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Tama tutkielma kéasittelee tuotekehitysprosessia seka siihen kuuluvaa
suunnitteludokumentaatioprosessia. Tyd pyrkii selvittdmé&édn tapoja kehittdd tuotekehitys- seka
suunnitteludokumentaatioprosessia Lean -ajattelun perustuvia keinoja hyddyntaen. Tutkimus pyrkii
vastaamaan siind esitettyihin tutkimuskysymyksiin ja niiden avulla luomaan pohjaa case -tyélle.

Case -ty0 implementoi Lean -ajattelun perusteet tuotekehitykseen helpottamalla suunnittelijan
tyomaarad Excel pohjaisella laskenta- ja mitoitustyokalulla. Tama tyokalu pyrkii suoraviivaistamaan
suunnitteluprosessia sekd vahentamaan niin sanottuja hukkaprosesseja, jotka eivat tuo yritykselle
arvoa. Toisin sanottuna néin pystytdan minimoimaan tuotekehitykseen menevia kustannuksia.

Maailman globalisoituessa yh&d enemman ja kilpailun kasvaessa, joutuvat yritykset panostamaan
tuotekehityksen kehittdmiseen. Yritykset pyrkivat védhentdmaan tuotekehitysaikaa ja pienentaméaan
kuluja, mutta silti yrittdvat saavuttaa korkeamman tai edes vastaavan laadun kuin aikaisemmin. Tama
muutos on aiheuttanut tuotekehitykselle paineita kehittdd prosesseista virtaviivaisempia seké luoda
uusia strategioita kehitysajan ja -kulujen vahentamiseksi, karsimatta laatua. T&ma tutkielma selvittaa
mahdollisuuksia parantaa tuotekehitystoimintaa yrityksessa sekd kasvattamaan tuotekehityksen
tuottavuutta.
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This study focuses on product development process (PDP) and focuses mainly on the product design
documentation side of it. The study tries to clear up the methods to improve/develop the PDP, by
using Lean thinking as its base of thought. This study aims to answer given research questions by
using them pave the way for the case study.

Case study implements the Lean thinking principles to PDP, by easing designer’s workload with
Excel based calculation and sizing tool. This implementation is meant to achieve more streamlined
design process and cut down many non-value adding processes. In other words, the implementation
aims to minimize costs that go to product development.

Growing globalization and competition has pushed industries to improve their product development
cycles, while keeping costs down and quality higher or at least the same. This has created pressure
for product development processes to create more streamlined processes and develop new strategies
to reduce development time while keeping quality high and development costs low. This study strives
to clarify the means to develop PDP in a company as well as increase the productivity of product
development.
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1. JOHDANTO

Tuotekehitys oli sen alkuvaiheissa yrityksissa hyvinkin vapaamuotoista, silla luonnollisesti
suunnittelutyd nahtiin luovana tyona. Tastd syystd vieldkin tormatddn ajatukseen, ettd
suunnittelutyota ei voida méaritella lineaarisiin prosesseihin, eika sitd voida systemaattisesti kehittaa.
Nykyaan tuotekehitysté ajatellaan laajasti monelta eri kantilta ja se ottaa huomioon monia muitakin
elementtejd, kuin pelkan suunnittelutyon. Lisaksi globalisaation vuoksi ajattelumaailma on alkanut
muuttumaan, jonka vuoksi tarve yleisesti sovellettaviin ja tehostettuihin suunnittelumenetelmiin on
kasvanut. Syind on my0s tuotteiden kayttoian lyhentyminen seka kilpailun lisddntyminen, jonka
vuoksi tuotekehitysté tehostaessa kustannuksia on véhennettdvd. Samaan aikaan tuotteiden laadun
pitdisi kasvaa ja hinnan alentua. Liséksi markkinoinnin, yrityksen strategian, asiakkaiden sekéa
valmistuksen vaatimukset on otettava huomioon ja liittda tiiviisti suunnittelutydhon. Kun tdma
toteutetaan oikein, on tuotekehitysprosessilla mahdollista vahent&a tuotteen kustannuksia, lyhentaa
markkinoille tuontiaikaa seka tuottaa entista kilpailukykyisempié tuotteita. (Jokinen 2014. s.11.)

Tuotekehitysprosessi koostuu monesta eri vaiheesta. Tama kandidaatintyd keskittyy erityisesti
suunnitteluvaiheeseen seka itse suunnitteludokumentaatioprosessiin. Suunnitteluvaihe pitaa sisallaan
vaiheet tuotteen ja sen komponenttien mallinnuksesta valmistuspiirustusten piirtoon.
Suunnitteludokumentaatioprosessi itsessaan keskittyy erityisesti méaarittelemaan ja mallintamaan
tietyn tuotteen tai kappaleen dimensiot ja ominaisuudet. Suunnitteludokumentaatioprosessin
tehostaminen perustuu yksittdisen suunnittelijan toistoa sekd aikaa vievien mitoitus tdiden
suoraviivaistamiseen ja standardisointiin. Talld proseduurilla oli myds lisdvaikutuksena vahentaa
yksilokohtaisten virheiden méaaréd, seka nopeuttaa virheiden jaljittdmista tyokaluihin suunnittelijan
sijasta. (Zhang, Yang & Fang. 2010. 5.568-569.)

Suunnitteludokumentaatioprosessi nakyy erityisen tarkednda tuotekehityksen osana tassé kandidaatin
tutkielmassa, koska tutkimus pyrkii etsimdan ratkaisuja teorian ja esimerkkien kautta prosessin
tehostamiseen. Esimerkking tassd tutkielmassa toimivat Sulzer Pumps Finland Oy:n valmistamat

pumput sekd sekoittimet.
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Kuva 1. Tuotekehitys (Flickr 2020.)

1.1. Sulzer-yleisesti

Sulzer Itd. on sveitsildinen teollisuuskonserni, joka on perustettu vuonna 1775. Sen péaéakonttori
sijaitsee Winterthurin kaupungissa Sveitsissd. Sulzer on alkujaan tehnyt kehruukoneita, mutta Rudolf
Dieselin tydskenneltyd Sulzerille, vaihtui tuotanto p&&osin diesel koneiden tuotantoon. Nykyéén
Sulzer on globaali teollisuus yritys, ja sen ydinosaamiseen kuuluvat virtauksen ohjaus ja siihen
liittyva laitteista. Sulzer voidaan jakaa neljaan teollisuus kategoriaan, joita ovat: Pumps Equipment,
Rotating Equipment Services, Chemtech ja Applicator Systems. (SULZER. 2020.) Tassa
tutkimuksessa keskitytaan yleisesti ottaen Pumps Equipmentin alaisuudessa toimivaan Sulzer Pumps

Finland Oy:606n, johon jatkossa viitataan lyhenteella SPFIN.
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SPFIN on suomen osa Sulzer konsernia, ja sen paatoimintaan kuuluvat pumput, sekoittimet ja
suurnopeuskompressorit. Padatoimipaikkana sijaitsee Kotka, jossa heilla on tuotantokeskus. Lisaksi
heilld on toimistoja ja huoltokeskuksia ympéri Suomea. Se on perustettu vuonna 2000 Sulzerin
ostaessa Ahlstrom Pumput teollisuusryhman. SPFIN:in toimitusjohtajana toimii Markku Koponen.
Yrityksen viimeisin julkistettu tilinpaatds on vuodelta 2018, silloin yrityksen liikevaihto oli 170 741
000 Euroa ja tulos oli 14 462 000 Euroa. Nettotulosprosentti oli 8,47%. (Kauppalehti. 2020.)

1.2. Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on tuoda esille tuotekehityksen merkitys teollisuudessa, mitd prosesseja
sithen kuuluu sekd& kuinka sitd on mahdollista tehostaa. Tarkoituksena on selvittdd, miksi
tuotekehitystd tehdd&n sekd Kkartoittaa, kuinka yritykset hyotyvat tuotekehitysprosessin
tehostamisesta. Liséksi case -osion on tarkoitus tuoda esimerkkejéd siitd, kuinka erityisesti

suunnitteludokumentaatioprosessia on mahdollista tehostaa. Tutkimuskysymyksiné tydssa toimivat:

- Mité on tuotekehitys, sen prosessit ja kehityskohteet?
- Miten tuotekehitystd on mahdollista tehostaa?

- Milla tavoin suunnitteludokumentaatioprosessia on mahdollista kehittaa?

