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pesdn valmistettavuuden kehittdmistd. TyOn tavoitteena on selvittdd pesén
valmistuskustannukset, tunnistaa tyoldimmat tyOvaiheet ja pohtia DFMA:n tavoitteiden
avulla tuotannon virtaviivaistamista. Kirjallisuuskatsauksessa selvitettiin DFMA:n késitteet
ja tavoitteet sekd tehtiin yleiskatsaus hitsauskustannusten mairittdmiseen. Kokeellisessa
osuudessa seurattiin sulkusydttimen pesdn valmistusprosessia valmistelusta jalkikasittelyyn
yrityksen konepajalla. Valmistusprosessin tyOvaiheista otettiin aikaa, jotta voitiin selvittda
tyoldimmat vaiheet. Kokeellisen osuuden tuloksista ja laitteesta saatavilla olevan datan
perusteella laskettiin valmistusprosessin kokonaiskustannukset sekd kaariaikasuhde.
Tuloksia verrattiin kirjallisuudessa selvitettyihin DFMA:n kéyténteisiin ja pohdittiin, miten
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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 €

k,,  materiaalikustannustekija =~ €/kg

k, valmistuskustannustekija €/h

t aika h

V tilavuus mm?

M hitsiainemaéra mm

m massa kg

H ostohinta €/kg, €/m3, €/kWh
T hitsiaineentuotto kg/h

E energian kulutus kWh/kg
v virtausnopeus 1/min
Kreikkalaiset

p tiheys kg/mm3

Vakiot

N hy6tyluku

k suojakaasukerroin

Alaindeksit

S suojakaasu



L lisdaine

E energia

m materiaali

t kokoonpano

h hitsaus

\ valmistus

Lyhenteet

DFMA tuotannon ja kokoonpanon huomioiva suunnittelu (Design for Manufacturing
and Assembly)

DFW hitsausystavéllinen suunnittelu (Design for Welding)

DfA kokoonpanon huomioiva suunnittelu (Design for Assembly)

DM tuotannon huomioiva suunnittelu (Design for Manufacturing)

MAG kaasukaarihitsausmenetelmi, jossa suojakaasu reagoi hitsisulan kanssa
(Metal Active Gas Welding)

Sepitys hitsauksen valmisteluvaihe, jossa levyseppd asettaa ja kiinnityshitsaa osat

paikalleen
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1 Johdanto

Jatkuvasti kiristyvé kilpailu teollisuuden alalla ajaa yritykset tilanteeseen, jossa tuotantoa
tdytyy optimoida sdilyttddkseen kilpailukykynsd markkinoilla. Tehokkuuden ja
tuottavuuden kehittdminen sekd kustannusten laskeminen voi johtaa suurempaan tuottoon
sekd kilpailuetuun markkinoilla (Renner 2023). Hitsausprosessi on yksi osa monien
koneiden ja laitteiden, kuten sulkusyOttimen valmistusta. Tdmén kandidaatintyon
tarkoituksena on syventyd hitsauskustannusten madrittimiseen konkreettisen esimerkin

avulla seka 10ytd4 keinoja tehostaa sulkusyoétinten tuotantoprosessia.

Laitex Oy valmistaa ja toimittaa sulkusyottimid materiaalinkésittelyn eri osa-alueille
teollisuudessa. Kuvassa 1. esitetty laite on yrityksen yksi ydintuote, jota on myyty yli 30
vuoden ajan. Sulkusydttimet soveltuvat erityisesti materiaalivirran sddtelyyn tai ilma-
aukoksi materiaalinkdsittelyprosessiin. Tuotesuunnittelussa on huomioitu kayttdika
vaativissa, jopa darimmadisissdkin olosuhteissa ja vankka rakenne mahdollistaa kéyton
useissa materiaalin syotto- ja annostelukohteissa. Modulaarisesti suunnitellut kuljettimet
takaavat helpon huollettavuuden ja vdhéisen huoltotarpeen. Sulkusyottimet suunnitellaan
kiyttokohteidensa ja kuljetettavien materiaalien mukaan, silld laitteella voidaan késitella
esimerkiksi tuhkaa, sementtid tai muovisia materiaaleja. Niihin on esimerkiksi saatavilla
leikkuuterd ja itsepuhdistuva ominaisuus tarpeen vaatiessa. (Laitex Oy N.d..) Téssd
kandidaatintydssd keskitytddn sulkusydttimen pesdn valmistus- ja hitsauskustannusten
madrittdmiseen kirjallisuuskatsauksen ja kokeellisen osuuden avulla, sekd verrataan nididen

tuottamia tuloksia toisiinsa.

Kuva 1. Laitex Oy:n levysulkusydtin (Laitex Oy N.d.)
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1.1 Ty0n tausta ja tutkimusongelma

Hitsaustyon valmistelun ja varsinaisen hitsaustyon kustannuksia on vaikea arvioida, joten
kokonaiskustannusten arviointi on vaikeaa. Rakenteiden valmistettavuutta halutaan kehittda
kustannustarkastelun avulla, joten tutkimuksen tuloksia tullaan tarvitsemaan yrityksen
tuotannon optimoinnissa ja tukemaan tuotekehitystd. Saatujen tulosten pohjalta voidaan
tehdd kustannustarkastelu, jonka avulla tuotetaan yritykselle taloudellista hyotyd ja
saavutetaan merkittdvdd ajansddstéd. Aiemmat tutkimukset hitsattavien rakenteiden
optimoinnista keskittyvit tiettyihin osa-alueisiin, kuten kustannusten minimoimiseen
arvioiden materiaalikustannuksia yksikkdpainoa kohden (Jin et al. 2017). Kandidaatintyon
tutkimusongelma pohjautuu siithen, etti hitsausprosessin todellisten kokonaiskustannusten

arviointi on haasteellista yksityiskohtaisten kustannuslajien méairityksen puutteen vuoksi.

1.2 Tavoite

Tyon tavoitteena on etsid kirjallisuuskatsauksen perusteella tarvittava tieto ja mallit, jotka
mahdollistavat sulkusyOttimen pesdn valmistus- ja hitsauskustannusten arvioinnin.
Kirjallisuuskatsauksen pohjalta voidaan verrata yrityksen toiminnanohjausjarjestelmén
dataan sekd konepajalla tehtyyn mittaukseen, vastaavatko ndma kirjallisuudesta johdettujen
mallien tuloksia. Vertailulla voidaan kartoittaa tyolaimmat vaiheet, joita virtaviivaistamalla
voidaan lyhentdd valmistumisaikaa hitsauksen suhteen ja siten pienentdd kustannuksia.
Tuotannon tehostamista tarkastellaan myds DFMA:n eli valmistuksen ja kokoonpanon
huomioivan suunnittelun nikokulmasta, jotta kokonaishyGtyjen potentiaali on mahdollista

arvioida ja ulosmitata.

1.3 Tutkimuskysymykset

Tadmai ty0 vastaa seuraaviin kysymyksiin:

e Miten suunnittelun avulla voidaan alentaa tuotantokustannuksia ja miksi DFMA:n
ndkokulmat ovat tarkeitd huomioida?

e Mitd hitsauskustannuksia on olemassa ja miten ne voidaan méaérittaa?
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e Miten kirjallisuuden mallit vastaavat toiminnanohjausjérjestelmin ja konepajalla

tehdyn mittauksen dataa?

1.4 Hypoteesi

Oletettavasti kirjallisuuden perusteella 10ydetédén l&hes todellisuutta vastaavia tuloksia, joista
kuitenkin tapauskohtaiset koetulokset hieman eroavat. Hitsaustyon valmistelun
kustannuksia on vaikea arvioida pelkéstddn kirjallisuuden perusteella, joten ty0ssé tehdidn
myds kokeellinen osuus konepajalla. Todellisen tyon tarkastelu sekd konepajalla tehdyt
haastattelut antavat realistisemman tiedon tyonkulusta. Haastattelujen perusteella voidaan
saada tdrkedd tietoa myds siitd, miten tuotteen rakennetta voisi parantaa tydskentelyn

sujuvoittamiseksi.

1.5 Tutkimusmetodit

Kirjallisuuskatsauksen avulla selvitetiin DFMA: periaatteet ja tavoitteet sekd 16ydetddn
hitsauskustannusten kaavat. Kokeellisen osuuden avulla tunnistetaan kappaleet, joiden
hitsaus ja valmistus ovat kaikkein tyoldimpid. Tdmén jilkeen tarkastellaan sulkusydttimen
pesén rakennetta 10ytden mahdollisia kohtia, joita voitaisiin muokata tai poistaa suunnittelun
avulla. Lisdksi kartoitetaan eniten aikaa vievit tydvaiheet ja keksitddn ratkaisuja niiden
vauhdittamiseksi. Ongelman ratkaisemiseksi tavoitteenani on kehittdd laskentamalli seka

lahestyd DFMA:n avulla sulkusy6ttimen valmistettavuuden parantamista.

