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Tämä kandidaatin työ toteutettiin tukemaan Laitex Oy:n tuotekehitystyötä ja sulkusyöttimen 

pesän valmistettavuuden kehittämistä. Työn tavoitteena on selvittää pesän 

valmistuskustannukset, tunnistaa työläimmät työvaiheet ja pohtia DFMA:n tavoitteiden 

avulla tuotannon virtaviivaistamista. Kirjallisuuskatsauksessa selvitettiin DFMA:n käsitteet 

ja tavoitteet sekä tehtiin yleiskatsaus hitsauskustannusten määrittämiseen. Kokeellisessa 

osuudessa seurattiin sulkusyöttimen pesän valmistusprosessia valmistelusta jälkikäsittelyyn 

yrityksen konepajalla. Valmistusprosessin työvaiheista otettiin aikaa, jotta voitiin selvittää 

työläimmät vaiheet. Kokeellisen osuuden tuloksista ja laitteesta saatavilla olevan datan 

perusteella laskettiin valmistusprosessin kokonaiskustannukset sekä kaariaikasuhde. 

Tuloksia verrattiin kirjallisuudessa selvitettyihin DFMA:n käytänteisiin ja pohdittiin, miten 

tuottavuutta voitaisiin parantaa.  

Työläimmiksi vaiheiksi osoittautuivat hitsauksen valmisteluvaiheen levyjen särmäys sekä 

jälkikäsittelyvaiheeseen kuuluvat toissijaiset tekijät, kuten hitsausroiskeiden hiominen ja 

laippojen suoristaminen. Todellinen hitsaustyö oli sujuvaa, sillä kirjallisuuteen verrattuna 

kokonaiskaariaikasuhde ylitti jopa 200 % keskimääräisen kaariaikasuhteen. Laitteisto 

kaipaisi parannusta, jotta tuottavuutta voitaisiin kasvattaa. Jatkotutkimuksia tulisi tehdä 

esimerkiksi siitä, että ylittäisivätkö alenevat valmistuskustannukset pitkällä aikavälillä 

laitteistoon investoitavat kustannukset. 
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This bachelor's thesis was done to support the product development work of Laitex Oy and 

to improve the manufacturability of the rotary feeder housing. The aim of the thesis is to 

determine the manufacturing costs of the housing, identify the most time-consuming 

manufacturing steps, and think how to accelerate the production through the goals of DFMA. 

The research focus was on the concepts and objectives of DFMA and determining welding 

costs. In the experimental research section, the manufacturing process of the rotary feeder 

housing was followed from preparation to post-processing at the company's machine shop. 

The duration of the manufacturing processes was timed to identify the most time-consuming 

steps. Based on the results of the experimental research section and the data available of the 

rotary feeder overall manufacturing costs and the arc-on time, were calculated. The results 

were compared to the DFMA aspects identified in the research, and ways to improve 

productivity were taken into account. 

The most time-consuming steps were found to be the bending of the plates in the welding 

preparation stage and the secondary factors involved in the post-processing stage, such as 

grinding welding spatter and straightening flanges. The actual welding work was smooth, as 

the overall arc-on time was approximately 20 % higher than the average. However, the 

equipment would benefit from improvement to increase productivity. Further research could 

determine whether the decreasing manufacturing costs over the long term would justify the 

costs invested in the equipment.  
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

 

Roomalaiset 

K kustannukset   € 

𝑘𝑚  materiaalikustannustekijä €/kg 

𝑘𝑣 valmistuskustannustekijä €/h 

t aika    h 

V tilavuus   mm3 

M hitsiainemäärä   mm 

m massa    kg 

H ostohinta   €/kg, €/m3, €/kWh 

T hitsiaineentuotto  kg/h 

E energian kulutus  kWh/kg 

v virtausnopeus   l/min 

 

Kreikkalaiset 

ρ tiheys  kg/mm3 

 

Vakiot 

N hyötyluku 

k suojakaasukerroin 

 

Alaindeksit 

S suojakaasu 



 

 

   

 

L lisäaine 

E energia 

m materiaali 

t kokoonpano 

h hitsaus 

v valmistus 

 

Lyhenteet 

DFMA  tuotannon ja kokoonpanon huomioiva suunnittelu (Design for Manufacturing 

and Assembly)  

DFW  hitsausystävällinen suunnittelu (Design for Welding) 

DfA   kokoonpanon huomioiva suunnittelu (Design    for Assembly) 

DfM   tuotannon huomioiva suunnittelu (Design for Manufacturing) 

MAG kaasukaarihitsausmenetelmä, jossa suojakaasu reagoi hitsisulan kanssa 

(Metal Active Gas Welding) 

Sepitys hitsauksen valmisteluvaihe, jossa levyseppä asettaa ja kiinnityshitsaa osat 

paikalleen
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1  Johdanto 

Jatkuvasti kiristyvä kilpailu teollisuuden alalla ajaa yritykset tilanteeseen, jossa tuotantoa 

täytyy optimoida säilyttääkseen kilpailukykynsä markkinoilla. Tehokkuuden ja 

tuottavuuden kehittäminen sekä kustannusten laskeminen voi johtaa suurempaan tuottoon 

sekä kilpailuetuun markkinoilla (Renner 2023).  Hitsausprosessi on yksi osa monien 

koneiden ja laitteiden, kuten sulkusyöttimen valmistusta. Tämän kandidaatintyön 

tarkoituksena on syventyä hitsauskustannusten määrittämiseen konkreettisen esimerkin 

avulla sekä löytää keinoja tehostaa sulkusyötinten tuotantoprosessia. 

Laitex Oy valmistaa ja toimittaa sulkusyöttimiä materiaalinkäsittelyn eri osa-alueille 

teollisuudessa. Kuvassa 1. esitetty laite on yrityksen yksi ydintuote, jota on myyty yli 30 

vuoden ajan.  Sulkusyöttimet soveltuvat erityisesti materiaalivirran säätelyyn tai ilma-

aukoksi materiaalinkäsittelyprosessiin. Tuotesuunnittelussa on huomioitu käyttöikä 

vaativissa, jopa äärimmäisissäkin olosuhteissa ja vankka rakenne mahdollistaa käytön 

useissa materiaalin syöttö- ja annostelukohteissa. Modulaarisesti suunnitellut kuljettimet 

takaavat helpon huollettavuuden ja vähäisen huoltotarpeen. Sulkusyöttimet suunnitellaan 

käyttökohteidensa ja kuljetettavien materiaalien mukaan, sillä laitteella voidaan käsitellä 

esimerkiksi tuhkaa, sementtiä tai muovisia materiaaleja. Niihin on esimerkiksi saatavilla 

leikkuuterä ja itsepuhdistuva ominaisuus tarpeen vaatiessa. (Laitex Oy N.d..) Tässä 

kandidaatintyössä keskitytään sulkusyöttimen pesän valmistus- ja hitsauskustannusten 

määrittämiseen kirjallisuuskatsauksen ja kokeellisen osuuden avulla, sekä verrataan näiden 

tuottamia tuloksia toisiinsa. 

 

 

Kuva 1. Laitex Oy:n levysulkusyötin (Laitex Oy N.d.) 



11 

 

   

 

1.1 Työn tausta ja tutkimusongelma 

Hitsaustyön valmistelun ja varsinaisen hitsaustyön kustannuksia on vaikea arvioida, joten 

kokonaiskustannusten arviointi on vaikeaa. Rakenteiden valmistettavuutta halutaan kehittää 

kustannustarkastelun avulla, joten tutkimuksen tuloksia tullaan tarvitsemaan yrityksen 

tuotannon optimoinnissa ja tukemaan tuotekehitystä. Saatujen tulosten pohjalta voidaan 

tehdä kustannustarkastelu, jonka avulla tuotetaan yritykselle taloudellista hyötyä ja 

saavutetaan merkittävää ajansäästöä. Aiemmat tutkimukset hitsattavien rakenteiden 

optimoinnista keskittyvät tiettyihin osa-alueisiin, kuten kustannusten minimoimiseen 

arvioiden materiaalikustannuksia yksikköpainoa kohden (Jin et al. 2017). Kandidaatintyön 

tutkimusongelma pohjautuu siihen, että hitsausprosessin todellisten kokonaiskustannusten 

arviointi on haasteellista yksityiskohtaisten kustannuslajien määrityksen puutteen vuoksi. 

1.2 Tavoite 

Työn tavoitteena on etsiä kirjallisuuskatsauksen perusteella tarvittava tieto ja mallit, jotka 

mahdollistavat sulkusyöttimen pesän valmistus- ja hitsauskustannusten arvioinnin. 

Kirjallisuuskatsauksen pohjalta voidaan verrata yrityksen toiminnanohjausjärjestelmän 

dataan sekä konepajalla tehtyyn mittaukseen, vastaavatko nämä kirjallisuudesta johdettujen 

mallien tuloksia. Vertailulla voidaan kartoittaa työläimmät vaiheet, joita virtaviivaistamalla 

voidaan lyhentää valmistumisaikaa hitsauksen suhteen ja siten pienentää kustannuksia. 

Tuotannon tehostamista tarkastellaan myös DFMA:n eli valmistuksen ja kokoonpanon 

huomioivan suunnittelun näkökulmasta, jotta kokonaishyötyjen potentiaali on mahdollista 

arvioida ja ulosmitata.  

1.3 Tutkimuskysymykset 

Tämä työ vastaa seuraaviin kysymyksiin: 

• Miten suunnittelun avulla voidaan alentaa tuotantokustannuksia ja miksi DFMA:n 

näkökulmat ovat tärkeitä huomioida? 