Tama tutkielma pohjautuu Sulzer Pumps Finland Oy:n, kesélld 2019 annettuun
tuotekehitysprosessien kehitysty6hon. Ty0 on osana Sulzerin lanseeraamaa suunnittelijan sahkoista
késikirjaa, jonka vuoksi tutkimuksen tarkoituksena on l0ytdd keinoja tuotekehitysprosessin
tehostamiseksi. Erityisesti case -osion avulla tutkimuksen tarkoituksena on poistaa suunnittelijalta
tyossd paljon toistoa ja aikaa vaativia tehtdvid, jotka vaativat paljon manuaalista tyotd. Naita
suunnittelutydsséd ovat esimerkiksi; o-renkaisiin, tasotiivisteisiin ja putkikierteisiin liittyvat

mitoitukset. Nama kyseiset komponentit toimivat tapausesimerkkeina tassa ty0ssa.
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1.3. Tutkimuksen rakenne ja rajaukset

Tama tutkimus tuo esille tuotekehitysprosessin teoriassa seka kuinka prosessia seka erityisesti siihen
kuuluvaa suunnitteludokumentaatioprosessia on mahdollista kehittdd. Tuotekehitysprosessin
kehittamisen analysointivaiheessa tutkielma ké&yttda Lean -ajattelua sen teoreettisena
viitekehyksenddn. Tutkielma pitad sisalladn my0ds case -osion. Tutkimus koostuu johdannosta,
teorialuvusta, case -osiosta, tulosten analyysista seka yhteenvedosta. Johdanto luo pohjan koko
tutkimukselle  ja  tuo  esille, miksi  tutkimus  keskittyy  tuotekehitykseen ja

suunnitteludokumentaatioprosessiin.

Teorialuku késittelee ensimmaéisend tuotekehitystd, sen tarkoitusta seka siind mitattavia elementteja.
Sen  jalkeen  teorialuvun  tarkoitus on  analysoida  syvemmin  tuotekehityksen
suunnitteludokumentaatioprosessia seka niin tuotekehityksen kuin
suunnitteludokumentaatioprosessin kehittdmismahdollisuuksia erityisesti Lean -ajattelun kautta.
Case -osiossa  keskitytddn niin  case  -yritykseen  kuin  tarjoamaan  esimerkkeja
suunnitteludokumentaatioprosessin kehittdmiseen case -tyon kautta. Case -osio liittdd yhteen
teorialuvun opit sekéd Sulzer Pumps Finland Oy:lta (SPFIN) saadun tydtehtavan. Tulosten analyysin
tarkoitus kriittisesti verrata, kuinka teoria ja case -0sio tuki tutkimuskysymyksia ja paasiké tutkimus

johdannoissa annettuihin tavoitteisiin. Yhteenveto tiivistaé lopuksi koko tutkimuksen.

Koska case -yrityksend toimii SPFIN tutkimuksessa keskitytddn tuotekehitysprosessiin
teknologiateollisuuden nakdkulmasta. Tuotekehityksen ollessa laaja prosessi, tamé tutkimus
keskittyy lahinnd suunnitteluun sekd suunnitteludokumentaatioprosessiin, kuitenkin ymmartéen
teoriaosuuden avulla koko tuotekehitysprosessin laajuuden. Suunnitteludokumentaatioprosessiin
keskitytdan erityisesti case -tyon vuoksi. Nakokulmana tutkimuksessa on teollisuuspohjainen
business to business (B2B) -tuotekehitys. Koska case -yritys toimii kilpailullisella alalla, myds tatéa

tutkimusta pyritaan tarkastelemaan liiketoiminnallisen ja strategisen ndkdkulman kannalta.
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1.4. Keskeiset kasitteet

Tassd luvussa kdydadn tutkimuksessa kaytettyja keskeisid késitteitd sekd kartoitetaan niiden
merkitysta tyéhon liittyen. Jokaisen keskeisen késitteen tarkoituksena on vieda tutkimusta eteenpdin
ja toimia niin sanottuna punaisena lankana. Lopulta kaikki k&sitteet nivoutuvat yhteen case -osiossa.
Keskeiset ~ kasitteet ~ ovat:  Tuotekehitys, Lean -gjattelu  tuotekehityksessa  ja

suunnitteludokumentaatioprosessi.

1.4.1. Tuotekehitys

Tuotekehitys on prosessi, joka vastaa organisaatiossa/yrityksessd uusien tuotteiden suunnittelusta
sekd vanhojen tuotteiden péivittamisestd. Useimmiten tuotekehitys ty6ta tehdaén usean suunnittelija
ryhmissé ja prosessiin kuuluu myds organisaation siséisten osastojen valinen interaktio. On myds
tavanomaista ottaa asiakas mukaan tdhan prosessiin. Tuotekehitys on monesta vaiheesta koostuva
prosessi, jossa ymmarretd&n kokonaisuutta kehittdé uutta tai parannella vanhaa tuotetta. Tuotekehitys
nivoo yhteen kulttuurin ja teknologian, silla tuotekehitystoiminnassa joudutaan ajattelemaan, kuinka
tuotteen toimintaperiaate on mahdollista saavuttaa teknisesti, taloudellisesti seka kaytannollisesti.
(Jokinen. 2014.5.9.)

1.4.2. Lean -ajattelu tuotekehityksessa

Lean -ajattelua tuotekehityksessa kaytetadn havainnollistamaan yritykselle ei arvoa tuovia niin
sanottuja hukka vaiheita/toimintoja. Lean -ajattelun viisi ydinajatusta ovat: Arvo, arvovirta, hukan
eliminointi, osallistaminen ja taydellistaminen. Ensimmaéisend on tarkoituksena identifioida
yritykselle arvoa tuovia prosesseja, seka kartoittaa siihen liittyva arvovirta. Tastd pois jadva osuus
lasketaan hukaksi ja sitd ldhdetddn karsimaan. Osallistamisella tarkoitetaan asiakkaan mukaan
ottamista tuotekehitykseen, jolloin ongelman ratkonta tehostuu ja asiakkaan maksu halukkuus
lisdantyy. Viimeisend vaiheena Lean pyrkii kohti prosessin tdydellista mallia, jossa niin sanottua
hukka ei esiinny. Lean -ajattelu on lahtoisin tuotannon tehostamiseen tarkoitetusta ajatusmallista,

josta se on muotoutunut nykyiseen muotoonsa. (Coleman. 2008. s.64...65.)
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1.4.3. Suunnitteludokumentaatioprosessi

Suunnitteludokumentaatioprosessi on osa tuotekehitystd ja se kattaa alleen kaikki tuotteen
toimintaperiaatteet suunnittelusta tuotantokuvien valmistukseen. Toisin sanoen
suunnitteludokumentaatioprosessin  voidaan ajatella olevan ajatella yski prosessin o0sa
tuotekehityksessd.  Vaiheen tarkoitus on  madritelld tuote lopulliseen  muotoonsa.
Suunnitteludokumentaatiossa tuote kay lapi usean iteraation, jossa sitd muokataan kohti valmista
muotoa. Tavallisesti osana t4té tuotekehityksen prosessin osaa kdydaan lapi myods prototyyppien
valmistus. Suunnitteludokumentaation prosessin tarkoitus on ensimmaiseksi suunnitella ja muotoilla
tuote sille asetettujen reunaehtojen mukaan. Viimeisend prosessin tarkoitus on piirtdd lopulliset

tuotannon tarvitsemat valmistuspiirrustukset. (Brattstrom, Lofsten & Richtnér. 2012. s.744.)
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2. TUOTEKEHITYS JA SEN PROSESSIEN KEHITTAMINEN

Tuotekehitystd on tutkittu paljon, mutta verrattain lyhyen aikaa. Ensimmaisen kerran se on
Kesselringin (1954), Tschochnerin (1954), Niemannin (1975), Matousekin (1957) ja Leyerin (1963 -
1971) tOihin. Vasta viimeisind vuosikymmenind tutkimus tuotekehitykseen on syventynyt sen
nykyiseen muotoonsa. Tdma vuoksi on myos kehitetty uusia tapoja ja metodeja tehdé tuotekehitysta.
Uusi aikakausi tuotekehityksessa on syntynyt ja tuotekehityksen merkitys kasvaa edelleen. (Jokinen.
2014.s.11.)

Koska nédkokulma tuotekehitykseen on muuttunut lyhyen ajan sisélld, on tdman luvun tarkoitus tuoda
esille tuotekehityksen merkitys niin yleisesti sekd analysoida, miten tuotekehityksen nakyy
yrityksessa niin teoriassa kuin kaytdnnodssakin. Lisaksi tarkoituksena on kartoittaa, minkalaisia
prosesseja tuotekehitykselld on sek& miten niitd on mahdollista kehittdd ja tehostaa. Prosessien
kohdalla tdma luku keskittyy erityisesti suunnitteludokumentaatioprosessiin ja tuo esille teoreettisena

tehostamisen viitekehyksené Lean -ajattelun.

