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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Kome Oy:lle. Opinndytetydn aiheena on biomassan kuljetuskorien ko-
koonpanon kehittadminen. Opinndytetydssa kasitelladn myds komposiittikorien suunnittelun ongelma-
kohtia.

Opinnaytetytn teoriaosuudessa kaydaan lapi tuotekehitystoiminnan ja sen kehittdmisen perusajatus
ja kerrotaan toimeksiantajayrityksen ja opinndytetyon taustasta seka turve- ja hakeperavaunujen

valmistusmateriaaleista ja niiden kokoonpanosta. Tyon kasittelyosuudessa kasitellddn tamanhetkisia
tuotannon ongelmia seka kokoonpanossa ettd suunnittelussa ja selvitetaan, onko niiden kehittédmi-
nen mahdollista tai todellisuudessa kriittisesti ajatellen hyddyllistd. Kokoonpanotuotannosta ja suun-

nitelun puolelta I6ydetyille ongelmille etsitaan jarkevimmat ja perustellut kehitysehdotukset.

Opinnaytety6 tehtiin kevaan 2023 aikana.
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2 TOIMEKSIANTAJA JA TYON TAUSTA

Tyon toimeksiantaja on Kome Oy, jossa opinndytetyon tekija tydskentelee samalla. Kome Oy on alun
perin Haapajarvelta kotoisin oleva yritys, joka on erikoistunut kuorma-autojen paallirakenteiden ja
peravaunujen valmistamiseen. Tehtailla syntyvat tuotteet valmistetaan raataloityna asiakkaiden toi-
veiden mukaan ja ne tayttavat kaikki tarvittavat vaatimukset, jotta ne ovat turvallisia tieliikenteeseen
ja sopivia asiakkaan kayttéon. Kome Oy on vakiintunut yritys, kun puhutaan rohkeista ja monipuoli-
sista ratkaisuista rakenteissa, joissa on hyddynnetty erikoislujia terdksia ja komposiittirakenteita.
Tuotteet ovat suunniteltu ja rakennettu niin, etta ne pysyvét asiakkaan kaytdssa toimintakunnossa
my®s rankoissa olosuhteissa, kuten lumessa, pakkasessa ja pitkilla ajosuoritteilla. (Kome Oy julkai-

suaika tuntematon.)

Kome Oy:n tuotteisiin kuuluvat sora-, puu-, rahti- ja biomassatuotteet. Edelld mainittujen lisaksi yri-
tyksessa valmistetaan erikoistuotteita, kuten kaivostuotteita. Yrityksen omia tuotemerkkeja ovat
KOME, RKP, KOME Composite, BRIAB sekda AKM. (Kome Oy julkaisuaika tuntematon.)

Yritys on perustettu vuonna 1964 ja sen tehtaita sijaitsee nykyisin Haapajarvelld, Iisalmessa, Rauta-
lammilla seka Mikkelissa. Kaikkiaan yhtidlla on noin 60 tydntekijaa. Rautalammin yksikkd, joka on
opinnaytetyon tekijan paaasiallinen toimipiste, on keskittynyt komposiitti rakenteisten vaunujen ja
korien kokoonpanoon. Rautalammilla Kome Oy:n koritehtaalla tydskennelldan yhdessa vuorossa ar-
kipdivisin. Kokoonpanon eri ty6tehtavia ei ole yksil6ity tietyille tydntekijoille. (Kome Oy julkaisuaika

tuntematon.)

2.1  Aihe ja tavoite

Opinndytety6n aiheena on biomassan kuljetuskorien kokoonpanon kehittéminen. Tydn aihe on pe-
raisin yrityksen toimitusjohtajalta Jani Kortelaiselta. Tydn suunnitteluvaiheessa selvitetdan nykyisen
prosessin ongelmia seka suunnittelussa ettd kokoonpanossa, jonka jalkeen ongelmakohtiin on tar-
koitus keksia ratkaisuehdotuksia. Biomassan kuljetuskorien osia on alkutietojen perusteella tarkoitus

moduloida ja massaraataldida helpottamaan uusien korien suunnittelua ja kokoonpanoa.

Biomassasta puhuttaessa tarkoitetaan elollisista orgaanismeista syntynyttd materiaalia, jota kdyte-
tdan energian tuottamiseen. Tdssa opinndytetydssa puhuttaessa biomassasta, tarkoitetaan paaasi-

assa puuhaketta ja turvetta. (National Geographic 2022.)

Syita opinndytetyon aiheelle on saada tuotannon ja suunnittelun lapimenoaikaa lyhyemmaksi. Kori-
ja alustasuunnittelun osuus on liian paljon aikaa vievaa ja sen merkitys nakyy myds tuotannossa,

esimerkiksi virheellisind tai myohdssa tulevina tyopiirustuksina.
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Yksi tarkeimmista tavoitteista on saada korien koonta-ajasta 30 % pois. Koonta-aikaa saadaan pois
muuttamalla osia niin, ettd ne ovat paremmin yhteensopivia ja ndin ollen saadaan asentajien ylimaa-

raista tyota vahemmaksi. Koonta-aikaa saadaan laskettua lisdaksi paremmilla ja rutiininomaisilla ty6-
menetelmilla.

Tavoitteena on suunnittelun kannalta moduloida osia ja alikokoonpanoja niin, etta niita ei tarvitsisi
yksil6ida jokaiseen suunniteltavaan koriin erikseen. Kuvassa 1 on esimerkki biomassan kuljetukseen
tarkoitetusta ajoneuvoyhdistelmasta, jotka ovat kehitystyon aiheena.

Opinnaytetytn tavoitteiden nahtiin helpottavan yrityksessa toimivien henkildiden tyétaakkaa. Parem-
min yhteensopivat osat vievat ylimaaraista tydskentelyaikaa ja vaivaa tuotannosta paljon pois. Suun-

nittelutydn organisoimisella ja kehittdmisella saadaan etuja, jotka nakyvat myods tuotannossa tasai-

sempana laatuna ja véhentyneind viivastyksing.

=L Y
& Sl
Lt “'

Kuva 1. Bibmaésarimk'ljljetL\l'kseérym tarkoi_tett'u"ajohéu\-/d;/'hd'isfelr-h'é. (Komé O‘il, julkéiédaika tuntema-
ton.)