1.6 Rajaukset

Tyon kirjallisuuskatsaus rajataan DFMA:n sekd hitsauskustannusten tarkasteluun, soveltaen
tietoa sulkusyottimeen. Kokeellisessa osuudessa keskitytdin yhden sulkusyottimen pesén
tuotantoon. Saatavat tulokset ja laskentamallit ovat kuitenkin yleistettdvissd 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 sekd kokoonpanoa korostaen tehokkuutta ja
yksinkertaisuutta. Suunnittelun pdédmaidrand on mahdollistaa kustannustehokas, laadukas,
nopea ja turvallinen kokoonpanoprosessi. (Sild 2022.) DFMA-kisite siséltdd kaikki
menetelmait ja jérjestelyt, jotka yksinkertaistavat tuotteen valmistusta ja kokoonpanoa seka
alentavat tuotteen valmistuskuluja (Lempidinen & Savolainen 2003, 13). Vaikka DFMA
ndhddidn yhtend késitteend, se jakautuu kuitenkin kahteen eri osaan: Design for
Manufacturing (DfM) sekd 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 pddmddrdnd on saada tuote mahdollisimman nopeasti ideointivaiheesta
markkinoille sekd tuottaa hyotyd yritykselle pitkdlld ja lyhyelld aikavalilld. Jotta
tuotantoprosessia voidaan vauhdittaa kuitenkin sdilyttden laadukkuuden, tdytyy ottaa
huomioon monia tekij6itd 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, silld siten

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

DFMA:n keskeisimmit tavoitteet ovat (Eskelinen & Karsikas 2014, 9) ja (Rantala 2023,
[Boothroyd et al. 2011]) mukaan:

e Suunnittelun ja valmistuksen parempi integrointi: Valmistukselliset ndkdkohdat
jaavat usein suunnittelijan tydssd litan véhille huomiolle, joten suunnittelun ja
valmistuksen vilille muodostuu ikddn kuin muuri, jonka DFMA pyrkii murtamaan.
Yrityksen suunnittelu ja tuotanto ovat vilittomissa laheisyydessd, joten suunnittelijat

kéyvit usein seuraamassa tuotteidensa valmistumista.
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Tuotekehitykseen kuluvan ajan ja rahan sdiisto: Valmistettavuus- ja kokoonpano
tulisi huomioida tuotteen suunnittelun aikana yhteisty0ssd suunnittelun seki
valmistuksen kanssa, jotta voidaan vilttdd aikaa ja rahaa vievdd

uudelleensuunnittelua.

e Tuotteen laadun ja luotettavuuden parantaminen: Vaikka DFMA pyrkii
alentamaan kustannuksia, niin tirkeé tavoite on my0s laadun varmistaminen ja my0ds

Laitex Oy:lle laadukkuus on tdrked arvo tyOskentelyssa.

e Lipimenoaikojen lyhentiminen: Kun onnistutaan valttdmain
uudelleensuunnittelua, tyotavan vaihtamista sekd minimoimaan sepitysaikaa
onnistutaan lyhentdméin koko prosessin kestoa. Sepitys tarkoittaa hitsauksen

valmisteluvaihetta, jossa levyseppa kohdistaa ja silloitushitsaa osat paikalleen.

e Tuottavuuden parantaminen: Tuottavuutta voidaan parantaa alentamalla
tyovoimakustannuksia  panostamalla  tuotesuunnitteluun  ja  valmistuksen
automaatioon. Automaatio ei kuitenkaan ole ajankohtaista sulkusy6ttimen kannalta.
Tuotteen rakennetta tulee myds uudelleenarvioida valmistettavuuden suhteen.

(Lempidinen & Savolainen 2003, 14.)

e Ympiristovaikutusten vihentiminen: DFMA keskittyy tuotteen valmistukseen
yksinkertaisilla teknologioilla minimoiden ympéristovaikutukset. Tuotteet tulisi
suunnitella siten, ettd ne olisivat uudelleenkdytettdvissd, kierrétettdvissd sekd
hévitettdvissd turvallisesti. Tuotteen rakenteen suunnittelussa tavoitellaan
mahdollisimman véhiistd materiaalien ja energian kédyttod, jotta padstdjad ei syntyisi
litkkaa. (Arunkumar & Kishore 2021.) Ymparistoystavéllisyyteen panostetaan myds

huollettavuuden avulla yrityksessa.

2.2 DFMA:n kaytéinteet ja tavoitteiden saavuttaminen

DFMA:n tavoitteiden saavuttamiseksi on tehty selkedt kédytdnteet ja reunaehdot
suunnittelulle. Yksinkertainen rakenne, jossa kidytetdin vdhemmédn osia, on usein
kestdvampi vaihtoehto, silld se on helpompi valmistaa ja huoltaa. Yksinkertainen rakenne
viahentdd kokoonpanoaikaa ja siten alentaa tuotantokustannuksia. My0s standardiosien

kayttoa tulisi hyodyntda laajasti, koska kaikkien osien suunnittelu uudestaan on turhaa ja



15

aikaa vievdd. Rakenteen symmetria helpottaa kappaleiden asettelua paikalleen, joten
esimerkiksi levysepdn ja kokoonpanoasentajan tyoskentely nopeutuu. Myos realististen

toleranssien kayttd vihentdd ongelmia kokoonpanossa. (Velling 2021.)

Modulaarinen tuotesuunnittelu on yksi tapa saavuttaa DFMA:n tavoitteet. Se tarkastelee
moduulien toimintoja ja rajapintoja toisiinsa ndhden (Ulrich 1995). Tuotteen modulaarisuus
viittaa siithen, ettid tuote jaetaan moduuleihin eli sopiviksi toiminnallisiksi ja fyysisiksi
kokonaisuuksiksi. Ndmd moduulit sopivat useampaan yrityksen valmistamaan tuotteeseen
tai niilld on useampi kéyttokohde yhdessa tuotteessa. Modulaarisuuden tuloksena yritykselle
muodostuu tuoteperheits, joissa kéytetddn eri kokoisia moduuliosia. (Lempidinen &
Savolainen 2003, 84.) Myds valmistusvaiheita voidaan ajatella moduuleina, joita voidaan
toistaa valmistusystivéllisyyden lisddmiseksi (Eskelinen & Karsikas 2013, 11). Laitex Oy:n
sulkusyottimet suunnitellaan asiakkaan materiaalinkésittelyprosessin tarpeiden mukaan.
Modulaarisuutta on hyddynnetty sulkusyottimien suunnittelussa, silld sulkusyottimet
muodostavat tuoteperheen, joka on muunneltavissa kokonsa ja yksityiskohtiensa puolesta
noudattaen kuitenkin samoja standardiratkaisuja. Kuvassa 2. on kaksi eri kokoista seka
yksityiskohdiltaan eroavaa sulkusyétintd, joista toinen on levysulkusydtin ja toinen

valusulkusy®otin.

Kuva 2. Kaksi eri kokoista sulkusy&tintd
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Tehokkaiden tuotantoprosessien hyddyntdminen ja prosessien rajoituksien tiedostaminen
lisddvit valmistus- ja kokoonpanoystévillisyyttd. Valmistusprosesseista kannattaa valita se,
joka vaatii vdhiten esivalmisteluja ja jélkikésittelyjd sekd minimoida menetelmien mééara.
Prosessia saattaa rajoittaa saatavilla olevat resurssit sekd materiaalien yhteensopivuus

valmistusmenetelméén. (Eskelinen & Karsikas 2013, 11.)

2.3 Sulkusydttimen pesin DFMA

Sulkusyodttimen pesén hitsauskustannusten méérittdmisessa tarkedd on hitsattavuuden ja
DFW:n huomiointi eli Design for Welding, joka keskittyy hitsauksen tydvaiheen
sujuvoittamiseen. Hitsattavuuden késitteiden ymmaértiminen ja hyddyntdminen auttaa
madrittdmédn hitsauskustannuksia. Téssé tutkimuksessa hyddynnetdin DFMA:n ja DFW:n
kayténteitd, jotta saavutettaisiin mahdollisimman sujuvasti valmistettava ja kokoonpantava
sulkusyottimen rakenne. Tutkimuksessa kartoitetaan asiantuntijahaastattelujen tukemana,

voisiko osia vihentdd tai muunnella, seké arvioidaan niistd atheutuvia vaikutuksia.