• Mitä hitsauskustannuksia on olemassa ja miten ne voidaan määrittää? 



12 

 

   

 

• Miten kirjallisuuden mallit vastaavat toiminnanohjausjärjestelmän ja konepajalla 

tehdyn mittauksen dataa? 

1.4 Hypoteesi 

Oletettavasti kirjallisuuden perusteella löydetään lähes todellisuutta vastaavia tuloksia, joista 

kuitenkin tapauskohtaiset koetulokset hieman eroavat. Hitsaustyön valmistelun 

kustannuksia on vaikea arvioida pelkästään kirjallisuuden perusteella, joten työssä tehdään 

myös kokeellinen osuus konepajalla. Todellisen työn tarkastelu sekä konepajalla tehdyt 

haastattelut antavat realistisemman tiedon työnkulusta. Haastattelujen perusteella voidaan 

saada tärkeää tietoa myös siitä, miten tuotteen rakennetta voisi parantaa työskentelyn 

sujuvoittamiseksi. 

1.5  Tutkimusmetodit 

Kirjallisuuskatsauksen avulla selvitetään DFMA: periaatteet ja tavoitteet sekä löydetään 

hitsauskustannusten kaavat. Kokeellisen osuuden avulla tunnistetaan kappaleet, joiden 

hitsaus ja valmistus ovat kaikkein työläimpiä. Tämän jälkeen tarkastellaan sulkusyöttimen 

pesän rakennetta löytäen mahdollisia kohtia, joita voitaisiin muokata tai poistaa suunnittelun 

avulla. Lisäksi kartoitetaan eniten aikaa vievät työvaiheet ja keksitään ratkaisuja niiden 

vauhdittamiseksi. Ongelman ratkaisemiseksi tavoitteenani on kehittää laskentamalli sekä 

lähestyä DFMA:n avulla sulkusyöttimen valmistettavuuden parantamista.  

1.6  Rajaukset 

Työn kirjallisuuskatsaus rajataan DFMA:n sekä hitsauskustannusten tarkasteluun, soveltaen 

tietoa sulkusyöttimeen. Kokeellisessa osuudessa keskitytään yhden sulkusyöttimen pesän 

tuotantoon. Saatavat tulokset ja laskentamallit ovat kuitenkin yleistettävissä muihinkin 

rakenteisiin.  
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2  DFMA: valmistuksen ja kokoonpanon huomioiva suunnittelu 

DFMA eli Design for Manufacturing and Assembly on suunnittelutapa, joka pyrkii 

optimoimaan tuotteen valmistusta sekä kokoonpanoa korostaen tehokkuutta ja 

yksinkertaisuutta. Suunnittelun päämääränä on mahdollistaa kustannustehokas, laadukas, 

nopea ja turvallinen kokoonpanoprosessi. (Sild 2022.) DFMA-käsite sisältää kaikki 

menetelmät ja järjestelyt, jotka yksinkertaistavat tuotteen valmistusta ja kokoonpanoa sekä 

alentavat tuotteen valmistuskuluja (Lempiäinen & Savolainen 2003, 13). Vaikka DFMA 

nähdään yhtenä käsitteenä, se jakautuu kuitenkin kahteen eri osaan: Design for 

Manufacturing (DfM) sekä Desing for Assembly (DfA). Kokoonpanon huomioiva 

suunnittelu keskittyy rakenteen yksinkertaistamiseen ja tuotannon huomioiva suunnittelu 

puolestaan pyrkii alentamaan kustannuksia materiaalivalinnan ja tuotantoprosessien avulla. 

(Velling 2021.) 

2.1 DFMA:n tavoitteet 

DFMA:n päämääränä on saada tuote mahdollisimman nopeasti ideointivaiheesta 

markkinoille sekä tuottaa hyötyä yritykselle pitkällä ja lyhyellä aikavälillä. Jotta 

tuotantoprosessia voidaan vauhdittaa kuitenkin säilyttäen laadukkuuden, täytyy ottaa 

huomioon monia tekijöitä koko prosessin aikana. (Sild 2022.) DFMA on kokonaisuus, jonka 

avulla suunnittelija voi helpottaa rakenteen valmistettavuutta jo suunnitteluvaiheessa. 

Valmistus ja kokoonpano tulee ottaa huomioon jo tuotteen suunnittelun aikana, sillä siten 

voidaan ennakoida kustannusten syntyä ja reagoida niihin ajoissa. (Naiju 2021.) 

DFMA:n keskeisimmät tavoitteet ovat (Eskelinen & Karsikas 2014, 9) ja (Rantala 2023, 

[Boothroyd et al. 2011]) mukaan: 

• Suunnittelun ja valmistuksen parempi integrointi: Valmistukselliset näkökohdat 

jäävät usein suunnittelijan työssä liian vähälle huomiolle, joten suunnittelun ja 

valmistuksen välille muodostuu ikään kuin muuri, jonka DFMA pyrkii murtamaan. 

Yrityksen suunnittelu ja tuotanto ovat välittömässä läheisyydessä, joten suunnittelijat 

käyvät usein seuraamassa tuotteidensa valmistumista. 
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•  Tuotekehitykseen kuluvan ajan ja rahan säästö: Valmistettavuus- ja kokoonpano 

tulisi huomioida tuotteen suunnittelun aikana yhteistyössä suunnittelun sekä 

valmistuksen kanssa, jotta voidaan välttää aikaa ja rahaa vievää 

uudelleensuunnittelua. 

• Tuotteen laadun ja luotettavuuden parantaminen: Vaikka DFMA pyrkii 

alentamaan kustannuksia, niin tärkeä tavoite on myös laadun varmistaminen ja myös 

Laitex Oy:lle laadukkuus on tärkeä arvo työskentelyssä. 

• Läpimenoaikojen lyhentäminen: Kun onnistutaan välttämään 

uudelleensuunnittelua, työtavan vaihtamista sekä minimoimaan sepitysaikaa 

onnistutaan lyhentämään koko prosessin kestoa. Sepitys tarkoittaa hitsauksen 

valmisteluvaihetta, jossa levyseppä kohdistaa ja silloitushitsaa osat paikalleen. 

• Tuottavuuden parantaminen: Tuottavuutta voidaan parantaa alentamalla 

työvoimakustannuksia panostamalla tuotesuunnitteluun ja valmistuksen 

automaatioon. Automaatio ei kuitenkaan ole ajankohtaista sulkusyöttimen kannalta. 

Tuotteen rakennetta tulee myös uudelleenarvioida valmistettavuuden suhteen. 

(Lempiäinen & Savolainen 2003, 14.)  

• Ympäristövaikutusten vähentäminen: DFMA keskittyy tuotteen valmistukseen 

yksinkertaisilla teknologioilla minimoiden ympäristövaikutukset. Tuotteet tulisi 

suunnitella siten, että ne olisivat uudelleenkäytettävissä, kierrätettävissä sekä 

hävitettävissä turvallisesti. Tuotteen rakenteen suunnittelussa tavoitellaan 

mahdollisimman vähäistä materiaalien ja energian käyttöä, jotta päästöjä ei syntyisi 

liikaa. (Arunkumar & Kishore 2021.) Ympäristöystävällisyyteen panostetaan myös 

huollettavuuden avulla yrityksessä. 

2.2 DFMA:n käytänteet ja tavoitteiden saavuttaminen 

DFMA:n tavoitteiden saavuttamiseksi on tehty selkeät käytänteet ja reunaehdot 

suunnittelulle. Yksinkertainen rakenne, jossa käytetään vähemmän osia, on usein 

kestävämpi vaihtoehto, sillä se on helpompi valmistaa ja huoltaa. Yksinkertainen rakenne 

vähentää kokoonpanoaikaa ja siten alentaa tuotantokustannuksia. Myös standardiosien 

käyttöä tulisi hyödyntää laajasti, koska kaikkien osien suunnittelu uudestaan on turhaa ja 
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aikaa vievää. Rakenteen symmetria helpottaa kappaleiden asettelua paikalleen, joten 

esimerkiksi levysepän ja kokoonpanoasentajan työskentely nopeutuu. Myös realististen 

toleranssien käyttö vähentää ongelmia kokoonpanossa. (Velling 2021.)  

 

Modulaarinen tuotesuunnittelu on yksi tapa saavuttaa DFMA:n tavoitteet. Se tarkastelee 

moduulien toimintoja ja rajapintoja toisiinsa nähden (Ulrich 1995). Tuotteen modulaarisuus 

viittaa siihen, että tuote jaetaan moduuleihin eli sopiviksi toiminnallisiksi ja fyysisiksi 

kokonaisuuksiksi. Nämä moduulit sopivat useampaan yrityksen valmistamaan tuotteeseen 

tai niillä on useampi käyttökohde yhdessä tuotteessa. Modulaarisuuden tuloksena yritykselle 

muodostuu tuoteperheitä, joissa käytetään eri kokoisia moduuliosia. (Lempiäinen & 

Savolainen 2003, 84.) Myös valmistusvaiheita voidaan ajatella moduuleina, joita voidaan 

toistaa valmistusystävällisyyden lisäämiseksi (Eskelinen & Karsikas 2013, 11). Laitex Oy:n 

sulkusyöttimet suunnitellaan asiakkaan materiaalinkäsittelyprosessin tarpeiden mukaan. 