2.2  Rajaus

Ty6 on rajattu koskemaan kuorma-autoihin liitettdvien biomassan kuljetuskorien paalirakenteita, eli
opinnadytetyo ei kasittele suoranaisesti kuljetuskorien alustoja. Alustojen ja paalirakenteiden valisia
rajapintoihin liittyvid asioita kasitelladan opinndytetydssa kevyesti, mutta niihin ei tarkennuta syvem-
min. Tyo6ta kasitelldan seka kokoonpanon kannalta, ettd myds suunnittelun kannalta, silld molem-
missa osa-alueissa on pohjatietojen perusteella kehitettavaa.
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2.3 Ontelokomposiitti

Komposiitista puhutttaessa tarkoitetaan epdhomogeenistd kahden tai useamman materiaalin yhdis-
telmaa, jossa materiaalit toimivat yhdessa kuitenkaan sulamatta toisiinsa. Komposiitissa on oltava
seka sitova ettd lujittava materiaali. Sitova materiaali voi olla esimerkiksi hartsi ja lujittava materiaali

lasikuitu. (Etteplan, julkaisuaika tuntematon)

Ontelokomposiitti on biomassan kuljetuskorien paarakennusaine. Ontelokomposiittia kaytetdan varsi-
naisessa raakakorissa seinissd, ovissa seka lattiassa. Tietyissa malleissa my6s katto voi olla ontelo-
komposiitista valmistettu. Ontelokomposiittia on tuettu ulkoisesti seké alumiinisilla, terdksisilla ja
ruostumattomasta terdksesta valmistetuilla osilla. Kome Oy on myds kayttanyt ontelokomposiittia
materiaalina lavatuotteissaan. Materiaalin hyvia puolia ovat sen keveys, kestavyys, muotoiltavuus,
eristavyys lammon suhteen, kunnossapitovapaus ja pitka kayttéikd. Kuormaa kantavissa rakenteissa
saavutetaan jopa yli 30 % painonsaastd, jos verrataan ontelokomposiittia perinteisiin rakenteisiin.
Tarvittaessa, kuten ajoneuvoyhdistelman ollessa kolarissa tai kaatuessa ojaan ajossa, sitd on myods
mahdollista korjata, ilman etta isoja rakenteita tarvitsee vaihtaa kokonaisuudessaan. (Kome Oy jul-
kaisuaika tuntematon.)

Kome Oy kayttaa ontelokomposiittia Suomessa ainutlaatuisesti kuljetuskorien rakentamisessa. Yri-
tyksen tapauksessa ontelokomposiittikuljetuskorit ovat tehty muotissa yhdessa osassa, jolloin ra-
kenne on korin vahvuuden ja helppouden kannalta erittdin suotuisa. Koreissa ei my&skaan ole yh-
destd osasta valmistettaessa ylimaaraisia saumoja ja niissa ei ole puuta tai vaneria pintamateriaa-
leina, joka vettyisi. Kome Oy:n kdyttamien ratkaisujen ansiosta 7-akselisen yhdistelman omapaino
jaa alle 20 000 kg. Peravaunut painavat tietyilla mitoilla jopa alle 9000 kg. Suunnittelussa on huomi-
oitu myds lumen tuoma kuorma ja sen kerdantyminen rakenteisiin onkin saatu puolitettua verrat-

tuna vanhoihin malleihin. (KOME Oy, julkaisuaika tuntematon.)

Ontelokomposiitti, jota Kome Oy kayttda raakakoreissaan sisaltaad uretaaniytimid, joissa on kompo-
siittina lasikuidusta valmistettu pintakerros paalla. Materiaali on iskutestattu ja seka lamp6- (1100

°C) etta pakkastestattu (-72 °C), joka kertoo ontelokomposiitin monimuotoisista mahdollisuuksista
kayttaa erityyppisissa kayttokohteissa. Rakenteen sisaan on lisatty alumiinivahvikkeita kohdille, joi-
hin esimerkiksi tarvitsee liittaa osia pulttiliitoksilla eika lapipultti ole mahdollinen ratkaisu. Esimerkki,

jossa edelld mainitun kaltaista rakennetta kaytetdan, on kuljetuskorien ovet. (Kome Oy, 2013)

2.4 Ketjupurkavan biomassan kuljetuskorin rakenne

Ketjupurkava kuljetuskori koostuu yksinkertaistettuna ontelokomposiitista valmistetusta raakako-
rista, siihen asennettavista metalliosista, ovista ja kdantyvasta pressukatosta. Irralliset osat kiinnite-
taan koriin ruuvi- tai niittiliitoksilla osan mukaan. Joitain osia, kuten ylhaalla olevien korin etu- ja ta-

kanurkkien osia hitsataan kotelorakenteiksi, kun osat ovat ensin liitetty koriin pulttiliitoksilla. Korin ja
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metalliosien valissa kaytetaan liima-ja tiivistemassaa vahvistamaan liitosta, mutta myds estdmaan
kosteuden padsya osien valiin. Liitteessa 1 ketjupurkava kuljetuskori, jossa keltainen iso kokonaisuus
on ontelokomposiitista valmistettu raakakori ja harmaat ja tummat osat ovat eri metalleista valmis-
tettuja. Koko korin pituudelta kulkevat yla- ja alaprofiilit ovat alumiinista valmistettuja. Muut metalli-
osat ovat valtaosin ruostumatonta terdsta ja rakenneterasta. Edella mainittujen osien liséksi korissa
on hydraulitoimiset pressukaton kaantajat, korin lattian ympéari kulkevat purkuketjut (LIITE 2) ja

mahdollisia lisdvarusteita asiakkaiden toiveiden mukaan.

Koriin liitettdvien metalliosien tarkoituksena on vahvistaa ja jaykistaa korin rakennetta. Joitain metal-
liosia kaytetadn myds muiden osien tai kokonaisuuksien kiinnittdmistad helpottamaan, kuten esimer-
kiksi korin alaosissa nurkissa olevia metalliosia, jotka ovat ruuviliitoksella ja koriliimalla raakakorissa
kiinni. Kyseiset osat toimivat osina, jotka kiinnittévat korin alustaan paikalleen hitsausliitoksen vali-
tyksella.

3 TUOTEKEHITYKSEN PERUSAJATUS

Tuotekehitystoiminnan tavoitteena on parantaa entista tuotetta tai kehittda kokonaan uusi tuote.
Kokonaisuudessaan tuotekehitys on monesta eri vaiheesta koostuva prosessi. Tuotekehityksen ta-
voitteena on tehda palveluista tai tuotteista kilpailukykyisid, jotka tayttavat asiakkaiden vaatimat tar-
peet. Tuotteet tai palvelut ideaalisessa tilanteessa hyvan tuotekehityksen pohjalta ovat tuotettu no-
pealla aikataululla seka pienilla taloudellisilla kustannuksilla. Tuotekehityksen tulee olla jatkuvaa,
jotta tuotteilla tai palveluilla pystytdan kilpailemaan muiden vastaavia asioita tuottavien tahojen
kanssa. (Jokinen 2010, 9-10.)

Tuotekehitysta voi toteuttaa useammalla olemassa olevalla mallilla. Jokisen (2010, 14) kirjan mallin
mukaan tuotekehityshanke sisaltda nelja eri toimintavaihetta, jotka ovat kdynnistaminen, luonnos-

telu, kehittdminen ja viimeistely.

« Tuotekehitysprosessin kaynnistaminen: Sisdltda uuden tai kehitettavan tuotteen tai palvelun
vaatimusten ja tavoitteiden asettamisen. Tarve tuotekehitysprosessille voi tulla kilpailukyvyn yl-
lapidosta, uuden tekniikan hyédyntamisesta, entisen tuotteen laadun parantamisesta tai tuot-
teen valmistusprosessin tehokkuuden optimoinnista. Tieto, jota tarvitaan tuotteen kehittdmi-
seen, on mahdollista saada suoraan asiakkailta tai se todetaan tuotteiden koekaytossa. Asiak-
kailta tietoa voidaan saada tekemalla kyselyja, jélleenmyyjan kautta tai heilta voidaan saada
myds suoria reklamaatioita. Tuotantotilanteisiin liittyvid kehitysideoita saadaan tutkimalla esi-
merkiksi tiettyihin tuotantovaiheisiin kuluvaa aikaa tai tekemalla kyselytutkimuksia tuotannon
tyontekijoille. Ennen kuin tuotekehitysta viedaan pidemmalle, on tarkeaa selvittaad huolellisesti
prosessin kulut ja saatavat voitot, jotta saadaan tietad, onko tuotekehitystd taloudellisesti kan-

nattavaa jatkaa pidemmalle. Jos tuotekehitysprosessia paatetaan jatkaa joko uuden tuotteen
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parissa tai entisen tuotteen muutostdissa, kdynnistymisvaiheen seurauksena saavutetaan kehi-
tyspaatos. (Jokinen 2010, 14; Osaavayrittdja, 2021.)

