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1 JOHDANTO

Yksi tuotesuunnittelun suurimpia haasteita on valmistuskustannusten minimointi tuotteen
laadun karsimattd. Mahdollisimman alhaisten valmistuskustannusten saavuttamiseksi on
ensiarvoisen tarkedd osata ottaa huomioon valmistukseen liittyvat seikat jo
suunnitteluvaiheessa eika vasta tuotteen valmistusprosessin aikana esimerkiksi
valmistajalta saadun palautteen perusteella. Valmistuksen kannalta huomioitavia seikkoja
ovat esimerkiksi kaytetty materiaali, kaytetyt valmistusmenetelmat ja valmistukseen
kuluva aika. Optimaaliseen valmistettavuuteen pyrkivad suunnittelijan nakoékulmaa
kutsutaan valmistus- ja kokoonpanoystéavalliseksi suunnitteluksi DFMA (Design For
Manufacturing and Assembly). (Kekki, 2013a; Ulrich & Eppinger, 2008, s.229.)

Tassd kandidaatintydssd keskitytddn kuvassa 1 esitetyn konttinosturin nostovaihteen
kotelon  valmistusprosessin  kustannustehokkuuden parantamiseen paatyovaiheina
polttoleikkaus, sdrmdys, hitsaus ja jannityksenpoistohehkutus. Tyoén toimeksiantaja on

Konecranes Finland Oy.

Kuva 1. RTG - nosturi, johon tutkittava nostovaihde sijoitetaan (Kekki, 2013c).



1.1 Tutkimuksen taustaa

Konecranes Finland Oy on osa Konecranes-konsernia, joka on yksi maailman johtavista
nostolaiteratkaisujen  toimittajista ja  -valmistajista.  Tutkimuksessa kasiteltavia
nostovaihteita kdytetddn voimansiirtoketjussa, jonka tarkoituksena on yhdistéa koysitela ja
séhkoinen nostomoottori. Tuotteesta saatavan katteen maksimoimiseksi laitteen hitsatun
kotelon valmistuksen kustannustehokkuus on ensiarvoisen tarkeéa. (Kekki, 2013b.)

1.2 Tutkimusongelma

Taman kandidaatintyon tutkimusongelma syntyy valmistettavan kappaleen laadun ja
valmistuskustannusten vélisestd ristiriidasta: Halutaan selvittdd, miten kaytettavia
tybvaiheita voidaan muuttaa valmistusprosessin kustannustehokkuuden parantamiseksi

niin, etta tuotteeseen liittyvéat laatuvaatimukset tayttyvat.

1.3 Tavoitteet
Taman kandidaatintydbn tavoitteena on pienentdd tutkittavan kotelon arvioituja

valmistuskustannuksia ja lapimenoaikaa viidella prosentilla.

1.4 Tutkimuskysymykset
Tutkimuksen paakysymys on miten konttinosturin nostovaihteen kotelon péatydvaiheita
voidaan muuttaa paremman  kustannustehokkuuden  saavuttamiseksi  tuotteen
laatuvaatimukset huomioiden. Muita, tarkentavia kysymyksia ovat:

— Voidaanko polttoleikkausprosessia lyhentaa ajallisesti?

— Voidaanko tuotteessa valmistettavien hitsien lukumaaraa ja pituutta pienentaa ?

— Voidaanko tuotteen jannityksenpoistohehkutukseen kéytettya aikaa lyhent&a?

— Voidaanko tuotteen kokonaislapimenoaikaa lyhentd4?

— Kuinka suuri kustannushyoty voidaan aikaansaada seuraamalla DFMA-

periaatteita?

1.5 Rajaukset
Taman tyon sisaltd rajataan koskemaan tutkittavan kotelon paatydvaiheita polttoleikkaus,
sdrmdys, hitsaus ja jannityksenpoistohehkutus. Tyon sisallosta rajataan tietoisesti pois

kéytettavan hitsausprosessin valinta, materiaalinvalintaprosessi ja lujuustarkastelut.



2 TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa luvussa esitetddn tutkimusmetodit, joita sovellettiin johdantoluvussa esitetyn

nostovaihteen koteloon sen valmistusystévéllisyyden parantamiseksi.