2.3.1 DFW eli Design for Welding

DFMA:n Kkésitteet eivdat ole aina tarpeeksi kattavia ottamaan hitsatun rakenteen
yksityiskohtia huomioon eiki siten optimoimaan kappaleen hitsattavuutta. Témén vuoksi on
kehitetty DFW eli Design for Welding, joka tarkentaa suunnittelua hitsaustyon kannalta.
Liitoksen luotettavuus tdytyy pitdd mielessd, kun parannetaan hitsattujen rakenteiden
valmistusystivillisyyttd. Rakenteen kayttotarkoitus, kuormitukset sekd liitettdvien
materiaalien ominaisuudet pitdd huomioida suunnitellessa liitostyyppid ja valitessa
kéaytettdvad hitsausprosessia. My0Os standardit ja mahdolliset viranomaisméadriykset

asettavat reunachtoja 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. Hyvédn hitsattavuuden paadmidrinid on
mahdollisimman suurta kuormitusta kestéva rakenne, riittdva kayttovarmuus seké edullisesti
valmistettava tuote. (Lempidinen & Savolainen 2003, 83.) Hitsattavuus voidaan jaotella
kolmeen pdaryhmaédn, jotka ovat perusaineen hitsattavuus, rakenteellinen hitsattavuus seka
valmistuksellinen hitsattavuus. DFMA:n ndkdkulmien yhdistiminen materiaalivalintaan
sekd hitsausprosessien valinta vaativat ndiden kolmen ndkokulman huomiointia. (Eskelinen

& Karsikas 2013, 50.)

Perusaineen hitsattavuus viittaa hitsattavan aineen rakenteellisiin piirteisiin, kuten
kemialliseen koostumukseen, rackokoon ja mikrorakenteeseen. Perusaineen hitsattavuuteen
vaikuttaa esimerkiksi materiaalin taipumus ldmpdlaajenemiseen, jolloin sulkusyottimen
rakenteessa voi tapahtua muodonmuutoksia hitsauksen aikana. Valmistuksellinen
hitsattavuus kisittda kaikki esivalmistelut, joita vaaditaan ennen hitsaustyotd. (Eskelinen &
Karsikas 2013, 50.) Rakenteellinen hitsattavuus on tirkein ndkokulma, kun pohditaan
sulkusyottimen rakenteen hitsattavuuden parantamista. Rakenteen muotoilu ja liitosten
sijjoittelu  vaikuttavat hitsaustyon sujuvuuteen, jonka takia tarkastellaan voisiko

sulkusyottimen pesin rakennetta tai osia suunnitella uudelleen.

Hitsattavan rakenteen hitsattavuutta voidaan parantaa suunnittelemalla rakennetta ja
rakenneosia hitsausystavéllisemmiksi. Suunnittelijan tulee tuntea konepajan tuotantokoneet
janiiden mahdollisuudet. Lahtokohtaisesti hitsattava tuote suunnitellaan siten, etté liitettavid
osia on mahdollisimman vihdn. Sidrmadys ja taivutus auttaa vihentdmaiin liitettdvien osien
madrdd, jonka seurauksena my0Os hitsausliitosten médrd vdhenee. Levynpaksuuksia
alentamalla voidaan nopeuttaa esikdsittelyd ja vidhentdd materiaalihukkaa. Lisdksi
railogeometrioiden ja a-mittojen standardisointi vdhentdvét hitsisaumojen madrdd, jonka
ansiosta tarvittavien resurssien miérd vdhenee ja valmistus vauhdittuu. (Lempidinen &

Savolainen 2003, 85.)
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3 Sulkusyéttimen pesdn hitsauksen kustannustekijit

Hitsausprosessin kokonaiskustannukset koostuvat useista eri kustannustekijoistd, jotka
vaikuttavat prosessin tuottavuuteen, laatuun ja valmistuskustannuksiin. Kustannustekijét
voidaan jakaa karkeasti materiaali- ja valmistuskustannuksiin, jotka pitdvét sisdlldéin useita
eri kokonaisuuksia (Jarmai & Farkas 1999). Naiiden kokonaisuuksien kokonaisvaltainen

tuntemus ja hallinta ovat ratkaisevan tirkeitd sulkusy6ttimen tuotannon optimoinnissa.

Kaikki tekijét eivit ole tiedossa, kuten esimerkiksi hitsaustyon valmistelun kustannusten
madrittiminen on hankalaa. Tahdn perehdytddan ensin kirjallisuuskatsauksen pohjalta ja
kokeellisessa osuudessa tarkastellaan todellista tilannetta konepajalla, jonka jilkeen
vertaillaan edelld mainittuja toisiinsa. Yksinkertaisimmillaan kokonaiskustannukset
muodostuvat materiaalikustannuksista K,,, tuotanto- ja kokoonpanokustannuksista K; ja

hitsauskustannuksista K, (Jin et al. 2017).

(1) K= K,+K+ Ky

3.1 Materiaalikustannukset

Jarmai ja Farkas (1999) mukaan materiaalikustannusten K, laskeminen noudattaa
yksinkertaista matemaattista yhtdlod. Materiaalikustannusten madrittdmiseen tarvitaan
vastaava materiaalikustannustekiji k., [€/kg], materiaalin tiheys p, [kg/mm?3] ja rakenteen
tilavuus ¥, [mm3]. Materiaalikutannustekijd tarkoittaa kiytettivin materiaalin hintaa
kilogramma kohden. Jin et al. (2017) tarkentaa artikkelissaan, ettd koko rakenteen
materiaalikustannukset lasketaan osien méédran summana i. Edelld mainitut tekijat huomioon

ottaen materiaalikustannukset voidaan selvittdd seuraavalla yhtalolla:

() Kn=2XikmpV
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3.2 Valmistuskustannukset

Valmistuskustannusten méérittiminen on monimutkaisempi prosessi, silld ne koostuvat
useasta tekijdstd. Valmistuskustannuksiin siséltyy valmistelu ja kokoonpano, itse
hitsaustyon suoritus sekd hitsauksen jélkeiset toimenpiteet ja toissijaiset tekijét. (Jarmai &
Farkas 1999.) Tyokustannukset ovat suurin osa valmistuskustannuksia, silld kdytdnnossa
tuotanto-, kokoonpano- ja hitsauskustannukset vaativat tyGtunteja ja aiheuttavat siten
kustannuksia (Weman 2012). Kaikkia tekijoitd ei tunneta valmistuskustannusten
madrittimiseksi, johon perehdytddn lisdd tutkimuksen kokeellisessa osuudessa, jossa

selvitetddn kyseisid tekijoité ja niihin kuluvaa aikaa.

Energy 4%

Equipment 15%

Gas 4%

Wire 7%

Wages 70%

Kuva 3. Hitsauksen kustannustekijét prosenttimaérdisind osuuksina (Weman 2012)

Sulkusy6ttimen pesidn valmistusprosessi alkaa siitd, kun levyseppd saa valmistuskuvat
kiateensd sekd tiedon siitd, mistd tarvittavat valmistusmateriaalit 16ytyvét. Hitsaustyon
valmistelu siséltdd osien paikalleen kohdistamisen seké silloitushitsaus. Lopputuloksena
saadaan hitsausvalmis rakenne, mutta tydvaiheet sen saavuttamiseksi eivit ole selkeitd
kirjallisuudessa. Valmistelun aikana on monia prosesseja, joita virtaviivaistamalla voidaan
vihentdd tydskentelyyn kuluvaa aikaa ja siten alentaa kustannuksia. Valmisteluvaiheessa
liitos- ja railomuoto sekd hitsattavien kappaleiden osavalmistustarkkuus vaikuttavat myds

ty0- ja hitsausaikaan. Lisdksi jotkin materiaalit vaativat esilammitystd, joka aiheuttaa
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kustannuksia tydvoiman ja energiankulutuksen suhteen. Kuitenkaan tdmé tutkimus ei késita
esivalmistelun osavalmistusta eikd prosessi vaadi esildmmitystd. Railot tehdddn

kulmahiomakoneella, joka on nopea tapa valmistaa railot.

Jarmai ja Farkas (1999) esittivit, ettd valmistuskustannukset K, voidaan médrittda
matemaattisella yhtilolld, joka ottaa huomioon vastaavan valmistuskustannustekijan k,
[€/h] eli tyon hinnan seké tuotantoajan t [h]. Tyon hinta mitataan suhteutettuna tyotunteihin,
silld prosessiin kuluvaa aikaa seurataan tuntimdirdisesti tdssd tutkimuksessa.

Valmistuskustannusten méaarittiminen noudattaa seuraavaa kaavaa:
(3) K, = kv Z t

Hyodynnettiessa esitettyd kaavaa, tulee tietdd kaikki tekijdt, jotka muodostavat yhdessi
tuotantoajan summan. Tutkimuksen kokeellisessa osuudessa keskitytdédn erityisesti siihen,
mitd kaikkia vaiheita valmistusprosessin sepitysvaiheeseen kuuluu ja, kuinka paljon aikaa
nithin kuluu. Kaavassa (1) esitetyt tuotanto- ja kokoonpanoajat sekd hitsauskustannukset
selvitetddn tdssd tyOssd tyOajan ja tyOtunnin hinnan mukaan, joten ne voidaan selvittda
yksinkertaisesti kiyttdmalld kaavaa (3). Valmistuskustannukset K,, késittda siis kaavassa (1)

esitetyt muuttujat K, ja Kj,.