«Luonnosteluvaihe eli konseptointivaihe seuraa kehityspaatosta. Luonnosteluvaiheessa aletaan
tutkimaan tuotekehityksen alla olevaa projektia tarkemmin ja ratkomaan ongelmia tehtavan
analysoinnin perusteella. Uusiakin ongelmia saattaa tulla ja niitd voidaan joutua ratkomaan kehi-
tyspaatosta tehneiden henkildiden kanssa. Ratkaisuluonnoksia voi syntya kappalemaaraltaan
monta, mutta niista ei valttdmattd ldhdeta jatkojalostamaan kuin yhta. Joitain luonnosvaiheen
ideoita tai kokonaisia ratkaisuluonnoksia voidaan joutua hylkddmaan heti kustannus-, valmistus-,
tai teknologiasyista. (Jokinen 2010, 14-15.)

«Kehittédmisvaihe jatkuu luonnosteluvaiheen pohjalta. Siind havainnoidaan rakenteellisesti ja ta-
loudellisesti epasuotuisia kohtia, jotka koitetaan havittad. Kehitysvaiheen tuloksena syntyy kehi-
tetty konstruktioehdotus. Jos valitussa luonnoksessa ilmenee ongelmia, joita ei voi korjata, voi-

daan lahted kehittdmaan toista luonnosta. (Jokinen 2010, 15.)

«Viimeistelyssa eli detaljivaiheessa merkittdvia muutoksia ei enda tehda. Viimeistelyssa keskity-
tdan pdaasiassa tuotteen yksityiskohtiin. Tuotekehitysprosessin viimeisessa vaiheessa tehdadn
mm. tyOpiirrustukset, osaluettelot, valmistus- ja tydohjeet. Lisaksi virtuaalimallien liséksi voidaan
valmistaa fyysinen protyyppi tai pienoismalli, jolla tuoteen ominaisuuksia voidaan testata kéytén-
nodssd. On mahdollista, ettd protyypissa tai pienoismallissa havaitaan ongelmia, jotka eivat olleet
havaittavissa virtuaalimaailmassa ja tuotteeseen voidaan joutua tekemaan vield muutoksia. (Jo-
kinen 2010, 17.)

Kuvassa 2 Jokisen (2010) kirjan pohjalta tehty yksinkertaistettu kaavio tuotekehitysprosesista.

Uutta tekniikkaa
markkinoilla

Nykyisen tuotteen
laadussa parantamista

) Kehityspaats

Valmistettavan tuotteen
ongelmat tuctannon
nékokulmasta

Useammasta
ratkaisuluonnoksesta

valittu luonnos, jota
Iihdetisn kehittimain

Tarvittaessa optimointi,

esimerkiksi raaka- Kehitetty
ot . ehite
. —> ﬂIlIEII‘IE-I'l kanl-mlla tai ke uktioehdotus
optimaallisen
geometrian kannalta

Tybpiirrustukset,
osaluettelot, valmistus-
- ja tybohjeet seka
mahdollisesti
prototyyppi

Kuva 2. Tuotekehitysprosessi.
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4 TYON ETENEMINEN

4.1 Alkutilanne

Kokoonpanotuotannon kehittéminen ja ongelmakohtien etsiminen alkoi niin, etta opinnaytetyon te-
kija oli mukana toimeksiantajayrityksen Rautalammin yksikdn kokoonpanotydssa. Ensimmaisena teh-
tavana oli tutustua kokoonpanon eri tyévaiheisiin ja tehtaan henkiléstéon. Tutustumisjakson perus-
teella pyrittiin [6ytamaan tehtaan nykyiselldan kaytdssa olevat toimintatavat ja ymmartamaan korien
rakenne kaytannéssa. Tehtaan toimintatapoihin liittyen kuvassa 3 kokoonpanotuotannon yksinker-
taistettu layout. Tydjarjestykset vaihtelevat hieman varsinkin ensimmaisten vaiheiden valilla ja niita
tehdaan satunnaisesti myds samaan aikaan eri asentajien toimesta. Tavoitteena oli I6ytaa kokoonpa-
non kannalta epasuotuisia asioita toimintatavoista ja koottavista rakenteista, jotta kokoonpanotuo-

tannon kehittdminen olisi mahdollista.

Ovien kasaaminen
sekd karmien ja
muiden tehtaalla
valmistettavien
metalliosien
valmistaminen.

Yl5- ja alaprofiilien Alihankintana
esivalmistelut, eli ostettujen
reikien ja upotusten sarmdattyjen
tekeminen, hionta, metalliosien
happopohjamaalaus. esivalmistelut.

Korin muiden
Yl&- ja alaprofiilien . . Sisdosien
. . . metalliosien X
sekd pohjapeltien . mahdollinen
. - asentaminen . . .
asentaminen koriin. ) pinnoittaminen.
paikalleen.

Katon, luukkujen ja
muiden osien
asentaminen.

Luukkujen sovitus Korin pohjatyét ja
paikalleen. maalaus.

Korin asentaminen
rungon paille ja Hydrauli- ja
purkuketjujen sahkotyot.
paikalleen laitto.

Testaus ja katsastus.

Kuva 3. Koritehtaan kokoonpanon yksinkertaistettu layout.

Opinnaytety6 ja myds asentajan tyé Rautalammin yksikdssa keskittyy paaasiassa perinteisten ketju-
purkavien biomassan kuljetuskorien kokoonpanoon, jotka ovat yleisimpia Kome Oy:n komposiittikori
malleja. Ketjupurkava kuljetuskori tarkoittaa sitd, etta kuljetuskorin pohjassa kulkee kolme tai nelja

purkuketjua mallin mukaan, jotka vetavat biomassan ulos korista purkupaikalle, kuten lampdlaitok-
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selle. Valmistettavat ketjupurkavat kuljetuskorit ovat keskendan hyvin samankaltaisia, merkittavim-
mat erot ovat korien pituus, leveys, korkeus ja luukkujen ja katon tyyppi. Korien pdatyjen metallista
valmistetut vahvikeosat ovat kdytédnnossa samanlaisia pienia poikkeuksia lukuun ottamatta, kuten

erilaisten katon kadntdmekanismien osien tai korileveyksien erojen takia.

Leveyden suhteen koreissa on kaksi eri vaihtoehtoa, mutta pituuksissa ja korkeuksissa on lukuisia eri
variaatioita. Muita eroja korien valilld ovat lahinna pintakasittelyt, purkuketjujen lukumaara ja asiak-
kaiden toivomat lisdvarusteet. Alustoissa eroja voi olla esimerkiksi akselimaarien, vanteiden tai jousi-

tusratkaisujen suhteen.

