, jotta heille osataan tarjota oikeita asioita. On my0s
mahdollista yrittda vaikuttaa ndihin asiakaspreferensseihin ja tunnistaa ominaisuuksia, jotka
tayttdmalld on mahdollista erottautua kilpailijoista. Selviytymistripletti on tydkalu, jolla
voidaan arvioida millainen tuote tulee selviytyméén markkinoilla, missa 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 pitkén ajan myynti- ja tuottotavoitteet. Téssd kéytetddn
pohjana segmentointia, jotta minimimadrélld erilaisia tuotteita pystytddn tyydyttiméin
maksimimddrd eri asiakkaita. Kun on selvilld, mitd tuotetta halutaan tarjota asiakkaille,
muodostetaan tdlle myyntihinta. Tdmaén jidlkeen méaéritetddn tuotteelle kateprosentti, jotta se
tuottaa elinikdnsd aikana toivotun méadrdn voittoa. Kun kateprosentti véhennetdén
myyntihinnasta, saadaan tastd luvusta jalostettua suunnittelulle tarkka tavoite, mihin hintaan
uusi tuote tulee saada valmistettua, jotta se tayttéé sille asetetut tuotto-odotukset. (Cooper ja

Slagmulder, 1997, s. 71-106)

Cooperin ja Slagmulderin mukaan 90-95 % tuotteen kustannuksista médritetdén
suunnitteluvaiheessa (kuva 4). Tdmén jéilkeen kustannuksiin vaikuttaminen vaatisi

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

Kun haluttu uusi tuote kaikkine ominaisuuksineen on selvilld, méiritetdén sille myyntihinta.
Tama vaatii markkinoiden analysointia: erityisesti tulisi tietdd markkinatilanne silli hetkelld,
kun uusi tuote lanseerataan ja téstd eteenpdin tuotteen odotettavan elinkaaren ajan. Jos
tuotetta myydédan eri hinnoilla eri markkina-alueille, kédytetdén yleensd keskiarvohintaa.
Referenssind voidaan kéyttdd aikaisempia samanlaisia tuotteita ja kilpailijoiden tarjontaa.
Jos myyntihinta asetetaan nditd korkeammaksi, tulee tuotteen tarjota asiakkaalle enemmén
arvoa aikaisempiin ja kilpailijoiden tuotteisiin ndhden. Jos tuotteeseen tuodaan jokin uusi
ominaisuus, pitdé tille myos médrittdd hinta. Jos ei ole olemassa sopivaa hintareferenssii,
tulee tehda arvio, mitéd asiakkaat olisivat valmiita maksamaan tistd ominaisuudesta. Tulee
siis pystyd arvioimaan, miten tuote tuottaa asiakkaalle arvoa ja miten asiakas arvostaa tété
arvontuottoa. Toyota kdyttdd hinnoittelussaan aikaisempien vastaavien malliensa hintaa ja
lisdd siithen tarvittaessa uusien toiminnallisuuksien tuoman arvon. Heidén strategiansa
yleisesti on tuoda tuotteeseen toiminnallisuutta niin paljon kunnes saavutetaan
selviytymisalueen maksimihinta. Ndin he tarjoavat tuotteita, jotka ovat selviytymistripletin
selviytymisalueella siten, ettd toiminallisuus on ldhelld suurinta mahdollista kéytettdvia

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

Myyntihintaa mééritettdessd tulee miettid tuotteen pitkdn ajan myynti- ja tuottotavoitteita.
Luonnollisesti alhaisempi hinta voi mahdollistaa suuremman myynnin ja markkinaosuuden,
mutta liian alhaisella hinnalla on todennékoisté, ettd kannattavuus kérsii. Pitdd my0os miettié,
miten yritys haluaa profiloida tuotetta. Halutaanko tarjota hyvdd hintalaatusuhdetta tai

korkeampaan hintaan ylivertaista toiminnallisuutta. Voidaan ajatella, ettd tuotteen hinta
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madrdytyy titen selviytymistripletin  kautta. Kokonaisuudessaan = myyntihinnan
madrittiminen vaatii laajaa tutkimusta, jotta se saadaan asetettua mahdollisimman

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

Kun myyntihinta on saatu asetettua, tulee seuraavaksi méédrittda kateprosentti, jotta tuote
tuottaa elinikénsd aikana toivotun méaéran voittoa yritykselle. Téhén on kaksi vakiintunutta
tapaa. Ensimmaéinen tapa on kiyttdd edeltdvin, olemassa olevan tuotteen kateprosenttia ja
sddatdd se sopivaksi markkinatilanteeseen nidhden. Autonvalmistaja Nissan kayttdd téta
toimintatapaa ja kateprosentin sditdmisessd he hyodyntivit tietokonesimulaatioita, joilla
verrataan katteiden ja myyntihintojen suhteita eri myyntivolyymeilla. He haarukoivat ndin
koko yrityksen liiketoiminnan kannattavuutta seuraavalle kymmenelle vuodelle ja vertaavat
tuloksia odotettuihin kannattavuuslukuihin. Tétd kautta he saavat haarukoitua halutun

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

Toinen tapa on kéayttdd koko tuoteperheen tai tuoteryhmén keskiarvokateprosenttia ja
suhteuttaa se kyseisen uuden tuotteen asemaan markkinoilla. Laskettu keskiarvokate
vihennetddn odotetusta myyntihinnasta, jolloin saadaan tuotteen tavoitekustannus. Jos tima
tavoitekustannus vaikuttaa liian alhaiselta, eikd tuotetta saada valmistettua sithen hintaan,
alennetaan kateprosenttia. Tamé alennus pitdd kuitenkin kompensoida nostamalla jonkin
toisen tuotteen kateprosenttia. Lopuksi ajetaan tietokonesimulaatioita koko tuoteryhmadlle,
jotta varmistetaan, ettd timd ryhmid kokonaisuudessaan tdyttdd sille asetetut tuotto-
odotukset. Niin ollen kateprosentti perustuu olemassa olevien tuotteiden historialliseen
kateprosenttiin. Talld tavoin médritetty kateprosentti mahdollistaa yrityksen tehokkuuden
arvioimisen, ja tehokkaasti toimivat yritykset pystyviat kéyttimddn suurempia

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

Tdmén jilkeen voidaan muodostaa tavoitekustannus véhentdméilld saatu kateprosentti
arvioidusta myyntihinnasta. Sen jdlkeen tulisi muodostaa vastaavan nykyisen tuotteen
kustannus. Tdméa saadaan yhdistelemilld kdytdssd olevista komponenteista kokonaisuus,
joka vastaa toiminnallisuudeltaan ja laadultaan uutta tuotetta. Kun tille kokonaisuudelle
lasketaan valmistuskustannus, saadaan arvio vastaavan nykyisen tuotteen kustannuksesta.

On hyvin todenndkdistd, ettd laskettu vastaavan nykyisen tuotteen kustannus on suurempi

kuin tavoitekustannus. Asiakkaat odottavat uudelta tuotteelta parannuksia edelliseen ndhden.
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Parannus voi olla esimerkiksi lisdtoiminnallisuus tai alhaisempi myyntihinta. Tdmé ajaa
sithen, ettd uusi tuote on yleensé valmistettava edeltijdénséd kustannustehokkaammin. Kun
saadusta tavoitekustannuksesta véhennetdén vastaavan nykyisen tuotteen kustannus,
saadaan todenndkdisesti negatiivinen luku, joka kertoo kuinka paljon sddstod tulee 16ytad
uudesta tuotteesta, jotta se asettuu tavoitekustannukseen. Tétd lukua on kutsuttu
kustannuksien alentamistavoitteeksi (cost reduction objective). (Cooper ja Slagmulder,
1997, s. 104-112)

Joissakin tapauksissa madritetddn vield puskuri tavoitekustannukselle. Tdémé on tyypillisesti
noin 5-10 % tavoitekustannuksesta ja sen tarkoituksena on varautua odottamattomiin
kustannuksen ylityksiin projektin loppuvaiheessa. Tamid 5-10 % vidhennetddn
tavoitekustannuksesta, jolloin tavoitteesta tulee haastavampi. Puskurin suuruutta
madriteltdessd hyodynnetddn usein tietoa aikaisemmista vastaavista tuotekehitysprojekteista
ja niissd vastaan tulleista odottamattomista kustannuslisisti. (Cooper ja Slagmulder, 1997,
s. 148)

Téassd vaiheessa on kasassa tavoitekustannus tuotteelle, ja siitd tulee vield muodostaa
komponenttitason tavoitekustannukset. Ensimmaéiseksi kustannus jaetaan tuotteen
suuremmille alikokonaisuuksille, ja téstd vaiheesta on yleensd vastuussa padsuunnittelija.
Téllainen kokonaisuus voi olla esimerkiksi tydkoneen moottorikokoonpano, ohjaamo tai
jokin muu isompi alikokoonpano. Usein sellainen, josta tietyt henkilot ovat vastuussa, ja
joille timéd kustannustavoite ja vastuu sithen péésemisesti siirtyy. Prosessissa hydodynnetién
aikaisempaa kokemusta tuotteista ja niiden suunnitteluprosesseista. Padsuunnittelija kéy
neuvotteluja alikokonaisuuksista vastuussa olevien ryhmien kanssa ja parhaan arvionsa
mukaan jakaa tuotteen tavoitekustannuksen niille alikokonaisuuksille. On myo6s muita
vaihtoehtoja: esimerkiksi Isuzu kéyttdd suhdelukuja ja haastattelee asiakkaitansa saadakseen
tietdd paljonko he ovat valmiita maksamaan kyseisestd kokonaisuudesta. Jos jokin
kokonaisuus néhdddn erityisen térkedksi, voidaan sille jakaa isompi osa
tavoitekustannuksesta. Tamé tulee kuitenkin pystyd kompensoimaan jossakin toisessa
kokonaisuudessa. Koko tuotteen tavoitekustannus on ndiden alikokonaisuuksien
tavoitekustannuksien summa, josta on vdhennetty suorat ja epdsuorat kokoonpano- ja

valmistuskulut. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 138-150)
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Kun kaikille alikokokonaisuuksille on maééritetty omat tavoitekustannukset, jactaan ne
edelleen vield komponenttitasolle. Taémén tekee yleensd kyseisestd kokoonpanosta vastuussa
oleva henkild tai tiimi, ja menetelmd on hyvin pitkélle sama kuin tavoitekustannuksen
jakamisessa alikokonaisuustasoille. Voidaan esimerkiksi hyodyntdéd historiatietoa, mita
vastaavat komponentit ovat maksaneet tdhén asti. Tyokuormaa kannattaa usein véhentéé, jos
mahdollista. Esimerkiksi jos kokoonpano sisdltdd jo aikaisemmin optimoituja osia, jotka
ovat sellaisenaan kéytdssd muissa tuotteissa, voidaan kayttdd niiden nykyisia hintoja. Jotkut
yritykset laskevat mitd komponentin valmistaminen maksaa hyddyntden taulukoita ja muita
apuvilineitd ja asettavat komponentin tavoitekustannuksen sen mukaan. (Cooper ja

Slagmulder, 1997, s. 150-158)

Komatsu kéyttdd toiminnallista analyysid (functional analysis). Siind hyoddynnetidén
vastaavien samanlaisten komponenttien hintatietoja. Jos otetaan esimerkiksi moottorin
jadhdytin, jonka jadhdytysteho riippuu suurelta osin jddhdyttimen pinta-alasta, tulostetaan
jokaisen olemassa olevan jadhdyttimen hinta suhteessa sen pinta-alaan. Ndiden saatujen
pisteiden avulla piirretddn niiden kaskiarvon mukainen viiva hyddyntden esimerkiksi
lineaarista regressioanalyysid. Tdmén jédlkeen piirretdén samansuuntainen viiva, joka kulkee
kaikista kustannustehokkaimman pisteen kautta, eli sen, jonka pinta-ala on suurin suhteessa
hintaan. Tdtd viivaa hyddyntden voidaan maéérittdd kustannustehokkain hinta uudelle
jadhdyttimelle sitten kun sen tarvittava pinta-ala tiedetdén (kuva 5). Alikokoonpanon ja sen
komponenttien tavoitekustannuksen maarittdmiseksi on useita vaihtoehtoja, jotka riippuvat
suurelta osin komponentin luonteesta ja tavasta, jolla se hankintaan. Usein kéytetddn

yhdistelmid eri menetelmistd. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 154-156)
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Kuva 5. Komatsun kéyttdmé toiminnallinen analyysi jddhdyttimelle sen optimaalisen
kustannuksen maérittdmiseksi. (Cooper ja Slagmulder, 1997, s. 156)

On tyypillistd, ettd iso osa tuotteen valmistamiseen tarvittavista komponenteista hankitaan
ulkopuolisilta toimittajilta. Toyotan tapauksessa ndin on 70 % kohdalla komponenteista.
Target costingin kautta saadaan asetettua selked tavoitekustannus myds ulkopuolisille
toimittajille ja siirrettyd kustannuspainetta heille. On kuitenkin tarkeéa, ettd tima tavoite on
realistinen ja toimittajalla on mahdollisuus paésti siihen, vaikka se vaatisi suuren méérin
tyotd ja luovuutta. Ajatus on toimia mahdollisimman avoimesti ja viestid toimittajille, ettd
tdhdn hintaan komponentti on saatava, jotta tuote on kannattava. Yleensd keskustelut
toimittajien kanssa aloitetaan hyvissd ajoin ja tarvittaessa tehddin paljonkin yhteistyotd

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

Target costingin padsidinto on, ettd tavoitekustannusta ei saa ylittdd. Jos se ylitetddn, koko
toimintamalli menettdd merkityksensé ja yritys lanseeraa tuotteen, jonka kannattavuus ei
toteuta yrityksen tuotto-odotuksia. Aina jos jossakin komponentissa ylitetddn
tavoitekustannus, tulee se pystyd kompensoimaan toisaalla. Joissakin harvoissa tapauksissa
voidaan sallia tavoitekustannuksen ylittdminen, jos se on yrityksen kokonaiskannattavuuden
kannalta jirkevdd. Néin voidaan toimia, jos tuote on esimerkiksi tirked osa isompaa
tuotekokonaisuutta ja edesauttaa ndin muiden tuotteiden myyntid. On myds mahdollista, ettd
tuote toimii mainoksena ja tuo yritykselle ndkyvyyttd, tai se siséltdd tirkedd 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 tyokalu, jolla lisétddn tuotteen arvoa. Arvon voidaan
ajatella olevan toiminnallisuus jaettuna kustannuksella, jolloin toiminnallisuuden lisdédminen
tai kustannuksen pienentdminen lisddvit tuotteen arvoa. T&td varten tuotetta usein
tarkastellaan sen ensisijaisten ja toissijaisten toimintojen kautta. Ensisijainen toiminto
kisittdd sen miksi tuote on ylipdétddn olemassa ja toissijainen toiminto sen, miten se on
toteutettu. Esimerkiksi auton jadhdytinjérjestelmén ensisijainen toiminto on pitd4 moottorin
lampdtila tietylld tasolla ja sen toissijainen toiminto voi olla auton sisdilman [dmmittdminen.
Suoranaisten kustannusséistdjen sijaan tavoite on usein toiminnallisuuden lisddminen siten,

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

Value engineering -menetelmid on lukemattomia ja ne yleensd ryhmitelldan sen mukaan
mink tyyppiselle komponentille ja missé tuotekehityksen vaiheessa niitd kiytetdén. Usein
niiden kéyttdé on hyvin jirjestelméllisti. Menetelmissd hyodynnetidin esimerkiksi valmiita
tarkistuslistoja, joissa on lueteltu erilaisia mahdollisia toimenpiteitd kyseiselle