2.1. Tuotekehityksen merkitys

Tuotekehityksestda puhuttaessa, tarkoitetaan silla usein joko uuden tuotteen kehitystd uuteen
markkinarakoon taikka jo vanhan toimivan laitteen paivitystd nykypdivan kysyntéa vastaavaksi.
Prosessina tuotekehitys on yleensa ulkopuolelta tulevien tarpeiden sek& usean suunnittelijan tiimista
koostuva pidemmaén aikavalin ideoinnin tulos. Siind yhdistyvat niin innovatiivinen ajattelu kuin
ongelman ratkonta. Koska tuotekehitys nakyy ihmisten jokapéivaisessa eldmdssd, on sitd tarked
tarkastella kuluttajan nékodkulmasta, jotta tuotteesta on mahdollista saada kuluttajan toiveiden
mukainen. Tuotekehitysta tehddén kuitenkin padosin yrityksien tai organisaatioiden sisalld, jonka
vuoksi on tarkedd ottaa huomioon myds yrityksen sisédinen nakokulma sekd tuotekehityksen
strateginen asetelma. (Clark, Chew, Fujimoto, Meyer & Scherer. 1987 5.732...733.)
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2.1.1. Mita tuotekehitys on

Vaikka tuotekehitys mielletadn usein uuden tuotteen kehitykseen liittyvaksi, siihen liittyy paljon
muutakin. Esimerkiksi jo ennestddn olemassa olevien tuotteiden péivittdminen, nykypdivaa
vastaavaksi, taikka kayttdja kokemuksien kautta esiin tulleiden ongelmien korjaamiseksi.
Tuotekehityksen tutkimuksen alkuvaiheissa tuotekehitys nahtiin enemmankin yhden henkil6n
kehitysprojektina, eikd sitd pidetty niin tieteellisena osa-alueena. Nykyadn tuotekehityksessé on
alkanut uusi aikakausi, jossa suositaan tiimipainotteista rinnakkain tydskentelyd. Uuden ajattelutavan
avulla tuotekehitykseen tarvittavaa aikaa on mahdollista lyhent&a. Samalla saadaan myds vahennettya
yhden ihmisen taakkaa tyon teossa. Lisaksi rinnakkaistyoskentelyssa ongelman ratkontaa tukee
useampi nédkokulma, jolloin ongelmia on mahdollista poistaa tehokkaammin. Td&man vuoksi usein
tuotekehitysprosessiin otetaan mukaan henkil6itda my6s ulkopuolisista osastoista ja yrityksista.
(Teichert, von Wartburg & Braterman. 2006. s.452.)

Kehitystyon yhteydesséd saattaa myods syntya niin sanottu sivuvirta. Se lahtee liikkeelle kehitetysta
ratkaisusta, jota ei kuitenkaan ole otettu kdyttdon siind tuotteessa, johon sitd oli ensimmaiseksi
suunniteltu. Tama kyseinen ratkaisu saatetaan kuitenkin hyddyntad kokonaan uudessa tuotteessa ja
se saattaa jopa synnyttdd taysin uuden kysynndn markkinoilla. Tuotekehitys ei siis vélttdmatta
hyodyta aina vain yhtd tuotetta, vaan tuotekehitystd pystyy hyodyntdmadn laajemmin uusien
innovaatioiden syntyyn eri aloilla. Tdmaé tuo yhden syyn sille, miksi tuotekehitys on tarkeéa ja miksi
sen tulisi olla keskeisessa asemassa yrityksissa. (La Rocca, Moscatelli, Perna & Snehota. 2015
s.45...46.)

2.1.2. Miksi tuotekehitysta tehdaan

Tuotekehitysta ajaa yrityksien seka ihmisten tarve kehittya ja parantaa elaménlaatuaan, jonka vuoksi
tuotekehitys pyrkii vastaamaan néiden tarpeiden muodostamaan kysyntéan. Tarpeet voivat muuttua
Iyhyenkin ajan kuluessa nopeasti. Tuotekehitys reagoi ndihin muutoksiin innovatiivisella

kehitystyolla. (Kim, Kim, Garrett, & Jung. 2014 s. 202.) Yrityksen selvidmisen kannalta tuotekehitys
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on myds tarkedssd asemassa, silla toimialat kehittyvat koko ajan. Tdamén vuoksi yrityksen on térkeé
kehittad nykyisia tuotteita tai innovoida uutta, jotta toimialalla selviaminen, markkinaosuuden
yllapitdminen tai kasvattaminen on mahdollista. Tdmé& innovatiivinen ajattelutapa on myds néhtévissa
B2B liiketoiminnassa, jossa asiakkaan ja yrityksen valinen yhteistyona tehty tuotteen kehittdminen
on tehostanut asiakkaan halukkuutta maksaa (WTP) ja luonnut enemmaén asiakasarvoa. (La Rocca et
al.2015 s.45.)

Tuotekehitys vaatii yritykseltd resursseja, niin henkilostossé, kuin kuluissa yleisestikin. Prosessina
tuotekehitys on aikaa vievéa, ja joskus se saatetaan loppuun myds ilman mitdan nékyvaa tulosta.
Tuotekehityksesta yritykselle voi kuitenkin olla suurikin etu, silld sen avulla pystytddn luomaan
yritykselle asiakas arvoa. On myos havaittu, ettd asiakkaan ja yrityksen valinen vuorovaikutus on
tehostanut tuotekehityksen prosessia. Esimerkiksi uusia ratkaisuja syntyy useammin yrityksen ja
asiakkaan vaélisessa interaktiossa, ja usein asiakkaan mukaan ottaminen tuotekehitykseen auttaa
luomaan usein innovatiivisia ideoita, mutta mika tarkeinté auttaa myos ottamaan uudet ideat kayttoon.
(La Rocca et al. 2015. s.45.)

2.2. Tuotekehityksessa kaytettavat mittarit

Koska tuotekehitys on merkittavéssd asemassa yrityksessd, on sitd pystyttdva mittaamaan, jotta sen
tehokkuutta on mahdollista pitaa ylla. Tdma toteutetaan yleensa mittaamalla yrityksen kykya tehda
tuotekehitystd ja tarkkailemalla kuinka pitkdkestoisia tuotekehitysprosessit ovat, seka kuinka
laadukasta tulosta niissé saadaan aikaan(Koufterosa. Lu, Peters, Laid & Cheng. 2014, s.92...93).
Seuraavaksi esitetddn ndma kolme keskeista tuotekehityksen mittausaluetta, joista tuotekehityskykyé

voidaan pitda pohjana tuotekehitysajalle ja -laadulle.


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.cc.lut.fi/science/article/pii/S0925527314001807?via%3Dihub#!
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.cc.lut.fi/science/article/pii/S0925527314001807?via%3Dihub#!
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2.2.1. Tuotekehityskyky

Yrityksen tuotekehityskyvyn voidaan ajatella maarittavan myds sen kaytettavissé olevan kehitysajan
ja -laadun. Voidaan olettaa suuremmilla yrityksilla olevien suurempien tuotekehitystiimien
mahdollistavan nopeamman kehitystyon, laatua karsimatta. Tuotekehityslaatu ja -aika ei aina
kuitenkaan ole suhteutettavissa itse henkiloston maaraan. Silla tuotekehityskyky lahtee lahes aina
liikkeelle yksilokohtaisesta tekijastd, perustuen yksittaisen suunnittelijan kokemuksiin ja taitotasoon.
(Bhuiyan. 2011. s.754...760.)

2.2.2. Tuotekehitysaika

Tuotekehitysaika, projektista riippuen, on usein vuodesta kolmeen kestavéstd prosessi, joka lahtee
liikkeelle maéaratyistd reunaehdoista. Naita ovat muun muassa; tuotteen/palvelun suorittama tehtava,
budjetti, materiaalit, kustannukset, tuotanto. Prosessi on pitkékestoinen, silla se vaatii usean eri
osaston vélisen kommunikoinnin. Tdma etenkin suuremmissa yrityksissa voi olla mannerten vélista

ja tuo prosessiin aivan uuden haasteen, mutta myos mahdollisuuksia. (Bhuiyan. 2011. s.761.)

2.2.3. Tuotekehityslaatu

Laatutakuu on olennainen osa nykyaikaisten yritysten liiketoimintamallia, ja tuotteen laatu pyritaan
siksi ottamaan jo piirustuspdydélta lahtien huomioon. Ndin pystytadn varmistamaan korkea laatu,
vaikka tuotannossa kavisikin jonkinlainen tekninen virhe. Nykypdivand kasvanut kilpailu on
painottanut tata seikkaa entistd enemman, sen lisaksi ettd tuotteiden laatu taytyy vastata korkeita
standardeja, on niiden oltava myos edullisia. Ylilaatua ei haluta valmistaa, mutta mydskéén ei haluta
ottaa turhia riskejd. Tdma on lisdnnyt paineita tuotekehitysosaamiselle ja se on alkanut nékyéa
nykypaivéna erilaisten tutkimusten seka aiheesta kirjotettujen artikkelien muodossa. (Bhuiyan. 2011.
5.760...762.)
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2.3. Prosessit tuotekehityksessa

Tuotekehitys on prosessi, joka voi kestdd muutamasta kuukaudesta muutamaan vuoteen ja se vaatii
yrityksen sisalla monessa eri toimenkuvassa toimivan osaston yhteistyon ja koordinoinnin.
Tuotekehitys voidaan itsessadn jakaa moneen pienempddn vaiheeseen, jotka yhdessd muodostavat
tdméan kokonaisuuden. Tuotekehitys koostuu sarjasta pienempia prosesseja, joista jokainen vie
tuotekehitystd eteenpdin  kohti tuotteen lanseeraamista. Tatd prosessia, joka alkaa
markkinatutkimuksesta ja paattyy huoltoon, kutsutaan tuotekehitysprosessiksi. Tuotekehitysprosessi
pitad sisallaan nelja padvaihetta, jotka ovat: strateginen tuotesuunnittelu, suunnitteludokumentaatio,
implementointi ja huolto. Naista huolto on tuotteen lanseeraamisen jalkeista prosessia, mutta tarkea
osa tuotekehityksen kannalta. (Tyagi, Choudhary, Cai, Yang, 2014, s.202.)