Rautalammin koritehtaan henkildomaara on pieni, joten kokoonpanon ongelmista oli helppo tehda
vapaamuotoista kyselya tyontekijoilta, joilla oli ennestdan jo kokemusta kyseisista tydtehtavista. Yri-
tyksen tydntekijoiltd tyon edetessa saatiinkin paljon loistavia ideoita tuotannon ja tuotekehityksen

kannalta.

4.2 Havaitut epakohdat kokoonpanotuotannossa

Kokoonpanon yhteydessa tytskennellessa seka yrityksen tydntekijoiden kanssa tehdyilla avoimilla
kyselyilla pyrittiin Idytamaan epdedullisia asioita, jotka ilmenevat haittana kokoonpanotuotannossa.
Ensimmaisia omia havaintojani oli se, ettd tehtaalla on valtava maaré manuaalista tydskentelya edel-
leen, eika tuotantoa ole automatisoitu milldan tavoin. Kaikki osat asennetaan yksi osa kerrallaan
komposiittikoreihin ja korien alustoihin kdsin ja nostureiden avulla, eli inhimillisille virheille on selva

riski.

Biomassan kuljetuskorien metalliosista isoin osa tulee puolivalmiina valmiiksi muotoon leikattuna ja
sarmattyna toiselta yritykselta ostettuna, mutta niihin pitaa tehda Rautalammin yksikdssa uppokan-
tapultteja varten upotukset reikiin, jotka ovat valmiiksi tehty levyn leikkaamisen yhteydessa. Pultin
kantojen upotukset tehddan yksitellen pylvasporakoneella tai joihinkin osiin akkuporakoneella, joka
vie aikaa paljon. Koko korin pituiset korin rakennetta vahvistavat yla- ja alaprofiilit tulevat tehtaalle
rei'ittédmattdmina eli niihin pitda porata jokainen reika yksitellen, jonka jalkeen tehdaén viela pultin
kantoja varten upotukset. Yhden kuljetuskorin metalliosien reikien poraaminen ja pultin kantojen
upotusten tekeminen vie jopa yli kahdeksan tuntia, eli kdytanndssa yhden henkildn paivittaisella tyo-

tuntimaaralla tdma osuus kokoonpanosta ei tule valmiiksi.

Korit koostuvat monista erillisistd osista ja ne liitetdan toisiinsa joko hitsaus-, pultti- tai niittiliitoksilla,
johon liittyva ongelma ovat valilld epaselkeat piirustukset. Piirustusten epaselkeita asioita ovat mm.
hankalista kohdista maaritetyt ja ylimaardiset mitat kokoonpanotuotantoa varten. Piirustukset saa-
daan tuotantoon usein viiveelld ja niita joudutaankin odottamaan. Koska piirustukset tulevat myd-
hassa ja osien kuten ovien karmien tekeminen pitdisi jo aloittaa, voidaan joutua etsimdan aiemmin

valmistetun vastaavan korin osien piirustuksia ja hyddyntaa niitd. Varsinaisia kokoonpano-ohjeita ei
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mydskaan ole kaytdssa lainkaan, jonka takia varsinkin uudet tyontekijat joutuvat kysymaan monet

asiat erikseen joko kokeneemmilta tyontekijoilta tai tydnjohdolta.

Erds ongelma, joka on ollut tehtaan henkildstolle jo pitkdan tiedossa, on kuljetuskorien ja korien
luukkujen seka muiden komposiittiosien pinnanlaatu. Pahimmillaan osissa on Iahes sentin heittoja
pinnoissa, joihin kiinnitetdan osia. Koska metalliosat ovat tarkasti suunnittelumitoissaan ja oikeassa
muodossaan, eivat osat kdy paikalleen komposiittiosien paalle. Téman seurauksena ontelokomposii-
tin rakenteita joudutaan hiomaan, joka on aikaa vievaa ja erittdin epamieluisaa tyota tyontekijoille
polyn ja epaergonomisten tydskentelyasentojen vuoksi. Osia ei ole jarkeva vieda hankalan siirrelta-
vyyden vuoksi ulos tai toiseen tilaan hiomista varten, joten poly jaa kokoonpanohalliin. Vaikka tyos-
kentelyhallissa on ilmanvaihto, on ilma siitéd huolimatta epamieluisa seka hiojalle, ettd myds muille

tyontekijoille.

Korin pinnassa olevan lasikuidun hiominen ja muu tydstéminen aiheuttaa arsytysta iholla, silmissa
seka hengitysteissa ja se voi pahentaa olemassa olevan astman tai muiden keuhkoputkien limakal-
voihin liiittyvien sairauksien oireita, jos ei kdyta asianmukaisia suodattimia ja suojavarusteita tai poly
padsee suojavarusteiden ohi. Lasikuitupoly, joka ajautuu keuhkoihin asti voi jaada sinne tai muualle
rintakehan alueelle, vaikka muuten ihmisen elimistén puolustusjarjestelma poistaakin lasikuitupdlyn

tehokkaasti. (The Washington State Department of Health julkaisuaika tuntematon.)

Vililld komposiittiosia ei ole jarkevaa hioa niin paljon kuin tarvitsisi, joten joudutaan muokkaamaan
koriin kiinnitettdavia metalliosia, kuten kuvassa 4. Kuvassa on osa, joka on jouduttu leikkaamaan kah-
teen osaan, jotta se saadaan asennettua paikalleen. Kun osa on sovitettu paikalleen, joudutaan se
hitsaamaan toiseen osaan takaisin kiinni. Ylimadrdinen rako tdytetdan saman vahvuisella metallile-
vyn palalla kuin muukin osa on. Syyna osan muokkaamiselle oli eri kokoinen pyéristys komposiittiko-
rin sisdkulmassa verrattuna metalliosan pydristykseen, jonka seurauksena korin ulkopuolisen osan

reidt eivat tasmanneet sisdpuolella olevaan osaan.
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Kuva 4. Kahteen osaan leikattu korin sisépuolinen vahvikelevy. (Tomi Jetsonen, 2023, CC BY).

Osia joudutaan kiinnittdmaan korien pohjaan korien ollessa nostopukeilla, kuten kuvassa 5. Nosto-
pukeilla kori saadaan noin 1,8 metrin korkeuteen. Korin ollessa tdssé korkeudessa joudutaan asenta-
maan pohjapellit ja alaprofiilit vetoniiteilld ja liima-/tiivistemassalla. Vetoniitteja varten pitaa ensin
porata komposiittikoriin reidt. Reikien poraamisesta tulee paljon lasikuitupdlya, joka on erittdin epa-
mieluisaa pitkan ajan joutuessaan ihon kanssa kontaktiin. Pohjapelteja ja alaprofiileja asennettaessa
taytyy huomioida myés se, ettd osat menevat oikealle kohdalleen ja istuvat korin kanssa mahdolli-
simman saumattomasti. Pohjaan kiinnitettdvien osien laitto vaatii kolme henkil6d, jotta tyd sujuu

sujuvasti. Kaytanndssa kolme henkiléa on puolet koko Rautalammin yksikén asentajista.