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

Yhteni osana value engineering -prosessia voi olla esimerkiksi Isuzun kdyttama teardown-
menetelmi, jossa kilpailijan vastaava komponentti puretaan ja analysoidaan. Tarkoituksena
on tutkia komponenttia monelta eri kannalta; miten se toimii, miten se saadaan valmistettua,
mitd materiaaleja ja pintakésittelyji on kaytetty jne. Pelkdstdin tdhén kilpailija komponentin
purkamiseen Isuzulla on kahdeksan eri ldhestymistapaa. Erityisesti japanilaisilla yrityksilla
on suuri médrd erilaisia value engineering -tekniikoita, joita usein yhdistelldén ja uusia

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

2.2 Design for Manufacturing

Tuotteen hyvén valmistettavuuden tirkeys on ymmarretty jo pitkdan. Kuitenkin vasta 1970-
luvulle tultaessa suunnittelijoille kehitettiin kvantitatiivisia mittareita, joilla he pystyvét
arvioimaan tuotteen valmistettavuutta. Design for Manufacturing (DFM) tarkoittaa nimensi
mukaan tuotteen helppoa valmistettavuutta, jolloin my06s valmistusaika ja kustannukset ovat
pienemmit. Usein samassa yhteydessd kdytetdéin myds termid Design for Assembly (DFA),
jolla kuvataan tuotteen helppoa kokoonpantavuutta ja ndiden yhdistelmdd DFMA (Design

for Manufacturing and Assembly). (Boothroyd, Dewhurst ja Knight, 2010, s. 1-10)
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DFM, DFA ja DFMA ovat vakiintuneita kasitteitd, eikd niiden merkitys ole ajan saatossa
vihentynyt. Kuvassa 6 on esitetty vuosittaisten julkaisujen méiréd, joihin liittyy termi
”Design for Manufacturing”. Sinisissd palkeissa nékyvit kaikki LUT:in kirjaston kautta
loytyvit hakutulokset sisdltden esimerkiksi kirjat, lehdet, opinnédytetyot ja tutkimukset.
Punaiset palkit ndyttidvit Science Direct -tietokannan julkaisut ja harmaat palkit Science
Direct -tietokannasta 16ytyvit tieteelliset tutkimukset. Voidaan huomata, ettd julkaisujen
vuotuinen médrd on kasvanut koko ajan vuoteen 2020 tultaessa. Tdmai johtuu siitd, ettd
tieteellisten julkaisujen mééra on kasvanut yleisellé tasolla, mutta siitd voidaan péétella, ettd

DFM, DFA ja DFMA eivit ole olleet ohimenevia trendeja.

Vuosittaiset julkaisumaarat
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Kuva 6. Eri tietokannoista 10ytyvit vuotuiset julkaisuméérdt hakusanalla: ”Design for
Manufacturing”.
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DFMA-menetelmii kiytetdén kolmeen paitarkoitukseen:

1) Perustana suunnittelutiimille rakenteen yksinkertaistamiseksi ja valmistettavuuden
parantamiseksi, jotta valmistus- ja kokoonpanokustannuksia saadaan pienennettyd ja
kvantitatiivisesti analysoitua.

2) Tydkaluna kilpailijoiden tuotteiden tutkimiseen ja niiden valmistus- ja kokoonpano-
ongelmien kvantitatiiviseen analysointiin.

3) Tyokaluna toimittajaneuvotteluissa koska tiedetdén, mitd tuotteen valmistaminen

maksaa. (Boothroyd, Dewhurst ja Knight, 2010, s. 1)



23

Kuvassa 7 on esitetty tuotekehitysprosessi DFMA-menetelmééd hyddyntden. Kun tuotteelle
on maédritetty vaatimukset, alkaa konseptisuunnittelu, jossa luodaan kokonaiskuva
tuotteesta. Tdmén jilkeen 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 ldydetdan. Jos konsepteja on useita, niistd
valitaan paras, jonka jdlkeen siirrytddn yksityiskohtaisempaan suunnitteluun. Tiassa
vaiheessa  hyOdynnetdin edelleen = DFM-tekniikoita, minimoidaan  yksittdisten
komponenttien valmistuskustannuksia sekd tuotetaan tuotteen valmistamiseen vaaditut

dokumentit. (Boothroyd, Dewhurst ja Knight, 2010, s. 14-15)
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Kuva 7. DFMA tuotekehitysprosessissa. (Boothroyd, Dewhurst ja Knight, 2010, s. 14)

DFMA tarkoittaa kéytdnnOssd sitd, ettd analysoidaan kvantitatiivisesti tuotteen
valmistettavuutta sekd kokoonpantavuutta ja 10ydetién asiat, joita on mahdollista parantaa.
Analysoitavia asioita voivat olla esimerkiksi osien lukuméérd, osien kisittely- ja
asennusvaikeudet, asennusaika, hitsausaika ja koneistusaika. DFM, DFA ja DFMA ovat
tyokaluja, 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 késikirjan mukaan valmiin terdsrakenteen kustannukset
jakautuvat likiméérin seuraavasti: (Ongelin ja Valkonen, 2010, s. 32)

- materiaalit 38 %

- konepajavalmistus 27 %

- suunnittelu 13 %

- asennus 12 %

- pintakasittelyt 10 %

Materiaalit muodostavat suurimman osan hitsatun rakenteen kustannuksesta. Tamén lisdksi
materiaali vaikuttaa my0s valittaviin valmistusprosesseihin ja niiden kustannukseen.
DFM-prosessissa  olisikin ~ syytd  aikaisessa  vaiheessa  kiinnittdd  huomiota
materiaalivalintoihin ja niiden vaikutukseen valmistettavuuden ndkdkulmasta. (Boothroyd,

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

DFM-kirjallisuudesta 16ytyy paljon suosituksia hyvisti kdytdnndistd, mutta ne ovat yleensé
hyvin valmistusmenetelméspesifisid. Suunnittelun ja valmistuksen suhdetta on kuvattu
termilld “’seinén yli -lihestyminen”: suunnittelu on seinén toisella puolella ja valmistus
toisella. Valmistus ei tiedd, mitd suunnittelusta on tulossa ennen kuin se "heitetddn seinédn
yli”. Kirjassa ”Product Design for Manufacture and Assembly” Boothroyd, Dewhurst ja
Knight toteavat, ettd valmistus tulisi ottaa mukaan suunnitteluprosessiin jo hyvin aikaisessa

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

My6s VTT:n tekemidn tutkimuksen mukaan yksi tidrkeimmistd keinoista tuotteen
valmistettavuuden parantamiseksi on suunnittelun ja valmistuksen vélinen yhteistyo.
Suunnittelun tulisi etenkin tuntea toimittajan valmistusmenetelmit ja huomioida ne tuotteen
konstruktiossa. Tdma voi olla haastavaa, jos tuotteen valmistaa alihankkija, joka sijaitsee
maantieteellisesti kaukana tai jos tuotteen hankinnasta on vastuussa erillinen

hankintaorganisaatio. (Hakkinen, 2002, s. 7)

Suunnittelun ja valmistuksen viliselle yhteistyolle kédytetddn usein nimitystd rinnakkainen
suunnittelu. Englanninkielisid nimityksid ovat mm. Concurrent Engineering, Simultaneous
Engineering ja Parallel Engineering. Amerikan puolustusvoimat ja osa siviiliteollisuudesta

kayttavit termid Concurrent Engineering (CE). Japanilaisilla taas ei ole omaa vastinetta
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termille, mutta he ovat siséllyttineet sen muihin kehitysprosesseihinsa. Termi tarkoittaa
suunnittelun ja valmistuksen rinnakkaista suorittamista, jolloin voidaan saavuttaa parempi
laatu, matalammat valmistuskustannukset ja saada tuote lyhyemméssa ajassa markkinoille.

(Hékkinen, 2002, s. 12)

VTT:n tekemissd tutkimuksessa tarkasteltiin 12 suomalaista metalliteollisuuden yritysté,
joista 8 oli alihankkijoina toimivia valmistavia yrityksié ja 4 valmistuksen tilaavia yrityksié.
Tutkimuksen perusteella valmistuksen ja suunnittelun yhteisty6 oli vahdista: vain 10-15 %
suunnittelua tekevisté yrityksisté osallistui alihankkijan kanssa tehtdvadn tuotekehitykseen.
Tutkimus piti sisélldén 8 konkreettista kokeilua, joissa yhteistydtd joko parannettiin tai se
puuttui ldhtotilanteessa kokonaan. Monessa tapauksessa tuotteen valmistuskustannuksia
pystyttiin alentamaan merkittdvasti suunnittelun ja valmistuksen vuorovaikutuksella.

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

e Hitsattu koneen osa, johon kohdistuu dynaamista kuormitusta. Koostuu 6 erillisestd
levystd ja holkista, johon kiinnitetddn puristusliitoksella laakeri. Hitsaus aiheuttaa
vetelyd, osaa on oiottava ja holkin laakeripinnat kalvettava toleransseihin hitsauksen
Jélkeen. Ajallisesti hitsaus, oionta ja kalviminen ovat suurimmat tyovaiheet.
Alihankkijan mahdollisuudet  pienentdd valmistuskustannuksia ilman
konstruktiomuutoksia ovat olemattomat. Yhteisen kokouksen tuloksena syntyi
rakenne, jossa kaikki kuusi levyd pystyttiin korvaamaan yhdelld laserleikatulla
levylld. Hitsaussauma siirrettiin Idhemmdksi holkin keskustaa ja muotoilemalla
kiinnitys siten, ettd hitsit tulevat tasaisesti holkin ympdrille, saatiin niiden vetelyt
eliminoimaan toisiaan. Ndiden lisdksi tehtiin myos muita muutoksia ja
lopputuloksena oli 50 % edullisempi tuote, jonka konstruktiomuutokset eiviit

edellyttineet investointeja. (Hdkkinen, 2002, s. 31)

Haasteita rinnakkaiselle suunnittelulle saattaa aiheuttaa kommunikaation vaikeus.
Tutkimuksen mukaan ihminen kayttdd 50 % valveillaoloajastaan kuuntelemiseen. Téstd
kuunnellusta tiedosta vain 30 % sisdistetdédn ja 70 % tiedosta jda rekisterdimaéttd. Ndin ollen
on jarkevad kehittdd viestintd- ja kuuntelutaitoja. My0Oskéddn kaikki ihmiset eivét sovellu
tiimity6hon, ja osa historian parhaista konstruktioista on yksildiden tekemié. Liséhaasteita

kommunikaatiolle voivat aiheuttaa rajallinen resurssien ja ajan méérd, henkilokemiat,
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vastakkainasettelu ja puutteelliset kommunikaatiokanavat muiden muassa. Tutkimuksen
perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd suunnittelun ja valmistuksen yhteisty6lld voidaan
saavuttaa huomattavia sédéstdjd valmistuskustannuksessa etenkin, jos suunnittelulla on
puutteelliset tiedot valmistusmenetelmistd ja tétd yhteistyotd ei aikaisemmin ole tehty.
(Hakkinen, 2002, s. 14-48)
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3 TUTKIMUSMETODIT

Haastattelututkimukset
Tutkimuksessa keréttiin tietoa, arvioitiin eri ratkaisuja ja testattiin tuotekehityksessi tehtyja
olettamuksia eri tavoilla toteutettujen haastattelujen avulla. Kéytetyt haastattelumallit olivat

teemahaastattelu, ryhmaihaastattelu ja ndiden yhdistelma.

Teemahaastattelu on kohdennettu ennalta valittuihin teemoihin, mutta kysymyksilld ei ole
tarkkaa muotoa tai jarjestystd. Teemahaastattelua voidaan pitdd erityisen sopivana, jos
tutkimusasetelmaa tdsmennetddn projektin edetessd ja on tarve esittdd tarkentavia

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

Ryhméihaastattelussa haastatellaan tiettyd valikoitua ihmisryhmdi. Menetelmdd voidaan
hyodyntéé, jos halutaan tutkia ryhmén siséistd vuorovaikutusta, miten yhteiset nikemykset
muodostuvat ja miten niitd perustellaan. Ryhméhaastattelun etuja on, ettd saadaan samaan
aikaan tietoa useilta henkiloilti ja haastateltavat voivat tdydenté toisiaan, auttaa esimerkiksi
muistamaan jotain mitd yksittéiselle henkilo6lle ei valttdmétta haastattelussa tulisi mieleen.

(Eskelinen ja Karsikas, 2014, s. 85)

Kustannuslaskenta

Terdsrakenteiden kustannuksien tutkimisessa kéytettiin tyokaluna
LeanCost-kustannuslaskentaohjelmistoa. Ohjelmaan ladataan 3D-suunnitteluohjelmistolla
tehty 3D-malli yksittdisestd osasta tai rakenteesta. Tdmén jdlkeen médritetdén kiytettavat
materiaalit, pinnanlaadut, toleranssit, pintakésittelyt, hitsaukset ja koneistukset muiden
muassa. Ohjelma pitdd sisédlladn kirjaston eri materiaalien ja tyovaiheiden kustannuksista ja
laskee ndiden perusteella tutkittavalla komponentille valmistuskustannuksen. (Hyperlean

S.R.L. 2020)

Kustannuksia  selvitettiin ~ my0s  kyselytutkimuksilla, ldhestymilld  toimittajia
tarjouspyynnoéilld sekd pyytdmélld ei-sitovia arvioita uuden komponentin kustannuksesta
verrattuna aikaisempaan vastaavaan komponenttiin. Kustannustiedon analysoinnissa ja

kustannusrakenteiden muodostamisessa kéytettiin apuna taulukkolaskentaohjelmaa.
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4 RAKENTEEN TUTKIMINEN JA SUUNNITTELU

Tutkimus aloitettiin kartoittamalla nykyisen rakenteen toiminnallisuutta ja muodostamalla
vaatimukset uudelle rakenteelle. Tédméan jilkeen tutkittiin, milld kinematiikalla
saavutettaisiin paras toiminnallisuus uudelle rakenteelle. Kun vaatimukset ja haluttu
kinematiikka olivat tiedossa, aloitettiin rakenteen varsinainen suunnittelu ja yhteistyo
toimittajien  kanssa  sopivien  toimilaitteiden  16ytdmiseksi.  Terdsrakenteiden
valmistettavuutta kartoitettiin yhdessd toimittajien kanssa ja kustannuksia tutkittiin
LeanCost DFM-tyokalun avulla. Kustannuslaskennoissa asetettiin valmistusméaaréksi 5
kokonaista laitetta. Tdma tarkoittaa viittd oikean- ja viittd vasemmankétistd puomia. Jos
samaa komponenttia voitiin hyodyntdd kummankin kétisessd puomissa, kéytettiin sille

laskennassa 10 kappaleen valmistuseréa.

4.1 Nykyinen SB40 puomirakenne

Nykyinen puomi kantaa nimed SB40. Kirjaimet SB tulevat sanoista Sandvik Boom ja
numero 40 kuvaa suurimman porattavan perén pinta-alaa neliometreissd. Kyseinen rakenne
on ollut kdytdssd noin 20 vuotta ja on odotettavissa, ettd myos uuden rakenteen eliniké tulee
olemaan pitkd. Perusperiaate tunneliporalaitteiden puomeissa on kaikissa pitkdlle sama ja ne

eroavat toisistaan ldhinné koon puolesta.