Modulaarisuutta on hyödynnetty sulkusyöttimien suunnittelussa, sillä sulkusyöttimet 

muodostavat tuoteperheen, joka on muunneltavissa kokonsa ja yksityiskohtiensa puolesta 

noudattaen kuitenkin samoja standardiratkaisuja. Kuvassa 2. on kaksi eri kokoista sekä 

yksityiskohdiltaan eroavaa sulkusyötintä, joista toinen on levysulkusyötin ja toinen 

valusulkusyötin.  

 

 

Kuva 2. Kaksi eri kokoista sulkusyötintä 
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Tehokkaiden tuotantoprosessien hyödyntäminen ja prosessien rajoituksien tiedostaminen 

lisäävät valmistus- ja kokoonpanoystävällisyyttä. Valmistusprosesseista kannattaa valita se, 

joka vaatii vähiten esivalmisteluja ja jälkikäsittelyjä sekä minimoida menetelmien määrä. 

Prosessia saattaa rajoittaa saatavilla olevat resurssit sekä materiaalien yhteensopivuus 

valmistusmenetelmään. (Eskelinen & Karsikas 2013, 11.) 

2.3 Sulkusyöttimen pesän DFMA 

Sulkusyöttimen pesän hitsauskustannusten määrittämisessä tärkeää on hitsattavuuden ja 

DFW:n huomiointi eli Design for Welding, joka keskittyy hitsauksen työvaiheen 

sujuvoittamiseen. Hitsattavuuden käsitteiden ymmärtäminen ja hyödyntäminen auttaa 

määrittämään hitsauskustannuksia. Tässä tutkimuksessa hyödynnetään DFMA:n ja DFW:n 

käytänteitä, jotta saavutettaisiin mahdollisimman sujuvasti valmistettava ja kokoonpantava 

sulkusyöttimen rakenne. Tutkimuksessa kartoitetaan asiantuntijahaastattelujen tukemana, 

voisiko osia vähentää tai muunnella, sekä arvioidaan niistä aiheutuvia vaikutuksia. 

2.3.1  DFW eli Design for Welding 

DFMA:n käsitteet eivät ole aina tarpeeksi kattavia ottamaan hitsatun rakenteen 

yksityiskohtia huomioon eikä siten optimoimaan kappaleen hitsattavuutta. Tämän vuoksi on 

kehitetty DFW eli Design for Welding, joka tarkentaa suunnittelua hitsaustyön kannalta. 

Liitoksen luotettavuus täytyy pitää mielessä, kun parannetaan hitsattujen rakenteiden 

valmistusystävällisyyttä. Rakenteen käyttötarkoitus, kuormitukset sekä liitettävien 

materiaalien ominaisuudet pitää huomioida suunnitellessa liitostyyppiä ja valitessa 

käytettävää hitsausprosessia. Myös standardit ja mahdolliset viranomaismääräykset 

asettavat reunaehtoja rakenteelle. (Eskelinen & Karsikas 2013, 72.) 
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2.3.2  Hitsattavuus 

Hitsattavalle rakenteelle asetetaan erilaisia vaatimuksia, jotka voivat poiketa toisistaan 

esimerkiksi staattisesti ja dynaamisesti kuormitetun rakenteen kohdalla. Hitsattavuuteen 

vaikuttavat perusaine, konstruktio ja valmistus. Hyvän hitsattavuuden päämääränä on 

mahdollisimman suurta kuormitusta kestävä rakenne, riittävä käyttövarmuus sekä edullisesti 

valmistettava tuote. (Lempiäinen & Savolainen 2003, 83.) Hitsattavuus voidaan jaotella 

kolmeen pääryhmään, jotka ovat perusaineen hitsattavuus, rakenteellinen hitsattavuus sekä 

valmistuksellinen hitsattavuus. DFMA:n näkökulmien yhdistäminen materiaalivalintaan 

sekä hitsausprosessien valinta vaativat näiden kolmen näkökulman huomiointia. (Eskelinen 

& Karsikas 2013, 50.) 

Perusaineen hitsattavuus viittaa hitsattavan aineen rakenteellisiin piirteisiin, kuten 

kemialliseen koostumukseen, raekokoon ja mikrorakenteeseen. Perusaineen hitsattavuuteen 

vaikuttaa esimerkiksi materiaalin taipumus lämpölaajenemiseen, jolloin sulkusyöttimen 

rakenteessa voi tapahtua muodonmuutoksia hitsauksen aikana. Valmistuksellinen 

hitsattavuus käsittää kaikki esivalmistelut, joita vaaditaan ennen hitsaustyötä. (Eskelinen & 

Karsikas 2013, 50.) Rakenteellinen hitsattavuus on tärkein näkökulma, kun pohditaan 

sulkusyöttimen rakenteen hitsattavuuden parantamista. Rakenteen muotoilu ja liitosten 

sijoittelu vaikuttavat hitsaustyön sujuvuuteen, jonka takia tarkastellaan voisiko 

sulkusyöttimen pesän rakennetta tai osia suunnitella uudelleen.  

Hitsattavan rakenteen hitsattavuutta voidaan parantaa suunnittelemalla rakennetta ja 

rakenneosia hitsausystävällisemmiksi. Suunnittelijan tulee tuntea konepajan tuotantokoneet 

ja niiden mahdollisuudet. Lähtökohtaisesti hitsattava tuote suunnitellaan siten, että liitettäviä 

osia on mahdollisimman vähän.  Särmäys ja taivutus auttaa vähentämään liitettävien osien 

määrää, jonka seurauksena myös hitsausliitosten määrä vähenee. Levynpaksuuksia 

alentamalla voidaan nopeuttaa esikäsittelyä ja vähentää materiaalihukkaa. Lisäksi 

railogeometrioiden ja a-mittojen standardisointi vähentävät hitsisaumojen määrää, jonka 

ansiosta tarvittavien resurssien määrä vähenee ja valmistus vauhdittuu. (Lempiäinen & 

Savolainen 2003, 85.) 
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3  Sulkusyöttimen pesän hitsauksen kustannustekijät 

Hitsausprosessin kokonaiskustannukset koostuvat useista eri kustannustekijöistä, jotka 

vaikuttavat prosessin tuottavuuteen, laatuun ja valmistuskustannuksiin. Kustannustekijät 

voidaan jakaa karkeasti materiaali- ja valmistuskustannuksiin, jotka pitävät sisällään useita 

eri kokonaisuuksia (Jármai & Farkas 1999).  Näiden kokonaisuuksien kokonaisvaltainen 

tuntemus ja hallinta ovat ratkaisevan tärkeitä sulkusyöttimen tuotannon optimoinnissa. 

Kaikki tekijät eivät ole tiedossa, kuten esimerkiksi hitsaustyön valmistelun kustannusten 

määrittäminen on hankalaa. Tähän perehdytään ensin kirjallisuuskatsauksen pohjalta ja 

kokeellisessa osuudessa tarkastellaan todellista tilannetta konepajalla, jonka jälkeen 

vertaillaan edellä mainittuja toisiinsa. Yksinkertaisimmillaan kokonaiskustannukset 

muodostuvat materiaalikustannuksista 𝐾𝑚, tuotanto- ja kokoonpanokustannuksista 𝐾𝑡 ja 

hitsauskustannuksista 𝐾ℎ (Jin et al. 2017). 

(1) 𝐾 =  𝐾𝑚 + 𝐾𝑡 +  𝐾ℎ 

3.1 Materiaalikustannukset 

Jármai ja Farkas (1999) mukaan materiaalikustannusten 𝐾𝑚 laskeminen noudattaa 

yksinkertaista matemaattista yhtälöä. Materiaalikustannusten määrittämiseen tarvitaan 

vastaava materiaalikustannustekijä 𝑘𝑚, [€/kg], materiaalin tiheys ρ, [kg/mm3] ja rakenteen 

tilavuus V, [mm3]. Materiaalikutannustekijä tarkoittaa käytettävän materiaalin hintaa 

kilogramma kohden. Jin et al. (2017) tarkentaa artikkelissaan, että koko rakenteen 

materiaalikustannukset lasketaan osien määrän summana 𝑖. Edellä mainitut tekijät huomioon 

ottaen materiaalikustannukset voidaan selvittää seuraavalla yhtälöllä: 

(2) 𝐾𝑚 = ∑ 𝑘𝑚𝑖 𝜌𝑉 
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3.2 Valmistuskustannukset 

Valmistuskustannusten määrittäminen on monimutkaisempi prosessi, sillä ne koostuvat 

useasta tekijästä. Valmistuskustannuksiin sisältyy valmistelu ja kokoonpano, itse 

hitsaustyön suoritus sekä hitsauksen jälkeiset toimenpiteet ja toissijaiset tekijät. (Jármai & 

Farkas 1999.) Työkustannukset ovat suurin osa valmistuskustannuksia, sillä käytännössä 

tuotanto-, kokoonpano- ja hitsauskustannukset vaativat työtunteja ja aiheuttavat siten 

kustannuksia (Weman 2012). Kaikkia tekijöitä ei tunneta valmistuskustannusten 

määrittämiseksi, johon perehdytään lisää tutkimuksen kokeellisessa osuudessa, jossa 

selvitetään kyseisiä tekijöitä ja niihin kuluvaa aikaa.  