16 (36)

Kuva 5. Tyhja komposiittikori nostettuna pukkien paalle pohjapeltien ja alaprofiilien asennusta var-
ten. (Tomi Jetsonen, 2023, CC BY).

Yksi ongelmista ovat pitkat alumiiniset yla- ja alaprofiilit. Alumiinista valmistetut profiilit ovat pisim-
milladn noin 13 metrid ja ne joudutaan laittamaan yhden nosturin avulla kdsin koreihin paikalleen.
Téma yhdistettynd epatasaisiin komposiittirakenteisiin vaatii paljon karsivallisyytta ja varovaisuutta.
Profiilit ovat hankala saada taysin pohjaan saumattomasti ja yleensa ylaprofiilit joudutaankin lyo-
maan vasaralla koko matkaltaan paikalleen. Kuvassa 6 tapaus, jossa alaprofiili on jaanyt korin pin-
nasta irti paadysta. Kuvan tapauksessa alaprofiilin ja korin valille on jaanyt muutama milli vélid noin
10 cm matkalta. Korin etupddssa alaprofiilia ei ole kiinnitetty vetoniitilla muualta kuin profiilin kyl-
jestd, eli alhaalta profiili on vain liima/-tiivistemassan varassa. Profiiliin ei kohdistu korin ollessa pai-
kallaan normaalitilanteessa muita voimia kuin sen oma painovoima, mutta ajossa tapahtuvan tarinan
ja ajoviiman seurauksena valmiiksi valja liitos padsee helpommin irtoamaan. Alaprofiilin kohdalla
rako ei kdytanndssa haittaa muun korin kokoonpanon kannalta, mutta ylaprofiilin jaddessa irti korin
pinnasta korin paadyistd, on muiden osien paikalleen laittaminen huomattavasti hitaampaa ja haas-

tavampaa, silld muut niiden paalle tulevat osat eivdt enaa kay suunnitellulla tavalla paikalleen.



17 (36)

Kuva 6. Pitkat profiilit jadvat helposti irti korin pinnasta. (Tomi Jetsonen, 2023, CC BY).

Pitkat osat ovat vaantymiselle alttiita, isoin riski vaantymiselle on kuljetuksessa ja trukilla siirtdessa.
Vaantyneet osat ovat hankalampi asentaa paikalleen ja vaantynyttad osaa on hankala taivuttaa takai-
sin, silla esimerkiksi ylaprofiilit ovat 6 mm vahvuista alumiinia. Kuvassa 7 on noin 13 metria pitkat
alumiiniprofiilit nostettuna pukkien paalle. Profiilit joustavat jo oman pituutensa ja painonsa vuoksi,
mutta tasta ei aiheudu pysyvida muodonmuutoksia, ongelmana téssa on kuitenkin se, ettd kun profii-
lit joustavat nostettaessa, on niiden koriin paikalleen laittaminen haastavaa tiukkojen toleranssien

vuoksi.
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Kuva 7. YIa- ja alaprofiilit vadntyilevat herkasti. (Tomi Jetsonen, 2023, CC BY).

Profiilien ongelma on myds niiden muoto (Kuva 8), joka on hankala niiden hiomista ajatellen. Urien
pohjalle jaa helposti hapettunut tai hiomaton pinta, johon happopohjamaali ei tartu. Hiominen ta-
pahtuu paaasiassa epdkeskohiomakoneella ja tarkimpia kohtia joudutaan hiomaan kasin. Profiilien
muoto on myds huono epdkeskohiomakoneen hiomapaperin kiinnityspinnalle, koska moniin kohtiin
paasee vain pyorean hiomapaperin reunalla. Hiomapaperi kuluu reunasta nopeasti ja sitd mydten

my6s hiomapaperin tarrakiinnityspinta voi kulua huomaamatta.
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Kuva 8. Alaprofiilin muoto ja hapettunut pinta. (Tomi Jetsonen, 2023, CC BY).

Koska rakenteiden valissa on liima- ja tiivistemassa, ei profiilien kokoonpano koriin saa kestaa liian
pitkadn, silla muuten liima voi jahmettya liian aikaisin ja siita ei ole enaa hyotyd, jos profiili ei ole
oikealla kohdallaan. Ylaprofiilit ovat asennettaessa korkealla (kuva 9), noin neljan metrin korkeu-
dessa maanpinnasta, joten kaikki ty6 joudutaan tekemadn saksi- ja siltanosturin avulla. Profiilit nos-
tetaan siltanosturilla yl&s, jolloin ne lahtevat helposti pydrimaan silld nosturissa on vain yksi nosto-
ketju, jonka varassa nosto tapahtuu. Pitkan profiilin Idhtiessa py6rimadn on selva riski sen osua esi-

merkiksi vieressa olevaan kuljetuskoriin tai kokoonpanohallin muihin tavaroihin.

Opinndytetydssa kerattiin tydntekijoiden havaitsemia tydkalupuutteita, jotka ovat listattuna taulu-
kossa 1. Yleisesti tehtaan tyokalut ovat kunnossa, mutta pienié puutteita kuitenkin 16ytyi. Varsinkin
toinen akkukayttdinen kulmahiomakone oli toivottu Iahes kaikkien toimesta, koska sitd kdytetdan

aktiivisesti monissa tyévaiheissa.

Taulukko 1. Tuotannossa ilmenneet tydkalupuutteet.

e Siirreltavat tyopisteet.

* Pienempi MIG/MAG-hitsauskone, joka olisi helppo kuljettaa kuljetuskorin si-

salla.

¢ Toinen akkukayttdinen kulmahiomakone.

e Linjalaser, esimerkiksi purkuketjuja ohjaavien lattarautojen asennusta varten.

¢ Yhteiset tyokalut usein hukassa toiden jaljilta, siksi tyontekijoille henkilokoh-

tainen tyokalusarja, joka sisaltaisi ns. perustyodkalut, kuten eniten kaytetyt kiin-

toavaimet, raikkdavaimen ja hylsyavaimia.
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Kokoonpanotuotantoon kulutettua aikaa seurataan, niin etta tydntekijat kirjaa itsensa tietokoneelle

valmistettavan kuljetuskorin tiettyyn valmistus osa-alueeseen, kuten hiekkapuhallus, korin kasaus,

takakarmin valmistaminen tai maalaus. Ongelmaksi tdssa tulee se, ettd monesti oma tyo keskeytyy,

kun joudutaan menna auttamaan hetkellisesti toisen kuljetuskorin téissda. Nama valiaikaisesti toisen

korin kanssa tehdyt tyot jadvat usein kirjaamatta sisaan ja koreihin kaytetty aika ei tdsmaa enaa

taysin totuutta. Valiaikaisiin téihin kulutettua aikaa on hankala seurata, mutta tydntekijdiden arvio

on, etta yhdessa paivassa yhden henkilon kohdalla voidaan pahimmillaan tehda yli tunti toitd vaaran

tyovaiheen alla tehtyna.

Kokoonpanotuotannosta tarkastelujakson perusteella selvisi kaikkiaan monta asiaa, jotka haittaavat

komposiittikoristen peravaunujen kasaamista. Merkittévimmat ongelmat ovat eriteltyna taulukossa 2.