SB40 puomeja on kiytetty padsdantoisesti matalan teknologiatason hydrauliohjatuissa
laitteissa. Hydrauliohjattu tarkoittaa, ettd esimerkiksi puomin ohjaus on toteutettu
pilottiohjatuilla  hydrauliventtiileilld ilman elektroniikkaa tai automaatiota. FErds
perustoiminto puomissa on yhdensuuntaisuus. Se toimii siten, ettd puomia kddnnettdessa
syottolaite kddntyy automaattisesti pyrkien pitdméddn alkuperdisen suuntansa porattavaan
perddn nidhden. Toiminto koskee myds puomin nostoa, jolloin syd&ttolaite pyrkii puomin
nostokulman muuttuessa pitdméén ennallaan saman vertikaalisen kulmansa. Toiminto on
toteutettu hydraulisesti siten, ettd puomin tyven liikkeitd ajettaessa ohjataan hydraulioljya
tietyssd suhteessa my0Os etupddn vastaliikkeille. Koska uuden puomin tulee pystyd
automaattiporaukseen, on jokainen nivel anturoitava. T&lldin ohjausjirjestelméd pystyy
reaaliajassa laskemaan syottolaitteen ja porakruunun tarkan sijainnin. Samalla saadaan myos

yhdensuuntaisuus toteutettua sahkoisesti.
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Puomi voidaan jakaa kuvan 8 mukaisiin paddkomponentteihin. Perdkokoonpano (1) yhdistaa
puomin alustaan. Tdmén jilkeen on teleskooppipuomi (2), josta kéytetdin myoOs nimed
zoomi. Se mahdollistaa lineaarisen liikkeen puomin pituussuunnassa. Komponentti 3 on
puomin etupdén kokoonpano, josta kdytetdan myds nimitystd ranne. Se pitdé sisdlldén tietyn
madrén vapausasteita, jotka mahdollistavat syottdlaitteen suuntaamisen. Voidaan ajatella,
ettd perakokoonpanon vapausasteet ja teleskooppikokoonpano mahdollistavat syottolaitteen
likkuttamisen eri sijainteihin ja etupdén vapausasteilla haetaan haluttu poraussuunta
kyseisessd sijainnissa. Viimeisend on kehto (4) ja sen tehtivd on liittdd porakonetta

kannatteleva syottdlaite puomiin.

Kuva 8. Puomin paédkomponentit.

SB40 puomissa on kaikkiaan seitsemin vapausastetta. Niiden sijainnit on esitetty kuvassa 9
ja toiminta on eritelty taulukossa 1. Kaikki liikkeet lukuun ottamatta niveltd 6 tehdéddn
hydraulisylinterilld. Nivel 6 on hydraulinen vaantomoottori, joka mahdollistaa syottdlaitteen
liikkuttamisen puomin keskilinjan ympéri. Nivelestd kéytetddn nimitystd roll-over. Jos
syottolaite halutaan puomin alapuolelle ylosalaisin, kddnnetién tita niveltd 180°. Nivel 7 on
pulttausnivel ja se mahdollistaa syottolaitteen lisdkddnnon. Nivelten 4 ja 5 liikealueet ovat
liian rajoittuneet, jolloin ilman niveltd 7 ei pystytd poraamaan esimerkiksi kohtisuoraan

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

Taulukko 1. Puomin vapausasteet.

Nro. | Toiminta Liikealue
1 Puomin kainto +40°

2 Puomin nosto (ylos / alas) 55°/30°
3 Teleskooppikokoonpanon isku (zoom) 1 050 mm
4 Sydéttolaitteen tilt (ylos / alas) 35°/55°
5 Syéttolaitteen swing + 40°

6 Syéttolaitteen roll-over 358°

7 Syéttolaitteen lisdsivukdantd (pulttausnivel) | 90°

Kuvassa 8 esitetyt paddkomponentit ovat myds ostotasoja, eli ne toimitetaan sellaisenaan
Sandvikille, jossa niistd kasataan lopullinen puomi. Ndiden paddkomponenttien lisdksi tulee
my®ds tarvittavat hydraulisylinterit, mahdolliset anturit ja muut sdhkdkomponentit sekd suuri

méiérd pienempid komponentteja, hydrauliletkuja ja kaapeleita.
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4.2 Uuden puomirakenteen vaatimukset

Puomi on monessa mielessd tirked ja haastava rakenne. Sitd kiytetddn paikoittamaan
syottolaite porakoneineen ja titen se méérittdd ison osan poraus- ja paikoitustarkkuudesta
sekd peittoalasta. Laitteen operaattori kayttdd suuren osan tyOpdivéstddn puomin
ohjaamiseen, joten kiytettdvyyden ja ergonomian tulee olla hyvét. Puomit ovat myos
uloimpia rakenteita porausvyohykkeelld, jolloin ne ovat alttiina putoaville kiville, vedelle ja
erilaiselle lialle. Niitd kolhitaan tunnelin seiniin ja viereisiin puomeihin, joten rakenteen

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

Peittoalavaatimus

Nykyinen DD321 laite pystyy poraamaan tunnelin perén, joka on 8,82 m leved ja 6,06 m
korkea. Tulevalle laitteelle on asetettu perdpeittoalavaatimus, joka on hieman DD321
laitteen peittoalaa suurempi. Liséksi uudelle laitteelle on asetettu vaatimus sivupeittoalan
suhteen. Sen tulee pystyd poraamaan tietyn kokoinen ristedvd tunneli siten, ettd laitetta
joudutaan siirtdméén vain kerran. Tdmi vaatimus on peittoalavaatimuksista haastavin. Sen
myo6td uudelta puomilta vaaditaan edeltdjddnsd verrattuna huomattavasti enemmén
ulottuvuutta tunnelin syvyyssuunnassa. Tétd ulottuvuutta saadaan tehokkaimmin
pidentdmaélld teleskooppikokoonpanon iskua. Se kuitenkin kasvattaa koko rakenteen

pituutta, jolle on taas asetettu vaatimus maksimiarvon suhteen.

Kyseessd on kaksipuominen laite, jossa puomit ovat vierekkdin. Néin ollen yksittdiseltd
puomilta vaadittu sivusuuntainen peittoala on pienempi kuin koko laitteelta vaadittu
peittoala. Korkeussuunnassa saavutettavaan peittoalaan vaikuttaa puomin sijainti tunneliin
ndhden. Tdhédn vaikuttaa taas tunnelin pohjan tasaisuus ja kulma, sekd kuinka alas laitteen
maatuet on ajettu. Korkeussuunnassa puomilta vaaditaan enemmaén ulottuvuutta laitteen
peittoalaan ndhden, jotta sithen vaikuttavat muuttujat saadaan kompensoitua. SB40 puomin

perépeittoala on 7,21 m leved ja 6,95 m korkea, esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. SB40 puomin peri- ja kattopeittoala (mitat millimetreind).

Uudelta puomilta vaadittavat peittoalat ovat suurempia kuin SB40 puomin vastaavat.
Haastavin on tunnelin syvyyssuuntainen peittoalavaatimus sivulle porattaessa, silld se vaatii
puomilta huomattavasti enemmaédn ulottuvuutta edeltdjadnsd nidhden. Jos tdma vaatimus
saadaan tdytettyd, kasvaneen ulottuvuuden ansiosta myds perd- ja kattopeittoalat tulevat

olemaan suuremmat kuin SB40 puomissa.

Massa, massakesKipiste ja pituus

Kaivoksissa tunnelit pyritddn tekemién mahdollisimman optimaalisen kokoisiksi. Ne ovat
ahtaita, koska yliméérdisen kiven louhiminen on yliméirdinen kulu. Tyypillisesti laitteen
mittoja ja stabiliteettia tarkasteltaessa tutkitaan tilannetta, jossa laite ajaa T-risteykseen
tunnelissa. Jotta laite mahtuu kdintymiin risteyksessd, joudutaan puomeja kédntiméadn
sivulle siten, ettd ne mydtdilevat laitteen kulkusuuntaa ja tunnelin profiilia. Kuinka pitka
puomi on lyhyimmaéssd mahdollisessa asennossa, vaikuttaa siihen kuinka paljon puomeja

joudutaan kdintdmaan.

Puomin massa ja massakeskipisteen sijainti vaikuttavat taas laitteen stabiliteettiin. Ne
madrittdvat sen kuinka paljon risteyksessd on mahdollista kdéntdd puomeja sivulle ennen
kuin laite menettdd stabiliteettinsa ja alkaa kaatumaan. Puomin pituus, massa ja
massakeskipisteen sijainti maarittdvat suurelta osin sen kuinka ahtaasta risteyksesti laitteella

on mahdollista ajaa.



33

Vaatimus on, ettd mikddn edelld mainituista ominaisuuksista ei saa huonontua verrattuna
SB40 puomiin. Kuljetuspituus ja massa saavat olla maksimissaan samat. Jos massa séilyy
samana, massakeskipiste ei saa siirtyd eteenpdin puomin kdrked kohti, jolloin massan

alustalle aiheuttama momentti kasvaisi.

Muita vaatimuksia

Paikoitustarkkuusvaatimuksena on annettu ympyrén koko, jonka sisdén porakruunu tulee
saada paikoitettua. Poraustarkkuudelle, eli sille kuinka poratun reiéin pohja osuu tavoiteltuun
sijaintiin, on haastavaa mairittdd puomin osalta vaatimusta. Siihen vaikuttavat suuresti
esimerkiksi porauksen aikana kdytetyt porausparametrit ja kiviolosuhteet. Tarkkuusmielessi
rakenteen jaykkyydestd on apua, jolloin joustoja ja vélyksid on mahdollisimman vahén.

Tarkkuus asettaa myos vaatimuksia kéytettéville antureille.

Puomin tulee pystyéd toteuttamaan haluttu liike sen asennosta riippumatta. Téstd saadaan
johdettua voimantuottovaatimukset eri vapausasteille siten, ettd kuormituksena on
ainoastaan  rakenteen massa  (esimerkiksi  pyoriville liikkeille = dynaaminen
momenttivaatimus). Puomin tulee pystyd myds kantamaan porauksen aikaiset kuormitukset.
Nédméd kuormitukset syntyvit edelld mainitusta massasta sekd porauksessa kiytetystd
syottovoimasta, eli voimasta jolla porakruunua painatetaan kived vasten. Tavoite on, ettd
mahdollisimman suuri osa porakoneen iskuenergiasta saadaan siirrettyd kiveen. Jotta tdma
saavutetaan, tulee terdn olla jatkuvasti kosketuksessa reidn pohjaan (Hakanpdd ja
Lappalainen, 2009, s. 141). Massa taas vaihtelee kdytetyn sydttolaitteen pituuden ja tyypin
mukaan. Nididen kahden kuormituksen summaa voidaan ajatella rakenteen staattisena

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

Rakenteen huollettavuuden tulee olla hyvi, jotta vikatilanteissa saadaan minimoitua

korjaukseen tai huoltoon kiytetty aika.

4.3 Puomin kinematiikan valinta

SB40 puomin kinematiikan l&htSkohtana on, ettd tyvessd on puomin nosto- ja kdéntonivel,
timin jélkeen teleskooppikokoonpano ja syottolaitteen suuntaamiseen kaytetty
rannekokoonpano. Rakenne on esitetty kuvassa 9. Tdéméd kinematiikka on vakiintunut

vuosien saatossa ja on laajalti kdytossi myds kilpailijoilla. Aikaisemmissa
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tuotekehitysprojekteissa titd kinematiikkaa on haastettu ja on tutkittu erilaisia uusia
konsepteja hakemalla inspiraatiota mm. teollisuusroboteista. Kinematiikkaa on arvioitu
myds Sandvikin tutkimusosastolla seka erilaisissa yhteistyoprojekteissa
suunnittelutoimistojen ja yliopistojen kanssa. Sitd on tutkittu simuloimalla ja
laskentaohjelmia hyddyntiden. Aikaisempi kokemus ja tutkimukset ovat puoltaneet titi
nykyistd peruskinematiikkaa eikd sitd ldhdetty téssd projektissa haastamaan. Sen sijaan
aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd puomin etupién kinematiikkaan on olemassa

optimaalisempi vaihtoehto.

Nykyistdi SB40 puomin etupdin kinematiikkaa on havainnollistettu kuvassa 11, jossa
puomin etupdd on kuvattu sivulta ja punainen nuoli kuvaa syottolaitetta ja poraussuuntaa.
Vasemmalta teleskooppikokoonpanosta ldhdettidessd ensimméiisend on tilt-nivel (1), toisena
swing-nivel (2), sitten roll-over (3) ja viimeisend pulttauksen vaatima ylimdirdinen
lisdkdantonivel (4). Kaikki liikkeet roll-overia Iukuun ottamatta on toteutettu

hydraulisylinterillé.

(pystykaanto) P

SIilE e=mpums [2] PULTTAUS
0 (lisakaantd)
(vaakakddnto) ['_‘

— || roLL-over
- | C—

Kuva 11. SB40 puomin etupédén kinematiikka.

Tdmén kinematiikan haittapuolena on liikealueen rajallisuus. Swing-nivel mahdollistaa
syottolaitteen kddnnon 40° kumpaankin suuntaan. Porattaessa sivulle risteévéd tunnelia tai
tunnelin kattoon tulisi tdmén nivelen kdintyd vdhintddn 90° kumpaankin suuntaan. Tésti
syysté rakenteessa on toinen kaddntonivel, jota kutsutaan pulttausniveleksi (kuvassa positio
4). Taméa mahdollistaa 90°:n lisdkd4nnon, mutta vain toiseen suuntaan. Jos kaksipuomisella

laitteella halutaan porata kummallakin puomilla yhté aikaa samalle sivuseinélle, onnistuu se
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vain toiselle puolelle. Jos halutaan porata vastakkaiselle sivulle, pitdd pulttausnivel purkaa

ja asentaa uudestaan toisin péin.

Ratkaisuna edelld mainittuun ongelmaan on, ettd swing-nivel toteutetaan hydraulisylinterin
sijaan hydraulisella pyorivdlld toimilaitteella, joka yksin mahdollistaisi riittdvén suuren
liikealueen. Silloin ei vaadittaisi ylimdardistd pulttausniveltd ja kinematiikka voitaisiin
toteuttaa kolmella vapausasteella neljén sijaan. Rakenne olisi yksinkertaisempi ja omaisi

laajemman liikealueen.

Jos uuden puomin etupdéd toteutetaan kolmella vapausasteella, voidaan ndmé vapausasteet

sijoittaa kuvassa 12 esitettyyn kuuteen eri jarjestykseen.

] [=]

Kuva 12. Puomin etupdén kinematiikan vaihtoehdot kolmella vapausasteella.

L
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Tarkastellaan kuvan 12 vaihtoehtoja A ja B, joissa roll-over on keskimmaéinen nivel 2. Jos
titd niveltd kddnnetddn 90°, ovat nivelten 1 ja 2 akselit samaan suuntaan. Vaihtoehto A:n
tapauksessa se tarkoittaa, etti tdssd asennossa sydttolaitetta ei pystytd kédntdmédn
sivusuunnassa. Vaihtoehto B:n tapauksessa syottolaitteen pystysuuntaista kulmaa ei voida
muuttaa, jos roll-over on kddnnetty 90°. Téstd syystd roll-over keskimmaiisend nivelend ei

ole optimaalisin kinematiikka.