Strategisen tuotesuunnittelun aikana ideat testaan, niitd tutkitaan ja kehitetddn. Strategisen
tuotesuunnittelun voidaan mieltdd pitavan sisélladn markkinatutkimuksen sekda ennen tuotteen
suunnittelua  tapahtuvan teknisen kehitystyon. Tamaén jalkeen siirrytaan
suunnitteludokumentaatioprosessiin toisin sanoen suunnitteluun. Itse tuotteen suunnittelu tapahtuu
tuotesuunnitteluvaiheessa, jossa tuote virallisesti méaritelld&n. Kun suunnitteluvaiheessa on paasty
haluttuun lopputulokseen, aloitetaan uusien tuotteiden suunnitelmien implementointi. Implementointi
vaihe pitaa sisallaan niin valmistuspiirustusten teon, kuin itse valmiin tuotteen kokoonpanon. Valmiit
tuotteet siirtyvat kuluttajamarkkinoille, mutta tuotekehitysprosessi ei tdhan paaty. Jalkimarkkinoilla
tuotteen elinkaarta tuetaan esimerkiksi huollon ja péivitysten muodossa. Prosessi on sama niin uusille
kuin vanhoille tuotteille, toki voidaan olettaa vanhan tuotteen kehittdmisen kestdvan ajallisesti
vahemman. (Tyagi et al. 2014, s.202.)
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Kuva 2. Tuotekehitysprosessi (Tyagi et al. 2014 s.203).

Ylla olevassa kuvassa 2, tuotekehitysprosessin vaiheet on nimetty vastaavassa jarjestyksessa:
strategiseksi tuotesuunnitteluksi, tuotesuunnitteluksi, implementoinniksi seka huolloksi. Tata
tuotekehitysprosessin mallia on kéytetty tassa tutkielmassa pohjana, mutta tastd mallista on olemassa
useita eri versioita, kuten Wheelwrightin ja Clarkin malli vuodelta 1992, jossa viimeiset kaksi vaihetta
on liitetty toisiinsa ja neljanneksi vaiheeksi on tuotu pilottivaihe. Tai Ulrichin ja Eppingerin malli,
jossa on viisi toimintavaihetta (Tyagi et al. 2014 s.204). Muut tuotekehitysprosessin mallit on hyva
pitéd tiedossa, siltd varalta, mikali niista 10ytyy mahdollisia kehitys tapoja tai ideoita. Case -tyon

luonteen vuoksi tuotekehitysprosessissa keskitytdan erityisesti suunnitteludokumentaatioon.

2.3.1. Suunnitteludokumentaatioprosessi tuotekehityksessa

Suunnitteludokumentaatioprosessi on tuotekehitysprosessin 0sa, jossa keskitytddn itse tuotteen
valmistuksen mahdollistamiseen. Se kattaa alleen kaikki tuotteen esivalmistelusta, lopulliseen

tuotannon panoon. Riippuen tuotteen tyypistd, eli onko kyseessa esimerkiksi ohjelmisto tuote, palvelu
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vai teollisuuden laite, vaihtelevat suunnitteludokumentaatioprosessin tekotavat. P&apiirteittain
vaiheet ovat kuitenkin samoja. (Clark et al. 1987 s.732-736.) Tassa tutkielmassa keskitytdan lahinna
teollisuuden laitteiden tuotekehitykseen ja toimintatavat suunnitteludokumentaatioprosessissa

pohjautuvat tahédn nakdkulmaan.

Tuotekehityksen osana suunnitteludokumentaatioprosessi, on yleensa ajallisesti pisin ja eniten
resursseja vaativa vaihe. Se pitéaa sisallaén suurimman osan itse tuotteen, sekd sen toimintaperiaatteen
suunnittelusta. Suunnitteludokumentaatio vaiheessa kdydaan lapi tuotteessa olevia virheitd, ongelmia
seka suorituskyvyn tehostaminen. Nama vaiheet vaativat usein toistoa, seka edestakaista liikkumista
toisiinsa. Tyypillisesti kun tuote on saatu toimimaan halutulla tavalla, pyritdén siitd poistamaan
mahdolliset laatua laskevat ongelmat ja virheet. Niiden minimoimiseksi saattaa suorituskyky laskea,
jonka jalkeen on palattava takaisin suunnittelupdydan &éreen. (Tyagi et al. 2015. s.203.)

Tuntesuunnittelu,
teknologia Eh' Tuutekunsepii Tuotteen

ensiversio/
prototyypit

Viimeistelty tuote

Kuva 3. Suunnitteludokumentaatioprosessi (Tyagi et al. 2014 s.203).

Suunnitteludokumentaatio lahtee liikkeelle, tuotekehitysprosessin alkuvaiheissa luoduista
reunaehdoista ja markkinatutkimuksesta. Ensimmaisend luodaan toiminta-ajatus suunniteltavalle

tuotteelle, toisin sanoen tydstetadn konseptia kyseisesta tuotteesta ja kaydaan l&pi erilaisia ehdotuksia
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jaideoita. Naista toimivimmat ideat otetaan kdyttoon jatkosuunnittelussa. Téssé vaiheessa yleensa on
tapana luoda karkea malli tuotteesta, jota aletaan hiomaan kohti haluttua tulosta. Kuten jokaisessa
tyossd, on myds suunnittelijalla k&ytossaén joukko tyokaluja. Vield muutama vuosikymmen takaperin
tehtiin ~ suunnitteluty6tda k&sin  piirtden, ja puisia malleja veistellen. Nykydan on
suunnitteludokumentaatiossa pitkalti siirrytty tietokoneavusteiseen suunnitteluun eli CAD:n

kayttoon.

2.4. Lean -ajattelu tuotekehityksessa

Lean -ajattelu on lahtokohtaisesti ongelman ratkaisu pohjainen ajattelutapa, jossa pyritaan koko ajan
kehittymaén ja saavuttamaan taydellisyyttd. Ajatus konsepti leimaa kaikki ei arvoa tuovat toiminnot
“hukaksi”(waste), ja pyrkii eliminoimaan ne. Sen lisaksi pyritddn ongelman ratkaisun tavoin
selvittdamaan, mika on perisyynd ndille ei arvoa tuottaville toiminnoille. Lean -ajattelu on
jatkokehitelIma Lean -tuotannosta, joka Kkerdsi suurta suosiota Japanissa 90-luvulla, joista
tunnetuimpana Toyota Motors. Se siirtyi Yhdysvaltoihin parannusta halavien yritysten mukana.
(Coleman 2008, s.63.)
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Kuva 4. Lean -ajattelun malli (Abrahamsson, Ebert & Oza. 2012. 5.23).

2.4.1. Lean -gjattelun hyddyntaminen tuotekehityksen kehittdmisessa

Lean -ajattelun hyddyntaminen tuotekehityksessa vaatii sen adaptiivista kayttda. Alun perin
tuotannon tarpeisiin tarkoitettu Lean ei taivu suoraan tuotekehityksen kayttoon, mutta pienilld
muutoksilla saadaan siit4 toimiva tytkalu tuotekehitysprosessin kehittdmiseen. Lean -ajattelu ei toimi
ihmisen ndkokulmasta luontaisella tavalla, ja usein miten se vaikuttaakin ndkemysten ja tapojen
vastaiselta. Prosessien muuttaminen usein jo tutusta ja turvallisesta toiseen tuntuu luonnottomalta.
Kuitenkin yritykselle kehittyminen ja tapojen muutos voi olla kriittinen osa sen selviytymista sen

toimialla. Apukeinona t&dhdn muutoksen vastaisuuteen, Lean -ajattelu tarjoaa ongelmien
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visualisointia, jolloin ongelmien ymmartaminen ja sité kautta muutoksen tekeminen helpottuu. (Kihn
2012, 5.68.)