Taulukko 2. Kokoonpanotuotannon keskeisimmat ongelmakohdat.

Tuotannon havaitut merkittavimmat ongelmakohdat.

e Komposiittiosien pinnanlaatu.

* Komposiittikorin lattian toleranssit alustan mittoihin ndhden liian tiukkoja. Koreja
joudutaan leikkaamaan ja hiomaan lattiasta lyhyemmaksi, jotta korin saa asennettua

alustan paalle.

¢ Isot ja muuten hankalasti liikuteltavat ja asennettavat osat.

¢ Epdergonomiset ja -mieluiset tydasennot, esimerkiksi alaprofiileja ja pohjapelteja
kiinnitettdessa joudutaan poraamaan komposiittikoriin satoja reikia seka liittdmaan

osia vetoniiteilla akkutyokaluilla korin alla, joka on noin 1,8 metrin korkeudessa.

¢ Osa tyopiirustuksista epaselkeita ja tydohjeita ei ole. Tyopiirustuksissa myos virheita

mitoituksissa aika ajoin.

e Metalliosien ylimaardinen tydstaminen johtuen komposiittiosien pinnanlaadusta.

¢ Vaihtelevat tydomenetelmat mm. pintakasittelyjen osalta. Esimerkiksi valilla tietyt

osat maalataan ennen asennusta, valilla taas ei.

e Puutteeliset tyokalut ja tyopisteet, kuten osan akkutyodkalujen akut ovat huonossa

kunnossa ja liikuteltavia tyopisteita on kappalemaaraltaan vain vahan.

¢ Hiekkapuhallettujen osien muodonmuutokset, varsinkin ruostumattomasta terak-
sesta valmistetut korin osat vaantyilevat hiekkapuhaltaessa. Kun osat ovat vaanty-

neet, ei niita saa enaa paikoilleen helpolla.

* Vain yksi siltanosturi, korien ja muiden isojen osien liikuttaminen ja tasapainottami-

nen on yhdella siltanosturilla hankalaa.
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Kuva 9. Ylaprofiilin asennus nosturin avulla paikalleen. Profiiliin on kiinnitetty liimapuristimet, jotka

on yhdistetty ketjulla nosturiin. Jotta pitka profiili saadaan nostettua tasaisesti ylos, on sen tasapai-
notus tarkkaa. Tasapainotus toteutetaan ketjun pituutta muuttamalla. (Tomi Jetsonen, 2023, CC
BY).

4.3  Havaitut epakohdat suunnittelussa

Nykyiselldan turve- ja hakeperdavaunujen suunnittelun osuus on paljon aikaa vieva. Yhden kokonai-
sen peravaunun, joka sisaltdd seka alustan ja korin suunnittelun kuluu aikaa kahdesta kolmeen viik-
koa. Perdvaunujen suunnittelussa aikaa vievin osuus on alustojen suunnittelu, joka vie usein yli

kaksi viikkoa talla hetkelld, silld ne suunnitellaan usein kokonaisuudessaan eika entisid malleja voida
juurikaan hyddyntdd. Alustan suunnittelu jaa kuitenkin taman opinndytetydn rajauksen ulkopuolelle,

joten sitd ei kasitella tassa opinnaytetytssa tarkemmin.

Vaikka valmistettujen korien ja koriin liitettavien osien ulkomuoto onkin hyvin samankaltainen keske-
naan, selvisi etta montaa samanlaista peravaunua ei ollakkaan tehty, vaan koreissa ja niiden osissa
on aina uutta. Varsinkin korien korkeuksissa on paljon variaatioita ja sen seurauksena joudutaan
mallintamaan aina korkeusriippuvaiset osat uudelleen. Sama ongelma on myds osittain pituusriippu-
vaisissa osissa peravaunujen eri pituuksien vuoksi, mutta niiden mitoissa ei ole eri vaihtoehtoja yhta

paljon kuin korkeuksien suhteen.

Korien suunnittelun yksi kompastuskivistéd on huonosti mallinnetut vakio-osat. Virheellisesti 3D-mal-
linnettujen osien korjaamiseen menee suunnittelussa paljon aikaa ja ne on pakko korjata, silla huo-

nosti mallinnetut osat voivat aiheuttaa esimerkiksi virtuaalimallin kokoonpanon liitoksissa ongelmia.
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Osasyyna suunnittelun ajan vientiin on ylimaaraiset tai vaarissa kansioissa tai alikansioissa olevat
vakioidut osat. Kaikki korien vakioidut osat ovat Kome Oy:n kdyttamassa tuotetiedon hallintajarjes-
telmdssa, mutta ne ovat hankalasti |6ydettavissa. Kuvassa 10 esimerkkki, jossa “komposiitti” kansion

alla on mm. erilaisia metalliosia, kuten takaluukun osia.

i KP67213 o 1 KP6T215 o il KP6T205 o i KPET206
« @ Tuoteryhmat -
» Jag Haapajani
+ lag isaimi
+ bag Mikkesi
+ |aa Rautalampi
» lgg Ainesputiet
» lag Hisat
b g st
» lag Alesiosuojauisen osat
» lgg Austzosat
+ g 2ou
+ lag BPW-akszinosat
+ lgg Gigant-akssfinosat
+ lgg Hydraulkemponentit
+ bag Hydrauittimst
+ g Inventaarionimikeet
» lag Jamukomp
» lgg Jarulitimet
+ lag Jouset
+ lag Jousituksen psat
» lag Ketiut ja ketjupyirat
» lag Kannitystanii
+ lag Koknonpanat
» lag Kome-akseinosat

i KP62556 o 4] KP51261 o

i KP30997 ] i KP51120
laa Kompositi

+ |gg Koneistusosat

+ lag Koriosat

» lag Kuimaterakset

» lag Kumit

+ g Laakeit

+ g Lasericidkeat

» g Latat

» g Lavalampa

g Letiut

lag Lewit

» g Linkulaakerit

» lag Lokasuojat -

Pzt e WP

Tk oaus2 ehalulon piyprofii

Kuva 10. Osia vaaran kansion alla.
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4.4 Havaittujen epdkohtien parannusehdotukset

Tarkein parannusehdotus on kuljetuskorien pinnanlaadun parantaminen ja valjemmat sovitukset
alustaan ndhden. Koreissa olisi tarkeaa saada varsinkin kulmien pyéristykset suunnittelumittoihin ja
pinnat, joihin kiinnitetdan muita osia tasaiseksi. Koska kuljetuskorit valmistetaan toisella tehtaalla, ei
niiden valmistukseen voida suoranaisesti vaikuttaa Rautalammilla, jossa korien kokoonpano tapah-

tuu. Tehtaiden valista yhteydenpitoa tulisi lisata, jotta muutoksien tarve tulisi ilmi.

Alun perin yksi parannusehdotus oli yla- ja alaprofiilien katkonta lyhyempiin mittoihin ja niiden liitta-
minen toisiinsa olleessaan korissa jo paikallaan. Profiilien jakamisella useaan osaan haettiin pienem-
paa materiaalihukkaa ja helpompaa asennustydta. Tata asiaa tutkittiin kuitenkin pidemmalle ja se
todettiin lopulta kannattamattomaksi. Profiilien katkonta lyhyempiin mittoihin olisi vaatinut ylimaa-
raistd hitsaamista ja kaytossa oleva alumiinin MIG-hitsauslaite on hankala siirtaa hitsauskohteeseen
varsinkin ylaprofiileja hitsattaessa. Hitsattaessa profiileja ongelmana on myds koriliiman palaminen
lammon seurauksena hitsauskohteen laheltd. Lisdksi kun osien maara lisaantyisi, saattaisi ongel-

maksi koitua osien asettelu toisiinsa nahden.