 

 

Kuva 3. Hitsauksen kustannustekijät prosenttimääräisinä osuuksina (Weman 2012) 

 

Sulkusyöttimen pesän valmistusprosessi alkaa siitä, kun levyseppä saa valmistuskuvat 

käteensä sekä tiedon siitä, mistä tarvittavat valmistusmateriaalit löytyvät. Hitsaustyön 

valmistelu sisältää osien paikalleen kohdistamisen sekä silloitushitsaus. Lopputuloksena 

saadaan hitsausvalmis rakenne, mutta työvaiheet sen saavuttamiseksi eivät ole selkeitä 

kirjallisuudessa. Valmistelun aikana on monia prosesseja, joita virtaviivaistamalla voidaan 

vähentää työskentelyyn kuluvaa aikaa ja siten alentaa kustannuksia. Valmisteluvaiheessa 

liitos- ja railomuoto sekä hitsattavien kappaleiden osavalmistustarkkuus vaikuttavat myös 

työ- ja hitsausaikaan. Lisäksi jotkin materiaalit vaativat esilämmitystä, joka aiheuttaa 
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kustannuksia työvoiman ja energiankulutuksen suhteen. Kuitenkaan tämä tutkimus ei käsitä 

esivalmistelun osavalmistusta eikä prosessi vaadi esilämmitystä. Railot tehdään 

kulmahiomakoneella, joka on nopea tapa valmistaa railot. 

Jármai ja Farkas (1999) esittävät, että valmistuskustannukset 𝐾𝑣 voidaan määrittää 

matemaattisella yhtälöllä, joka ottaa huomioon vastaavan valmistuskustannustekijän 𝑘𝑣 

[€/h] eli työn hinnan sekä tuotantoajan 𝑡 [h]. Työn hinta mitataan suhteutettuna työtunteihin, 

sillä prosessiin kuluvaa aikaa seurataan tuntimääräisesti tässä tutkimuksessa. 

Valmistuskustannusten määrittäminen noudattaa seuraavaa kaavaa: 

(3) 𝐾𝑣 = 𝑘𝑣 ∑ 𝑡 

Hyödynnettäessä esitettyä kaavaa, tulee tietää kaikki tekijät, jotka muodostavat yhdessä 

tuotantoajan summan. Tutkimuksen kokeellisessa osuudessa keskitytään erityisesti siihen, 

mitä kaikkia vaiheita valmistusprosessin sepitysvaiheeseen kuuluu ja, kuinka paljon aikaa 

niihin kuluu. Kaavassa (1) esitetyt tuotanto- ja kokoonpanoajat sekä hitsauskustannukset 

selvitetään tässä työssä työajan ja työtunnin hinnan mukaan, joten ne voidaan selvittää 

yksinkertaisesti käyttämällä kaavaa (3). Valmistuskustannukset 𝐾𝑣 käsittää siis kaavassa (1) 

esitetyt muuttujat 𝐾𝑡 ja 𝐾ℎ. 

Valmistelu- ja kokoonpanoajat sekä varsinaisen hitsauksen ajat olisi mahdollista määrittää 

tarkemmin, sillä esimerkiksi käytettävä hitsausmenetelmä vaikuttaa kustannuksiin. Eri 

menetelmillä on omat vaatimuksensa esimerkiksi lisäaineen, työvoiman ja laitteiston 

käyttöön sekä lämmöntuontiin. (Kemppi Oy N.d. a.) Lämmöntuonti hitsattavaan 

materiaaliin vaihtelee hitsausmenetelmän ja hitsattavan materiaalin mukaan. Liiallinen 

lämmöntuonti voi aiheuttaa esimerkiksi muodonmuutoksia, mikä lisää tarvetta 

jälkikäsittelylle. Levyseppähitsaajan mukaan muodonmuutosten, kuten taipumien 

syntymistä voidaan välttää myös oikealla hitsausjärjestyksellä ja -asennoilla. Kuitenkin 

tämän työn rajoissa selvitetään vain ajan perusteella syntyneet valmistuskustannukset. 

Todellisen hitsauksen jälkeen tehdään viimeistelyä, jotta rakenne saavuttaa vaatimukset 

laadun ja mekaanisten ominaisuuksien suhteen. Lämpökäsittelyllä parannetaan hitsin 

materiaaliominaisuuksia, kuten lujuutta. Hitsi tasoitetaan hiomalla, jotta työn jälki vastaa 

hitsin laatuvaatimuksia. Rakenne voidaan myös pintakäsitellä, joka suojaa sitä korroosiolta, 
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kulumiselta ja tietyiltä ympäristöolosuhteilta. Nämä kaikki jälkikäsittelyn tekijät lisäävät 

kustannuksia työvoiman ja laitteiston sekä materiaalien suhteen. 

3.3 Toissijaiset tekijät hitsausprosessissa 

Hitsausprosessit vaativat erilaisia hitsausaineita- ja lisäaineita, kuten elektrodeja, 

lisäainelankaa sekä suojakaasua. Elektrodin vaihto kuluttaa aikaa ja aiheuttaa siten hieman 

työvoimakustannuksia ja lisäksi itse elektrodin hinnan. Elektrodin kulutus voidaan laskea 

materiaalipainon ja kulutetun elektrodimäärän suhteena. Elektrodin kilohinta on 

tapauskohtainen tekijä ja elektrodin kuluminen riippuu virtalähteestä, hitsaustavasta ja 

työntekijän taidoista. (Weman 2012.) Lisäainelangan kulutus puolestaan on riippuvainen 

hitsausmateriaalin määrästä ja lisäaineen hyötyluvusta. Suojakaasun kulutus voidaan 

hitsiainemääträn ja tuoton suhde kerrottuna kaasun virtausnopeudella l/min. (Hiltunen 

2022.) Kaikkien aineiden ostohinnat ovat tapauskohtaisia tekijöitä, jotka otetaan myös 

huomioon laskuissa. Työntekijäkohtaiset tekijät vaikuttavat myös hitsausprosessin 

sujuvuuteen. Kokemus ja kyvykkyys edistävät työn laadukkuutta ja nopeutta, sillä virheiden 

tuomalta uudelleentyöskentelyltä voidaan välttyä. Inhimillisiä virheitä tapahtuu kuitenkin 

jokaiselle työntekijälle, eivätkä ne ole ennustettavissa  

Toissijaiset tekijät eli tässä tapauksessa lisäaineen, suojakaasun ja energian hinnat voidaan 

laskea käyttämällä kaavoja (4)-(6). Lisäksi voidaan olettaa, että konekustannukset 

käsinhitsauksessa ovat noin 5 % kokonaiskustannuksista. Yhtälöissä käytetyt muuttujat ovat 

hitsiainemäärä M, ostohinta H, hitsiaineentuotto T, kaasun virtausnopeus v, energian kulutus 

E. Lisäainekustannuksissa huomioidaan prosessin hyötyluku N, joka kuvaa lisäaineesta 

saatavaa hitsiainemäärää suhteessa käytettyyn määrään ja MIG/MAG-hitsauksessa sen arvo 

on 0,95. Suojakaasukustannuksissa kerroin k on arvoltaan 0,06, kun käytetään seoskaasua. 

(Hiltunen 2022.) 

Suojakaasukustannukset  

(4) 𝐾𝑆 =
𝑀

𝑇
𝑣𝐻𝑆𝑘 

Lisäainekustannukset 
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(5) 𝐾𝐿 = 𝑀
𝐻𝐿

𝑁
 

Energiakustannukset 

(6) 𝐾𝐸 = 𝑀𝐸𝐻𝐸  
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4  Metodit sulkusyöttimen pesän valmistuskustannusten 

määrittämiseksi 

Tutkimuksessa on käytetty toisistaan erillisiä, mutta toisiaan täydentäviä tutkimusmetodeja 

kuvassa 4. esitetyn menetelmätriangulaation mukaisesti. Kirjallisuuskatsaus on toteutettu 16 

vahvaa lähdettä käyttäen sekä teoriaa on täydennetty yhden levysepän 

asiantuntijahaastattelulla. Kokeellinen osuus on toteutettu konepajalla yhden sulkusyöttimen 

pesän valmistusprosessia seuraten. 

 

Kuva 4. Tutkimuksessa käytetty triangulaatio 

4.1 Sovelletut tutkimusmetodit 

Kandidaatintyöhön sovellettiin kvalitatiivisia sekä kvantitatiivisia metodeja, jotka ovat 

esitetty myös kuvan 4. menetelmätriangulaatiossa. Kvalitatiivisia eli laadullisia metodeja 

olivat kirjallisuuskatsaus sekä työnkulun havainnointi konepajalla, jonka ohessa haastateltiin 

levyseppää. Kvalitatiivinen tutkimus vastaa työn kahteen ensimmäiseen kysymykseen, eli 

miten tuotantokustannuksia voidaan alentaa suunnittelun sekä DFMA:n avulla ja miten 
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hitsauskustannukset muodostuvat ja määritetään. Työn kvantitatiiviset eli määrälliset 

metodit muodostuvat konepajamittauksista sekä valmistuskustannusten laskemisesta. 

Kvantitatiivisten metodien tuloksien perusteella pystytään vastaamaan viimeiseen 

tutkimuskysymykseen kirjallisuuden mallien ja konepajamittauksen yhteensopivuudesta. 

4.2 Käytännön koe ja mittausjärjestelyt 

Työn kokeellinen osuus suoritettiin Laitex Oy:n konepajalla 11.–14.3. ja 15.4.2024.  

Mittaukset toteutettiin ottamalla aikaa työskentelystä ja työskentelyssä käytettävät laitteet 

esitellään lyhyesti työvaiheiden yhteydessä. Työvaiheisiin kuluvaa aikaa kellotettiin, jotta 

löydetään valmistusprosessin työläimmät vaiheet. Kokeellisessa osuudessa seurattiin 

levysepän työskentelyä eli hitsauksen valmistelua, varsinaista hitsausta sekä jälkikäsittelyä. 