2.4.2. Lean -ajattelun hyddyntaminen suunnitteludokumentaatioprosessin kehittamisessa

Lean -ajattelu tdhtdd karsimaan niin sanottuja “waste” -prosesseja, jotka eivat ole yritykselle arvoa
luovia. Naitd hukkaprosesseja on suunnitteludokumentaatioprosessissa useita, jo muutamaa
yksinkertaista vaihetta karsimalla voidaan tehdd suuri vaikutus yksittaisen suunnittelijan tyéhon.
Taman seurauksena voidaan hyoty havaita jo koko tuotekehitysprosessin kohdalla, kun yksittéisia
suunnittelijoita on prosessissa monta. Usein suunnitteluryhméssa vain sen johtohahmolla on tiedossa,
mihin yksittaisen projektin on paadyttava tai mité sen on saavutettava. Lean -ajattelumallin mukaan
kaikille yhteinen maali/ratkaisu, auttaa koko prosessin toimintaa ja yhtendistaa tyotapoja. (Kihn 2012,
5.68.)

2.5. Prosessien kehittaminen tuotekehityksessa

Tuotekehitys pyrkii tuomaan uuden taikka pdivitetyn version tuotteesta kuluttajalle. Koska
tuotekehitys on olennainen osa yritysta ja sen selviytymistd toimialalla. On olennaista, ettd sité
pyritdan jatkuvasti kehittamaan. Tuotekehityksessa padpointti on asetettu tuotteen suunnitteluun ja
kehitykseen, tarkoituksena saavuttaa useita annettuja paékriteereja. Niihin luetaan mukaan
esimerkiksi kuluttaja/asiakas vaatimukset, laatu, teknologinen kehitys, tuotestrategia, kulut ja
rajapintojen hallinta. Tdm& mahdollistaa alati muuttuvilla markkinoilla mukana pysymisen, sek&
yrityksen mahdollisen kasvun. (Clark, Chew & Fujimoto 1991, s.733-734.) Kuten todettu,
tuotekehityksessa on monia prosesseja, joka tekee siitd monimutkaisen hallittavan. Tdméan vuoksi

seuraavaksi analysoidaan, kuinka prosesseja on mahdollista kehittéa ja tehostaa tuotekehityksessa.
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2.5.1. Suunnitteludokumentaatioprosessin kehittaminen tuotekehityksessa

Koska suunnitteludokumentaatioprosessia voidaan pitaa ajallisesti eniten resursseja vievaksi osaksi
koko tuotekehitysprosessia, on sen tehostaminen tarkedd yrityksen kannalta. Kuten jo aiemmin
todettu, voidaan markkinoilletuontiaikaa véhentdd virtaviivaistamalla prosesseja. Tama
virtaviivaistaminen ldhtee liikkeelle standardisoimalla yrityksen tuotekehitysryhmien siséisia
suunnittelumalleja. Lean -ajattelu on tdssa avain asemassa sen prosesseja tarkastelevan luonteen

vuoksi.
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3. CASE: SULZER

Tassa tutkimuksessa case osuus tehddédn yhteistydsséd pumppausteknologiaa valmistavan ja kehittavan
Sulzer Pumps Finland Oy:n kanssa. Myds Sulzer Pumps Finland Oy:n tavoitteena on kehittéa ja
tehostaa heidén tuotekehitys prosessejaan. Té&mén vuoksi case -osiossa luodaan konsepti
suunnitteludokumentaatioprosessin kehittdmista varten. Konsepti tahtédad tehostamaan laskenta- ja
mitoitustaulukon avulla kaytettyd aikaa oikean tasotiivisteen, o-renkaan sekd putkikierteen
valinnassa. Luvun aikana esitelldén Sulzer organisaationa seka case -ty6 yleisesti. Taman jalkeen

siirrytdan kaymaan lapi tyon keskeisid elementtejé ja analysoimaan konseptin kehittdmisprosessia.

3.1. Case -ty0 yleisesti

Sulzerin tuotekehitysprosessin tehostamiseksi, yritys on lanseeraamassa sahkoistd suunnittelijan
késikirjaa. Suunnittelijan késikirjaan on tulossa osio suunnitteludokumentaatioprosessin erilaisten
tilvisteiden sek& liitosten mitoituksesta. Varsinaisen konseptin luomisen tastd mitoitukseen
kaytettdvasta laskenta- ja mitoitustaulukosta, annettiin tat4 tutkimusta varten. Case -ty0 pyrkii siis
luomaan konseptin suunnitteludokumentaatioprosessin tehostamiseksi, suunnittelemalla laskenta- ja

mitoitustaulukon laippaliitoksia, o-renkaita seka putkikierteita varten.

Kaikkia naista elementeistd kaytetddn pumpputeollisuudessa, ja ne ovat valttdmattomia osa-alueita
suunnitteluty6ssda. Niiden valikointi kuitenkin noudattaa tiettyd kaavaa, jonka vuoksi ne on
mahdollista suunnitteludokumentaatioprosessin osa-alueena tehostaa. N&iden komponenttien
mitoitus on ty0l&s ja toistoa vaativa prosessi. Koska niiden mitoitus noudattaa tiettyd kaavaa, on
mitoitus mahdollista yksinkertaistaa ja tehostaa laskenta- ja mitoitustaulukon avulla. Tdma case -ty6

on pieni osa Sulzerin tuotekehityksen tehostamis- ja kehittdmisprosessia.

Lean -ajattelu on otettu yhdeksi apukeinoksi tukemaan case -ty0td, se perustuu prosessien

virtaviivaistamiseen ja turhien tydvaiheiden karsimiseen. Nama kaksi p&&ajatusta ovat keskeisessé
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asemassa case -tyota tehdessd, joten Lean -ajattelu on tah&n luonnollinen valinta. Lean -ajattelulla on
myos pitka historia tuotekehitysprosessin parissa, silla se on alun perin lahtoisin Toyota Motorsin
tuotekehitysprosessin tehostamiseen kaytetystd tutkimuksesta. (Bjarnoe 2006, s.44-45.)

3.2. Tyon keskeiset koneenosat

Tassa luvussa keskitytédan case -tyohon liittyviin keskeisiin koneenosiin, joita ovat laippaliitokset ja
niissa kaytettavat tasotiivistin, o-renkaat sekd putkikierteet. Kyseiset elementit ovat keskeisessa
osassa esimerkiksi pumppujen toimintaperiaatetta. Jotta pumpun suorituskyky pysyisi korkeana, on
liitosten tiiviys tarkeatd pitdd. N&in saadaan myo6s varmistettua kayttédjille turvallinen tyéskentely
pumpun l&hettyvilla.

3.2.1. Laippaliitos ja tasotiivisteet

Laippaliitos on kahden laipan ja niiden liittdmiseen tarvittavien komponenttien sekd valiin jaavén
tasotiivisteen muodostama liitos. Tavallisesti laipat kiinnitetd4n toisiinsa mutterin ja ruuvin avulla,
kuten alla olevassa kuvassa 5. Laipat voidaan Kiinnittaa toisiinsa hitsaamalla, mutta pumppuihin tata
ei tehda, silla liitoksen avaaminen ja uudelleen sulkeminen on oleellinen osa toimintaperiaatetta.
Tavallisia kayttotarkoituksia laippaliitoksille ovat, erilaiset putkistot, joissa véliaineena toimii
yleenséd kaasu taikka neste. (Bickford 1997, s.87-90.) Seuraavaksi esitelladn yleisimmat
laippaliitokset ja tiivistetyypit, joita kéytetddn pumppausteknologiassa, padpainon pysyessa

tasotiivisteissa niiden ollessa osa case -tyotéa.

Laippaliitoksessa kaytettavia laippoja on useita erilaisia. Tavallisesti laipat jaotellaan yhdesta osasta
koostuviin laippoihin, niin sanottu kiinted laippa, seka kahdesta osasta koostuviin laippoihin, jotka
yleensa koostuvat erillisestd irtolaipasta ja siihen Kiinnitettdvasta laipasta. Laippaliitoksessa
kéytettavien laippojen ei kuitenkaan tarvitse olla samoja. Tarkeinta on, ettd liitosten ruuvien paikat,

tiivistepinta ja ruuvien lukumaéra ovat toisiaan vastaavia.
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Kuva 5. Laippaliitos

Tiivisteet valikoituvat kayttotarkoituksen mukaan, esimerkiksi putkessa virtaava aine, seka sen
lampotila ja paine, madrittelevat usein tiivisteen tyypin ja materiaalin. Tyypillisesti tasotiiviste on
valmistettu joko yhdestd materiaalista tai useammasta materiaalista. Yleisimpia valmistukseen
kaytettavia materiaaleja ovat: PTFE eli teflon, komposiitit, metallit, keraamiset aineet ja grafiitti.
Koska laippojen pinnoissa esiintyy pienid poikkeumia, tasotiivisteen paatehtdvana on muodostaa
fyysinen este liitoksen lapivirtaavalle aineelle. Tiivisteen on muotouduttava estdiméaén nama pienet
raot laippojen pinnassa, se tapahtuu puristamalla tiivistettd kokoon. Téaté tiivisteeseen muodostuvaa

jannitystilaa kutsutaan tiivisteen pintapaineeksi. (Shigley & Mischke 1996, 26.1.)