Yksi vaihtoehto nopeuttaa korin kasaamista, jos korit olisivat mittatarkkoja, olisi kasata korin etusei-
ndan tulevat metalliosat jo valmiiksi kokonaisuudeksi ennakkoon pdydalla. Kuvassa 11 metalliosia
kasattuna etuseindan. Kuvan kokoonpanosta puuttuu vield katon kdantdja ja sen suojakotelo seka
katon lukituksen osat. Kun osat olisivat etukdteen kaikki yhdessa koottuna, osien sisépuolelle levitet-
taisiin koriliima ja kokonaisuus nostettaisiin koriin paikalleen ja pultattaisiin kiinni. Etuna nopeamman
kasaamisen lisaksi olisi paremmat hitsausasennot ja vahvempi seka tiiviimpi rakenne, silld nykyisel-
Iadn kun osat hitsataan korissa paikallaan, palaa korilima hitsauskohteen laheltd. Palanut korilima
haittaa hitsaamista merkittdvasti ylimaaraisind hitsausroiskeina, eikd palaneesta liimasta enda ole
kaytanndssa hyotya. Osakokonaisuuden valmistamiseksi olisi kannattava tehda yksinkertainen hit-

sausjigi, joka sopisi kaikille korileveyksille. Korin sisdpuolelle tulevia osia ei saa hitsattua etukateen
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ulkopuolelle tuleviin osiin kiinni rakenteen muotojen vuoksi, eli osien ollessa korissa paikallaan hit-

sattavaa jaisi kuitenkin hieman, mutta noin 85 % vahemman kuin nykyisellaan.

Kuva 11. Etuseinan metalliosia asennettuna komposiittikoriin. Seuraava tydvaihe puuttuvien osien

asentaminen ja osien hitsaaminen yhteen saksinosturin avulla. (Tomi Jetsonen, 2023, CC BY).

Korin osien materiaaleissa on kehitettdvaa katon poikittaispuomien kiinnikkeissa. Nykyisella mallilla
ylaprofiilin paalla oleva osa on ruostumatonta terasta ja siihen hitsaamalla liitetty osa on S355 ra-
kenneterasta. Osa joudutaan tdsta syystd maalaamaan ruostumisen estamiseksi. Kuvassa 12 kiin-
nike hitsattuna ja maalattuna. Parannusehdotuksena on muuttaa kappale kokonaan ruostumatto-
masta teraksestd valmistetuksi. Nain tehden korroosionkestosta saadaan parempi ja kappaleseen
kaytetty tydaika vahenee. Ruostumattoman terdksen suurin haitta kyseisessa osassa on sen hankin-
tahinta, mutta materiaalimaarat ovat pienia kyseisten osien suhteen. Samalla saastetdan pintakasite-

lyn kuluissa. (OneMonroe 2018)
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Kuva 12. Katon poikittaispuomien kiinnikkeet. (Tomi Jetsonen, 2023, CC BY).

Maalattuihin ja pinnoitettuihin osiin joudutaan aika ajoin hitsaamaan jalkikateen osia paikalleen eli
osia joudutaan maalaamaan vield uudestaan ja joudutaan tekemadn turhaa ty6ta hitsausvalmiste-
luissa. Kuvassa 13 hitsaamattomat korin sisapuolen osat oli pinnoitettu polyureapinnoitteella. Usean
millin paksuinen kova polyureapinnoite on haastava irrottaa hiekkapuhalletuilta metallipinnoilta. Hel-
poin tapa irrottaa pinnoite on kulmahiomakoneella tai paineilmasuorahiomakoneella hiominen, mutta
se on sotkuista ja aikaa vievdd. Ongelman ratkaisu on noudattaa oikeaa tydjarjestysta tai jos aika-
taulusyistéd maalaus tai pinnoitus on pakko suorittaa, hitsattavat pinnat ja kierreliitokset on suojat-

tava teipilla tai kierteisiin pyoritettdva pultit suojaksi.
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Kuva 13. Maalattuja ja pinnoitettuja osia hitsattu. (Tomi Jetsonen, 2023, CC BY).

Taulukossa 3 kokoonpanotuotannon kehitysehdotukset. Kehitysehdotuksia 16ytyi monelta eri osa-
alueelta. Osa kehitysehdotuksista on helppo toteuttaa kaytédnndssad, kuten esimerkiksi hitsausjigien
valmistaminen tai tydkalupuutteiden korjaaminen. Komposiittiosien laadun parantaminen, joka on
merkittavin ongelma kokoonpanon kannalta, on isompi prosessi ja se vaatisi enemman korimuottei-

hin ja komposiittiosien valmistamiseen syventymista.
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Taulukko 3. Kokoonpanotuotannon kehitysehdotukset.

Parannusehdotuksia kokoonpanon nakokulmasta.

e Komposiittiosien laadun parantaminen, samalla metalliosien ylimaarainen
tyostaminen vahentyy. Jos komposiittiosat ja korit olisivat mitoissaan, voitaisiin
esimerkiksi etuseinan metalliosat kasata ja hitsata jo ennakkoon poydalla. Osat
voitaisiin tehda jo hyvissa ajoin asennusvalmiiksi, vaikka kori ei olisi edes viela

Rautalammin yksikossa.

* Tyoohjeiden tekeminen tiettyihin tyévaiheisiin, esimerkiksi osille, joihin teh-

daan pultin kantojen upotukset.

¢ Jokaiselle kuljetuskorille samat menetelmat kayttoon kokoonpanossa, kuten

kaikille koreille samalla kaavalla pohjaty6t maalausta varten, samanlaiset kiinni-
tystarvikkeet osiin ja pyrkisi samaan kasausjarjestykseen. Nain valtytdaan esimer-
kiksi jo maalattujen tai pinnoitettujen osien hitsaamiselta ja saadaan selkea ru-

tiini kokoonpanotyohon.

¢ Katon poikittaispuomien kiinnikkeiden materiaalin vaihtaminen ruostumatto-
maan terdkseen. Muutoksen tekemalla kokonaista osaa ei tarvitse hiekkapuhal-

taa ja maalata irrallaan ja korroosionkestosta saadaan parempi. (LITTEET 3 ja 4)

* Pitkille ja isoille osille toinen nosturi olisi erittdin hyddyllinen, se on kuitenkin
hankintana merkittava. Toiselle nosturille korvaava/edullisempi parannusehdo-
tus onkin portaaton ruuvitasapainotin (LIITE 5) osien nostoa ja niiden tasapai-

nottamista helpottamaan. Korien nostamiseen ja siirtdmiseen tasapainottajasta
ei ole hyotyd, mutta katon kaantajia ja pitkia profiileja nostaessa laitteesta olisi

hyotya.