4.3 Kokeen tavoitteet ja esivalmistelu 

Kokeellisen osuuden tavoitteena oli tutkia hitsausprosessin sepitysvaiheeseen kuuluvia 

tekijöitä ja mitata niihin kuluvaa aikaa. Tärkeä osuus on selvittää kaikki sepityksen vaiheet, 

jotka eivät aikaisemmin ole olleet tarkasti tiedossa. Kokeellinen osuus rajattiin pesän 

valmistuksen tarkasteluun, joten pois tarkastelusta jätettiin päädyt ja roottori. Lisäksi 

sulkusyötinten tuoteperheeseen kuuluu useita eri modifikaatioilla varustettuja laitteita ja 

tämän työn rajoissa tarkasteltiin vain yhtä sulkusyöttimen pesää. Tavoitteena on kuitenkin 

tuottaa sovellettavissa olevaa tietoa valmistuskustannuksista sekä löytää osia, joita voitaisiin 

parantaa uudelleensuunnittelulla tuotteen valmistuksen näkökulmasta. Esivalmisteluihin 

kuului työn seurantaan halukkaan levysepän etsiminen, jonka työskentelyä voitaisiin alusta 

asti seurata. 

4.4 Koelaite ja työlaitteisto 

Kokeellisessa osuudessa seurattiin ROF-B 500_400 levysulkusulkusyöttimen pesän 

valmistusta. ROF lyhenne tulee sulkusyöttimen englanninkielisestä nimestä: Rotary Feeder. 

B kertoo tuotteen olevan levysulkusyötin ja luku perässä kertoo pesän sisähalkaisijan. 
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Koko hitsaustyö suoritettiin käyttämällä MAG-hitsausta eli Metal Active Gas Welding 

kaasukaarihitsausmenetelmää, jossa käytetään aktiivista hitsausprosessiin osallistuvaa 

aktiivista suojakaasua eli argonin ja hiilidioksidin sekoitusta, jossa hiilidioksidi reagoi. 

(Kemppi Oy N.d. b.) Laitteistona käytettiin Kemppi FastMig MXF 65 langansyöttölaitetta 

ja FastMig M 420 monitoimivirtalähdettä, jotka on esitelty kuvassa 5. Hitsaustyön parametrit 

vaihtelivat hitsausasennon mukaan taulukon 1. mukaisesti. 

 

 

Kuva 5. Hitsauslaitteisto; Kemppi FastMig MXF 65 langansyöttölaite ja FastMig M 420 

monitoimivirtalähde 

Taulukko 1. Kokeellisessa osuudessa käytetyt hitsausparametrit 

Parametri [yksikkö] Tiedot 

Suojakaasu Arcal Prime 

Lisäaine DW-A 50 

Langansyöttö [m/min] 6.0–7.3 

Jännite [V] 7.2–24.2 

Virtausnopeus [l/min] 16  

Lisäainelangan halkaisija [mm] 1.2 
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4.5 Kokeen työvaiheet 

Kokeessa seurattiin hitsaustyön valmistelua ja kokoonpanoa, varsinaista hitsausta sekä 

jälkikäsittelyä. Valmistelussa ja kokoonpanossa levyseppä teki rakenteesta hitsausvalmiin, 

joka varsinaisessa hitsausvaiheessa hitsattiin valmiiksi. Jälkikäsittelyssä tasoitettiin pinnat, 

koneistettiin ja porattiin pesä. Lisäksi pesän kromauksen, hiekkapuhalluksen ja maalauksen 

työajat otettiin huomioon, vaikka vaiheita ei fyysisesti päästy seuraamaan.  

4.5.1  Valmistelu ja kokoonpano 

Sulkusyöttimen osat saapuvat levysepälle, jolloin aloitetaan osien tarvittava muokkaus.  

Ensimmäisenä käsittelyyn otetaan pesän reunat ja pesän suulle tulevat ylä- ja alakaarilevyt. 

Kappaleet viedään särmäykseen, johon syötetään hahlon leveys, kappaleen paksuus ja leveys 

sekä teho. Kulmaa pitää arvioida, sillä kappaleet eivät ole yhteneväisiä alaterän kanssa sekä 

muita parametrejä muokata, kunnes löydetään oikeat. 

Seuraavaksi kaariin tehdään viisteet kulmahiomakoneella, sillä kaaret läpihitsataan toisiinsa. 

Kappaleiden hitsauspintoja hiotaan hitsin laadun varmistamiseksi. Pöydässä on pesän kehää 

varten tehdyt jäljet kuvan 6. mukaisesti. Jälkien mukaan pesä kasataan hitsattavaksi. Osat 

silloitushitsataan kiinni pöytään sekä toisiinsa. Railoja kiinnitetään vielä hieman lisää, jonka 

jälkeen kappale voidaan kääntää irrottamalla hitsit pöydästä. Reunalevyjen kiinnitystä 

varten kasataan tasoja, jotta ne voidaan asettaa oikealle hitsauskorkeudelle ja 

silloitushitsataan ne pesän seinämiin kiinni. Reunoihiin tehdään X-railot 

kulmahiomakoneella ja pyöristetään reunoja maalausta varten. Pesän seinämien 

valssauspintaa myös hiotaan. 
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Kuva 6. Ala- ja yläkaaret sekä pesän seinämät asetettu pöytään merkitylle kehälle 

 

Seuraavana valmisteluvaiheena on laipan kiinnitys. Tasoitetaan laipan reiät senkkaamalla ja 

hiotaan reunat sekä puoli-V-railot laipan kiinnittämiseksi. Kiinnitetään nostokoukulliset 

tukilevyt pesän seinämäpaloihin. Piirustuksien epätarkkuuden vuoksi tarkistetaan 3D-

mallista tukilevyjen kiinnityskohta suhteessa laippoihin. Hitsaustyön valmistelun lopuksi 

leikataan vannesahalla putkesta sopivat palat tukikappaleiksi pesän sisään, jotta esimerkiksi 

ylälaippa ei mene kaarelle hitsausprosessin aikana. Kuvasta 7. nähdään levysepitetty 

rakenne, jonka jälkeen siirryttiin varsinaiseen hitsausvaiheeseen. 
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Kuva 7. Valmisteltu rakenne 

4.5.2  Hitsauksen suoritus 

Varsinainen hitsaus alkoi työpisteen siivoamisella ja ensimmäisenä hitsattiin ylä- ja 

alakaaret ensin ulkoa ja sitten sisältä. Leveä railo vaati, että hitsi tehdään palko kerrallaan 

puolittain railon sisään kuvan 8. mukaisesti. Välissä aikaa kului hitsin kuonaamiseen, 

kappaleen kääntämiseen ja hiomiseen. Kuonaa hiottiin pois, jotta vältyttiin 

kuonasulkeumilta sekä muilta kuonasta johtuvista hitsausvirheistä.  

 

Kuva 8. Puolittain hitsatut palot alakaarien ja pesän seinämien välissä 
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Kaarien ja seinämien jälkeen päästiin hitsaamaan pidempää ja a-mitaltaan pienempää hitsiä, 

jolloin kaariaika parani. Paksut reunalevyt vaativat useamman hitsipalon reunalevyjen 

väliin, joihin yleensä tarvitaan vain yksi. Tavoite oli päästä levyjen kanssa samaan tasoon. 

Pesän seinämän korkeudelle hitsin ei tarvinnut yltää, sillä koneistamalla pesän seinämästä 

lastuaa osa pois. Yleensä kuitenkin laatu- ja ulkonäkösyistä hitsit tehdään samaan tasoon 

liitettävien osien kanssa. Hitsausroiskeita puhdistettiin kulmahiomakoneen avulla ja 

kaasuholkki täytyi vaihtaa, jotka olivat toissijaisia hitsausajan kerryttäjiä. 

Laippojen juuret hitsattiin loppuvaiheessa, sillä ne saattavat taipua alaspäin lämmön 

vaikutuksesta. Sen estämiseksi käytettiin paineilmavasaraa ja tärinää, joka vastusti 

taipumista. Lisäksi laippa laitettiin puristimilla pöytään kiinni, kuten kuvassa 9. näkyy. 

Tämän hitsaamisen jälkeen odoteltiin, että kappale jäähtyi ja puristimet voitiin irrottaa. 

Odottaminen käytettiin hyödyksi ja puhdistettiin jälleen hitsausroiskeita. Suojakaasun 

loppuminen vaati säiliön vaihtoa ja samalla hitsaaja puhdisti hitsausmaskin 

pölysuodattimen. Viimeiseksi tehtiin haastavimmat hitsit ja käännettiin rakennetta 

mahdollisimman ergonomiseen asentoon. 
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Kuva 9. Alalaipan hitsaus puristimien avulla taipumisen estämiseksi 

4.5.3  Hitsauksen jälkeiset toimenpiteet 

Jälkikäsittely aloitettiin hitsausroiskeiden irrottamisella, jotta ne eivät erotu maalipinnasta. 

Hitsisaumojen laatu tarkastettiin ja korjaukset tehtiin hiomalla sekä hitsaamalla. Alalaipan 

ja tukilevyjen välistä hitsiä hiottiin, jotta asennusvaiheessa pulttiliitoksen aluslevyt mahtuvat 

paikalleen. Hitsauksen lämmöntuonnin vaikutuksesta taipuneita laippoja suoristettiin 

lyömällä ja uudelleen lämmittämällä, sillä lämmön vaikutuksesta laippa kutistui. 