Valmistelu- ja kokoonpanoajat seké varsinaisen hitsauksen ajat olisi mahdollista méarittia
tarkemmin, silld esimerkiksi kiytettdvd hitsausmenetelmd vaikuttaa kustannuksiin. Eri
menetelmilld on omat vaatimuksensa esimerkiksi lisdaineen, tydvoiman ja laitteiston
kayttoon sekd ldmmontuontiin. (Kemppi Oy N.d. a.) Lammontuonti hitsattavaan
materiaaliin vaihtelee hitsausmenetelmédn ja hitsattavan materiaalin mukaan. Liiallinen
lammontuonti voi atheuttaa esimerkiksi muodonmuutoksia, mikd lisdd tarvetta
jalkikasittelylle. Levyseppidhitsaajan mukaan muodonmuutosten, kuten taipumien
syntymistd voidaan valttdd myds oikealla hitsausjérjestykselld ja -asennoilla. Kuitenkin

tdmaén tyon rajoissa selvitetddn vain ajan perusteella syntyneet valmistuskustannukset.

Todellisen hitsauksen jilkeen tehddén viimeistelyd, jotta rakenne saavuttaa vaatimukset
laadun ja mekaanisten ominaisuuksien suhteen. Ladmpokasittelylld parannetaan hitsin
materiaaliominaisuuksia, kuten lujuutta. Hitsi tasoitetaan hiomalla, jotta tyon jilki vastaa

hitsin laatuvaatimuksia. Rakenne voidaan myos pintakisitelld, joka suojaa sitd korroosiolta,
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kulumiselta ja tietyiltd ympdaristdolosuhteilta. Ndma kaikki jélkikasittelyn tekijét lisdavat

kustannuksia tyovoiman ja laitteiston sekd materiaalien suhteen.
3.3 Toissijaiset tekijét hitsausprosessissa

Hitsausprosessit vaativat erilaisia hitsausaineita- ja lisdaineita, kuten elektrodeja,
lisdainelankaa seké suojakaasua. Elektrodin vaihto kuluttaa aikaa ja aiheuttaa siten hieman
tyovoimakustannuksia ja liséksi itse elektrodin hinnan. Elektrodin kulutus voidaan laskea
materiaalipainon ja kulutetun elektrodiméédrdn suhteena. Elektrodin kilohinta on
tapauskohtainen tekijd ja elektrodin kuluminen riippuu virtaldhteestd, hitsaustavasta ja
tyontekijan taidoista. (Weman 2012.) Lisdainelangan kulutus puolestaan on riippuvainen
hitsausmateriaalin maiérédstd ja lisdaineen hydtyluvusta. Suojakaasun kulutus voidaan
hitsiainemé&étrdn ja tuoton suhde kerrottuna kaasun virtausnopeudella I/min. (Hiltunen
2022.) Kaikkien aineiden ostohinnat ovat tapauskohtaisia tekijoitd, jotka otetaan myos
huomioon laskuissa. Tyontekijdkohtaiset tekijit vaikuttavat myds hitsausprosessin
sujuvuuteen. Kokemus ja kyvykkyys edistévit tyon laadukkuutta ja nopeutta, silld virheiden
tuomalta uudelleentydskentelyltd voidaan vilttyd. Inhimillisid virheitd tapahtuu kuitenkin

jokaiselle tyontekijdlle, eivdtkd ne ole ennustettavissa

Toissijaiset tekijat eli tissd tapauksessa lisdaineen, suojakaasun ja energian hinnat voidaan
laskea kayttamilld kaavoja (4)-(6). Lisdksi voidaan olettaa, ettd konekustannukset
kisinhitsauksessa ovat noin 5 % kokonaiskustannuksista. Yhtiloissé kdytetyt muuttujat ovat
hitsiainemé&éra M, ostohinta H, hitsiaineentuotto 7, kaasun virtausnopeus v, energian kulutus
E. Lisdainekustannuksissa huomioidaan prosessin hyotyluku A, joka kuvaa lisdaineesta
saatavaa hitsiainemadrdd suhteessa kiytettyyn madraan ja MIG/MAG-hitsauksessa sen arvo
on 0,95. Suojakaasukustannuksissa kerroin & on arvoltaan 0,06, kun kéytetddn seoskaasua.

(Hiltunen 2022.)

Suojakaasukustannukset
4) K5 =T vHsk

Lisdainekustannukset



Energiakustannukset

)

(6)

— pmhL
K, =M
KE == MEHE
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4  Metodit  sulkusyoOttimen  pesin  valmistuskustannusten

maarittimiseksi

Tutkimuksessa on kéytetty toisistaan erillisid, mutta toisiaan tdydentdviad tutkimusmetodeja
kuvassa 4. esitetyn menetelmétriangulaation mukaisesti. Kirjallisuuskatsaus on toteutettu 16
vahvaa ldhdettd kayttden sekd teoriaa on tdydennetty yhden levysepédn
asiantuntijahaastattelulla. Kokeellinen osuus on toteutettu konepajalla yhden sulkusyottimen

pesédn valmistusprosessia seuraten.

Aslantuntijahaastattelut

Y

Metoditriangulaatio

Kirjalhisuuskatsaus Mittaukset konepajalla

Kuva 4. Tutkimuksessa kéytetty triangulaatio
4.1 Sovelletut tutkimusmetodit

Kandidaatinty6hon sovellettiin kvalitatiivisia sekd kvantitatiivisia metodeja, jotka ovat
esitetty myds kuvan 4. menetelmétriangulaatiossa. Kvalitatiivisia eli laadullisia metodeja
olivat kirjallisuuskatsaus sekd tyonkulun havainnointi konepajalla, jonka ohessa haastateltiin
levyseppdd. Kvalitatiivinen tutkimus vastaa tyon kahteen ensimmaiiseen kysymykseen, eli

miten tuotantokustannuksia voidaan alentaa suunnittelun sekd DFMA:n avulla ja miten
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hitsauskustannukset muodostuvat ja mééritetddn. Tyon kvantitatiiviset eli madrélliset
metodit muodostuvat konepajamittauksista sekd valmistuskustannusten laskemisesta.
Kvantitatiivisten metodien tuloksien perusteella pystytddn vastaamaan viimeiseen

tutkimuskysymykseen kirjallisuuden mallien ja konepajamittauksen yhteensopivuudesta.

4.2 Kéytannon koe ja mittausjérjestelyt

Tyon kokeellinen osuus suoritettiin Laitex Oy:n konepajalla 11.-14.3. ja 15.4.2024.
Mittaukset toteutettiin ottamalla aikaa tydskentelystd ja tyOskentelysséd kiytettdvit laitteet
esitelldén lyhyesti tyovaiheiden yhteydessd. Tyovaiheisiin kuluvaa aikaa kellotettiin, jotta
10ydetddn valmistusprosessin tyoldimmét vaiheet. Kokeellisessa osuudessa seurattiin

levysepén tyoskentelyé eli hitsauksen valmistelua, varsinaista hitsausta seka jilkikésittelya.

4.3 Kokeen tavoitteet ja esivalmistelu

Kokeellisen osuuden tavoitteena oli tutkia hitsausprosessin sepitysvaiheeseen kuuluvia
tekijoitd ja mitata nithin kuluvaa aikaa. Térked osuus on selvittdd kaikki sepityksen vaiheet,
jotka eivit aikaisemmin ole olleet tarkasti tiedossa. Kokeellinen osuus rajattiin pesédn
valmistuksen tarkasteluun, joten pois tarkastelusta jétettiin paddyt ja roottori. Lisdksi
sulkusyoétinten tuoteperheeseen kuuluu useita eri modifikaatioilla varustettuja laitteita ja
tdmén tyOn rajoissa tarkasteltiin vain yhtd sulkusyottimen pesdd. Tavoitteena on kuitenkin
tuottaa sovellettavissa olevaa tietoa valmistuskustannuksista sekd 10ytaa osia, joita voitaisiin
parantaa uudelleensuunnittelulla tuotteen valmistuksen nékokulmasta. Esivalmisteluihin
kuului tyon seurantaan halukkaan levysepin etsiminen, jonka tydskentelyi voitaisiin alusta

asti seurata.

4.4 Koelaite ja ty0laitteisto

Kokeellisessa osuudessa seurattiin  ROF-B 500 400 levysulkusulkusy6ttimen pesén
valmistusta. ROF lyhenne tulee sulkusyodttimen englanninkielisestd nimesté: Rotary Feeder.