Vastaavanlainen haaste toistuu vaihtoehto C:ssi. Kun keskimméiinen swing-nivel
kddnnetddn 90°, ovat ensimmdisen ja viimeisen nivelen akselit samaan suuntaan. Tdssd
asennossa porattaisiin sivulle esimerkiksi ristedvda tunnelia varten, mutta siind asennossa

télla kinematiikalla ei pystytd muuttamaan syottolaitteen kulmaa pystysuunnassa.

Vaihtoehto D:ssé tulee haasteelliseksi poraaminen ylospéin. Se vaatii hyvin laajan liikeradan
tilt-niveleltd. Lisdksi kun poraussuunta on kédnnetty tilt-nivelelld 90° ylds, ovat
ensimmdisen ja viimeisen nivelen akselit samansuuntaiset ja ensimmadisen swing-nivelen
asennosta riippuen porauskulmaa ei voida muuttaa joko tunnelin syvyys- tai

1eveyssuunnassa.

Parhaimmiksi vaihtoehdoiksi jéddvdt E ja F. Kumpaakin kinematiikkaa on kaytdssa
tunneliporalaitteissa. Aikaisemmin tehdyissd tutkimuksissa ndiden kahden kinematiikan
vélilld ei ole havaittu merkittdvdd eroa siten, ettd toinen mahdollistaisi laajemman

likkealueen tai paremman kiytettdvyyden.

Valinta E ja F kinematiikan vililli

Valinta ndiden kahden kinematiikan vililld suoritettiin ryhméhaastattelun avulla simulointia
hyodyntden. Sandvik kéyttdd simuloinnissa VR-seindéd (virtual reality), joka on esitetty
kuvassa 13. Se koostuu kuudesta niytostd, joiden eteen on tuotu poralaitteessa kiytetyt
hallintalaitteet. Ndin kédyttdjd saa mahdollisimman realistisen kokemuksen simuloitavasta

laitteesta.

Tutkimus toteutettiin siten, ettd kummastakin vaihtoehdosta mallinnettiin kokonainen
puomimalli NX 3D -suunnitteluohjelmalla. Tdmén jilkeen mallit tuotiin simulaattorin

kayttdimadn Mevean solver-ohjelmistoon, jossa niille tehtiin tarvittavat madritykset, jotta ne
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toimivat simulaattorissa halutulla tavalla. Tdmén jédlkeen puomeja oli mahdollista ajaa
simulaattorissa porausjumbosta tutuilla hallintavivuilla. Seuraavaksi muodostettiin
tutkimusryhmaé, joka koostui tuotelinjan edustajista ja poramestareista. Poramestarit ovat
tuotekehitykselle térked tiedonldhde asiakkaan suunnasta. Heilld on tyypillisesti paljon
aikaisempaa porauskokemusta, he hoitavat asiakkaiden kouluttamisen ja ongelmatilanteissa
menevat asiakkaan luo selvittimddan ongelman. Naitd ihmisid pyydettiin testaamaan
simulaattorissa realistisia poraustilanteita ja vastaamaan tdmén jalkeen kumpi vaihtoehto on

heidén mielestidén parempi ja miksi.

sETeceEsEEEss

Kuva 13. Vasemmalla simuloinnissa kédytetty VR-seind ja oikealla simuloitu puomimalli E-
version kinematiikalla.

Kaikki koehenkilot olivat yksimielisid siitd, ettd vaihtoehto F on paras kinematiikka.
Molemmilla vaihtoehdoilla pystyttiin toteuttamaan halutut poraustilanteet ja tunnelin perdd
porattaessa myds kdytettdvyys koettiin yhtéildiseksi. Ero tuli esille sivulle porattaessa. Kun
vaihtoehdon F swing-nivel on kddnnetty 90°, voidaan hyddyntéa tilt-niveltd kallistamaan
syottolaitetta  operaattoria  kohti. Tdmd mahdollistaa paremman ndkyvyyden
porausprosessiin, mikd on operaattoreille tirkedd. Tdlld samalla liikkeelld voidaan myds
siirtdd syottolaitetta tunnelin syvyyssuunnassa saaden lisdd ulottuvuutta poikittaisen tunnelin
poraamiseen, joka on havainnollistettu kuvassa 14. Koska kummatkin vaihtoehdot koettiin
muuten yhtd hyviksi mutta vaihtoehto F:n kinematiikalla saavutettiin sivulle porattaessa

suurempi peittoala ja parempi nakyvyys, valittiin vaihtoehto F.
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Kuva 14. Kinematiikkavaihtoehto F. Syottolaite kadnnetty sivulle 90°, jolloin
keskimmadiselld tilt-nivelelld voidaan siirtdd syottolaitetta tunnelin syvyyssuunnassa ja
kallistaa sitd operaattoria kohti.

4.4 Puomin tavoitekustannus ja kustannusrakenne

Puomille johdettiin tavoitekustannus target costing -prosessin mukaisesti. Tuotelinja
madritti uuden tunnelijumbon myyntihinnan ja tavoitellun kateprosentin. Myyntihinnasta
vahennettiin katteen lisdksi etulinjan kulut sekd suorat ja epasuorat kokoonpanokulut. Ndin
saatiin tuotekehitykselle tarkka euromédrd mitd laitteen materiaalit saavat maksaa. Tdma

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 ndin ollen lisdkustannuksena jokaisen nivelen anturointi mutta siiti jad pois
hydraulisen yhdensuuntaisuuden vaatimat komponentit. Jokaisen nivelen anturointi on
suurempi kustannus kuin hydraulisesti toteutetun yhdensuuntaisuuden, ja niin ollen

tavoitekustannus on tdltd osin haastava.

Seuraavaksi muodostettiin vastaavan nykyisen tuotteen kustannus. Olemassa olevista osista
ja kokoonpanoista muodostettiin rakenne, joka vastaa uuden puomin vaatimuksia. Tama
rakenne piti sisdlldén automaattiporauksen vaatimat anturit ja sahk6komponentit. Rakenne
koostui 310 yksittdisestd komponentista, joiden kustannukset laskettiin yhteen. Tédssd
vaiheessa laskettu olemassa olevan tuotteen kustannus oli 23 % suurempi kuin

tavoitekustannus.
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Puomin etupédén kinematiikkaa haluttiin parantaa toteuttamalla syottolaitteen sivukaénto
hydraulisylinterin sijaan pyorivalld toimilaitteella. TAmé nostaisi puomin kustannusta mutta
toisi lisdd kdytettdvyyttd ja ndin ollen lisdarvoa asiakkaalle. Tuotelinjan arvion mukaan 75 %
asiakkaista olisivat valmiita maksamaan tietyn summan enemmén laitteesta, jos puomeissa
olisi tim& ominaisuus. Arvion mukaan myds tietty miird kauppoja jaisi syntymdtti, jos tata
omaisuutta ei olisi tarjota asiakkaille. Tdmén takia puomin tavoitekustannusta nostettiin,
jotta asiakkaalle lisdarvoa tuova kinematiikkamuutos voitaisiin toteuttaa. Historiatietoon ja
vastaavien olemassa olevien komponenttien hintatietoon perustuen arvioitiin, ettd tdma
muutos nostaisi uuden puomin kustannusta 17 %. Tdma lisé paivitettiin laskettuun vastaavan
nykyisen tuotteen kustannukseen, joka oli tdmidn jilkeen vield 16 % suurempi kuin

tavoitekustannus.

Kustannusrakenteesta oli tunnistettavissa komponenttiryhmié, joille jakautuu suhteessa
merkittdvd osa kustannuksesta. Hydraulisylinterit muodostavat 23 % kustannuksesta,
hitsatut rakenteet 24 % ja valetut sekd suuret koneistetut komponentit 21 %. Loput 31 %
muodostuu sihkdkomponenteista ja pienemmistd irto-osista, joita tarvitaan puomin
kokoonpanemiseen. Nykyisen vastaavan tuotteen kustannusrakenne pitdé téssd vaiheessa
sisélldén oletuksia ja arvioituja kustannuksia, eikd vastaa lopullista kustannusrakennetta.
Téssd vaiheessa voitiin kuitenkin olettaa, ettd kustannusta tulisi saada pienennettyd 16 % ja
sddstokohteiden etsiminen olisi kannattavaa aloittaa komponenttiryhmisti, joille jakautuu

suhteessa merkittdva osa kustannuksesta.

4.5 Puomin etupiin rakenne

Puomin etupdén rakenteen suunnittelu aloitettiin kartoittamalla sopiva hydraulinen
toimilaite toteuttamaan syottolaitteen sivukédéntdliike. Roll-over -liike toteutetaan
nykyisessd SB40 puomissa hydraulisella vdédntdmoottorilla, joten samalla kartoitettiin myds

tdmin liikkeen toteuttamiseen sopivia toimilaitteita.

Tiedettyjen massojen ja statiikan avulla laskettiin toimilaitteilta vaadittava dynaaminen
momentti, jotta ne pystyvit liikuttamaan syo6ttolaitetta kaikissa mahdollisissa asennoissa.
Aikaisempien mittauksien ja kokemuksen perusteella tiedettiin porauksen aikaiset voimat,
eli milld voimalla syo6ttdlaitetta ja porakruunua on painatettava porauksen aikana kived

vasten. Tatd tietoa ja statiikkaa hyddyntden 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 kéyttdtilanteista 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 pystyd siirtimdidn syottolaitetta 360° kokonaan
puomin ympéri. Jotta #driasennoissa olisi hieman pelivaraa, roll-over -nivelen

liitkeratavaatimukseksi asetettiin 365°.

Tilt-nivelen tulee pystyéd kédntdmadn syottolaite vaakatasoon silloin kun puomi on nostettu
55° ylimpéén asentoonsa. Talldin tilt-nivelen tulee kddntyd alaspédin 55°. Syoéttolaite tulee
saada vaakatasoon myos silloin kun porataan alempia reikid ja puomia lasketaan vaakatason
alapuolelle. Aivan alimpia reikid porattaessa kdinnetdin syottolaite roll-over -nivelelld
puomin alapuolelle. Téssd asennossa ranne on ylosalaisin ja edelld mainittu tilt-nivelen 55°:n
liikerata riittdd pitdméddn syottolaitteen vaakatasossa. Sydttolaitteen asentoja on
havainnollistettu kuvassa 15. Se kuinka paljon tilt-niveleen tarvitaan liikealuetta toiseen
suuntaan, riippuu missd vaiheessa sydttolaite kddnnetddn sivulle tai puomin alapuolelle.
Tdmin madrittdmiseksi haastateltiin poramestareita ja asiaa tutkittiin simulaattorissa.
Todettiin, ettd puomia ei pitdisi joutua laskemaan enempdd kuin 20° siten, ettd syottolaite on
sen yldpuolella. Tilt-niveleen tarvitaan nédin ollen 20°:n liikerata ylospéin, jolloin

litkeratavaatimukseksi muodostui kokonaisuudessaan 75°.

Kuva 15. Sy6ttolaitteen ja tilt-nivelen asennot, kun porataan ylds, keskelle ja alas.
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Swing-nivelen vaadittava liikerata méaraytyy sivulle porauksesta. Tunnelin reunimmaiset
reidt porataan yleensd pienessd kulmassa siten, ettd reidn pohja on ulompana kuin reién
aloituskohta. Tétd kutsutaan pistokulmaksi. Porattavan sivuseindn puoleista puomia
joudutaan myds kdantdméén hieman poispéin seindstd, jotta syottdlaite mahtuu liikkumaan.
Jos halutaan porata 90° ristedvéd tunneli sivulle, pitdd syottolaitetta pystyd kadntdmédn
enemmin kuin 90°, havainnollistettu kuvassa 16. Simulaattoria ja poramestareiden

kokemusta hyddyntden médritettiin kuinka suuret ndiden kulmien tulisi olla.

Pistokulma

Puomin kulma

— .

Kuva 16. Pistokulma ja puomin kulma sivulle porattaessa.

Pistokulman suuruus riippuu asiakkaan ja operaattorin mieltymyksistd. Poramestareiden
arvion mukaan 5° riittdd kattamaan ndméi preferenssit. Simulaattorin avulla tutkittiin myos
kuinka paljon puomia enimmilldén joudutaan kééntdméédn poispdin porattavasta seinisti.
Tulokseksi saatiin, ettd 15°:n kulma riittéa siitd riippuen, kuinka 14helld laite on porattavaa
seindd. Haastavassa tilanteessa on mahdollista, ettd laite joudutaan asemoimaan tunneliin
ndhden vinoon, jolloin puomia joudutaan kaddntdméddn enemmin poispédin porattavasta
seindstd. Poramestareiden arvion mukaan 10%n lisdkdantd riittdd kattamaan ndmi
epatavallisemmat haastavat poraustilanteet. Vaadittavaksi liikeradaksi muodostui 120°

kumpaankin suuntaan, eli yhteensa 240°.

Tarkkuusvaatimus madritettiin myds statiikkaa hyodyntden. Nykyisistd rakenteista saatiin
arvio, kuinka pitkd etdisyys toimilaitteesta on porakruunuun. TAm& médéritettiin
haastavimman asennon ja pisimmén syoéttolaitevaihtoehdon perusteella. Vaatimukseksi
muodostui asteluku mité toimilaitteen vélys saa enimmilldén olla. Pyorivissé toimilaitteissa

on tyypillisesti aina vélysti ja siitd syystd tdmé tarkkuusvaatimus tulisi esittdd mahdollisille
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toimilaitteen toimittajille. Samalla se antaa tarkkuusvaatimuksen kulman mittaamiseen

kiytettiville anturille.

Yksittdiselle toimilaitteelle oli haastavaa mairittda tarkkaa painovaatimusta. Toimilaitetta
ympéardivd rakenne médrdytyy hyvin pitkdlle valitun toimilaitteen rakenteen ja koon
perusteella. Tilt-liike oli tarkoitus toteuttaa hydraulisylinterillé ja tdtd varten tarvitaan nivel
sekd kiinnitykset sylinterille. Itse toimilaitteet tarvitsevat my0s kiinnityksen. Nédiden
rakenteiden massoja on haastavaa arvioida ennen kuin on selvilla tarkat tiedot valittavasta
toimilaitteesta. Tiedettiin kuitenkin, ettd uuden puomin massa ei saa olla suurempi kuin
SB40 puomin, eikd massakeskipiste siirtyd puomin kérked kohti. Kun SB40 puomista
laskettiin yhteen kaikkien etupédén liikkeiden toteuttamiseen vaadittavien komponenttien

massat, saatiin arvio mité koko rannerakenne saa painaa.

Tiedettiin myos, ettd uuden puomin teleskooppikokoonpanolta vaaditaan enemmén iskua
SB40 puomiin verrattuna. Tdma tarkoittaa sité, ettd rakenteesta tulee edeltdjdinsd pidempi.
Koska puomin kokonaispituus ei saa kasvaa, pitdd tdméd pituuden muutos pystyd
kompensoimaan muissa rakenteissa. Rannerakenteen tulisi néin ollen olla mahdollisimman
lyhyt. Roll-over -nivel on ensimmiinen vapausaste rakenteessa ja sen pyOrimisakseli on
puomin suuntainen. Téstd syystd toimilaitteen mitan pituussuunnassa tulisi olla
mahdollisimman lyhyt. Rakenteen leveys ja korkeus vaikuttavat siihen, kuinka ahtaassa
tilassa puomilla pystytddn operoimaan ja myds ndiden dimensioiden tulisi olla
mahdollisimman pienet. Térkeimmaiksi 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, ettd olisi hyvéd, jos toimittaja pystyisi toimittamaan
Sandvikille koko rannerakenteen valmiina pakettina. Tdmi véhentdisi 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. T&lldin ei olisi
tarpeellista kayttdd ylimédrdisida terdsrakenteita 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 lukumaéara.