Pesä vietiin koneistettavaksi, jossa poistettiin materiaalia pesän sisäosasta karusellisorvilla 

koneistuskuvien mukaisesti. Pesä asetettiin 500 mm halkaisijan kohdalle pakan päälle ja 

keskitettiin se säätämällä tallat oikealle korkeudelle. Pesä koneistettiin pyörimisnopeudella 

126 rpm ja syötöllä 0,42 mm/rpm, kunnes kaarelta kaarelle mitta oli 480 mm. Tämän jälkeen 

koneistettiin vielä ylä- ja alakaarien reunat. Koneistus viimeisteltiin hiomalla reunoista lastut 

pois sekä pesän sisäosaa kromausta varten. Viimeistelty pesä esitetään kuvassa 10. Pesä 

vietiin varastolle pakattavaksi kromaukseen lähetystä varten. Kromaus tapahtui 

ulkopuolisella taholla, joten sitä ei ole huomioitu kustannuslaskennassa. 
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Kuva 10. Koneistettu pesä 

4.6 Numeerinen ja tilastollinen analyysi 

Valmistuksen työvaiheisiin kuluvaa aikaa mitattiin sekuntikellolla tuotannossa ja 

hitsauskustannukset määritetään kirjallisuuskatsauksen perusteella löydettyjen kaavojen 

mukaisesti. Kokonaishitsauskustannusten kaavaan sijoitetaan kaavojen (2)-(6) tulokset. 

Hitsauskustannukset 

(1) 𝐾 =  𝐾𝑚 + 𝐾𝑡 +  𝐾ℎ 

Materiaalikustannukset 

(2)  𝐾𝑚 = ∑ 𝑘𝑚𝑖 𝑚 

Saatavilla olevan datan perusteella lasketaan materiaalikustannukset leikehinnan ja pesän 

osien yhteismassan tulona, joten muokataan kirjallisuuskatsauksen laskukaavaa. 

Materiaalikustannuskertoimena 𝑘𝑚 käytetään S355 rakenneteräksen hintaa yrityksen omasta 

materiaalihintojen taulukosta.  

Valmistuskustannukset 

(3) 𝐾𝑣 = 𝑘𝑣 ∑ 𝑡 

Työtunnin hintana 𝑘𝑣 käytetään 35 €/h ja työajat 𝑡 lasketaan kokoonpanoon, hitsaukseen ja 

jälkikäsittelyyn kuluneen ajan summana. 

Suojakaasukustannukset  

(4) 𝐾𝑠 =
𝑀

𝑇
𝑣𝐻𝑠𝑘 

Lisäainekustannukset 

(5) 𝐾𝐿 = 𝑀
𝐻𝐿

𝑁
 

Energiakustannukset 

(6) 𝐾𝐸 = 𝑀𝐸𝐻𝐸 
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4.7 Tulosten esittämistapa, analysointi ja luotettavuustarkastelut 

Kokeellisen osuuden tulokset esitetään tuotantoajan taulukoituina arvoina sekä laskettujen 

valmistuskustannusten erotteluna. Työnkulun havainnointi kokeellisessa osuudessa 

esitetään kirjallisesti. Tuloksissa esitetään kokeellisen osuuden tulokset, joita verrataan 

kirjallisuuden tuloksiin pohdinta -luvussa. Pohdinta -luvussa tehdään tulosten luotettavuus- 

ja virhetarkastelua.  
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5  Tulokset 

Tässä luvussa esitetään työn kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen tutkimukset tulokset. 

Tuotettua uutta tietoa saatiin tuotantoajoista ja -kustannuksista sekä tuotannon epäkohdista 

DFMA:n näkökulmasta. Luvussa esitetään myös sovellettavissa olevia tuloksia sekä 

yleistettäviä tuloksia. 

5.1 Tuotettu uusi tieto 

Kokeellisen osuuden seurauksena tuotettiin tapauskohtaista tietoa sulkusyöttimen pesän 

valmistusprosessiin kuluvasta ajasta sekä hitsaustyön kaariaikasuhteesta. Mittausten 

perusteella sekä muun asiantuntijoilta sekä tuotteen 3D-malleista saadun datan perusteella 

voitiin laskea prosessin kustannuksia. 

5.1.1  Tuotantoajat ja hitsauksen kaariaikasuhde 

Työvaiheisiin kuluvaa aikaa mitattiin sekuntikellolla minuuttitarkkuudella. Kaariaikaa 

seurattiin sekuntitarkkuudella. Kuvassa 11. esitetty kuvaaja kertoo eri valmistusvaiheisiin 

kuluneet ajat, joiden perusteella voidaan määrittää valmistuskustannuksia. Hitsaustyön 

valmistelun ja kokoonpanon työvaiheiden aikoihin sisältyy myös hiominen, konepajalla 

liikkuminen paikasta toiseen, 3D-mallin tarkkailu, piirustuskuvien tarkkailu sekä osien 

kohdistaminen, joita ei ole pystytty erottelemaan kokonaisajasta. Hitsaustyön 

jälkikäsittelyyn kuuluu hitsausroiskeiden puhdistus, laippojen suoristaminen, hitsaustyön 

tarkastus, hitsivirheiden korjaus ja tavaran liikutus. Todellista hitsausaika mitattiin myös 

kaariaikasuhteen perusteella, joka lasketaan kaariajan ja koko työvaiheeseen käytetyn ajan 

suhteena. Keskimääräiseksi kaariaikasuhteeksi saatiin 32 %. 
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Kuva 11. Pesän eri valmisteluvaiheisiin kulunut aika prosenttiosuuksina 

5.1.2  Hitsauskustannusten tarkastelu 

Konepajalla tuotetun mittauksen perusteella sekä tuotteen 3D-mallien ja taustojen 

tutkimisella saatiin määritettyä koelaitteena käytetyn ROF-B 500_400 sulkusyöttimen pesän 

hitsauskustannuksia. Kustannukset on laskettu käyttäen metodiluvussa esitettyjä 

matemaattisia kaavoja 1–5, joiden perusteella tuloksiksi saatiin: 

• Kokonaiskustannuksiksi laskettiin materiaali-, valmistus-, energia-, suojakaasu- ja 

lisäainekustannusten summana kaavalla (1). Seuraavat prosenttiosuudet ovat 

osuuksia kokonaiskustannuksia 

• Materiaalikustannukset selvitettiin kaavalla (2) ja tulokseksi saatiin 26 % 

kokonaiskustannuksista 

• Valmistuskustannuksiksi saatiin kaavan (3) mukaan 68 % 

• Konekustannusten oletettiin olevan 5 % kokonaiskutannuksista 

• Energia- ja kaasukustannukset vievät 0 % ja lisäainekustannukset 1 % 

kokonaiskustannuksista, eli niiden osuus on merkityksetön tässä tutkimuksessa. 

20 %

27 %

18 %

10 %

5 %

20 %

Aika (h)

Valmistelu ja kokoonpano Todellinen hitsaus Hitsaustyön jälkikäsittely

Koneistus Poraus Pintakäsittely
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Kuva 12. Kokonaiskustannukset 

5.1.3  Työvaiheiden ja epäkohtien tarkastelu DFMA:n näkökulmista 

Levysepälle saapuneista osista yleensä noin 1/3 ovat kunnollisia ja 2/3 vaativat muokkausta. 

Pesän seinämät sekä ylä- ja alakaaret vaativat muokkausta särmäyskoneella, joka on liian 

pieni kyseisten kappaleiden muokkaukseen. Parametreja säädettiin useaan otteeseen, jotta 

taitoksia voitiin lähestyä oikeasta kulmasta. Pesän reunojen taitokset ovat harvakseltaan, 

mutta mikäli viivat olisivat tiheämmin, kappaleen särmäys olisi helpompaa. Lisäksi 

särmäyskone toimi vaihtelevasti, joka hidasti työtä entisestään. Kone todennäköisesti luuli, 

että välissä on jotain, koska kappaletta ei painettu alas asti. Tämän takia kone vaati välissä 

usein hitaan turvapalautuksen ylös asti. 

Viisteitä tehdessä valmistuskuvissa on virheitä, sillä ylä- ja alakaarien suurennuksiin on 

merkattu a4 hitsi, mutta pienahitsiä ei voi suorittaa kyseisten kappaleiden liittämiseksi. 

Reunalevyjen kiinnityshitsausta hankaloittaa se, että etäisyys kaarista vaihtelee tuotteiden 

välillä. Tämän takia ei ole voitu valmistaa oikean korkuista tukea ja levyjen alle kasataan 

muita, jotta levyt saadaan kiinnitettyä oikealle korkeudelle. Todellisessa hitsausprosessissa 

aloitettiin ylä- ja alakaarien hitsauksella. Hitsauksen työjärjestys on tärkeää, jotta 

26 %

68 %

0 %
1 %

0 %

5 %

Kokonaiskustannukset

Σ Materiaalikustannukset (€) Σ Valmistuskustannukset (€) Kaasukustannukset (€)

Lisäainekustannukset (€) Energiakustannukset (€) Konekustannukset (€)
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kappaleeseen ei tule muodonmuutoksia. Hitsauspolttimen mahtuminen ja nurkkakohtiin 

näkeminen hankaloitti hitsaustyötä. Korkeat ylälaipat hankaloittivat kolvin mahtumista 

yläkaaren juureen ja hitsaajan oli vaikea nähdä joihinkin nurkkakohtiin rakenteessa. 