B kertoo tuotteen olevan levysulkusydtin ja luku perédssd kertoo pesin sisdhalkaisijan.
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Koko hitsaustyd suoritettiin kdyttamallda MAG-hitsausta eli Metal Active Gas Welding
kaasukaarihitsausmenetelméd, jossa kéytetddn aktiivista hitsausprosessiin osallistuvaa
aktiivista suojakaasua eli argonin ja hiilidioksidin sekoitusta, jossa hiilidioksidi reagoi.
(Kemppi Oy N.d. b.) Laitteistona kiytettiin Kemppi FastMig MXF 65 langansyéttolaitetta
ja FastMig M 420 monitoimivirtaldhdettd, jotka on esitelty kuvassa 5. Hitsaustyon parametrit

vaihtelivat hitsausasennon mukaan taulukon 1. mukaisesti.

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

monitoimivirtaldhde

Taulukko 1. Kokeellisessa osuudessa kaytetyt hitsausparametrit

Parametri [yksikko] Tiedot
Suojakaasu Arcal Prime
Lisdaine DW-A 50
Langansy6tto [m/min] 6.0-7.3
Jannite [V] 7.2-24.2
Virtausnopeus [1/min] 16
Lisdainelangan halkaisija [mm] 1.2
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4.5 Kokeen tyovaiheet

Kokeessa seurattiin hitsaustyon valmistelua ja kokoonpanoa, varsinaista hitsausta sekd
jélkikésittelyd. Valmistelussa ja kokoonpanossa levyseppéd teki rakenteesta hitsausvalmiin,
joka varsinaisessa hitsausvaiheessa hitsattiin valmiiksi. Jalkikésittelyssd tasoitettiin pinnat,
koneistettiin ja porattiin pesd. Lisdksi pesdn kromauksen, hiekkapuhalluksen ja maalauksen

tyOajat otettiin huomioon, vaikka vaiheita ei fyysisesti pdésty seuraamaan.

4.5.1 Valmistelu ja kokoonpano

Sulkusyottimen osat saapuvat levysepélle, jolloin aloitetaan osien tarvittava muokkaus.
Ensimmdisend késittelyyn otetaan pesén reunat ja pesén suulle tulevat yla- ja alakaarilevyt.
Kappaleet viedddn sairméykseen, johon syotetdin hahlon leveys, kappaleen paksuus ja leveys
sekd teho. Kulmaa pitdé arvioida, silld kappaleet eivit ole yhtenevéisid alaterdn kanssa sekd

muita parametrejd muokata, kunnes 16ydetédén oikeat.

Seuraavaksi kaariin tehddén viisteet kulmahiomakoneella, silld kaaret l4pihitsataan toisiinsa.
Kappaleiden hitsauspintoja hiotaan hitsin laadun varmistamiseksi. Poydéssa on pesin kehda
varten tehdyt jéljet kuvan 6. mukaisesti. Jilkien mukaan peséd kasataan hitsattavaksi. Osat
silloitushitsataan kiinni poytdén seki toisiinsa. Railoja kiinnitetdéin vield hieman lisdé, jonka
jalkeen kappale voidaan kddntdd irrottamalla hitsit pdydistd. Reunalevyjen kiinnitysti
varten kasataan tasoja, jotta ne voidaan asettaa oikealle hitsauskorkeudelle ja
silloitushitsataan ne pesdn seindmiin  kiinni. Reunoihiin  tehdddn  X-railot
kulmahiomakoneella ja pyoOristetiin reunoja maalausta varten. Pesdn seindmien

valssauspintaa myos hiotaan.
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Kuva 6. Ala- ja yldkaaret sekd pesdn seindmat asetettu poytdan merkitylle kehille

Seuraavana valmisteluvaiheena on laipan kiinnitys. Tasoitetaan laipan reidt senkkaamalla ja
hiotaan reunat sekd puoli-V-railot laipan kiinnittimiseksi. Kiinnitetddn nostokoukulliset
tukilevyt pesidn seindmépaloihin. Piirustuksien epétarkkuuden vuoksi tarkistetaan 3D-
mallista tukilevyjen kiinnityskohta suhteessa laippoihin. Hitsaustyon valmistelun lopuksi
leikataan vannesahalla putkesta sopivat palat tukikappaleiksi pesin sisdén, jotta esimerkiksi
yldlaippa ei mene kaarelle hitsausprosessin aikana. Kuvasta 7. ndhdddn levysepitetty

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

4.5.2 Hitsauksen suoritus

Varsinainen hitsaus alkoi tyOpisteen siivoamisella ja ensimméisend hitsattiin yli- ja
alakaaret ensin ulkoa ja sitten sisdltid. Leved railo vaati, ettd hitsi tehdddn palko kerrallaan
puolittain railon sisddn kuvan 8. mukaisesti. Vilissd aikaa kului hitsin kuonaamiseen,
kappaleen kiddntdmiseen ja hiomiseen. Kuonaa hiottiin pois, jotta viltyttiin

kuonasulkeumilta sekd muilta kuonasta johtuvista hitsausvirheista.

Kuva 8. Puolittain hitsatut palot alakaarien ja pesén seindmien valissé
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Kaarien ja seindmien jdlkeen padstiin hitsaamaan pidempé ja a-mitaltaan pienempéaa hitsid,
jolloin kaariaika parani. Paksut reunalevyt vaativat useamman hitsipalon reunalevyjen
viliin, joihin yleensa tarvitaan vain yksi. Tavoite oli pddstd levyjen kanssa samaan tasoon.
Pesin seindmin korkeudelle hitsin ei tarvinnut yltda, silld koneistamalla pesén seindméista
lastuaa osa pois. Yleensd kuitenkin laatu- ja ulkondkdsyistd hitsit tehdddn samaan tasoon
liitettdvien osien kanssa. Hitsausroiskeita puhdistettiin kulmahiomakoneen avulla ja

kaasuholkki tidytyi vaihtaa, jotka olivat toissijaisia hitsausajan kerryttdjid.

Laippojen juuret hitsattiin loppuvaiheessa, silld ne saattavat taipua alaspdin lAmmon
vaikutuksesta. Sen estdmiseksi kéytettiin paineilmavasaraa ja tdrindd, joka vastusti
taipumista. Lisdksi laippa laitettiin puristimilla pdytddn kiinni, kuten kuvassa 9. nékyy.
Tadmin hitsaamisen jdlkeen odoteltiin, ettd kappale jddhtyi ja puristimet voitiin irrottaa.
Odottaminen kéytettiin hyddyksi ja puhdistettiin jdlleen hitsausroiskeita. Suojakaasun
loppuminen vaati siilion vaihtoa ja samalla hitsaaja puhdisti hitsausmaskin

pOlysuodattimen. Viimeiseksi tehtiin haastavimmat hitsit ja kadnnettiin rakennetta

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

4.5.3 Hitsauksen jilkeiset toimenpiteet

Jélkikésittely aloitettiin hitsausroiskeiden irrottamisella, jotta ne eivét erotu maalipinnasta.
Hitsisaumojen laatu tarkastettiin ja korjaukset tehtiin hiomalla seki hitsaamalla. Alalaipan
ja tukilevyjen vilisti hitsid hiottiin, jotta asennusvaiheessa pulttiliitoksen aluslevyt mahtuvat
paikalleen. Hitsauksen ldmmontuonnin vaikutuksesta taipuneita laippoja suoristettiin

lyomélla ja uudelleen ldmmittdmalla, silld lammon vaikutuksesta laippa kutistui.

Pesi vietiin koneistettavaksi, jossa poistettiin materiaalia pesén sisdosasta karusellisorvilla
koneistuskuvien mukaisesti. Pesi asetettiin 500 mm halkaisijan kohdalle pakan péélle ja
keskitettiin se sddtamalla tallat oikealle korkeudelle. Pesé koneistettiin pyorimisnopeudella
126 rpm ja syotolld 0,42 mm/rpm, kunnes kaarelta kaarelle mitta oli 480 mm. Tamaén jilkeen
koneistettiin vield yld- ja alakaarien reunat. Koneistus viimeisteltiin hiomalla reunoista lastut
pois sekd pesin sisdosaa kromausta varten. Viimeistelty pesd esitetdén kuvassa 10. Pesd
vietiin varastolle pakattavaksi kromaukseen ldhetystd varten. Kromaus tapahtui

ulkopuolisella taholla, joten sité ei ole huomioitu kustannuslaskennassa.
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Kuva 10. Koneistettu pesi

4.6 Numeerinen ja tilastollinen analyysi

Valmistuksen tyoOvaiheisiin kuluvaa aikaa mitattiin sekuntikellolla tuotannossa ja
hitsauskustannukset méiéritetddn kirjallisuuskatsauksen perusteella 16ydettyjen kaavojen

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

(1) K= K,+K+ K,
Materiaalikustannukset

(2) K =2ikmm

Saatavilla olevan datan perusteella lasketaan materiaalikustannukset leikehinnan ja pesén
osien yhteismassan tulona, joten muokataan kirjallisuuskatsauksen laskukaavaa.
Materiaalikustannuskertoimena k,,, kidytetdan S355 rakenneteriksen hintaa yrityksen omasta

materiaalihintojen taulukosta.
Valmistuskustannukset

(3) Kv=k,Xt

Ty6tunnin hintana k,, kiytetddn 35 €/h ja ty6ajat t lasketaan kokoonpanoon, hitsaukseen ja

jalkikisittelyyn kuluneen ajan summana.