Pumpuissa tyypillisesti laipat on Kiinnitetty ruuveilla ja ne toimivat tiivisteen puristajana. Tdméan
vuoksi, tiiviin laippaliitoksen saamiseksi, on ruuvien kiristysvoima erityisen térked. (European
Sealing Association & Fluid Sealing Association 2017, s.101.) Case -tyon mitoitus- ja
laskentatytkalussa on ruuvien kiristysvoima laskettu yksinkertaistetulla tavalla seuraavia kaavoja

apuna kayttaen.
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Tiivisteen pintapaineen muodostamiseksi vaadittu voima F» selvitetdan yhtalosta

bD
F =T[—, 1
2 ¥ 1)

jossa b on puristetun tasotiivisteen leveys, D tiivistdvan pinnan halkaisija ja y tiivistekohtainen
tilvistekerroin. Tamaén lisaksi lasketaan kahden vaikuttavan tekijan summa, jossa otetaan huomioon
hydrostaattisen paineen aiheuttama voima seka tiivisteen jadanndsvoima. Naiden voimien summa Fy

lasketaan yhtal6lla

nD?%p
F, = T (2bmDmp), )
jossa p on liitoksessa vallitseva paine ja m on tiiviste kohtainen tiivistekerroin. Né&istd kahdesta
voimasta suurempi valitaan, jonka avulla lasketaan kiristysmomentin selvittdmiseen vaadittava
aksiaalivoima. Tadma saadaan yhtalostéa
Fl;FZ
F=-— ©)

X

jossa x on liitoksessa olevien ruuvien lukumééra. Viimeisend vaiheena lasketaan ruuvien
kiristysmomentti, joka vaaditaan tiivisteen pintapaineen muodostamiseksi ja laippaliitoksen
pitavyyden takaamiseksi. Se saadaan laskettua kaavalla

(kFd)
12

, (4)

jossa d on ruuvin nimellishalkaisija ja k on mutterin tuottama kitkakerroin, joka riippuu kéytettavasta
voiteluaineesta sek& mutterin ja ruuvin materiaalista. N&in saadaan laskettua suuntaa antava
Kiristysmomentti taulukkoon. (SFS-EN 1591-1 2014.)

3.2.2. O-renkaat

O-renkaat ovat mekaanisia tiivisteitd, niitd valmistaan staattisiin, sekd dynaamisiin

kayttotarkoituksiin. Staattista tiivistetta kdytetddn, kun halutaan tiivistdd kahden kappaleen valinen
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tila, joiden ei oleteta liikkuvan toisiinsa nahden. Dynaamista tiivistetta halutaan kéayttaa, silloin kun
oletetaan kahden kappaleen valissd olevan, joko pyorimis- tai edestakaisliikettd. O-renkaat
valmistetaan yleensa elastomeereistd, synteettisestd kumista taikka luonnonkumista. Ne valmistetaan
tyypillisesti toruksen muotoisiksi, eli ympyrd, jonka poikkipinta on myods ympyra (Shigley &

Mischke 1996, 17.1). Esimerkki o-renkaan dimensioista on havaittavissa alla olevassa kuvassa 6.

Q

Kuva 6. O-rengas ja torus.

Tyypillisesti ~ pumpputeknologiassa ~ o-renkaat  toimivat  akselin, sek&d laakeripesan
tilvistyskomponentteina. Niitd kaytetddn staattisessa sekd dynaamisessa tiivistyksessd, jossa o-
renkaan kovuus maédrittelee sen kayttotarkoituksen, tavallisesti SHORE A kovuus on 65-75
staattiselle tiivisteelle ja 75-85 dynaamiselle. Myds pinnankarheudella on merkittdva vaikutus,
sopiiko rengas dynaamiseen vai staattiseen tehtdvaan. (Shigley & Mischke 1996, 17.2.1.) Case -ty6
pyrkii auttamaan suunnittelijaa tassé valinnassa, erottelemalla renkaat toisistaan niiden parametrien

mukaan.
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3.2.3. Putkikierteet

Putkikierre on liitos, jossa nimensa mukaisesti toisiinsa liitettaviin putkissa on kierteet. Tavallisesti
putkikierre liitoksen tiiviys varmistetaan kayttdmalla esimerkiksi tiivistavaa teippid, taikka kittid. On
mahdollista kayttad my0s itsetiivistavilla kierteill& varustettuja liitoksia. Talléin tiivistys on saatu
aikaan kayttamalla kartiokierrettd. Kuten alla oleva kuva 7 havainnollistaa, ndissé kierteissa liitoksen
kiristyessa kierrekulma kaventuu, eikd hampaiden véliin jd& tyhjaa tilaa. Ndin liitos saavuttaa
taydellisen tiiviyden ilman erillista tiivistdvaa ainetta, mutta liitdnndssa on yleensa tarkeda kayttaa
voiteluainetta. (Oberg, Jones, Horton & Ryffel 2004, 5.1866-1867.)

lg >
L2 v >
- —— (Vanish threads
’/ L/// due to chamfer
5 | 2 on die)
: Taper of thread
1in 16 measured
% i, S on diameter
s
Pitch line

€ €o £, s £, 5

Kuva 7. Itse tiivistava putkikierre. (ANSI/ASME B.1.20.1-1983. 2001.)

Putkikierteen tyypin valintaan vaikuttavat tyypillisesti lapikulkevan aineen tilaominaisuudet, kuten
esimerkiksi sen lampdtila, paine ja sydvyttdvyys. Muita huomioitavia asioita ovat esimerkiksi
putkiston vérind. Case -ty0dssa néitad mitoitukseen Kriittisia kriteereita yritetddn helpottaa yksittaisen
suunnittelijan  kohdalla suoraviivaistamalla tatd tiedonhakuprosessia. Tahan kéytetdan jo
aikaisemmista elementeista tuttua Excel -taulukkopohjaa, jolloin tiedot ovat nopeasti saatavilla ja

tietoa voi etsid monipuolisesti.



31

3.3. Tyon vaiheet

Konseptia suunnitellessa, tyd jakautui kolmeen eri vaiheeseen: suunnitteluun, prosessiin ja
lopputulokseen. Suunnitteluvaihe, joka oli myds tdman case -tyon aloitusvaihe, alkoi kesalla 2019,
jolloin Sulzer ilmaisi tarpeensa laskenta- ja mitoitustaulukolle. Prosessivaiheessa kartoitettiin polku
laskenta- ja mitoitustaulukon kaytolle suunnitteludokumentaatioprosessin aikana, sekd pohdittiin
kriteereja yksittdisen suunnittelijan ndkdkulmasta. Konseptivaiheessa kaikki aikaisemmat tyon

vaiheet tiivistettiin jarkevaksi kokonaisuudeksi elementtikohtaiseen Excel -taulukkoon.

3.3.1. Tyokalun suunnittelu

Suunnittelu lahti kdyntiin Sulzerin tuotua esille tarve laskenta- ja mitoitustydkalulle, jota lahdettiin
pohtimaan aikaisempien mallien pohjalta. Aluksi ideana oli luoda pdf pohjainen taulukko
yleisimmistd kdytetyistd tiivisteko’oista, jonka tueksi oli tarkoitus suunnitella Excel -taulukkoon
pohjautuva laskentatytkalu. Taulukon ideana oli, ettd suunnittelija pystyy valitsemaan nopeasti
haluamansa tiiviste koon sekéd materiaalin, ja laskentatydkalulla oli tarkoitus selvittaa laippaliitoksen
ruuvien kiristysmomentti. Vastaava idea oli tarkoitus toteuttaa o-renkaille, seka putkikierteille, niita

vastaavia kriteereitd/ohjenuoria kayttaen.

3.3.2. Ty0 prosessi

Prosessivaiheen tarkoituksena oli ymmartad tuotekehitystyotd tekevan suunnittelijan nakdkulmaa
liittyen laippaliitosten, o-renkaiden sekd putkikierteiden mitoitukseen. Jotta prosessin vaiheita olisi
helpompi hahmottaa, luotiin suunnittelijan ajatusty6td mallintava polku. Polku jaettiin kolmeen
vaiheeseen, ennen tyokalun kaytt6a tapahtuviin vaiheisiin, tyokalun k&yton vaiheisiin sekd tytkalun

kéyton jalkeiseen vaiheeseen. Néiden vaiheiden sisalld esitelld&dn polku yksityiskohtaisemmin.

Polkua hahmotellessa huomattiin, etté suunnittelijan ndkdkulmasta pdf-pohjaisen mitoitustaulukon

sekd Excel -laskentatyOkalun kéyttd, on turhan tyolastd ja toistoa vaativaa. Tamén vuoksi, seké
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ulkoisen neuvon/nakdkulman avulla, pééadyttiin Excelin datataulukkoja hyddyntavéan ratkaisuun,
jolla sek& mitoitus, ettd laskenta saadaan saman aikaisesti hoidettua. Kaiken lisédksi etuna tahén

lahestymistapaan on se, etté sita voidaan hyodyntad kaikkiin kolmeen tiivistetyyppiin.