Hitsauslinjat ovat kyseisessä rakenteessa vaihtelevia, joten hitsausroiskeita tulee 

väistämättä. Hitsausroiskeiden poistaminen ja hiominen käsin vie paljon aikaa. Taulukossa 

4. esitetään jälkikäsittelyn toissijaiset tekijät, jossa aikaa vievimpänä tekijänä on roiskeiden 

poistaminen. 

5.2 Konkreettiset sovellukset 

Kandidaatintyön ja aikataulun rajoissa seurattiin yhden sulkusyöttimen valmistusta, mutta 

työn metodeja käyttäen myös muiden hitsattavien rakenteiden valmistuskustannuksien 

selvittäminen on mahdollista myös yrityksen laitteiden ulkopuolella. Hyödyntäen työn 

metodeja voitaisiin tutkia koko sulkusyöttimen valmistusta tai toista laitetta, kuten 

kolakuljetinta. Kvalitatiivisen tutkimuksen perusteella selvitettyjä DFMA:n tavoitteita ja 

niiden toteutumista voidaan seurata muiden laitteiden ja yritysten tuotannossa. 

5.3 Yleistettävissä olevat tulokset 

Hitsauskustannukset voidaan määrittää huomioimalla materiaalikustannukset, 

kokoonpanokustannukset ja hitsauskustannukset. Tutkimuksessa esitetyt kaavat ovat 

yleispäteviä hitsattavien rakenteiden hitsauskustannusten määrittämiseen, mutta 

yksityiskohtaiset eroavaisuudet tulee huomioida toteutettaessa tutkimusta muille rakenteille. 

Valmistusprosessissa on paljon työaikaa vieviä toissijaisia tekijöitä, jotka tulee huomioida 

kustannusten laskennassa.  
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6  Pohdinta 

Luku esittää tutkimuksen avaintulokset ja vertaa niitä aiempaan tutkimukseen sekä arvioi 

tuloksia useita eri käsitteitä ja näkökulmia käyttäen. Lopuksi esitetään jatkotutkimusaiheita, 

joita voidaan tämän tutkimuksen pohjalta tutkia.  

6.1 Vertailu ja yhtymäkohdat aiempaan tutkimukseen 

Weman (2012) esitti hitsauskustannusten muodostumista kuvaavan kaavion (kuva 3.), joka 

ei huomioinut materiaalikustannuksia Tämän tutkimuksen perusteella esitettiin saman 

kaltainen kaavio, josta selviää pesän valmistuskustannusten jakautuminen 

prosenttimääräisinä osuuksina. Tässä työssä eri määritetty konekustannuksia, mutta niiden 

osuuden oletettiin olevan 5 % kokonaiskustannuksista. Materiaalikustannukset huomioitiin 

työssä ja niiden osuus oli niin suuri, että energia-, suojakaasu- ja lisäainekustannukset jäävät 

mitättömän pieniksi prosenttiosuuksiksi. Työkustannukset vievät lähes 70 % kustannuksista, 

joka vastasi kirjallisuuden arvoa. Työaikaa seuratessa selvitettiin myös kaariaikasuhde, joka 

oli keskimäärin noin 30 %, joka on jopa kolminkertainen verrattuna kirjallisuuteen. 

Kirjallisuus osoitti useassa lähteessä, että kaariaikasuhde on keskimäärin noin 10 % 

käsinhitsauksessa. 

6.2 Objektiivisuus ja subjektiivisuus 

Tutkimus on pyritty toteuttamaan mahdollisimman objektiivisesti, eli vaihtamalla tutkijaa 

saataisiin lähes samat tulokset. Tutkimuksen aihe on valittu tiedollisin perustein yrityksen 

tarpeesta kartoittaa valmistuskustannuksia ja yliopiston puolelta lisätä tutkimukseen DFMA-

näkökulma. Tavoitteet, menetelmät ja rajaukset ovat myös tehty objektiivisesti vastaamaan 

tutkimuskysymyksiin. Tutkimuksen aihe Tutkimuksen kvantitatiivinen tutkimus on vahvasti 

objektiivinen, sillä sekuntikellolla mitatut ajat sekä matemaattisten laskelmien tulokset 

pysyisivät samana tutkijaa vaihtaessa. Kvalitatiivinen tutkimus puolestaan on osittain 

subjektiivinen, sillä tutkijan lähtökohdat ja aiempi tieto voivat vaikuttaa tuloksiin. Kuitenkin 
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myös kirjallisuuskatsaus on toteutettu perusteellisesti lähteissä esitetyn tiedon perusteella, 

eikä tutkijalla pitäisi olla merkitystä saatuihin tuloksiin. Puolestaan asiatuntijahaastattelussa 

vuorovaikutus haastattelijan ja haastateltavan välillä sekä havainnointi konepajalla 

vaikuttavat saatuihin tuloksiin, sillä esimerkiksi lisäkysymysten esittäminen ja 

ennakkotiedot vaihtelisivat tutkijoiden välillä. 

6.3 Reliabiliteetti ja validiteetti 

Kandidaatintyön tarkoituksena oli tutkia sulkusyöttimen pesän valmistuskustannuksia sekä 

sen tuotannon epäkohtia. Ennen laskelmia selvitettiin vahvoja lähteitä käyttäen 

kirjallisuuskatsauksessa, mitä valmistuskustannuksia selvitetään ja, miten ne lasketaan. 

DFMA-käsite sekä sen tavoitteet ja niiden saavuttaminen selvitettiin myös 

kirjallisuuskatsauksessa, jotta tiedettiin mihin kiinnittää huomiota laitteen tuotannossa. 

Kirjallisuuskatsauksen reliabiliteetti ja validiteetti ovat vahvoja, sillä sen perusteella saatuja 

tuloksia hyödynnettiin valmistuskustannuslaskelmissa ja kokeellisen osuuden 

havainnoinnissa. Toistettaessa tutkimus tarvittaisiin samoja kirjallisuustutkimuksessa 

selvinneitä pohjatietoja, joka vahvistaa reliabiliteettia.  

Kokeellinen osuus toteutettiin yhden kerran pesälle, josta seurattiin aluksi työvaiheet 

levysepityksestä koneistukseen ja jälkeenpäin saatiin tietää jälkikäsittelyyn kuluva aika. 

Tuotannosta riippuvista syistä koelaite vaihtui toiseen täysin samanlaiseen pesään, jonka 

loput työvaiheet seurattiin myös konepajalla. Tutkimuksen laajuuden ja aikataulun rajoissa 

kokeellista osuutta ei toistettu, joten jokaisessa työvaiheessa seurattiin vain yhden 

työntekijän työskentelyä. Kokeellisen osuuden tulokset eli ajalliset mittaukset ja niiden 

perusteella tehdyt valmistuskustannuslaskelmat saattaisivat siis erota toistomittauksista 

työntekijän vaihtuessa, työympäristön vaihtuessa sekä toissijaisten tekijöiden myötä. Myös 

mittausten ohessa tehdyn asiatuntijahaastattelun ja keskustelun tiedot vaihtelisivat eri 

työntekijöiden välillä. Nämä tekijät heikentävät työn reliabiliteettia, sillä yhdellä 

toteutuskerralla ei voida tuottaa täysin luotettavaa tai toistettavaa tietoa. Mittauksia 

vaadittaisiin useampi eri työntekijöillä, jotta voitaisiin tuottaa luotettavaa tietoa. Kokeellisen 

osuuden validiteetti puolestaan on hyvä, sillä ajanottoa hyödynnettiin laskuissa ja saatiin 

tutkimuskysymyksiä ratkaisevia tuloksia valmistuskustannuksista. 
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Kokonaisuudessaan tutkimuksen validiteetti on vahva, sillä käytetyt metodit yhdessä 

täydentäen toisiaan vastaavat tutkimuskysymyksiin ja tuottavat haluttuja tuloksia. 

Reliabiliteetissa on kuitenkin kokeellisen osuuden kannalta kehitettävää, sillä luotettavan 

tiedon tuottamiseksi vaadittaisiin useita toistoja. Käyttämällä työn metodeja pystytään 

toistamaan koe, mutta tulokset kokeiden välillä saattavat vaihdella huomattavasti. 

6.4 Avaintulokset 

Tutkimuksen avaintulokset ovat määritetyt valmistuskustannukset ja tuotannon epäkohdat, 

joita pohditaan kirjallisuustutkimuksessa selvinneitä DFMA-tavoitteita hyödyntäen. 

Epäkohtia parantamalla voitaisiin tehostaa tuotantoa ja alentaa valmistuskustannuksia. 

Saatujen tulosten perusteella suurimmat kehityskohdat sulkusyöttimen pesän tuotannossa 

ovat kappaleiden saapuminen vääränlaisina, laitteiston epäsopivuus sekä pienet 

rakenteelliset seikat, jotka hidastavat työskentelyä. 

Levysepitystä hidastaa alkupään työskentely, sillä osien muokkaustarve on suuri ja 

särmäyskone on käytännössä liian pieni kappaleiden taivutukseen. Myös koneen 

toimivuuden vaihtelu ja turvapalautukset hidastavat työskentelyä entisestään. Ylä- ja 

alakaaret sekä pesien seinämät voisivat olla suoria levyjä mieluummin kuin väärin 

taivutettuja. Taivutukseen kului aikaa yli tunti, joka olisi vältettävissä. Tämän perusteella 

voidaan todeta, että investointi särmäyskoneeseen voisi olla paikallaan ja levyt kannattaisi 

tilata taivuttamattomina leikkeinä. 