Suojakaasukustannukset
4) K, ==vHgk
Lisdainekustannukset
(5) K,=M—=
Energiakustannukset

(6) KE:MEHE
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4.7 Tulosten esittimistapa, analysointi ja luotettavuustarkastelut

Kokeellisen osuuden tulokset esitetddn tuotantoajan taulukoituina arvoina seka laskettujen
valmistuskustannusten erotteluna. Tyonkulun havainnointi kokeellisessa osuudessa
esitetddin kirjallisesti. Tuloksissa esitetdén kokeellisen osuuden tulokset, joita verrataan
kirjallisuuden tuloksiin pohdinta -luvussa. Pohdinta -luvussa tehddén tulosten luotettavuus-

ja virhetarkastelua.
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5  Tulokset

Tassd luvussa esitetddn tyon kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen tutkimukset tulokset.
Tuotettua uutta tietoa saatiin tuotantoajoista ja -kustannuksista sekd tuotannon epékohdista
DFMA:n nidkokulmasta. Luvussa esitetddn myos sovellettavissa olevia tuloksia sekd

yleistettivia tuloksia.

5.1 Tuotettu uusi tieto

Kokeellisen osuuden seurauksena tuotettiin tapauskohtaista tietoa sulkusydttimen pesén
valmistusprosessiin kuluvasta ajasta sekd hitsaustydon kaariaikasuhteesta. Mittausten
perusteella sekd muun asiantuntijoilta seké tuotteen 3D-malleista saadun datan perusteella

voitiin laskea prosessin kustannuksia.

5.1.1 Tuotantoajat ja hitsauksen kaariaikasuhde

Tyovaiheisiin kuluvaa aikaa mitattiin sekuntikellolla minuuttitarkkuudella. Kaariaikaa
seurattiin sekuntitarkkuudella. Kuvassa 11. esitetty kuvaaja kertoo eri valmistusvaiheisiin
kuluneet ajat, joiden perusteella voidaan maéarittdd valmistuskustannuksia. Hitsaustyon
valmistelun ja kokoonpanon tydvaiheiden aikoihin sisdltyy myds hiominen, konepajalla
litkkkuminen paikasta toiseen, 3D-mallin tarkkailu, piirustuskuvien tarkkailu sekd osien
kohdistaminen, joita ei ole pystytty erottelemaan kokonaisajasta. Hitsaustyon
jélkikasittelyyn kuuluu hitsausroiskeiden puhdistus, laippojen suoristaminen, hitsaustyon
tarkastus, hitsivirheiden korjaus ja tavaran liikutus. Todellista hitsausaika mitattiin myos
kaariaikasuhteen perusteella, joka lasketaan kaariajan ja koko tydvaiheeseen kdytetyn ajan

suhteena. Keskimadaraiseksi kaariaikasuhteeksi saatiin 32 %.
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Aika (h)

M Valmistelu ja kokoonpano ® Todellinen hitsaus M Hitsaustyon jalkikasittely

= Koneistus M Poraus B Pintakasittely

Kuva 11. Pesén eri valmisteluvaiheisiin kulunut aika prosenttiosuuksina

5.1.2 Hitsauskustannusten tarkastelu

Konepajalla tuotetun mittauksen perusteella sekd tuotteen 3D-mallien ja taustojen
tutkimisella saatiin maaritettyé koelaitteena kdytetyn ROF-B 500 400 sulkusyodttimen pesian
hitsauskustannuksia. Kustannukset on laskettu kéyttden metodiluvussa esitettyja

matemaattisia kaavoja 1-5, joiden perusteella tuloksiksi saatiin:

e Kokonaiskustannuksiksi laskettiin materiaali-, valmistus-, energia-, suojakaasu- ja
lisdainekustannusten summana kaavalla (1). Seuraavat prosenttiosuudet ovat

osuuksia kokonaiskustannuksia

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

kokonaiskustannuksista
e Valmistuskustannuksiksi saatiin kaavan (3) mukaan 68 %
e Konekustannusten oletettiin olevan 5 % kokonaiskutannuksista

e Energia- ja kaasukustannukset vievit 0 % ja lisdainekustannukset 1 %

kokonaiskustannuksista, eli niiden osuus on merkitykseton tdssd tutkimuksessa.



35

Kokonaiskustannukset

B 3 Materiaalikustannukset (€) B 2 Valmistuskustannukset (€) ® Kaasukustannukset (€)

Lisaainekustannukset (€) M Energiakustannukset (€) B Konekustannukset (€)
0,
1% 0%

0%

Kuva 12. Kokonaiskustannukset

5.1.3 Tydvaiheiden ja epakohtien tarkastelu DFMA:n nédkokulmista

Levysepille saapuneista osista yleensd noin 1/3 ovat kunnollisia ja 2/3 vaativat muokkausta.
Pesén seindmat sekd yld- ja alakaaret vaativat muokkausta sdrméyskoneella, joka on liian
pieni kyseisten kappaleiden muokkaukseen. Parametreja sdddettiin useaan otteeseen, jotta
taitoksia voitiin ldhestyd oikeasta kulmasta. Pesin reunojen taitokset ovat harvakseltaan,
mutta mikali viivat olisivat tihedmmin, kappaleen sdrmdys olisi helpompaa. Lisdksi
sarmdyskone toimi vaihtelevasti, joka hidasti ty6td entisestddn. Kone todennékdisesti luuli,
ettd vilissd on jotain, koska kappaletta ei painettu alas asti. Tdmén takia kone vaati vilissé

usein hitaan turvapalautuksen ylos asti.

Viisteitd tehdessd valmistuskuvissa on virheitd, silld yla- ja alakaarien suurennuksiin on
merkattu a4 hitsi, mutta pienahitsid ei voi suorittaa kyseisten kappaleiden liittdmiseksi.
Reunalevyjen kiinnityshitsausta hankaloittaa se, ettd etdisyys kaarista vaihtelee tuotteiden
valilla. Taman takia ei ole voitu valmistaa oikean korkuista tukea ja levyjen alle kasataan
muita, jotta levyt saadaan kiinnitettyd oikealle korkeudelle. Todellisessa hitsausprosessissa

aloitettiin yld- ja alakaarien hitsauksella. Hitsauksen ty0jédrjestys on tirkedd, jotta
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kappaleeseen ei tule muodonmuutoksia. Hitsauspolttimen mahtuminen ja nurkkakohtiin
ndkeminen hankaloitti hitsaustyotd. Korkeat ylédlaipat hankaloittivat kolvin mahtumista
yldkaaren juureen ja hitsaajan oli vaikea ndhdd joihinkin nurkkakohtiin rakenteessa.
Hitsauslinjat ovat kyseisessd rakenteessa vaihtelevia, joten hitsausroiskeita tulee
viistamaittd. Hitsausroiskeiden poistaminen ja hiominen késin vie paljon aikaa. Taulukossa
4. esitetddn jélkikasittelyn toissijaiset tekijét, jossa aikaa vievimpana tekijdnd on roiskeiden

poistaminen.

5.2 Konkreettiset sovellukset

Kandidaatintyon ja aikataulun rajoissa seurattiin yhden sulkusyottimen valmistusta, mutta
tyon metodeja kdyttien myos muiden hitsattavien rakenteiden valmistuskustannuksien
selvittdminen on mahdollista myds yrityksen laitteiden ulkopuolella. Hyddyntden tyon
metodeja voitaisiin tutkia koko sulkusyottimen valmistusta tai toista laitetta, kuten
kolakuljetinta. Kvalitatiivisen tutkimuksen perusteella selvitettyja DFMA:n tavoitteita ja

niiden toteutumista voidaan seurata muiden laitteiden ja yritysten tuotannossa.

5.3 Yleistettavissa olevat tulokset

Hitsauskustannukset  voidaan  maédrittdd  huomioimalla  materiaalikustannukset,
kokoonpanokustannukset ja hitsauskustannukset. Tutkimuksessa esitetyt kaavat ovat
yleispitevid hitsattavien rakenteiden hitsauskustannusten maédrittdmiseen, mutta
yksityiskohtaiset eroavaisuudet tulee huomioida toteutettaessa tutkimusta muille rakenteille.
Valmistusprosessissa on paljon tydaikaa vievid toissijaisia tekijoitd, jotka tulee huomioida

kustannusten laskennassa.