2.1 Valmistus- ja kokoonpanoystavéllinen suunnittelu

Valmistus- ja kokoonpanoystéavéllisessa suunnittelussa pyritdan valmistuskustannusten ja
kokoonpanoajan pienentamiseen siten, ettd kehitettdvan tuotteen laatu paranee (Ulrich &
Eppinger, 2008, s.229). DFMA yhdistéa valmistusystavallisen suunnittelun DFM (Design
For Manufacturing) ja kokoonpanoystavallisen suunnittelun DFA (Design For Assembly)
(Kalinoski, 2007, s. 14). Kokoonpanoystavallisessd suunnittelussa kyseenalaistetaan
jokaisen osan tarpeellisuus konstruktiossa ja siten poistetaan konstruktiosta komponentit,
jotka eivat ole tuotteen kokonaistoimintojen kannalta valttaméattomia (Kalinoski, 2007, s.
14; Eskelinen & Karsikas, 2013, s.26).

Kehitettdvan tuotteen yksinkertaistaminen on mahdollista esimerkiksi sulauttamalla
konstruktion toimivuuden kannalta neutraaleja osia toisiinsa, jolloin erilliset osat eivét
tarvitse kokoonpanoa lainkaan (Ulrich & Eppinger, 2008, s.224). Lisaksi eri osien
kokoonpantavuutta voidaan yksinkertaistaa kéayttamaélla itseohjautuvaa tuoterakennetta:
talléin suoritettavan kokoonpanotyon vaatima tarkkuus ja aika pienenevat. Yleisin
kokoonpanon itseohjautuvuutta lisddvd komponentin ominaisuus on viiste, joka ohjaa
esimerkiksi  ylh&&ltdpain asennettavaa komponenttia kohti tavoiteltavaa asemaa
kokoonpanossa. Painovoimaa hyvéksikayttdvad, ylh&éltd alaspdin suuntautuvaa
kokoonpanoliikettd tulisi suosia myos siksi, ettd se edesauttaa asentajan kykya néhda
sijainti, johon komponentti tulee liikkeelld saattaa. (Eskelinen & Karsikas, 2013, s.88,91;
Ulrich & Eppinger, 2008, s.225 - 226.) Liséksi kokoonpanoprosessin vaativuustason
alentamiseksi voidaan linearisoida komponentin kokoonpanoon kaytettavia liikkeita
esimerkiksi korvaamalla hitaat, kiertoliikkeell4 kokoonpantavat ruuvit sokalla tai tapilla.
Komponentin koolla on my6s merkitystd kokoonpanon helpottamisessa: lilan suuret
komponentit vaativat pahimmillaan erillisia tyokaluja, kuten esimerkiksi nostureita,
kokoonpanoprosessiinsa. (Ulrich & Eppinger, 2008, s.226; Eskelinen & Karsikas, 2013,
s.88.)
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Valmistusystavéllisessa suunnittelussa puolestaan pyritddn tunnistamaan kustannuksia
aiheuttavat seikat eri valmistusprosesseissa ja laskemaan kustannusvaikutuksen suuruus.
Eri prosessien kustannusvaihtoehtoja vertaamalla voidaan valita kustannustehokkaimmat
vaihtoehdot tuotteen yksittdisten komponenttien valmistuskustannusten minimoimiseksi.
(Huang, 1996, s.22.) Kokonaisvalmistuskustannuksiin voidaan vaikuttaa my6s suoraan
vahentdmalld yhden komponentin valmistamiseen kéytettyjen tyOvaiheiden maarad
(Ehrlenspiel & Kiewert & Lindemann, 2007, s.144). Valmistuskustannuksiin

vaikuttamisen keinoja havainnollistaa kuva 2.

Valmistuskustannukset

Materiaali- Komponenttien Kokoonpano-
kustannukset valmistus kustannukset
Kéaytetaan Véhennetaan Véhennetaan
halvempaa tuotannon kokoonpanon
materiaalia tyOvaiheita tyovaiheita
L’..ahe?t”?taa” Kaytetaén Kaytetain
aytte : ya:_ halvempia halvempia
materiaalia tuotantoprosesseja tybvaiheita
ia tvokaluia

Kuva 2. Keinoja tuotteen valmistuskustannusten pienentdmiseksi. (Mukaillen: Ehrlenspiel
etal., 2007, s.144.)

DFMA- periaatteita kdytetddn padasiassa kolmeen tarkoitukseen, jotka ovat (Boothroyd &
Dewhurst & Knight, 2011, s.1.):
- kilpailevien tuotteiden arvioiminen
- tuoterakenteen  yksinkertaistaminen ja sitd kautta valmistus- ja
kokoonpanokustannusten alentaminen sek&

- kustannusten arvioiminen esimerkiksi alihankkijan palveluita vertailtaessa.