Varsinaisessa hitsaustyössä työskentelyn sujuvuuteen vaikuttavat läpihitsattavat lyhyet 

matkat, vaikeat hitsausasennot, huono ulottuvuus ja ahtaat välit hitsauspolttimelle. 

Kaariaikasuhteeltaan huonoimmat arvot tulivat ylä- ja alakaarien hitsauksesta, jolloin 

kaariaikasuhde liikkui 20 % molemmin puolin. Kaaret olivat hieman alimitoitettuja, koska 

niiden väliset läpihitsattavat raot olivat suuria. Kaarien välissä oli kuitenkin lyhyt hitsimatka 

ja esimerkiksi matka alakaaressa oli vaikea hitsata, koska hitsisula meinaa valahtaa. 

Hitsauspoltin ei meinannut mahtua esimerkiksi yläkaaren juureen korkean ylälaipan vuoksi 

ja joihinkin nurkkakohtiin oli vaikea nähdä hitsatessa. Pidemmät ja hyvällä ulottuvuudella 

olevat hitsit näkyvät hyvänä kaariaikasuhteena, sillä se ylsi useasti jopa lähes 40 % asti. 

Keskiarvoltaan kaariaikasuhde on noin 32 %, jonka voidaan todeta olevan erittäin hyvä 
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verraten useisiin eri lähteisiin. Verrattuna kirjallisuuteen kokeen kaariaikasuhde ylitti 200 % 

keskimääräisen kaariaikasuhteen. Tämä kertoo siitä, että hitsattavuus on jo huomioitu 

onnistuneesti suunnittelussa. Rakenteen modulaarisuus sekä symmetriset ratkaisut 

helpottavat työskentelyä, mutta panostus valmistuksen huomioivaan mitoitukseen ja 

ulottuvuuden parantamiseen voisivat parantaa läpimenoaikoja ja tuottavuutta entisestään. 

Jälkikäsittelystä toissijaiset tekijät vievät paljon aikaa, joista suurimpana tekijänä on 

hitsausroiskeiden puhdistus. Suorilla hitsauslinjoilla voidaan välttää roiskeita, mutta tämän 

kaltaisessa rakenteessa asennot ovat vaihtelevia ja roiskeita tulee välttämättä. 

Hitsausroiskeet poistetaan käsin, joka vie paljon aikaa. Kulmahiomakoneen kädensija ei 

mahdu olemaan paikoillaan kaikissa hitsauskohdissa, joten voimaa hiomiseen ei saada 

tarpeeksi. Tässäkin tapauksessa panostus laitteistoon voisi nopeuttaa työvaihetta, johon 

kuluu kokonaisuudessaan noin 11 % koko valmistusajasta. Kokonaisuudessaan vältettävissä 

olevat työvaiheet veivät noin 17 % työajasta, joita välttämällä voitaisiin säästää jopa 12 % 

kokonaiskustannuksista. 

6.5 Tulosten uutuusarvo 

Valmistuskustannuksia ja DFMA:ta on tutkittu laajasti ja pitkään, mutta laajempia 

tapauskohtaisia esimerkkejä on saatavilla vähän. Tämä tutkimus hyödyntää aiempaa 

tutkimusta kustannusten ja DFMA:n osalta, mutta työn avaintulokset tuottavat uutta tietoa 

yritykselle sulkusyöttimen valmistuksesta. Tulokset antavat tuotekehitykseen uutta tietoa 

tekijöistä, jotka hidastavat hitsaustyön valmistelua sekä muita valmistusprosesseja. 

Tuotekehityksellä oli erityinen tarve selvittää hitsaustyön valmistelun työvaiheita ja työ 

osoittikin, että esimerkiksi levyjen särmäys vie työn aloituksessa jo paljon ylimääräistä 

aikaa. Levyseppähitsaajan ja työnjohdon mukaan särmäystä joudutaan tehdä useasti, sillä 

palat saapuvat usein väärin taitettuina. 

6.6 Tulosten yleistettävyys ja hyödynnettävyys 

Tuloksia voidaan hyödyntää muiden rakenteiden tutkimiseen, sillä esitetyt laskukaavat 

soveltuvat muihinkin hitsattuihin rakenteisiin. Tulosten yleistettävyys puolestaan vaatisi 

useampia kokeellisen osuuden toteutuksia, sillä tämä tutkimus keskittyi vain 
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yksittäistapaukseen. Muiden valmistusprosessien yksityiskohtaiset tekijät pitäisi huomioida 

ja myös niihin kuluvaa aikaa mitata, ennen kuin kustannuksia voidaan määrittää esitetyillä 

kaavoilla. 

6.7 Jatkotutkimusaiheet 

Tutkimuksen kaksi pääaihetta; valmistuskustannusten määrittäminen ja DFMA:n 

hyödyntäminen tuotannossa sisältävät vielä paljon tutkittavaa. Käytettävien materiaalien 

optimointia sekä materiaalin hankintahinnan vaihtelun vaikutusta voitaisiin selvittää. Lisäksi 

sulkusyöttimen pesän hitsauksen automatisointia voitaisiin tutkia, vaikka tämä osa-alue 

vaatisi täysin samanlaisten pesien tuotantovolyymin kasvua. Pesien ominaisuuden 

vaihtelevat tällä hetkellä niin paljon, että tässä vaiheessa automatisointi ei vielä olisi tarpeen.  

Tutkimuksessa selvinneet epäkohdat tuotannossa ja niiden huomioiminen suunnittelun 

avulla on esitetty avaintuloksien pohdinnassa. Saatiin konkreettisia ehdotuksia, miten 

tuotantoa voitaisiin parantaa suunnittelun sekä laitteistoon panostamisen avulla. 

Jatkotutkimuksena voitaisiin seurata ehdotuksien myötä tehtyjen parannusten myötä saatuja 

hyötyjä. Eli mikäli tutkimuksessa selvinneisiin epäkohtiin puututaan, niin mitä tuloksia 

tuotannon optimoinnilla saavutetaan työn tuottavuuden ja valmistuskustannusten 

näkökulmasta. Todennäköisesti laitteistoa sekä rakennetta parantamalla työnteko vauhdittuu 

ja valmistuskustannukset alenevat. On otettava kuitenkin huomioon se, että laitteistoon 

investointi on hyvin kallista. Tutkimusta vaatii siis myös se, että ylittääkö alenevat 

valmistuskustannukset pitkällä aikavälillä laitteistoon investoitavat kustannukset. 
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7  Yhteenveto 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli selvittää sulkusyöttimen pesän 

valmistuskustannukset sekä selvittää yksityiskohtaisesti työvaiheiden kulkua ja tehdä 

huomioita siihen kuuluvista epäkohdista. Tutkimuksessa hyödynnettiin 

menetelmätriangulaatiota, joka koostui kirjallisuuskatsauksesta, kokeellisesta osuudesta 

sekä asiantuntijahaastatteluista. Tutkimuskysymysten avulla etsittiin vastauksia 

hitsauskustannuslajeihin ja niiden määrittämiseen sekä valmistuksen ja kokoonpanon 

huomioivan suunnittelun hyödyntämisestä tuotantokustannusten alentamiseen. 

Kirjallisuuskatsauksen avulla saatiin selville kaavat, joilla hitsauskustannukset määritetään 

sekä DFMA:n käytänteet ja tavoitteet. Tutkimuskysymysten avulla selvitettiin myös, miten 

kirjallisuuden mallit vastaavat kokeellisen osuuden dataa. Kokeellisessa osuudessa 

selvinneen datan perusteella selvitettiin valmistuskustannukset kirjallisuuskatsauksessa 

esitettyjä kaavoja hyödyntäen. Lisäksi kokeellisen osuuden ohessa tehtiin 

asiantuntijahaastattelua koko prosessin läpi, jossa selvisi merkittävää tietoa pesän 

valmistuksen yksityiskohdista ja epäkohdista. 

Tuloksissa esitetään kaaviot työajasta sekä kustannuksista, joissa on prosenttimääräisesti 

eritelty eri työvaiheet sekä kustannuslajit. Työajasta aikaa vie eniten varsinainen hitsaus (27 

%) ja jälkikäsittely kokonaisuudessaan (33 %), mutta tärkeimmät tulokset ovat turhien 

työvaiheiden prosenttiosuudet. Kustannuksista 26 % kuluu materiaaleihin ja 68 % 

työskentelyyn, muut kustannukset ovat tässä tutkimuksessa mitättömän suuruisia. 

Vältettävissä olevat työvaiheet vievät kokonaistyöajasta yhteensä 17 %, joka aiheuttaa 

kokonaiskustannuksista yhteensä 12 % kustannuksia. Saatujen tulosten perusteella 

suurimmat kehityskohdat sulkusyöttimen pesän tuotannossa ovat kappaleiden saapuminen 

vääränlaisina, laitteiston epäsopivuus sekä pienet rakenteelliset seikat, jotka hidastavat 

työskentelyä. Hitsaustyön valmistelua nopeuttaisi leikkeiden saapuminen taivuttamattomina 

sekä laitteistoon panostaminen niin särmäyksessä kuin hitsaustyön jälkikäsittelyssä. 

Tulosten perusteella tehtyjen johtopäätösten myötä löydettiin prosessista kehityskohtia, joita 

voidaan lähteä parantamaan tavoitteena tuottavuuden kasvu. Mikäli kehitysehdotuksiin 

tartutaan, voidaan jatkotutkimuksena seurata niistä saatuja hyötyjä ajan sekä kustannusten 

suhteen. 
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