1 )
[aippaliitoksen laippaliitokstn laippaliitoksen hal::;ﬁ;;iﬂ\a”
tizdat tiedot ! tindat c
L]

; I
Tarvitses : Avaa mitoitus ja Tytikalu hakee : Lis3d tiedat
—_—— e tiivistean = laskentatybkalun ~ Jr = — tiedot = swonnitelmaan L — . —-
. 1 / 1
. Tarkistaa /2 Tarkistaa AN Sydttas —.
Ty jatkuu

Tarvittavat tiedot:

- Lapikulkevan aineen; paine. |ampiitila,
sylvyttivyys

- Laipan koka (DN ISD)

Kuva 8. Suunnittelijan toimintaprosessia kuvaava diagrammi laskenta- ja mitoitustyokalun kaytosta.

Tarvittavien tietojen esimerkki laippaliitoksista.

Ajatuspolku lahtee liikkeelle siita, ettd suunnittelija tekee suunnitteluty6ta ja huomaa tarvitsevansa
liitokseen tiivisteen. Tiivistetyyppia valittaessa, suunnittelija kdy lapi tiivistekohtaiset tiedot, joita
tarvitsee tiivisteen valinnassa. Nama kriteerit suunnittelija valitsee Excel -tyokalusta, joka palauttaa
datakirjastosta vaihtoehtoiset tiivistinkoot, materiaalit, pinnakarheudet, kiristysmomentit jne. Ta&méan
jalkeen suunnittelija tarkistaa ovatko tydkalusta saadut vaihtoehdot kédypia ja tekee vaadittavat
tarkennukset/korjaukset mikéli néin ei ole. Taman jalkeen suunnittelija pystyy jatkamaan ty6taan, ja

voi palata halutessaan takaisin tydkaluun, mikali tarve niin vaatii.
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Pipe

Choose nominal pressure PN PN25
Choose nominal size DN DN40 ]

Inner dia d1 (DI DN25 A

DN32

DNS50

Flange DNES

DN80

. DN100

Quter Dia D DN125 7

Kuva 9. Suunnittelija valitsee nimellispaineen (Nominal pressure) sekéd sen nimelliskoon (Nominal

size) tiputusvalikosta.

helper1 helperz2 helper 3

Pr25
Pip= Flange Meck Raised Face Eiolts Apros. Weight
310N d10INIS D b k hl d3DINIS = r h d4 f # Dia.of bo Mominal « d2 kg
DOm0 72 0 - &0 35 25(28) 18 4 5 40 2 4 M2 12 14 0.7
Om1s 200(21.3) 35 15 ES 38 30(32) z 4 B 45 2 4 M2 12 14 0.51
OM20  25(26.9) 105 15 s 40 38 (40) 23 4 B 55 2 4 M2 12 14 1.24]
OM25  30(33.7) 15 15 g5 40 42 (45) z6 4 5 65 z 4 M2 12 14 1.35]
OM3z  35(42.4) 140 15 100 42 52 (56) Z6 G G a8 z 4 MG 15 15 203
OMdD 445485 150 15 10 45 60 (64) Z6 G T =] 3 4 MG 15 15 2.35
OWSO  STI60.3) 165 z0 125 4 T2(73) za 5 g 0z 3 4 MG 16 15 3.2
OGS 761 1685 zz 145 5z 30 za 5 10 12z 3 & MG 16 15 4.23
Oh&E0 g5.3 z00 24 160 58 105 3.2 g 12 135 3 & MG 16 15 5.55
ORA00 105 (114 235 24 150 65 125 134) 36 g 12 62 3 g Mz0 20 23 .54
Oh125 1353 (133) 270 26 220 G 155 [152) 4 g 12 1535 3 g M2d 24 27 0.5

3

T L B B N B B |

(=R 2 =Tt = R ) B S VR N gy
m

-
=

Kuva 10. Ty6kalu hakee olemassa olevasta datasta laippavalintaan perustuvat arvot. Tassa

tapauksessa nimellispaineella PN25 ja nimelliskoolla DN40.
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Gasket

Medium temp t r15IJ °C

Suitable material NBR ~]
Outer dia | EFDM

Inner dia FKM

Thickness 5 I e

Kuva 11. Suunnittelija valitsee valiaineen lampétilan (medium temperature), jonka jalkeen tyokalu
antaa siihen sopivat tiivistinmateriaali vaihtoehdot (Suitable material). Tyokalu hakee tiivistimen

tiedot samalla prosessilla kuin kuvassa 10.

Pipe
d2 - -
[Choose nominal pressure PN PN25 PR sl
Choose nominal size DN DNA0 | |
Inner dia d1 (DIN IS0} mm / ‘ )
/ I s
/S |
Flange I . 1 T {
Outer Dia b) mm - = - -
Thickness b mm ) k
Bolt circle dia k mm - -
-
Raised face f mm - lJ -
Raised face dia d4 mm
Bolts
Notice, this tool only welded slip on flange
Bolt gty #
Bolt type IR Approx bolt torque M @Nm
Nominal dia of bolt d mm
Dia of hole d2 mm Sealing force required F2 @N
Lubrication Machine oil
Bolt material Hydrostatic pressure+sealing force  F1 @N
Gasket Greater force divided by boltcount  F1/F2 @N
Medium temp t ILZD...ZUD I:C
Suitable material EPDM o
Quter dia mm
Inner dizg mm
Thickness s mm

Kuva 12. Tyokalu tulostaa kayttdjalle Kirjastosta haetut arvot. Ja laskee suunnittelijan tarvitsemat

arvot.
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3.3.3. Tyon lopputulos

Suunnittelun ja prosessin tuloksena luotiin konsepti kaikille tiivistekomponenteille. Idea on kaikissa
Excel -taulukoissa sama, vaihtoehdot etsitddn/haetaan datakirjastosta kriteerien perusteella, jotka
suunnittelija on maaritellyt. Datakirjasto on jaettu néiden luokkien/kriteerien perusteella ja ne
maéadrittelevat parhaat mahdolliset tiivistekomponentit mitoituksineen, suunnittelijan Kriteereihin
pohjautuen. Tyokalut antavat vaihtoehtoja, mutta suunnittelijan vastuulle jaa valita paras/toimivin
komponentti suunnittelun alla olevaan ty6hon/kohtaan.

Tyokalu sijoittuu suunnittelijan ajatuspolkuun, tiedon haun kohtaan, jossa suunnittelija valitsee tiedot
ohjelmasta, joka palauttaa vaihtoehdot komponenteista suunnittelijan kéytettaviksi. Suunnittelijan
vastuulle jaa tarkistaa ovatko annetut vaihtoehdot sopivia tyon alla olevaan liitokseen. Suunnittelija

voi palata tyGkaluun, niin kauan kunnes komponentit ovat hdnen mielestadn kohteeseen soveltuvia.
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4. TULOSTEN ANALYYSI

Taméa luku vastaa tyon alussa esitettyihin tutkimuskysymyksiin ja reflektoi niiden kautta tyon
tavoitteiden saavuttamista yleismaalimallisesta ndkokulmasta. Seké kuinka tutkimuskysymykset ja
teoria osio nakyvat case -ty0ssd. Na&istd verrokeista ~muodostetaan  analyyttinen
lopputulos/kokonaisuus, jonka toivotaan auttavan taulukoiden jatkokehityksessa, mikali se on

tarpeellista.

Excel valikoitu tyokalun pohjaksi sen mahdollistaman nopean datan késittelyn ja interaktiivisten
taulukoiden kayton takia. Kun kasittelyssa on paljon dataa, joka taytyy ensin hakea kirjastosta ja
taman jalkeen haetuilla tiedoilla tdytyy kyetd toimittamaan automatisoituja laskutoimituksia,
osoittautui Excelin  monipuolisuus téssa suureksi eduksi. Ongelmalliseksi asiaksi muodostui
kuitenkin sen kompleksiset ohjelmointitavat, sekéd taulukoiden herkkyys “hajota”, eli esimerkiksi
tiedonhakuosoite tai hakuparametrit saattoivat muuttua pelkalla yhden solun (Excel -ruudun)

siirtamisella.

Lean -ajattelussa pyritddn suoraviivaistamaan prosesseja ja vahentdmaan ei arvoa lisadvia vaiheita.
Tassé case -ty6 onnistuu tyokalun muodossa hyvin. Tydkalun nopeat pudotustaulukot antavat valmiit
valinnat suunnittelijalle, miké véhentad huomattavasti aikaa. Myos virheen riski laskee, kun valinnat
on rajattu tydkalu kohtaisiksi. Nain suunnittelija ei voi syottaa virheellista tietoa itse, vaan kaikki
virheet voidaan jaljittdd tyokaluun. Toki tyOkalusta puuttuu vield olennaisia ominaisuuksia, joita
suunnittelija tarvitsee tydssaan. Naitd ominaisuuksia lisaédmalla ja tyokaluja edelleen kehittdmalla

pystytaan tata Lean pohjaista kehitysta entisestaan parantamaan.