Toimittajia 1dhestyttiin yhteistydssd hankintaorganisaation kanssa. Heille annettiin
vaatimukset kuormituksen, tarkkuuden, massan, liikealueiden ja koon suhteen.
Alkutilanteessa mukana oli yhteensd 16 potentiaalista toimittajaa. Niistd neljd karsiutui
tarkkuusvaatimuksen takia. Etenkin vaihdetyyppisissd toimilaitteissa, planeetta- ja
matoruuvivaihteissa, osassa vilys oli huomattavasti suurempi kuin annettu
tarkkuusvaatimus. Viisi toimittajaa karsiutui painovaatimuksen takia. Vaikka tarkkaa
painovaatimusta itse toimilaitteelle ei ollut méairitetty, oli ndiden toimittajien yksittdisten
toimilaitteiden paino ldhelld tai jopa suurempi kuin koko rannerakenteelle mééritetty
maksimipaino. Jiljelld oli seitsemdn potentiaalista toimittajaa mutta yhdelldkaédn ei ollut
tarjota valmista ratkaisua, joko tarkkuus-, paino- tai kuormitusvaatimusta ei pystytty
tayttdmadn. Toimittajissa ndhtiin kuitenkin potentiaalia saavuttaa tavoitteet tuotekehityksen
kautta. Viisi toimittajista karsiutui, koska heilld ei ollut halua tai mahdollisuutta tehdi
jatkokehitysté tarjottuihin toimilaitteisiin. Jiljelld oli kaksi vaihtoehtoista toimittajaa ja

toimilaitetta. Toinen oli planeettavaihde ja toinen hydraulinen vdantdmoottori.

Planeettavaihde ei ole itsepiddttyva ja se tarvitsee erillisen jarrun, jotta se pystyy pitimdin
asemansa staattisessa tilanteessa. Tdma jarru estdd myos kyseisen nivelen liitkkumisen silloin
kun laite seisoo ja toimilaitteelle ei pystytd tuottamaan hydraulipainetta. Jarru on
normaalitilanteessa lukittu, mutta avataan hydraulisesti toimilaitetta ajettaessa. Tdma vaatii
jarrulle oman ohjausventtiilin, joka on lisdkomponentti. Toimilaite koostuu néin ollen
planeettavaihteesta, hydraulimoottorista, jarrusta ja sen ohjausventtiilistd sekd anturista.
Rakenteen monimutkaisuuden takia toimittaja ei ollut halukas kehittiméén toimilaitetta

siten, ettd siihen saataisiin integroitua tilt-nivel.

Hydraulinen vééntdmoottori on komponenttina yksinkertaisempi. Se toimii samalla
periaatteella kuin hydraulisylinteri, mutta ménnén tyontyessi saadaan kierteen avulla aikaan

pyoriva liike, kuva 17.
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Kuva 17. Hydraulinen vééntdmoottori. (Holland Hydraulics B.V. 2020)

Kuvassa esitetyn hydraulisen vééntdmoottorin haittapuolena on, ettd toimilaitteen fyysinen
koko riippuu liikealueen laajuudesta. Mitd laajempi liikealue, sitd pidempi toimilaite. Kun
tarkastellaan Sandvikilla kéytossd olevia komponentteja voidaan myds huomata, ettd saman
vididntOmomentin omaava planeettavaihde painaa keskiméérin vihemmain kuin vastaava
hydraulinen vééntdmoottori. Vadntdmoottorin etuna on, etti se ei vaadi yliméérdista jarrua.
Se kykenee kantamaan kuorman samaan tapaan kuin hydraulisylinteri, jossa on
lukkoventtiilit. Timé yksinkertaistaa rakennetta ja potentiaalisesti helpottaa tilt-nivelen
integroimista toimilaitteen runkorakenteeseen. Lisdksi toimintaperiaatteen takia sisdiset
kitkat ovat suuremmat kuin planeettavaihteessa. Kun puomia liikutetaan ja liike pyséytetién,
jéaa syottolaite vardhteleméédn. Vardhtelyn amplitudi maérdytyy suurelta osin toimilaitteiden
vilyksisti ja joustoista. Toimilaitteiden sisdinen kitka vaimentaa tdtd vérdhtelyd, jolloin sen
amplitudi pienenee nopeammin. Tdmé antaa rakenteesta jamdkdmmén vaikutelman ja

helpottaa automaation toteutusta, koska nivelen vérdhtely ndkyy my®os anturin signaalissa.

Viaintomoottoritoimittajan kanssa aloitettiin yhteistydssd kehittdméén rannerakennetta,
jossa tilt-nivel on integroitu toimilaitteen runkorakenteeseen. Tavoitteena oli kompaktimpi
rakenne, jolloin myds massa olisi pienempi. Ylimddrdisten osien vdhentdminen on myds
tehokas keino sééstdd kustannuksissa. Target costing -toimintatavan mukaan myds tiukka

kustannustavoite kommunikoitiin avoimesti toimittajalle heti projektin alkuvaiheessa.

Ensimmadiset luonnokset rakenteesta olivat huomattavasti painavampia kuin tavoitepaino.
Kuukausien yhteistyon tuloksena lopullinen paino saatiin 2,6 % alle tavoitteen ja rakenteen
fyysiset mitat hyvéksyttiville tasolle. Ndiden vaatimusten tiyttdmisen ohella keskityttiin

suunnittelemaan mahdollisimman kustannustehokas ratkaisu. Kun rakenne tiytti kaikki
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toiminnalliset vaatimukset, suoritettiin vield suunnittelukierroksia kustannuksen
alentamiseksi. Sandvikin hankintaorganisaatio oli projektin alusta asti aktiivisesti mukana,

mikd auttoi siirtdimain kustannuspainetta toimittajan suuntaan.

Uudessa rakenteessa tilt-nivel on integroitu toimilaitteiden runkorakenteisiin. Rakenne on
symmetrinen, jolloin sama komponentti sopii kummankin kédtiseen puomiin. Tama tukee
kokoonpanoa DFA-mielessd standardoinnin kautta. On vihemmaéan komponentteja ja erillisid

komponenttinimikkeitd. 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. Tdma vertailukustannus
muodostaa 42 % koko SB40 puomin materiaalikustannuksesta. Kun tétd verrattiin uuteen
rakenteeseen, oli uuden rakenteen kustannus 24 % korkeampi. Kustannusero oli kuitenkin
arvioitua pienempi ja kun tdmé pdivitettiin vastaavan olemassa olevan rakenteen
kustannukseen, oli se endd 9 % suurempi kuin puomin tavoitekustannus. Témén verran

sddstod tuli 10ytdd puomin muista komponenteista.
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4.6 Puomin hydraulisylinterit

Sandvik hankkii hydraulisylinterit ulkopuolisilta toimittajilta. SB40 puomissa sylinterit
muodostavat 24 % koko puomin kustannuksesta. Uudessa puomissa tdméd osuus tulee
olemaan pienempi, koska kaksi sylinterilld toteutettua liikettd korvataan yhdelld

hydraulisella vééntomoottorilla.

Maanalaisissa kaivoksissa on aina vettd. Sitd tulee maaperdn pinta- ja pohjavesistd sekd
porauksen aikana kiytetystd huuhteluvedesti. Veteen on liuenneena eri aineita ja yhdisteitid
maaperdstd riippuen ja osa ndistd voi voimakkaasti kiihdyttdd korroosiota. Normaalisti
sylintereiden ménnédnvarret ovat kovakromattua terdstd mutta korroosion kannalta
haastavissa paikoissa kéytettdédn haponkestdvdd mannénvarren perusmateriaalia. Tdmé on

usein tarpeen esimerkiksi hyvin rikki- tai suolapitoisissa ymparistdissa.

Hankintaorganisaatio ~ yhteistydssd  suunnittelun  kanssa  ldhestyi  potentiaalisia
sylinteritoimittajia  kartoittaakseen kustannustehokkaampia vaihtoehtoja nykyisille
sylintereille. Yksi toimittajista arvioi pystyvénsi tarjoamaan sylinterit 15 % edullisemmin

nykyisiin verrattuna.

Samalla kartoitettiin kustannustehokkaampaa vaihtoehtoa haponkestévélle miannénvarrelle.
Nikkeli-kromipinnoite nihtiin vaihtoehtona, se tarjoaa pelkkdd kromia paremman suojan
korroosiota vastaan ja on kustannustehokkaampi verrattuna haponkestavaan perusaineeseen.
Nikkeli-kromipinnoite oli toimittajan tarjouksen perusteella 4 % kalliimpi kuin

kromipinnoite ja 7 % edullisempi kuin haponkestivd mannénvarsi.

Kaivoksissa ongelmana on putoavat kivet, jotka osuessaan pystyvit rikkomaan
ménndnvarren pinnoitteen. Talloin ménndnvarsi on alttiina etenkin pistekorroosiolle
kohdasta, josta pinnoite on rikkoontunut. Téstd syystd haastavimmissa ympéristdissd
haponkestdvdd ménndnvartta ei voida korvata nikkeli-kromipinnoitetulla terdsvarrella. Se
tarjoaa  kuitenkin  kolmannen  vaihtoehdon, joka asettuu kustannuksen ja
korroosiokestdvyyden suhteen nykyisten vaihtoehtojen viliin ja jota voidaan tarjota

asiakkaille, joiden kaivosolosuhteet ovat korroosion suhteen myds tdssé vilimaastossa.
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4.7 Puomin terdsrakenteet

Kun sylintereistd saatava 15 % prosentin sddstd pdivitettiin nykyisen vastaavan tuotteen
kustannukseen, oli se tdssd vaiheessa 7 % yli tavoitekustannuksen. Tdmén verran tulisi
1oytdd kustannussddstod lopuista komponenteista, joista suurimpana oli jéljelld

terdsrakenteet.

4.7.1 Perikokoonpano

Puomin perdkokoonpano on esitetty kuvassa 19. Se koostuu puomin alustaan yhdistavasti
perélevystd, puomin sivukddnnon mahdollistavasta kdéntokappaleesta, kaddntosylinterin
kiinnittdmiseen kdytetysté ristikappaleesta ja anturista. Kédntdkappaleen ldpi kulkee akseli,
joka on laakeroitu perdlevyyn mahdollistaen puomin kdintoliikkeen. Kéaintokappaleen
keskelld on nivel, johon teleskooppikokoonpano kiinnitetdén ja joka mahdollistaa puomin
nostoliikkeen. Kaantokappaleen pddlldi on anturikokoonpano, joka mittaa puomin

kaidntokulmaa.

Anturikokoonpano

Perélevy

Ristikappale

Teleskooppikokoonpanon
kiinnitys

Kaantokappale

Kuva 19. Puomin perdkokoonpano, vasemmalla isometrinen kuvanto ja oikealla
kokoonpano halkaistu kdéntokappaleen keskelta.

Vaikka DD321 laitteelle ollaan suunnittelemassa uusi malliversio, tulee vanha laite edelleen
jatkamaan tuotevalikoimassa palvellen asiakkaita, jotka haluavat matalamman
teknologiatason hydrauliohjatun laitteen. Téten mydskdin SB40 puomi ei ole poistumassa

tarjonnasta. Vanhemmat hydrauliohjatut laitteet muodostavat suuremman osan myynnisti



48

verrattuna uudempiin korkean automaatiotason sdhkdohjattuihin laitteisiin. Niiden tekniikka
on asiakkaille tuttua. Jotkut asiakkaat myds vierastavat herkkien sdhkdkomponenttien
tuomista  haastaviin  kaivosolosuhteisiin ja  luottavat enemméin robustimpiin
hydrauliohjattuihin laitteisiin. Myytyjen sdhkoohjattujen laitteiden osuus on kasvamassa sitd
mukaa kun tekniikka tulee asiakkaille tutummaksi, mutta toistaiseksi hydrauliohjatut laitteet

muodostavat merkittdvan osan myynnista.

Puomin tyven liikealueita ei nédhty aikaisemman kokemuksen perusteella tarpeelliseksi
muuttaa. Perdkokoonpanon padkomponentit ovat valuosia, joille on olemassa olevat
valumuotit ja joiden hinnat on Sandvikin hankintaorganisaation toimesta neuvoteltu monia
vuosia aikaisemmin. Samoja komponentteja tullaan jatkossa kdyttimdan myds SB40
puomissa ja kustannustehokkaimmaksi vaihtoehdoksi ndhtiin nédiden kéyttiminen myds

uudessa puomissa.

Ainoa tunnistettu ongelma SB40 perikokoonpanossa oli kddntonivelen anturointi. Anturin
runko kiinnittyy perdlevyyn ja sen akseli kééntokappaleen sisdlld olevaan akseliin.
Aikaisemmissa tutkimuksissa oli havaittu, ettd kdéntokappaleen sisilld oleva akseli kiertyy
puomia kédnnettdessd, jolloin anturin ilmoittama lukema laahaa timén kiertymén verran

jéljessa.

Yleisin syottolaitevaihtoehto SB40 puomin kanssa on TF-14, TF tulee sanoista Tamrock
Feed ja luku 14 on syéttolaitteen pituus jalkoina. Kun SB40 puomiin on kiinnitetty tdma
syottolaite ja rakenne on ajettu pisimpddn mahdolliseen asentoonsa, etiisyys kdantonivelesta
porakruunuun on noin 8 550 mm. Télld etdisyydelld 0,1°n kulmavirhe kddntonivelessa
aiheuttaa noin 15 mm:n sivusuuntaisen sijaintivirheen porakruunussa. Jotta puomille asetettu
tarkkuusvaatimus tdytettdisiin, tulisi etenkin tyvinivelten kulmanmittauksien olla hyvin

tarkkoja.

Ongelma oli korjattu aikaisemmissa projekteissa tuomalla anturille oma akseli, kuvan 19
oikea puoli (lisitty akseli). Sama muutos tehtiin myds nyt. Itse kééntonivelen akselista
tehtiin ontto ja sen sisélle liséttiin anturia varten oma akseli, joka ei ole kosketuksessa
ulompaan varsinaiseen akseliin. N&in varsinaisen akselin kiertyminen ei viiristd

anturilukemaa.
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4.7.2 Teleskooppikokoonpano

Teleskooppikokoonpanon suunnittelu aloitettiin ottamalla rakenteen toimittaja mukaan
projektiin heti alussa. Suunnittelun ja valmistuksen yhteistyon tirkeytti korostetaan DFM-
ja muissa valmistettavuuden parantamiseen tihtddvissd metodeissa. Suunnittelu aloitettiin
tutkimalla olemassa olevaa rakennetta ja miten sen valmistettavuutta olisi mahdollista
parantaa. Tdma4 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 sisi- ja ulkoputkesta,

hydraulisylinteristi ja liukupaloista.

Ulkoputki

Sisaputki

Kuva 20. SB40 puomin teleskooppikokoonpano.

Hydraulisylinterin varsi kiinnittyy laakeroidulla silmikappaleella ulkoputken takaosaan ja

sylinterin putki laippaliitoksella sisdputkeen, esitetty kuvassa 21.