37

6 Pohdinta

Luku esittidd tutkimuksen avaintulokset ja vertaa niitd aiempaan tutkimukseen sekd arvioi
tuloksia useita eri késitteitd ja nikokulmia kdyttden. Lopuksi esitetddn jatkotutkimusaiheita,

joita voidaan tdmin tutkimuksen pohjalta tutkia.

6.1 Vertailu ja yhtymikohdat aiempaan tutkimukseen

Weman (2012) esitti hitsauskustannusten muodostumista kuvaavan kaavion (kuva 3.), joka
el huomioinut materiaalikustannuksia Taméan tutkimuksen perusteella esitettiin saman
kaltainen  kaavio, josta selvidd pesdn valmistuskustannusten jakautuminen
prosenttimadraisind osuuksina. Téssd tyOssd eri madritetty konekustannuksia, mutta niiden
osuuden oletettiin olevan 5 % kokonaiskustannuksista. Materiaalikustannukset huomioitiin
tyOssd ja niiden osuus oli niin suuri, ettd energia-, suojakaasu- ja lisdainekustannukset jadvat
mitittdman pieniksi prosenttiosuuksiksi. Tyokustannukset vievit ldhes 70 % kustannuksista,
joka vastasi kirjallisuuden arvoa. Ty6aikaa seuratessa selvitettiin myos kaariaikasuhde, joka
oli keskimédrin noin 30 %, joka on jopa kolminkertainen verrattuna kirjallisuuteen.
Kirjallisuus osoitti useassa ldhteessd, ettd kaariaikasuhde on keskimédrin noin 10 %

késinhitsauksessa.

6.2 Objektiivisuus ja subjektiivisuus

Tutkimus on pyritty toteuttamaan mahdollisimman objektiivisesti, eli vaihtamalla tutkijaa
saataisiin ldhes samat tulokset. Tutkimuksen aihe on valittu tiedollisin perustein yrityksen
tarpeesta kartoittaa valmistuskustannuksia ja yliopiston puolelta lisété tutkimukseen DFMA -
ndkokulma. Tavoitteet, menetelmit ja rajaukset ovat myds tehty objektiivisesti vastaamaan
tutkimuskysymyksiin. Tutkimuksen aihe Tutkimuksen kvantitatiivinen tutkimus on vahvasti
objektiivinen, silld sekuntikellolla mitatut ajat sekd matemaattisten laskelmien tulokset
pysyisivdt samana tutkijaa vaihtaessa. Kvalitatiivinen tutkimus puolestaan on osittain

subjektiivinen, silld tutkijan 1dhtkohdat ja aiempi tieto voivat vaikuttaa tuloksiin. Kuitenkin
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myds kirjallisuuskatsaus on toteutettu perusteellisesti ldhteissé esitetyn tiedon perusteella,
eika tutkijalla pitéisi olla merkitysté saatuihin tuloksiin. Puolestaan asiatuntijahaastattelussa
vuorovaikutus haastattelijan ja haastateltavan vililld sekd havainnointi konepajalla
vaikuttavat saatuihin tuloksiin, silld esimerkiksi lisdkysymysten esittiminen ja

ennakkotiedot vaihtelisivat tutkijoiden vélilla.

6.3 Reliabiliteetti ja validiteetti

Kandidaatintyon tarkoituksena oli tutkia sulkusyottimen pesidn valmistuskustannuksia seka
sen tuotannon epdkohtia. Ennen laskelmia selvitettiin vahvoja Il&hteitd kéyttden
kirjallisuuskatsauksessa, mitd valmistuskustannuksia selvitetdén ja, miten ne lasketaan.
DFMA-késite sekd sen tavoitteet ja niiden saavuttaminen selvitettiin  myds
kirjallisuuskatsauksessa, jotta tiedettiin mihin kiinnittdd huomiota laitteen tuotannossa.
Kirjallisuuskatsauksen reliabiliteetti ja validiteetti ovat vahvoja, silld sen perusteella saatuja
tuloksia  hyddynnettiin ~ valmistuskustannuslaskelmissa ja  kokeellisen  osuuden
havainnoinnissa. Toistettaessa tutkimus tarvittaisiin samoja kirjallisuustutkimuksessa

selvinneitd pohjatietoja, joka vahvistaa reliabiliteettia.

Kokeellinen osuus toteutettiin yhden kerran pesille, josta seurattiin aluksi tydvaiheet
levysepityksestd koneistukseen ja jilkeenpdin saatiin tietdd jilkikasittelyyn kuluva aika.
Tuotannosta riippuvista syistd koelaite vaihtui toiseen tdysin samanlaiseen pesdén, jonka
loput tydvaiheet seurattiin myds konepajalla. Tutkimuksen laajuuden ja aikataulun rajoissa
kokeellista osuutta ei toistettu, joten jokaisessa tydvaiheessa seurattiin vain yhden
tyontekijdn tyOskentelyd. Kokeellisen osuuden tulokset eli ajalliset mittaukset ja niiden
perusteella tehdyt valmistuskustannuslaskelmat saattaisivat siis erota toistomittauksista
tyontekijan vaihtuessa, tydympdériston vaihtuessa seké toissijaisten tekijdoiden myotid. Myos
mittausten ohessa tehdyn asiatuntijahaastattelun ja keskustelun tiedot vaihtelisivat eri
tyontekijoiden vélilld. Namid tekijat heikentdvéat tyon reliabiliteettia, silld yhdella
toteutuskerralla ei voida tuottaa tdysin luotettavaa tai toistettavaa tietoa. Mittauksia
vaadittaisiin useampi eri tyontekijoillé, jotta voitaisiin tuottaa luotettavaa tietoa. Kokeellisen
osuuden validiteetti puolestaan on hyvi, silld ajanottoa hyddynnettiin laskuissa ja saatiin

tutkimuskysymyksid ratkaisevia tuloksia valmistuskustannuksista.
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Kokonaisuudessaan tutkimuksen validiteetti on vahva, silli kiytetyt metodit yhdessd
tdydentden toisiaan vastaavat tutkimuskysymyksiin ja tuottavat haluttuja tuloksia.
Reliabiliteetissa on kuitenkin kokeellisen osuuden kannalta kehitettdvaa, silld luotettavan
tiedon tuottamiseksi vaadittaisiin useita toistoja. Kayttimélld tyon metodeja pystytiddn

toistamaan koe, mutta tulokset kokeiden vililla saattavat vaihdella huomattavasti.

6.4 Avaintulokset

Tutkimuksen avaintulokset ovat mééritetyt valmistuskustannukset ja tuotannon epikohdat,
joita pohditaan kirjallisuustutkimuksessa selvinneitdi DFMA-tavoitteita hyddyntéen.
Epdkohtia parantamalla voitaisiin tehostaa tuotantoa ja alentaa valmistuskustannuksia.
Saatujen tulosten perusteella suurimmat kehityskohdat sulkusyéttimen pesdn tuotannossa
ovat kappaleiden saapuminen véadrdnlaisina, laitteiston epdsopivuus sekd pienet

rakenteelliset seikat, jotka hidastavat tyoskentelya.

Levysepitystd hidastaa alkupdin tyoskentely, silld osien muokkaustarve on suuri ja
sdrmdyskone on kdytdnnossd lilan pieni kappaleiden taivutukseen. Myds koneen
toimivuuden vaihtelu ja turvapalautukset hidastavat tyOskentelyd entisestddn. Yla- ja
alakaaret sekd pesien seindmdt voisivat olla suoria levyjd mieluummin kuin véérin
taivutettuja. Taivutukseen kului aikaa yli tunti, joka olisi véltettdvissd. Tamén perusteella
voidaan todeta, ettd investointi sdrméyskoneeseen voisi olla paikallaan ja levyt kannattaisi

tilata taivuttamattomina leikkein4.

Varsinaisessa hitsaustydssd tyoskentelyn sujuvuuteen vaikuttavat ldpihitsattavat lyhyet
matkat, vaikeat hitsausasennot, huono ulottuvuus ja ahtaat vilit hitsauspolttimelle.
Kaariaikasuhteeltaan huonoimmat arvot tulivat yld- ja alakaarien hitsauksesta, jolloin
kaariaikasuhde liikkui 20 % molemmin puolin. Kaaret olivat hieman alimitoitettuja, koska
niiden viliset ldpihitsattavat raot olivat suuria. Kaarien vélissé oli kuitenkin lyhyt hitsimatka
ja esimerkiksi matka alakaaressa oli vaikea hitsata, koska hitsisula meinaa valahtaa.
Hitsauspoltin ei meinannut mahtua esimerkiksi yldkaaren juureen korkean yldlaipan vuoksi
ja joihinkin nurkkakohtiin oli vaikea ndhda hitsatessa. Pidemmat ja hyvélla ulottuvuudella
olevat hitsit ndkyvét hyvénd kaariaikasuhteena, silld se ylsi useasti jopa ldhes 40 % asti.