Valmistuksen huomioonottava suunnitteluprosessi alkaa eriteltyjen kustannusalkuarvojen

méaarittamiselld, jotta voidaan tunnistaa eniten kustannuksia aiheuttavat piirteet ja keskittaa
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kaytettdvissa oleva tuotekehityskapasiteetti oikeaan osaan tutkittavaa tuotetta. Itse
suunnitteluprosessissa  DFMA —metodit sijoittuvat ~ vaiheeseen, jossa madritetdan
tutkittavan tuotteen perustoiminnot ja niitd koskevat vaatimukset. (Ulrich & Eppinger,

2008, s.211 — 212.) DFMA -prosessin perusperiaate on esitetty kuvassa 3.

Kehitettédva tuote

'

Asetetaan alkuarvot valmistuskustannuksille

Pienennetaan Pienennetaan Pienennetéan
komponentti- asennus- tukevan tuotannon
kustannuksia kustannuksia kustannuksia

L

Kehitystulosten
arviointi
v

Arvioidaan valmistuskustannukset
uudelleen

Ei hyvaksyttava

Tulos?

Hyvaksyttava

Kehitysehdotukset hyvaksytaan

Kuva 3. Valmistus- ja kokoonpanoystavallisen suunnittelun perusperiaate. (Mukaillen:

Ulrich & Eppinger, 2008, s.213.)

2.2 Ongelman méérittdminen ja tehtdvanasettelun selvittely

Tuotekehitysprosessin ensimmadinen vaihe on tehtdvanasettelun selvittely. Vaiheen
tarkoituksena on selvittdd ratkaistava tai minimoitava ongelma kerd&malla informaatiota
tuotteesta  esimerkiksi  haastatteluin  tai  seuraamalla  tuotetta  kaytdnndssa.

Ongelmanmadritysprosessin  tuloksena saatavasta vaatimuslistasta voidaan tulkita
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kehitettavalle tuotteelle sellaiset reunaehdot, jotka sen on ehdottomasti (vaatimus) tai
mahdollisuuksien mukaan (toivomus) taytettdva. (Pahl & Beitz, 2007, s.145 - 147.)

2.3 Eri tyovaiheiden kustannusten maarittdminen

Valmistuskustannuksia madritettdessd maaritetdan jokaiselle tydvaiheelle oma alkuarvonsa
niissa tutkittavan parametrin suhteen. Eri tyovaiheille tyypilliset kustannukset on esitetty
seuraavissa, tyOvaihekohtaisesti eritellyissda osaluvuissa. Palkka- ja yleiskustannusten
arvioinnissa hyddynnetyt apuarvot on esitetty liitteessa 1V (Yrittajat, 2014; Metalliliitto,
2013, 5.53,94 — 95; Lukkari, 2008, s.13; Winchell, 1989, s.111).

2.3.1 Polttoleikkaustyovaihe ja sen kustannukset

Polttoleikkaus on leikkausprosessi, jossa palamisreaktion tuottaman lammoén avulla
leikattavasta kappaleesta poistetaan haluttu osa. Prosessissa kuumennuskaasun avulla
esikuumennetun kappaleen leikkaaminen tapahtuu pééasiassa leikattavan materiaalin
palamisreaktiolla. Aihion esikuumennuttua leikkauskohtaa suihkutetaan hapella, jolloin
aihion materiaalin palamisreaktio aiheuttaa aihioon leikkausjaljen. Yleisin kaytetty
kuumennuskaasu on asetyleeni. (Singh, 2008, s.237 - 238; McQuade, 2011.)
Polttoleikkauksen kustannuksia arvioitiin kayttden seuraavanlaista kustannusmallia
(Boothroyd et al., 2011, s.282 - 283.):

t
Cpolttoleikkaus = Mp * tae + Mpl * 1+ (Mpl * sy + Csa) * : (1)

1
tkestoika

missa M, ilmaisee polttoleikkauslaitteiston ja sen operoinnin aiheuttamat kustannukset
aikayksikkoa kohden, t;; ajan, joka kuluu esimerkiksi leikattavan aihion vaihtamiseen,
laitteiston esikuumennukseen, t; aktiivisen leikkausajan, tg, uuden leikkaussuuttimen
vaihtoon kuluvan ajan, C,, uuden suuttimen sisddnajokustannuksen ja tpesroiks Yhden

suuttimen kestoidn. Kéytdnnossd yhden suuttimen kestoikd on yksittdisen geometrian

leikkausaikaan verrattuna todella suuri, joten voidaan olettaa L~ (Kekki, 2013d).