Laippaliitos

Silm3kappale

Kuva 21. SB40 teleskooppikokoonpano leikattuna keskelté auki.
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Sekd sisé-, ettd ulkoputken nelidprofiilit valmistetaan kahdesta rakenneterdksestd kantatusta
U-profiilista hitsaamalla. Kun ulkoputken profiili on hitsattu, sithen koneistetaan vield
liukupalojen vaatima aukotus. Hitsaus ja koneistus on esitetty kuvassa 22. Vasta tdmén
jélkeen suoritetaan lopullinen hitsaus, jonka jélkeen kokoonpanoon koneistetaan nivelten ja

sylintereiden vaatimat koneistukset.

Hitsi

Kuva 22. Ulkoputken nelidprofiilin hitsaus ja koneistus.

Teleskooppikokoonpano toimitetaan Sandvikille valmiiksi kasattuna. Toimittajia on useita,
jotka valmistavat eri kokoisiin puomeihin teleskooppikokoonpanoja Suomessa sekid

ulkomailla.

SB40 teleskooppikokoonpanon valmistettavuus

Toimittajajoukosta  wvalittiin ~ yksi, joka  valmistaa myds SB40  puomin
teleskooppikokoonpanoa. Heitd pyydettiin etukdteen miettiméén kaikki kohdat, jotka ovat
haasteellisia valmistaa. Kohdat, jotka he itse tekisivdt toisin ja joita muuttamalla olisi
mahdollista sddstdd valmistusajassa ja -kustannuksissa. Tété varten teleskooppikokoonpano
jaettiin kahteen kokonaisuuteen: ulkoputken hitsaukseen ja koneistukseen, seki sisdputken
hitsaukseen ja koneistukseen. Tdmain jdlkeen jérjestettiin tapaaminen, jossa kaytiin yhdessa
ndmé huomiot l4pi. Ulkoputken osalta palautteita tuli 6 kpl, ne ovat listattuna alempana ja

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

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Takaosan holkki on haastava hitsata sisdpuolelta. Tilaa on liian vdhén holkin ja
takalevyn vélissd, jolloin hitsauspoltinta ei saada toivottuun asentoon.
Kaintosylinterin korvake on haastava hitsata. Rakenne koostuu useasta erillisesti
levystd, joiden yhteensovittaminen on haasteellista.

Etummaisen kauluslevyn kierrereidt tehdddn loppukoneistuksessa. Ne olisi
mahdollista tehdéd kyseiseen osaan valmiiksi ennen hitsausta. Tdma olisi suotavaa
koska yksittdisen pienemmin osan késittely on helpompaa kuin koko hitsatun
rakenteen.

Liukupalan pesd kérsii hitsauksen l&mmontuonnin seurauksena pienisti
muodonmuutoksista. Pesidn sisdlld on M70-kierre, jota kéytetdén liukupalan
sddtopalan asemointiin. Tdmén sditopalan asentaminen on haastavaa, jos pesid on
hitsauksen jaljilta hieman soikea. Ratkaisuksi tdhén ehdotettiin vdljempaa toleranssia
kyseiseen kierteeseen.

Nelioprofiilin hitsauksessa (kuva 22), U-profiilien liitoksessa kdytetdén I-railoa. V-
railo olisi toivottavampi.

Nelioprofiilin koneistettavat aukotukset voitaisiin tehdé jo kantatun U-profiilin levyn
leikkausvaiheessa. Haasteena on kuitenkin, ettd aukon reunat tulevat hyvin ldhelle

kanttia. Tdma néhtiin silti ylimaaréistid koneistusvaihetta parempana vaihtoehtona.
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Sisdputken rakenne on esitetty kuvassa 24. Tulevasta rakenteesta tiedettiin, ettd uuden
rannerakenteen takia sisdputken etupdd tulisi muuttumaan yksinkertaisemmaksi.
Aikaisemmin vaaditut nivelet ja sylintereiden kiinnitykset jéisivét pois ja sisdputken pddhdn

tultaisiin kiinnittdméén laippaliitoksella roll-over -nivelen vdantomoottori.

Kuva 24. Sisidputken rakenne kokonaisena ja halkaistuna keskelta.

Tulevaisuuden yksinkertaisempi rakenne huomioiden, toimittajan ainoa palaute koski
sisdputken profiilia. Palaute oli sama kuin ulkoputkessa: U-profiilien liitoksessa tulisi suosia

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

Seuraavaksi mallinnettiin konseptimalli. 3D-ohjelmistolla mallinnettiin koko puomi
hyddyntéen tiedettyjd komponentteja ja vaatimuksia. Kaikille komponenteille mééritettiin
tiheys, jotta niiden massat saatiin laskettua. Tastd edelleen saatiin 3D-mallissa laskettua koko
rakenteen massa ja massakeskipisteen sijainti. Kokeilemalla eri konfiguraatioita, saatiin
arvio teleskooppikokoonpanon maksimipituudelle, jolla puomi tiyttdd vield vaatimukset

pituuden, massan ja massakeskipisteen sijainnin osalta.
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Profiilin muoto

Sandvik on kiyttinyt porausjumbojen puomien teleskooppirakenteissa suorakulmaista
profiilia. Se on yleinen profiillimuoto, mutta jotkut kilpailijat ovat valinneet pyorein
profiilin. Rakennetta mitoitettaessa lujuuslaskennassa tarkastellaan useampaa staattista
kuormitustilannetta. Puomin kuormituksien kannalta yksi haastavimmista tilanteista on
poraus ylospéin, jolloin massasta ja porauksesta aiheutuvat voimat vaikuttavat samaan
suuntaan, esitetty kuvassa 25. Terdsrakenteet on mitoitettava siten, ettd jannitykset ovat

sallittavalla tasolla kaikissa kuormitustilanteissa.

Kuva 25. Poraus ylospéin.

Kuvan 22 poraustilanteessa puomiin kohdistuu taivutusta ja véantod. Jos esimerkin vuoksi
otetaan nelidputki, jonka mitat ovat 160 x 160 x 8 mm, saadaan sille taulukossa 2 esitetyt
poikkileikkaus- ja kestidvyysarvot (Ongelin ja Valkonen, 2012, s. 558). Jos otetaan pydred
profiili, jolla on sama 8§ mm:n seindménvahvuus ja asetetaan sen poikkileikkauksen pinta-
ala samaksi kuin edelld mainitun nelidoputken, saadaan sen ulkohalkaisijaksi laskettua
192,8 mm. Télle profiilille lasketut vastaavat kestdvyysarvot: neliomomentti (kaava 1) ja

viintovastus (kaava 2) on esitetty sarakkeessa 3.
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Taulukko 2. 160 x 160 x 8 nelioprofiilin ja D192,8 x 8 pyéredin profiilin poikkileikkaus- ja
kestdvyysarvot.

Suure 160 x 160 x 8 | D192,8 x 8 | Yksikko
Poikkipinta-ala A 4644 4644 mm?
Massa m 36,5 36,5 kg/m
Neliémomentti £, =L 1741 1986 mm* x 10*
Viintdvastus W, 333 412 mm?® x 10°

Taulukosta 2 voidaan huomata, ettd pydreén profiilin neliomomentti on 14 % ja vaintovastus
24 % suurempi, vaikka poikkileikkauksien pinta-alat ja ndin ollen massat ovat samat.
Nelidmomentti miérittia profiilin taivutuskestivyyden ja taivutusjaykkyyden, véintovastus

vadntokestdvyyden ja vadntojaykkyyden.

Ylospdin poraus on keskeinen kuormitustilanne teleskooppikokoonpanon mitoituksessa ja
vallitsevin kuormituselementti on taivutus. Tdmdn suhteen pyored profiili olisi 14 %
kestavimpi ja jiykempi kuin vastaavan poikkipinta-alan omaava nelidprofiili. Tétd eroa
voidaan kuitenkin huomattavasti kaventaa valitsemalla nelidprofiilin sijaan korkeampi

suorakaideprofiili, jonka nelimomentti on vaaka-akselin suhteen suurempi.

Pyoreén profiilin kéyttd teleskooppirakenteessa aiheuttaa kuitenkin joitakin haasteita.
Siséputken pyordhtdminen ulkoputken sisélld tulee estdd. Taméi tarkoittaa mekaanista
rajoitinta, joka estad sisdputken liikkeen pituusakselinsa ympéri ulkoputkeen nahden. Témén
rajoittimen tulisi olla riittdvéan tukeva, jotta se pystyy kantamaan rakenteeseen kohdistuvan
vadnnon sivulle porattaessa. Se ei kuitenkaan saisi rajoittaa sisdputken lineaarista liikettd,

eikd huonontaa tarkkuutta vélyksesté johtuvan kulmavirheen takia.

Sisaputki liikkuu ulkoputken sisdlld liukupalojen varassa. Tarkkuuden kannalta on térkeda,

ettd liukupalat ovat sdddettivit. Ndin saadaan putkien vélinen vilys sédddettyd minimiin ja
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huomioitua rakenteen valmistustoleranssit sekd liukupalojen kuluminen. Liukupalat
valmistetaan tinapronssista. Muita mahdollisia materiaaleja on tutkittu, mm. muoveja, mutta
liukupalojen pintapaineet ovat niin suuret, etti kyseinen metalliseos on nihty parhaaksi
vaihtoehdoksi. Suorakulmaisen teleskooppiprofiilin kanssa voidaan kdyttda yksinkertaisia
levymaisid liukupaloja. Niiden kiinnitys- ja sddtdmekanismi on myos mahdollista toteuttaa
yksinkertaisesti ja kustannustehokkaasti. Pyoreélle profiilille liukupala pitdisi muotoilla
koveraksi, jotta se myotiilisi sisdputken ulkoprofiilia. Sille pitdisi tehdd my0s kovera pesé,
joka pitdd liukupalan paikoillaan ja mahdollistaa sddtomekanismin. Kovera muoto tuo
lisédkustannusta materiaaliaihioiden koon ja koneistuksen médrén kasvaessa. Jos pyoOreddn
profiiliin halutaan lisdtd esimerkiksi jaykistelevy sylinterin korvakkeiden alle, tulee sen olla
my0s kaareva. Tdmd muoto saadaan aikaiseksi mankeloimalla, joka on hyvin pitkélle

kasityota.

Teleskooppirakenteen suurin kuormituselementti on taivutus. Pydreédlld profiililla on
mahdollista sddstdd joitakin prosentteja, kuitenkin alle 14 % itse profiilin massassa
verrattuna suorakulmaiseen profiiliin. Kun otetaan huomioon pydreén profiilin vaatimat
lisdrakenteet ja kustannukset, on suorakulmainen teleskooppikokoonpanon profiili néhty

kustannustehokkaimmaksi vaithtoehdoksi.

Rakenneteristen hinnat

Rakenneterédsten eri lujuusluokkien hintasuhteet ovat muutaman viime vuosikymmenen
aikana pysyneet melko samoina S420 lujuusluokkaan asti. Tatd lujempien terdsten hinnoissa
on sen sijaan tapahtunut suuria muutoksia terdstehtaiden tuotantomenetelmien ja
tehokkuuden kehittyessd sekd lujien terdsten suosion kasvaessa. Jos eri lujuusluokille
piirretdéin kuvaaja myotdlujuuden ja hinnan suhteen, kuinka paljon yksi MPa maksaa, vield
30 vuotta sitten tdma kayra lahti lujuuden S420 jélkeen jyrkkdén nousuun. Nykyddn se on

lujuuden kasvaessa jatkuvasti laskeva, kuva 26. (Ongelin ja Valkonen, 2010, s. 45)
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LEVYMATERIAALIN SUHTEELLINEN HINTA
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Kuva 26. Teréksen hinta suhteessa mydtorajaan. (Ongelin ja Valkonen, 2010, s. 46)

SB40 puomin teleskooppikokoonpanon suorakaideprofiilit on valmistettu S500
rakenneteriksesti. Uudelta puomilta vaaditaan liséé ulottuvuutta ja nédin ollen kuormittavien
voimien vipuvarret tulevat kasvamaan. Taéma nékyy teleskooppikokoonpanossa kasvaneina
jénnityksind. Rakenteen massaa ei ole toivottavaa kasvattaa, koska kasvu pitdisi pystyd
kompensoimaan jossakin toisessa rakenteessa. Tdmin seurauksena kartoitettiin lujempien

terdsten kustannuksia.

Tunnetulle terdstoimittajalle 14hetettiin kysely eri lujuusluokkien terdsten hinnoista. Tulos
oli hyvin samanlainen kuin kuvassa 26. Poikkeuksena oli S650 terds, jonka hinta suhteessa
lujuuteen oli pienempi kuin seuraavaksi lujemman S700 terdksen. Ero S500 terdkseen oli

tatakin huomattavampi, esitetty kuvassa 27.

€/MPa

150%

100%

- I l . .
0%
S355 S500 S650 S$700

Kuva 27. Rakenneterdksen hinta suhteessa lujuuteen.
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Toimittajan kommentin mukaan S650 terdksen saatavuus on Suomessa hyvé, huomattavasti
parempi kuin S500 teréksen, joka osaltaan selittdd hintaeroa. Jos S650 terékselld saavutetaan

riittdva kestdvyys ja tarpeeksi alhainen paino, olisi se kustannustehokas vaihtoehto.

Terdksen lujuuden kasvattamisella pyritdén tyypillisesti kevyempdin rakenteeseen
ohuempien ainevahvuuksien kautta. Talloin tulisi kiinnittdd suunnittelussa huomiota
rakenteen jdykkyyteen ja stabiilisuuteen. Ndméd ominaisuudet riippuvat rakenteen
geometriasta, ainevahvuudesta ja kimmo-ominaisuuksista. Rakenneterdksilld kimmokerroin
ei sanottavasti muutu lujuuden kasvaessa ja ndin ollen ainevahvuuden pienentyessi

rakenteen jaykkyys ja stabiilisuus saattavat karsié. (Koivisto et al. 2014, s. 290)

Visyttivilld kuormituksella tarkoitetaan rakenteen kuormituksen vaihteluita. Rakenteen
kestoiké riippuu néiden jénnitysvaihteluiden suuruudesta ja mairésti. Tyypillisesti jostakin
rakenteen epijatkuvuuskohdasta alkaa ydintymddn sérd. Epédjatkuvuuskohta voi olla
esimerkiksi rakenteellinen jannityskeskittyma4 tai pieni terdvé piirre hitsatun levyn reunassa.
Kun sidré on ydintynyt, se kasvaa kiihtyvilld nopeudella, kun sidrén etupuolella oleva
materiaali vihenee. Lopuksi kun sidrd on kasvanut riittdvéan suureksi ja sen etupuolella olevan
materiaalin maddrd vihentynyt niin ettd jannitykset ylittdvit sen murtolujuuden, tapahtuu
lopullinen rikkoutuminen. Kuten monien terdsrakenteiden tapauksessa, myos
kaivospuomien rakenteisiin kohdistuu elinidn aikana miljoonia kuormitussykleja. Jotta sér6
voi syntyd ja kasvaa, tulee jannityksen olla vetdvéda — puristusjannityksen vallitessa siro ei

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

Hitsattujen rakenteiden vésymiskestdavyys on yleisten standardien ja ohjeiden (esimerkiksi
EC 3 ja IIW) perusteella riippumaton terdksen lujuudesta (Bjork et al. 2017, s. 27). Usein
vauriot hitsatuissa rakenteissa ldhtevdt liikkeelle hitsin alueelta. Syitd tdhén ovat:
hitsausvirheet, hitsausjénnitykset, hitsausmuodonmuutokset, materiaalin ominaisuuksien
muuttuminen ja se, ettd hitsi muodostaa rakenteeseen geometrisen epéjatkuvuuskohdan
(Lukkari, 2000, s. 2). Vaihtelevan kuormituksen alaisissa koneissa arviolta 70-90 %

vaurioista johtuu visymisestd (Kerdnen, 2017, s. 406).
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Hitsin vasymisenkestoa on mahdollista parantaa liitosten suunnittelulla sekd huolehtimalla
hitsin reunaviivan ja hitsattavien pintojen laadusta. Etenkin valssihilse ja hitsauksesta
aiheutuvat roiskeet huonontavat visymislujuutta. Timéa korostuu entisestidén kaytettdessi
lujia terdksid ja nopeita hitsausmenetelmid. Parhaiten vésymislujuutta voidaan parantaa
hyvilld suunnittelulla ja sijoittamalla hitsit kohtiin, joissa jénnitysvaihtelut ovat pienié.
Hitsin juuren puoli on kriittinen etenkin pienahitseissd. Usein liitos on kuitenkin mahdollista
muotoilla siten, ettd visymissiar0 kasvaa hitsin rajaviivan puolelta eikd juuren puolelta.
Tehokas tapa parantaa hitsin vidsymislujuutta on rajaviivan jalkikédsittely hiomalla, TIG-
késittelylld tai eri vasarointimenetelmilld. Tutkimuksissa TIG-kisittelylld ja
ultraddnivasaroinnilla on saavutettu 1,5-2 kertaiset parannukset kestoikdin. Nama kaikki
lisdtoimenpiteet tuovat kuitenkin myos lisdkustannuksia ja etenkin jélkikasittelytoimenpiteet
ovat hyvin herkkid suorittamisen tekniikalle ja laadulle. Kestoiki saattaa jopa huomattavasti
huonontua, jos alun perin hyvilaatuinen hitsi esimerkiksi hiotaan véérin. (livonen et al.