Ensimmadisend tutkimuskysymyksend oli: Mit& on tuotekehitys, sen prosessit ja kehityskohteet?
Tuotekehitys ja sen eri osa-alueet esitettiin ja analysoitiin ensimmaéisena teorialuvussa. Tuotekehitys
on olennainen osa yritysta ja sen kilpailukyvyn yll&pitdmistd. Tuotekehityksen tarkoitus on luoda
uusia tai parantaa jo olemassa olevia tuotteita. Tuotekehitys jakautuu neljaan eri osa-alueeseen, joita
ovat strateginen tuotesuunnittelu, tuotesuunnittelu, implementointi sekd huolto. Kaikki namé

tuotekehitysprosessin  osa-alueet auttavat luomaan mahdollisimman toimivan tuotteen
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loppukayttajille. Téama tyd kuitenkin Kkeskittyi case -tyon luonteen vuoksi erityisesti
suunnitteludokumentaatioprosessiin sivuten kuitenkin muita osa-alueita teorialuvun alussa. Tamén
vuoksi my0s analysoidessa tuotekehitysprosessin  kehittdmistd, ty0 keskittyi p&&osin

suunnitteludokumentaatioprosessiin, vaikka muitakin osa-alueita on mahdollista kehittaa.

Tyon lahtdkohtana oli tehostaa tuotekehitysprosessia vahentamalla niita
suunnitteludokumentaatioprosessista vaiheita, jotka ovat tyoldita seka turhaa toistoa vaativia. N&in
saataisiin poistettua yksittaiseltd suunnittelijalta aikaa vievié vaiheita, mutta lisaksi mahdollisesti
vahennettdisiin yksilokohtaisia virheitd ja yhtendistettéisiin mitoitusprosessia. Mahdollisena lisana
olisi reklamaatioprosessien jaljittdminen tyokalupohjaisiin virheisiin suunnittelijan sijaan. Tall&
prosessin tehostamisella toivottaisiin olevan myods yrityksen kannalta taloudellista hyotya.
TyoOkaluissa tdma virhemarginaalin laskeminen ja prosessien nopeuttaminen on toteutettu
valikkopohjaisena ratkaisuna. Valikoilla pystytdan suunnittelijan valinnat rajaamaan niin, etté kaytto

on nopeaa ja kayttaja lahtoiset virheet saadaan poistettua.

Toisena tutkimuskysymyksena oli: Miten tuotekehitystd on mahdollista tehostaa? Tutkimuksessa
havaittiin Lean -ajattelun tukevan tuotekehitysprosessin kehittdmista ja sen onnistumisesta 16ytyy
tuotekehityksen l&hihistoriasta monia esimerkkeja. Case -ty0n voidaan havaita tayttdvan Lean -
ajatteluun pohjautuvia teorioita prosessisien suoraviivaistamisessa, vaikka tyd onkin vield konsepti
vaiheessa. Case -ty0 tuo selvasti huomattavaa etua suunnittelijalle jo tdssd mallissa, nopeuttaen jo
osittain tyon tekoa. Se suoraviivaistaa ja yksinkertaistaa prosesseja, jotka saattaisivat vaatia niin

kokemattomalta, kuin kokeneeltakin suunnittelijalta aikaa ja toistoa.

Viimeisend tutkimuskysymyksena oli: Milla tavoin suunnitteludokumentaatioprosessia on
mahdollista kehittda? Tuotekehityksen kehittdmisen mahdollistavat toimet tulevat esiin tutkimuksen
aikana. Teoria osio avaa syitd miksi prosessien kehittdminen ja muokkaaminen on yrityksen
toiminnan osalta tarkedd, jossa jo yksinkertaisten pienten osa-alueiden tehostaminen, kuten case -tyon
elementtien mitoitus ja laskenta, voivat vaikuttaa prosessin tehokkuuteen pitkalla aikavélilla.
Kuitenkin on tiedostettava tyon olevan vield konsepti, eikd konkreettisia tuloksia prosessien
tehostumisesta tai sen vaikutuksista ole saatavilla. Tydkalujen laajentaminen on mahdollista niiden

tietokirjasto pohjaisen rakenteen vuoksi, joka mahdollistaa tietojen lisddmisen, Kkirjastoja
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laajentamalla. N&ma tuovat kuitenkin mukaan virheen mahdollisuuden, silla tietoja kirjastoon
syOtettdessd on varmistettava niiden olevan esimerkiksi samoista standardi mitoista ja

mittayksikoista.

Kokonaisuudessaan ty6 vastaa kaikkiin johdannossa esitettyihin tutkimuskysymyksiin. Lisaksi case
-tydssa oli mahdollisuus ajautua epéedulliseen tilanteeseen suunnittelijan kannalta ensimmaéisen
toteutusvaihtoehdon, eli Excel -taulukon ja PDF -tiedoston yhdistamisen, vuoksi. Onneksi yhtena
case -tyon vaiheena oli kuitenkin tutkia parhaita tapoja suunnittelijan, eli ratkaisun “asiakkaan”,
kannalta. Tama mahdollisti entistd toimivamman ratkaisun ldytamiseksi. Jotta toimiva ratkaisu oli
mahdollista 10ytaa, tuki teoriaosio tdssa case -tyotd. Case -tyd seka teoriaosuus siis osoittivat, etta
tutkimuskysymyksiin liittyvia ongelmia on mahdollista ratkaista ja pienelldkin kehittdmisella on

mahdollista parantaa tuottavuutta.
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5. POHDINTA

Kuten teorialuvussa todetaan, tuotekehitys on olennainen osa yrityksié ja niiden selviytymista omalla
toimialallaan. Sen suorittamiseen vaaditaan paljon resursseja niin ajallisesti, rahallisesti kuin
henkilostossakin, mutta sen suomat edut, oikein toteutettuna, tuovat yritykselle ja sen kasvulle
selvésti taloudellista etua. Tama oikeuttaa resurssien kayton tuotekehitykseen ja kannustaakin siihen.

Vaikka suunnitteludokumentaatioprosessi on vain yksi osa koko tuotekehitystd, on se kuitenkin
ajallisesti vaativin osa tuotekehitysprosessia. Taman vuoksi Lean -ajattelumallia hyddyntamalla
pyritadn suunnitteludokumentaatioprosessia tehostamaan vahentdmaélla toistoa sek& aikaa vaativia
tyovaiheita. Talla suunnitteludokumentaatioprosessin tehostamisen seurauksena vaikutetaan koko
tuotekehitysprosessiin. Tehostamisella pyritadn véhentaméan tuotekehitysaikaa, karsimatta laatua
seka lisdamattd kustannuksia. Tdma muutos on mahdollista saada-aikaan standardisoimalla ty6léita
yksinkertaisia vaiheita prosessista. Nain ollen pystytddn prosessia nopeuttamaan, laatua
vahentdmattd, ja samalla saadaan karsittua yksilokohtaiset tekijat, kuten suunnittelija kohtaiset
virheet ja tyodskentely tavat, mikd sadstda taas aikaa reklamaatio tapauksissa tai prototyyppien

kehityksessa.

Case -tyon kattaessa vain pienen osan koko suunnitteludokumentaatioprosessia, on silla tarkea osa
prosessin kehittdmisessa. Konsepti on tehty minimoimaan inhimillisid virheitd, sekd vahentdmaan
toistoa vaativia tyOvaiheita, kuitenkin antaen suunnittelijalle vapauden valita ty6honsa paras ratkaisu.
Kriteereihin on maaratty komponentin mitoituksen ja valinnan kannalta tarkeita maaritelmia, jotka
suunnittelijan oletetaan jo tietdvan suunnittelutyon alkaessa. Case -tyo siis selkeésti osoittaa, ettd
pienid prosesseja kehittamalld, koko suunnitteludokumentaatioprosessia seka tuotekehitysta
kokonaisuudessa on mahdollista tehostaa.

Case -tyo on vield konsepti, joka vaatii kehittdmistd, muun muassa tyokalujen kéyttéalueiden
laajuudessa sekd monimuotoisuudessa. Case -ty tarjoaa kuitenkin tukevan pohjan tuotekehityksen

kehittdmiseksi ja siitd on hyvé jatkaa tuotekehityksen ja sen prosessien suoraviivaistamista ja
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tehostamista. Jotta prosesseja saataisiin tehostettua ja suoraviivaistettua, tukemaan paremmin Lean -

ajattelua, on konseptin kayttoa laajennettava seka testattava kdytannéssa enemman.
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