¢ Tyokaluhankintoja, mm. uusia akkuja sahkotyokaluille, toinen akkukayttéinen

kulmahiomakone, linjalaser ja siirreltavia tyopisteita.

* Reikien ja muun tydstamisen mitoittamista helpottamaan sabluunoita. Esimer-
kiksi ovien karmin ylapalkille. Sabluuna kayttamalla valtytaan virheellisten mit-

tojen kayttamiselta, eika jokaista reikaa tarvitsisi mitata kasin yksitellen.

¢ Hitsausjigeja osille, kuten katon poikittaisille tukipalkeille ja katon kaantajien

palkeille.
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5 JATKOKEHITYSEHDOTUKSET

51  Korigrill

Korigrillin idea lahti siita, kun monia osia joudutaan asentamaan nosturin avulla korkealle tai korin
alle epamieluisissa asennoissa, joka on tydntekijdiden mielesta tehtaan kokoonpanossa isoimpia on-
gelmia. Korigrillin avulla koria saisi kadnnettya akselinsa ympari eli esimerkiksi pitkat profiilit saisi
asennettua korin ollessa kadannoksissa 90 astetta tai korin koko pituudelle alle tulevat ruostumatto-
masta pellista valmistetut vahvikelevyt saisi asennettua niin etta itse tydskenneltaisiin korin paalla.

Kuvassa 14 korigrilli, jossa henkildauton tyhja kori kddnnettyna.

Kuva 14. Esimerkki korigrillista. (Tufflift julkaisuaika tuntematon.)

Korigrilli on loistava vaihtoehto parantaa tydergonomiaa ja nopeuttaa tydskentelya kokoonpanon
parissa. Korigrillin avulla moniin tydvaiheisiin, kuten pohjapeltien tai alaprofiilien asentamiseen ei

tarvittaisi kuin yksi asentaja.

Korigrillin haittapuolia ovat sen tilan vienti, joten siitd pitdisi tehda siirrettdva ja rakenteeltaan kevyt.
Komposiittikori my6s vie tilaa hieman enemman sen ollessa kyljellddn, mutta kokoonpanohallissa

mittojen perusteella tasta ei ole kdytédnndssa haittaa.

Komposiittikoria varten ei Iahdetty tassa opinndytetydssa kehittdmaan korigrillia pidemmalle kuin

raa’an hahmotelman (kuva 15) verran.
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Kuva 15. 3D-mallinnettu hahmotelma komposiittikorin korigrillin takapdan kaantajasta.

5.2 Suunnittelun jatkokehitysehdotukset

Suunnitteluaika vahenee perdvaunujen parissa sitd mukaa, kun peravaunuja suunnitellaan lisaa. Vir-
heellisid tai huonosti mallinettuja osia korjataan ja tehddan uudestaan, kun niitd tulee suunnittelu-

tyon parissa vastaan, jotta ne olisivat tulevaisuudessa helpompia kayttaa.

Tuotetiedon hallintajarjestelmé vaatii siivoamisen ja komponentit ja kokoonpanot tulisi saada oikei-
den kansioiden alle. Itse kansiot ja alikansiot ovat nykyiselladn maaritetty jo jarkevasti ja alikokoon-
panot l6ytyvat esimerkiksi eri korien kokojen mukaan, mutta ajan saatossa kansioihin on keraanty-

nyt vaaria komponentteja ja tarvittavat moduulit ja alikokoonpanot ovat hankalasti |6ydettavissa.

Koska varsinkin korien korkeusmittoja on niin laajasti, joka lisda suunnitteluun kaytettya ty6aikaa,
olisi yksi kehitysidea maarittad raakakoreille vakioarvot korkeuden suhteen samalla tavalla kuin ne
on maaritetty talla hetkelld leveysmitoille.
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6 YHTEENVETO

Tyota aloittaessa oli tarkat suunnitelmat, kuinka edetd, mutta kun paasi jatkuvasti seuraamaan ja
osallistumaan itse tuotantoon, muuttuivat ajatukset henkilékohtaisesti melko paljon. Itse komposiit-
tikorin osissa olikin kehitettdvaa odotettua vahemman. Osat olivat jo geometrian puolesta valmiiksi
suunniteltu hyvin, ja ne olisivat olleet helppoja asentaa paikalleen, jos koreissa ei olisi ollut mittavir-
heitd. Koska raakakorien pinnanlaadun virheet eivat olleet milladn tavoin sdanndllisia, olisi niin sano-
tusti virheellisiin koreihin uusien osien suunnittelu ollut hankalaa. Siksi perimmaiseksi ratkaisuehdo-
tukseksi kokoonpanon kannalta jai raakakorien laadun parantaminen, johon ei kuitenkaan tassa

opinnadytetydssa paadsty syventymaan tarkemmin.

Kokoonpanotuotannon ulkopuolelta suunnittelu paljastui paljon aikaa vievaksi, vaikka oma ajatus oli
tuotannon ja valmistettavien tuotteiden perusteella se, ettd suunnittelu olisi nopeasti tehty, silla
kaikki korit olivat yleisiimeeltdan hyvin samankaltaisia keskenaan. Varsinaisesti korin suunnittelu ei
ollutkaan eniten aikaa vieva osuus, vaan aikaa viekin alustojen suunnittelu, silld ne joudutaan teke-

maan usein lahes tdysin alusta alkaen ja vanhoja malleja ei voida juurikaan hyédyntaa.

Opinnaytety6n perusteella syntyi useampikin jatkokehitysidea. Osaa jatkokehitysideoista on jo si-
vuttu téssa opinndytetytssa kevyesti, kuten korigrillid. Korigrillin sisdllyttaminen téhan opinnaytetyd-
hon olisi ollut haastavaa, silla tydsta olisi tullut liian laaja. Korigrilli komposiittikorille olisi valmis yk-

sittdinen aihe toiselle opinnaytetydlle.

Haasteena oli tyon laajuus, silla opinnaytetyd sisdlsi kehitettavaa seka tuotannon, ettd suunnittelun
kannalta. Monesta kehitysehdotuksesta olisi ollut kerrottavaa paljon enemman, mutta aikataululli-
sista syista niihin ei keretty syventymaan. Esimerkiksi katon poikittaispuomien kiinnikkeiden toisen
osan materiaalin vaihtaminen vaatisi vield lujuustarkastelun, ennen kuin materiaalin vaihto voidaan

toteuttaa kdytdannossa.

Ty6 oli kokonaisuudessaan erittdin mieleinen sen tekijalle, vaikka suunnittelutydn tuloksia ja tuotok-
sia ei juurikaan keretty toteuttamaan kdytdanndssa opinndytety6n aikana. Opinndytetydn kautta opin

paljon uutta alaani liittyen ja se vahvistaa omaa urakehitystani toimia suunnittelijana.
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LIITTEET
LIITE 1. KOKONAINEN VARUSTELTU KULJETUSKORI
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LIITE 2. PURKUKETIUT
(Liite poistettu salassapitosyista.)
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LIITE 3: POIKITTAISPUOMIEN KORVAKE.
(Liite poistettu salassapitosyista.)
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LIITE 4: POIKITTAISPUOMIN KANNAKKEEN KOKOONPANO.
(Liite poistettu salassapitosyista.)
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LIITE 5: RUUVITASAPAINOTIN (IKH, EI PVM)
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