2008, s. 33-38)

Myds porauspuomien terdsrakenteissa suurin osa vaurioista johtuu vidsymisestd. Lisdksi
rakenteen tulisi olla mahdollisimman jdykké. Jos tietyn lujuuden omaavalla terdkselld
saavutetaan riittdvin alhainen paino ja tdytetddn staattisten &érikuormitustilanteiden
lujuusvaatimukset, on tdmd lujuusluokka riittdvd. Lujuuden kasvattamisella entisestddn
rakenteen jaykkyys heikkenee ohuempien ainevahvuuksien takia, eikd visymiskestdvyyteen
saada merkittdvdd parannusta. Vasymiskestdvyyden kannalta kriittiset hitsit on silti

tunnistettava ja tutkittava valitun terdksen lujuudesta riippumatta.

Valmis profiili vs. hitsattu profiili

Yhtend 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 vield 10 %
putkiprofiilin eduksi. Hitsatussa rakenteessa aukotus tullaan tekemidn levyjen
polttoleikkausvaiheessa, mutta putkiprofiilissa se olisi ylimdérdinen tydvaihe. Tulosta ei
voida pitdd kuitenkaan tarkkana koska se nojaa ohjelmaan yksittdiselle materiaalille

asetettuun kustannukseen. Se on myds laskettu S355 terdkselle koska ohjelma ei
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laskentahetkelld sisdltanyt hintatietoja titd lujemmille terdksille. Sitd voidaan kuitenkin pitda
suuntaa antavana tietona. Suunnittelussa tehtiin tdssd vaiheessa oletus, ettd hintaero
pienenee, kun siirrytddn lujempiin terdksiin. Tdmé perustuu siihen, ettd saatavuus on

parempi levytuotteissa kuin tietyn kokoluokan suorakaideputkiprofiilissa.

Valmiissa putkiprofiileissa on muutama haaste. Aikaisemman kokemuksen perusteella
lujien terdsputkien minimitoimitusmaérit ovat huomattavan suuria, etenkin jos kyseessad on
harvinaisempi  profiilikoko. Erddssd projektissa, jossa tdhdn pdddyttiin, oli
minimitoimitusmaérd satoja metrejd, kun sitd tarvitaan yhteen puomiin vain muutama metri.
Toinen haaste tulee profiilin toleransseista ja nurkan pyoristyssateesti. Esimerkiksi SSAB:n
Domex Tube 500MH nurkan ulkopydristyssdde on 2-3 kertaa ainevahvuus (SSAB Ab,
2020b), kun taas SO0MC kuumavalssattu levy voidaan kantata ainevahvuuden suuruisella
sisdtaivutussiteelld (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 200x200x 10
Ulkomitta +0,8 % + 1,6 mm
Paksuus -5...410 % (0,2 min ja 0,5 max) 0,5 mm
Suorakulmaisuus | 90 £+ 1° + 3,5 mm
Kiertyma 2 mm + 0,5 mm/m 3 mm

Suoruus 0,15 % koko pituudestaja3 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 nami
toleranssit huomattavan suuria. Hitsatulla profiililla on mahdollista pééstd huomattavasti

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

Nurkkapydristyksen kasvaessa profiilin tasopinta-ala pienenee. Tdma aiheuttaa haasteita
liukupalojen toteutukselle. Liukupalojen tulee olla tietyn kokoiset, jotta niiden pintapaineet
pysyvét hyviksyttivilld tasolla. Jos tasopinta-ala pienenee, on rakenteeseen haastavaa
mahduttaa riittdvan suuret liukupalat. Esimerkin kuumavalssattu levy voidaan taivuttaa
ainevahvuuden suuruisella séteelld, kun taas putkiprofiilin nurkan ulkosédde voi olla kolme
kertaa ainevahvuus. Esimerkin 10 mm:n seindmailld olevalle putkiprofiilille timé tarkoittaa
20 mm kapeampaa tasopintaa verrattuna hitsattuun vaihtoehtoon. Tdm4 pitdisi kompensoida

valitsemalla saman verran suurempi profiilikoko.

Kun otetaan huomioon putkiprofiilin huomattavan suuret mittatoleranssit, suuri
kulmapy®oristys, rajoitettu kokovalikoima ja suuret minimitoimitusmaérét, tulisi hintaeron

olla merkittdvampi, jotta sen kdyttdminen olisi jarkevaa.

Liukupalojen asemointi

Liukupaloille tutkittiin kustannus- ja valmistusmielessd kahta pesdvaihtoehtoa. SB40
puomissa liukupaloille on sivuilla yksittdiset pydredt pesit, jotka voidaan valmistaa
sorvaamalla. Pesit on asemoitu vinottain, jotta ne saadaan hitsattua kokonaan ympéri. Jos
ne olisivat padllekkiin, jdisi pesien viliin liian ahdas tila hitsauspolttimelle. Sivulle
porattaessa, jolloin rakenteeseen kohdistuu vdént6d ja sivusuuntaista taivutusta, vinottain
olevat liukupalat aiheuttavat suuremman jénnityskeskittymén sisdputkeen, esitetty kuvassa

29. Jos liukupalat ovat péaillekkdin, jakautuu kuormitus tasaisemmin siséputkelle ja
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jannityskeskittyma on huomattavasti pienempi. Ero on merkittidva siind mielessé, ettd se

vaikuttaa jo valittaviin materiaalipaksuuksiin.

Kuva 29. Liukupalojen asemointi ja sisdputken jannityskeskittyma. Ylhadlla liukupalat
asemoitu vinottain, jolloin sisdputken jannityskeskittyma on suurempi.

Jotta liukupalat saadaan asemoitua pééllekkdin kuten kuvan 29 alaosassa olevassa
toteutuksessa, tulisi ne saada istutettua yhteen pesddn. Télld tavoin saadaan varmistettua, ettid
pesén hitsaaminen rakenteeseen onnistuu. Kumpikin pesédvaihtoehto mallinnettiin ja
laskettiin LeanCost-kustannuslaskentaohjelmalla. Suunnittelussa tehtiin oletus, ettd kaksi
sorvattua pesdd on kustannustehokkaampi vaihtoehto kuin kahden liukupalan tuplapesa.

Vaihtoehdot on esitetty kuvassa 30.
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Kuva 30. Vasemmalla SB40 puomin liukupalapesi ja oikealla konsepti tuplapesasté.

Kun otetaan huomioon, ettd SB40 puomin liukupalapesié tarvitaan kaksinkertainen mééra,
ja ettd pesid tehtdisiin samalla kerralla useampaan puomiin, kaytettiin laskennassa
tuplapesille 25 kappaleméirdd ja SB40 pesille 50 kappalemiérdd. Laskennan tulos oli
yllattéva: tuplapesé oli sen perusteella 16 % kustannustehokkaampi kuin kaksi yksittéistd
pesdd. Samalla saadaan véhennettyd osien lukumiérdd ja varmistettua, ettd pesat saadaan

hitsattua ongelmitta.

Sylintereiden korvakkeet

Sylintereiden korvakkeista tutkittiin vaihtoehtoa, jossa ne valmistettaisiin valamalla
hitsaamisen sijaan. Kéintdsylinteri tarvitsee nostosylinterid levedmmaén korvakkeen, jotta
korvake ei rajoita sylinterin liikettd pystysuunnassa. Kummassakin korvakkeessa olisi
kuitenkin mahdollista kéyttd4 samaa valukappaletta ja leveysero tehdd koneistamalla. Sekd
hitsattu ettd valettu korvake mallinnettiin 3D-ohjelmistolla ja niistd 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 esilammitys.
Kustannukset on lueteltu alla eri valmistusmaéérille:

e 2 kpl, valu 86 % kalliimpi

e 20 kpl, valu 25 % kalliimpi

e 50 kpl, valu 3 % edullisempi

Valmistusmééréin tulisi olla 50, jotta valu olisi kustannustehokkaampi vaihtoehto. Tdmén
liséksi on huomioitava my0s valun muottikustannukset. Hitsatussa rakenteessa on my0s
etuna, ettd levymateriaalia on hyvin saatavilla. Valetun komponentin kanssa
teleskooppirakenteen toimittaja olisi riippuvainen valutoimittajasta ja mahdolliset
saatavuusongelmat muodostuisivat pullonkaulaksi koko rakenteen valmistamiselle. Edella

mainituista syistd korvakkeet péétettiin 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 sisdpuolelta ympéri.
2) Sylinterin korvaketta yksinkertaistettiin, jotta sen valmistus helpottuu.

3) Kauluslevyn kierrereikien teko siirrettiin kyseisen osan valmistusvaiheeseen.
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4) Liukupalapesén kierteen toleranssia muutettiin, jotta sddtOpalan asennus olisi
hitsauksen jilkeen helpompaa.
5) U-profiilien liitoshitsi muutettiin V-railoksi aikaisemman I-railon sijaan.

6) Profiilin aukotukset siirrettiin tehtévéksi profiililevyjen polttoleikkausvaiheessa.

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

pidempi mutta 4 % kevyempi ja siind on 15 % vihemmaén osia.

Kuva 33. Vasemmalla uusi ja oikealla SB40 puomin ulkoputki.

Uuden rakenteen hinta laskettiin kustannuslaskentaohjelmalla. Tatd verrattiin SB40 puomin
vastaavan rakenteen, kahden eri toimittajan hinnoista laskettuun keskiarvoon. Tédmén

laskennan perusteella uusi rakenne oli 11 % edullisempi.

Hitsauskokoonpanon ja siind kéytettévien osien kustannuslaskelma on esitetty liitteessa I.
Rakenteen koneistuksen ja pintakésittelyn kustannuslaskelma on esitetty liitteessd 1L
Liitteistd kéy ilmi kustannukset ja tydajat eri tyovaiheille, materiaalikustannukset sekd miten
valmistusmédrd vaikuttaa kustannukseen. Nami liitteet sisdltdvdt arkaluonteista

kustannustietoa ja ne on poistettu timén tutkimuksen julkisesta versiosta.
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Sisdputki

Siséputken suunnittelussa otettiin myds huomioon toimittajalta saatu palaute SB40 puomiin
liittyen. U-profiilit liitetddn yhteen V-hitsilld ja kaikki aukotukset tehdddn levyjen
polttoleikkausvaiheessa. Uusi ja SB40 sisdputki on esitetty kuvassa 34.

Kuva 34. Teleskooppirakenteen sisdputket, vasemmalla uusi ja oikealla SB40 siséputki.

Uuden rannerakenteen takia sisédputkesta pystyttiin tekeméén yksinkertaisempi. Uusi putki
on 35 % kevyempi ja siind on 59 % vihemmaén osia. Uuden putken kustannus laskettiin myos
kustannuslaskentaohjelmalla ja saatua tulosta verrattiin SB40 putken kahden toimittajan

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

Hitsauskokoonpanon ja siihen kéytettidvien osien kustannuslaskelma on esitetty liitteessa I11.
Koneistuksen ja pintakésittelyn kustannuslaskelma on esitetty liitteessd IV. My0s ndmé

liitteet on poistettu timén tutkimuksen julkisesta versiosta.

Teleskooppikokoonpano

Teleskooppikokoonpanoon liséttiin uusi hydraulisylinteri, jossa on edeltdjadnsd ndhden
pidempi isku. Liukupalat ja niiden sdédtopalat mallinnettiin ja niiden kustannus laskettiin
kustannuslaskentaohjelmalla. SB40 puomin teleskooppikokoonpanosta tuotiin kaikki
komponentit, joita oli mahdollista hyddyntda 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 aluslevyjé ei oteta huomioon, on uudessa rakenteessa 11 % vihemmaén 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 my0s kehdon rakennetta oli mahdollista yksinkertaistaa.
Aikaisemmin kéytetty yliméérdinen swing-nivel jéi 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 nelidputkiprofiilista, jota on vahvistettu ja
jaykistetty ulkoapdin hitsatuilla levyilld. Uudessa kehdossa koteloprofiilin kokoa

kasvatettiin, jotta siitd saatiin jadykempi ja kestdvdmpi pienemmaélld materiaalipaksuudella.
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Koteloprofiili valmistetaan levyistd hitsaamalla. Kustannuksen alentamiseksi tutkittiin
vaihtoehtoa, jossa profiili valmistettaisiin kantatusta U-profiilista, jolloin hitsauksen mééra
vihenisi. Tdémi osoittautui kuitenkin haastavaksi rannerakenteeseen kiinnittyvan laipan
hitsauksen kannalta. Tdma hitsi on kriittinen turvallisuuden kannalta koska jos se pettdd, on
vaarana, ettd koko sydttolaitekokoonpano kehdon kanssa putoaa alas. Hitsin staattinen lujuus
olisi saatu riittdvélld tasolle, mutta visymislujuuden 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 pédlle. Tdssd vaihtoehdossa nurkkakohdat muodostavat epéjatkuvuuskohdan
hitsiin. Hitsi muuttuu nurkan kohdalla pienasta V-hitsiksi profiilin pdalti sivulle tultaessa.
Tadmin kohdan hitsaaminen riittdvan jouhevasti olisi haasteellista. Myds laadunvalvonnan
kannalta on haasteellista maérittdd ja arvioida onko hitsi riittdvdn jouheva jalkeenpéin

tehtévissda NDT (Non Destructive Test) tarkastuksessa.