Keskiarvoltaan kaariaikasuhde on noin 32 %, jonka voidaan todeta olevan erittdin hyva
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verraten useisiin eri ldhteisiin. Verrattuna kirjallisuuteen kokeen kaariaikasuhde ylitti 200 %
keskimadrdisen kaariaikasuhteen. Tdméd kertoo siitd, ettd hitsattavuus on jo huomioitu
onnistuneesti suunnittelussa. Rakenteen modulaarisuus sekd symmetriset ratkaisut
helpottavat tydskentelyd, mutta panostus valmistuksen huomioivaan mitoitukseen ja

ulottuvuuden parantamiseen voisivat parantaa lipimenoaikoja ja tuottavuutta entisestaan.

Jalkikasittelystd toissijaiset tekijdt vievidt paljon aikaa, joista suurimpana tekijind on
hitsausroiskeiden puhdistus. Suorilla hitsauslinjoilla voidaan vilttda roiskeita, mutta timén
kaltaisessa rakenteessa asennot ovat vaihtelevia ja roiskeita tulee véalttimatta.
Hitsausroiskeet poistetaan kidsin, joka vie paljon aikaa. Kulmahiomakoneen kidensija ei
mahdu olemaan paikoillaan kaikissa hitsauskohdissa, joten voimaa hiomiseen ei saada
tarpeeksi. Tdssdkin tapauksessa panostus laitteistoon voisi nopeuttaa tydvaihetta, johon
kuluu kokonaisuudessaan noin 11 % koko valmistusajasta. Kokonaisuudessaan valtettdvissa
olevat tydvaiheet veivit noin 17 % tyOajasta, joita vilttimallad voitaisiin sddstdd jopa 12 %

kokonaiskustannuksista.

6.5 Tulosten uutuusarvo

Valmistuskustannuksia ja DFMA:ta on tutkittu laajasti ja pitkddn, mutta laajempia
tapauskohtaisia esimerkkejd on saatavilla vdhidn. Tédmid tutkimus hyddyntdd aiempaa
tutkimusta kustannusten ja DFMA:n osalta, mutta tyon avaintulokset tuottavat uutta tietoa
yritykselle sulkusyottimen valmistuksesta. Tulokset antavat tuotekehitykseen uutta tietoa
tekijoistd, jotka hidastavat hitsaustyon valmistelua sekd muita valmistusprosesseja.
Tuotekehitykselld oli erityinen tarve selvittdd hitsaustyon valmistelun tydvaiheita ja tyo
osoittikin, ettd esimerkiksi levyjen sdrmidys vie tyon aloituksessa jo paljon ylimairaistd
aikaa. Levyseppihitsaajan ja tyonjohdon mukaan sédrmdystd joudutaan tehdd useasti, silld

palat saapuvat usein viirin taitettuina.

6.6 Tulosten yleistettdvyys ja hyddynnettivyys

Tuloksia voidaan hyddyntdd muiden rakenteiden tutkimiseen, silld esitetyt laskukaavat
soveltuvat muihinkin hitsattuihin rakenteisiin. Tulosten yleistettivyys puolestaan vaatisi

useampia kokeellisen osuuden toteutuksia, silli tdméd tutkimus keskittyi vain
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yksittdistapaukseen. Muiden valmistusprosessien yksityiskohtaiset tekijét pitdisi huomioida
ja myos niihin kuluvaa aikaa mitata, ennen kuin kustannuksia voidaan maarittaa esitetyilla

kaavoilla.

6.7 Jatkotutkimusaiheet

Tutkimuksen kaksi pédaihetta; valmistuskustannusten maédrittiminen ja DFMA:n
hyddyntdminen tuotannossa sisdltdvit vield paljon tutkittavaa. Kéytettdvien materiaalien
optimointia sekd materiaalin hankintahinnan vaihtelun vaikutusta voitaisiin selvittia. Lisaksi
sulkusydttimen pesdn hitsauksen automatisointia voitaisiin tutkia, vaikka timé osa-alue
vaatisi tdysin samanlaisten pesien tuotantovolyymin kasvua. Pesien ominaisuuden

vaihtelevat télld hetkelld niin paljon, ettd tdssd vaiheessa automatisointi ei vield olisi tarpeen.

Tutkimuksessa selvinneet epdkohdat tuotannossa ja niiden huomioiminen suunnittelun
avulla on esitetty avaintuloksien pohdinnassa. Saatiin konkreettisia ehdotuksia, miten
tuotantoa voitaisiin parantaa suunnittelun sekd laitteistoon panostamisen avulla.
Jatkotutkimuksena voitaisiin seurata ehdotuksien myoti tehtyjen parannusten my6té saatuja
hyotyja. Eli mikéli tutkimuksessa selvinneisiin epakohtiin puututaan, niin mitd tuloksia
tuotannon optimoinnilla saavutetaan tyon tuottavuuden ja valmistuskustannusten
nikokulmasta. Todenndkdisesti laitteistoa sekd rakennetta parantamalla tyonteko vauhdittuu
ja valmistuskustannukset alenevat. On otettava kuitenkin huomioon se, ettd laitteistoon
investointi on hyvin kallista. Tutkimusta vaatii siis my0s se, ettd ylittddko alenevat

valmistuskustannukset pitkilld aikavélilld laitteistoon investoitavat kustannukset.
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7  Yhteenveto

Tamidn  kandidaatintyon  tavoitteena  oli  selvittdd  sulkusyottimen  pesdn
valmistuskustannukset sekd selvittdd yksityiskohtaisesti tyovaiheiden kulkua ja tehda
huomioita sithen  kuuluvista epakohdista. Tutkimuksessa hyddynnettiin
menetelmatriangulaatiota, joka koostui kirjallisuuskatsauksesta, kokeellisesta osuudesta
sekd asiantuntijahaastatteluista. Tutkimuskysymysten avulla etsittiin  vastauksia
hitsauskustannuslajeihin ja niiden méaérittimiseen sekd valmistuksen ja kokoonpanon
huomioivan  suunnittelun  hyddyntdmisestd  tuotantokustannusten  alentamiseen.
Kirjallisuuskatsauksen avulla saatiin selville kaavat, joilla hitsauskustannukset méaéritetdén
sekd DFMA:n kiytédnteet ja tavoitteet. Tutkimuskysymysten avulla selvitettiin myds, miten
kirjallisuuden mallit vastaavat kokeellisen osuuden dataa. Kokeellisessa osuudessa
selvinneen datan perusteella selvitettiin valmistuskustannukset kirjallisuuskatsauksessa
esitettyjd  kaavoja  hyodyntden. Lisdksi kokeellisen osuuden ohessa tehtiin
asiantuntijahaastattelua koko prosessin ldpi, jossa selvisi merkittivdd tietoa pesédn

valmistuksen yksityiskohdista ja epidkohdista.

Tuloksissa esitetddin kaaviot tydajasta sekd kustannuksista, joissa on prosenttimédrdisesti
eritelty eri tyovaiheet sekd kustannuslajit. Tydajasta aikaa vie eniten varsinainen hitsaus (27
%) ja jalkikasittely kokonaisuudessaan (33 %), mutta tirkeimmit tulokset ovat turhien
tyovaiheiden prosenttiosuudet. Kustannuksista 26 % kuluu materiaalethin ja 68 %
tyOskentelyyn, muut kustannukset ovat tdssd tutkimuksessa mitdttoman suuruisia.
Viltettdvissd olevat tyOvaiheet vievdt kokonaisty0ajasta yhteensd 17 %, joka aiheuttaa
kokonaiskustannuksista yhteensd 12 % kustannuksia. Saatujen tulosten perusteella
suurimmat kehityskohdat sulkusyottimen pesédn tuotannossa ovat kappaleiden saapuminen
vadranlaisina, laitteiston epédsopivuus sekd pienet rakenteelliset seikat, jotka hidastavat
tyoskentelyd. Hitsaustyon valmistelua nopeuttaisi leikkeiden saapuminen taivuttamattomina
sekd laitteistoon panostaminen niin sdrméyksessd kuin hitsaustyon jalkikisittelyssa.
Tulosten perusteella tehtyjen johtopdatdsten myotd loydettiin prosessista kehityskohtia, joita
voidaan ldhted parantamaan tavoitteena tuottavuuden kasvu. Mikéli kehitysehdotuksiin
tartutaan, voidaan jatkotutkimuksena seurata niistd saatuja hyotyjd ajan sekd kustannusten

suhteen.
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