Hitsi olisi mahdollista toteuttaa pienahitsilld kokonaan ympéri, jos laippa upotettaisiin
profiiliin, kuva 37 oikea puoli. Jotta tima olisi kustannustehokas vaihtoehto, tulisi profiilin
aukko tehdi levyn polttoleikkausvaiheessa. Tétd on kuitenkin haastavaa toteuttaa siten, ettd
kanttauksen jélkeen aukon reuna mukailisi laipan muotoa. Nurkkiin jdi vaihteleva ilmarako,
joka hankaloittaa jouhevan hitsin toteuttamista etenkin hitsin juuren puolella. Jos tdma
aukotus toteutettaisiin ylimdardisend koneistuksena kanttauksen jélkeen, kérsisi rakenteen
kustannustehokkuus. Rakenne péétettiin tehdé yksittdisisti levyistd hitsaamalla, jotta laipan

liitokselle voidaan taata riittdvd vasymislujuus. Téstd huolimatta uusi rakenne on 25 %
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kevyempi, siind on 39 % vihemmain osia ja se LeanCost-laskelman perusteella edeltdjainsa

61 % edullisempi.

Kehdon hitsauskokoonpanon kustannuslaskelma on esitetty liitteessd V, koneistus ja
pintakisittely liitteessd VI. Namé liitteet on jitetty pois tdmén tutkimuksen julkisesta

versiosta.

4.7.4 Suunnittelun viimeistely

Kehto ja teleskooppikokoonpano katselmoitiin vield toimittajien kanssa. Mitddn suurempia
muutostarpeita ei loydetty, ja toimittajien arvion mukaan valmistettavuus oli parantunut
aikaisempaan rakenteeseen ndhden. Parannuksena ehdotettiin, etté teleskooppikokoonpanon
sylintereiden paksujen korvakelevyjen ja nelidprofiilien U-profiilien liitoshitseja
pienennettdisiin. Tatd muutosta ei kuitenkaan tehty, koska visymiskestdvyyden kannalta

ndma hitsit haluttiin toteuttaa ainevahvuuden ldpi asti hitsattuna.

Rakenne katselmoitiin  my0s kokonaisuudessaan Sandvikin tuotannon kanssa
kokoonpantavuuden (DFA) sekd muiden mahdollisten huomioiden kannalta. Myoskdan
téssé katselmoinnissa ei noussut esiin muutostarpeita. Uudessa rakenteessa on vihemmén
osia ja etupdin rakenne on symmetrinen, jolloin se kdly kummankin kétiseen puomiin. Iso
osa asennusajasta tulee kuitenkin sdhkojen ja hydrauliletkujen asennuksesta. Uudessa
rakenteessa on yksi hydraulinen toimilaite vihemmaén, kun pulttausnivel jdi pois. Tama ei

kuitenkaan merkittivisti vaikuta letkujen kokonaisméaarién.

Rakenteeseen suunniteltiin myds pienempid komponentteja: letkujen ja kaapeleiden
kannakkeita sekd suojia muiden muassa. Néiden kustannuksia tutkittiin my0s
LeanCost-kustannuslaskentaohjelmistolla,  jotta =~ DFM-ldhestymistavan = mukaisesti
saavutettaisiin mahdollisimman hyvd valmistettavuus ja alhainen kustannus. Kaikista
rakenteista tuotettiin valmistusdokumentit, jotka ldhetettiin toimittajille virallisia

tarjouspyyntdja varten.



69

S TULOKSET

5.1 Toteutunut toiminnallisuus

Toteutunut puomin rakenne on esitetty kuvassa 38. Uuden rannerakenteen ansiosta
syottolaitetta pystytddn kddntdmdidn kumpaankin suuntaan yhtd paljon, jolloin voidaan
porata ristedvdd tunnelia kummallekin puolelle. Keskeisid ohjeita DFA-toimintamallissa
ovat: osien lukuméirén vihentdminen, osien ja asennusmetodien standardointi sekd osan
yleinen helppo asennettavuus (Boothroyd, Dewhurst ja Knight, 2010, s. 74-82). SB40
puomiin verrattuna etupdin rakenne on symmetrinen, jolloin samaa kokoonpanoa voidaan
kéayttad sekid oikean- ettd vasemmanpuoleisessa puomissa. Télldin tuotannossa on pienempi
maéra hallittavia komponenttinimikkeiti ja myds kustannustehokkuutta saadaan parannettua
suurempien valmistuserien mydtd. Tamén liséksi rannerakenne on edeltdjéénsd verrattuna
kompaktimpi kokonaisuus, jossa on kiinnitysrajapinnat teleskooppikokoonpanoon ja
kehtoon. Oletettavasti tdimé tulee lyhentiméén tuotannossa puomin etupidihén kiytettavad

kokoonpanoaikaa.

Kuva 38. Uusi puomi.

Lyhyemmin rannerakenteen ansiosta teleskooppikokoonpanon pituutta oli mahdollista
kasvattaa. Tétd kautta saatiin lisdd peittoalaa etenkin sivulle porattaessa. Sivupeittoalaan

saatiin lisdd ulottuvuutta myos syottolaitteen tilt-nivelelld. Uudella rakenteella pystytdin
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poraamaan tietyn kokoinen ristedva tunneli siten, ettd laitetta siirretdén vain kerran, ja tima
tdyttdd vaatimuksen sivupeittoalan suhteen. Sivupeittoalaa ja ulottuvuutta on

havainnollistettu kuvassa 39.
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Kuva 39. Sivupeittoala hyodyntden teleskooppikokoonpanon iskua ja syottolaitteen tilt-
nivelta.

Uusi rakenne tdyttdd my0s vaatimukset pituuden, massan ja massakeskipisteen sijainnin
suhteen. Uusi rakenne on 9 % kevyempi ja kuljetusasennossa massakeskipiste on 3 %
taaempana. Kuljetusasennossa kokonaispituus on 6 % lyhyempi, mikd osaltaan vaikuttaa
my0s massakeskipisteen sijaintiin. Téstd huolimatta, kun teleskooppikokoonpano on ajettu
uloimpaan &driasentoon, uusi rakenne on 1 % edeltidjddnsd pidempi. Nédin ollen
sivupeittoalan lisdksi my0s perdpeittoalan vaatimus téytetdén. Kuvassa 40 on esitetty

kumpikin puomi kuljetusasennossa seki dariasennossa.
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Uusi puomi

B
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Kuva 40. Ylhdédlla 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. Téssd vaiheessa 91 % kustannuksesta on
vahvistettu sitovien tarjouksien tai olemassa olevien komponenttien hintatietojen

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

Kustannus jakautuu seuraavasti:
- Rannerakenne antureilla mutta ilman hydraulisylinterid 47 %
- Hydraulisylinterit 16 %
- Hitsatut rakenteet 20 %
- Perékokoonpano 12 %

- Pienemmat komponentit 5 %

Anturit on hajautettu rakenteen alikokoonpanoihin. Rannerakenteessa ne muodostavat 15 %
kustannuksesta ja koko puomin tasolla 11 % kustannuksesta. Tédssd kustannuksessa on

huomioitu myds antureiden tarvitsemat liitososat ja suojat.
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6 JOHTOPAATOKSET

Uusi rakenne téyttdé sille asetetut vaatimukset toiminnallisuuden ja kustannuksen suhteen.
Kustannus tulee kuitenkin vield muuttumaan, kun projektissa edetdén prototyypin
valmistukseen ja testaukseen. Neuvottelut toimittajien kanssa jatkuvat yhd ja on
todennikoistd, ettd kilpailutuksen ja uusien tarjouksien myotd joidenkin komponenttien
hintoja saadaan alennettua. Etenkin hitsattujen rakenteiden osalta kdydddn neuvotteluja.
Projektin edetessd tulee yleensd vastaan myds asioita, joita ei suunnitteluvaiheessa olla
osattu huomioida. Saatetaan tarvita esimerkiksi lisdsuojia ja kannakkeita tai huomataan
protokokoonpanossa, ettd joku asia olisi jarkevdmpdd toteuttaa toisin. Kun kaikki
kustannukset on parhaan tietimyksen mukaan huomioitu ja niistd 91 % perustuu virallisiin

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

Tarkednd DFM-tyokaluna toimi LeanCost-kustannuslaskentaohjelma. Aikaisemmissa
projekteissa on luonnollisesti pyritty mahdollisimman alhaiseen tuotekustannukseen, mutta
mitddn vastaavaa kvantitatiivista tydkalua ei ole ollut kiytdssd. Kustannusta on haarukoitu
lahinnd manuaalisesti laskemalla eri parametrejd tai suhteuttamalla vastaavan olemassa
olevan rakenteen kustannukseen. LeanCostin laskema kustannus ei valttimaitti ole suoraan
vertailukelpoinen, koska se perustuu ohjelmaan asetettuihin materiaali- ja tyokustannuksiin,
jotka puolestaan voivat vaihdella esimerkiksi maittain. Silld on kuitenkin mahdollista

tehokkaasti vertailla eri suunnitteluratkaisujen kustannuseroja.

Téssd tapauksessa ohjelmalla lasketut kustannukset olivat alhaisempia kuin toimittajilta
saadut viralliset tarjoukset. Tdhdn on monta mahdollista syytd, joista yhtend ohjelmaan
asetetut liian alhaiset tyokustannukset. Toinen mahdollinen syy voi olla Sandvikin ja
toimittajien vilisissd sopimuksissa. Tuotteilla on pitkd elinkaari ja rakenteiden hinnat
neuvotellaan tuotekehitysvaiheessa. Ajan saatossa inflaation ja muiden asioiden
vaikutuksesta kustannukset nousevat mutta toimittaja ei voi korottaa tuotteen hintaa.
Englanninkielisessa kirjallisuudessa tésti kéytetddn termid “fixed-price escalation” (Richard
ja Westney, 1997, s. 508). Yritykset kiyttdvét tdmin ongelman korjaamiseen erilaisia
sopimuksia. Voidaan esimerkiksi suhteuttaa hinta johonkin indeksiin, neuvotella hinta

tietyin véliajoin uusiksi tai sopia, ettd toimittajalle korvataan puuttuva summa rahaa
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perustuen materiaalin, tyon tai jonkin muun kustannuksen nousuun (Richard ja Westney,
1997, s. 242-256). Jos toimittajalla ei ole suojaa kustannuksien nousun varalle, on tuote
hinnoiteltava siten, ettd se on kannattava koko -elinkaarensa ajan. Tédmd nékyy
tuotekehityksessé siten, ettd jos suunnitellaan uusi rakenne, joka on vastaavaa olemassa
olevaa rakennetta kevyempi ja helpompi valmistaa ja vaikka kéytetyt materiaalit olisivat
samoja, on uudessa rakenteessa suurempi kilohinta. On ymmaérrettidvid, ettd olemassa
olevien rakenteiden hinnoista halutaan pitdd kiinni, mutta sitd kautta saatetaan siirtdd

kustannusta uusille rakenteille.

Projektissa hyodynnettiin target costing -menetelmai, jolla laskettiin tavoitekustannus ensin
koko laitteelle ja siitd alemmille komponenttitasoille. Prosessi onnistui hyvin pitkélle kuten
se on kuvattu target costing -teoriassa. Tuotekehitykselle annettu tavoitekustannus ja sen
muodostavat tekijit olivat selkeédsti ja avoimesti esitetty. Puomin osuuden allokointi
tavoitekustannuksesta oli my0ds onnistunut. Tavoite oli haastava, mutta siihen oli mahdollista
padstd. Target costing -menetelmisté putoaa pohja, jos tavoitteet ovat epirealistisia. Téarkein
sdantd on, ettd tavoitekustannusta ei saa ylittdd. Ei ole mydskiin suunnittelulle motivoivaa,
jos tavoite ndhdédén heti epérealistisena. Kustannusrakenteiden tekeminen ja yllépitdminen
on suunnittelulle lisdty6td, mutta tavoite selkeyttid itse suunnitteluty6td. Osa vaihtoehdoista
voidaan karsia aikaisessa vaiheessa liian korkean kustannuksen takia ja néin ollen sdéstia
aikaa. Tavoite asettaa hyvilld tavalla my0s painetta 10ytda uusia kustannustehokkaampia
ratkaisuja, joita ei normaalisti esimerkiksi tiukan aikataulun takia tutkittaisi. Erityisesti target
costing yhdistettynd DFM-toimintamalliin oli hyvin toimiva. On selked tavoite ja tyokalu,
jolla voidaan laskea pééstdanko tavoitteeseen. DFM-tyokaluna LeanCost toimi hyvin. Se oli
nopeampi ja helpompi kayttdd kuin aikaisemmin kokeilukdytossd olleet ohjelmat. Vield kun
ohjelman kustannustiedot saadaan pdivitettyd vastaamaan Sandvikin toimittajien
kustannuksia ja tdtd kautta tuloksia luotettavimmiksi, on target costing ja LeanCost DFM-

tyokaluna toimiva yhdistelma.

Valmiiden ostokomponenttien kohdalla target costing voi olla haastava. Target
costing -teorian mukaan toimittajalle tulisi kommunikoida tavoitekustannus avoimesti heti
alkuvaiheessa ja tarvittaessa tehdé tiivistd yhteisty6td, jotta tavoitteeseen padstadn. Puomin
etupdidn rannerakenteessa tdmé toimi hyvin ja juuri kuten se on kuvattu teoriassa.

Toimiakseen tdma vaatii kuitenkin sen, ettd toimittaja on halukas ja kykenevéa yhteistyohon.
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Joidenkin komponenttien kohdalla Sandvikin hankkimat kappaleméérit ovat pienid
toimittajan kokonaismyyntiméériin ndhden. Tdmén takia vaikutusvalta hintoihin on pieni,
eikd toimittajalle ole kannattavaa kayttdd resursseja kehittddkseen asiakasrdétéloityja
ratkaisuja. Tdhdn vaikuttaa my0s yleinen talouden tilanne. Kun yrityksilld menee hyvin ja
tuotanto pyorii korkealla kapasiteetilla, kiinnostus asiakasréétilointeihin on pientd. Téssi
tutkimuksessa hydraulisylintereiden kustannusta saatiin pienennettyd, mutta se ei tapahtunut
niinkddn yhteisty0ssd toimittajan kanssa vaan 10ytdmélld uusi kustannustehokkaampi

toimittaja.

Tutkimus jatkuu edelleen neuvotteluina toimittajien kanssa. Seuraava vaihe on prototyypin
valmistaminen ja testaaminen. Samalla tulee todennettua myos terdsrakenteiden toteutunut
valmistettavuus, kun ensimmadiset proto-osat menevét tuotantoon. Kustannustavoite tayttyi
puomin osalta, sekd toiminnalliset vaatimukset teorian tasolla. Tdmé toiminnallisuus on

vield kuitenkin varmennettava konkreettisilla testeill4.

Mabhdolliset jatkotutkimukset

Valukomponenttien kéyttod tutkittiin  vaihtoehtona hitsatulle rakenteelle. Valu
mahdollistaisi komponentin tehokkaamman optimoinnin muodon ja painon suhteen. Valun
myoOté hitsien méérd vihenee ja joissakin tapauksissa olisi mahdollista vélttdd hitsejd, jotka
ovat vésymisenlujuuden kannalta kriittisid. Tutkimuksen mukaan kappaleiden
valmistusmédrien tulisi olla kuitenkin suuremmat, jotta valu olisi kustannustehokas
vaihtoehto. Esimerkiksi teleskooppikokoonpanon sylintereiden korvakkeita olisi pitényt
valmistaa 50 kappaleen erissd, jotta hinta olisi ollut kilpailukykyinen hitsatulle rakenteelle.
Jatkotutkimusehdotuksena olisi tutkia tarkemmin valuja ja milld toimenpiteilld niitd olisi

mahdollista tehokkaammin hyddyntdd puomirakenteissa.
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