kestoika

Talléin yhtéld 1 supistuu muotoon

Cpolttoleikkaus = Mpy * Xtge + Mpl * Xt (2)
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Yhtélon 2 muuttujista maéritelldan lisaksi leikkausajalle (Boothroyd et al., 2011, 5.283.):

t,=x%, (3)

2

missa K on leikkaustapahtumakohtainen vakio leikkauspituudelle ja wv; laitteiston
leikkauksessa ~ kayttama  leikkausnopeus. Lisaksi ~ madritellddn  kone-  ja

operointikustannustekija M,,; seuraavasti:

My, = Co+ Cip + Cp + Ce (4)

missa C, ilmaisee operointikustannukset aikayksikkoa kohden, C;;, leikkauskaasun (happi)
kustannukset aikayksikkdd kohden, Ci; kuumennuskaasun kustannukset aikayksikkoa
kohden ja C, laitteen sédhkdnkulutuksesta aiheutuvat kustannukset aikayksikkoa kohden.
Esimerkiksi tyokappaleen esikuumennukseen, leikattavan aihion vaihtoon tai laitteiston

kaynnistdmiseen kuluva aika t;; maaritellaan

tar = 2tgy + Ltex, (5)

missa t,, ilmaisee leikattavan aihion vaihtoon kuluvan ajan ja t,, tyOkappaleen

esikuumennukseen kuluvan ajan.

2.3.2 S&rmdaystyovaihe ja sen kustannukset

Sarmayksessa sdarmattdvadan kappaleeseen aiheutetaan plastinen muodonmuutos, jonka
jalkeen tyokappaleessa esiintyy vastakkaisilla pinnoilla veto- ja puristusjannitystad. Muutos
aiheutetaan kappaleen neutraaliakselin suhteen. (Singh, 2008, s.418.) Tutkimuskohteessa

kéytettyd sdrmayspuristinlaitteistoa havainnollistaa kuva 4.
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Kuva 4. Sarméayspuristin (Aliko, 2013)

Sarmaysoperaatioon kuluvaa aikaa mallinnettiin seuraavalla yhtélolla (Boothroyd et al.,
2011, s.411 - 412.):

T, = 2(1+ N,) +0.05(2 + Np)(L + W) + 2+ 0,15(L + W). (6)

Yhtélossd N, ilmaisee sarmattavédan kappaleeseen tuotettavien sérméaysoperaatioiden
lukuméaran, L sarmattavan kappaleen pituuden ja W kappaleen leveyden. Yhtalon 6
perusteella voidaan laskea sdrméaysoperaation kustannus tyostettavélle kappaleelle

konetuntihinnan M, avulla seuraavasti:

Cséirméiys = MsérméysTséirméiys (7)

2.3.3 Hitsaustydvaihe ja sen kustannukset
Kahden kappaleen liittdmisen katsotaan tapahtuneen hitsaamalla, kun kappaleet
muodostavat pysyvén yhteyden lammaon ja/tai paineen vaikutuksesta (Singh, 2008, s. 187).
Tassa tyossd hitsaustapahtuman  vertailuprosessina  kaytettiin - umpilanka-MAG
hitsausprosessia (Metal-arc  Active Gas Welding), jonka avulla mallinnettiin
hitsauskustannukset edella kuvatulla tavalla.

Hitsauskustannuksiin vaikuttavia tekijoitd on useita ja valtaosa niista tekijoista sisaltaa
jossain muodossa aikayksikon. Hitsauskustannuksia voidaan tulkita ainakin kolmella eri

tavalla, jotka ovat kustannukset hitsattavaa kappaletta kohden, kustannukset hitsaussauman
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pituuden funktiona ja kustannukset painoa kohden. (Miller, 2004.) T&ssa ty0dssa kéytettiin
hitsaustyon kustannusmalleina pituuden funktiona mitattuja hitsauskustannuksia. Hitsin

pituuden mukaan mitatuille kustannuksille pétee (Miller, 2004):
CPL=12% L&Olength +2 FMlength +2 SGlength, (8)

missa CPL (Cost Per Length) ilmaisee hitsin pituuden mukaan laskettuja
kokonaiskustannuksia, L&O (Labor and Overhead) palkka- ja yleiskustannuksia
pituusyksikkoéa kohden, FM (Filler Material) lisdaineen kustannuksia ja SG (Shielding
Gas) suojakaasun aiheuttamia kustannuksia. Lisdainekustannusten edessa oleva summan
symboli (sigma) ilmaisee lisdainekustannuksien laskemista jokaiselle a-mitaltaan toisistaan
poikkeaville hitsille erikseen. Osakustannusten alaindeksi “length” ilmaisee arvon

laskemista hitsin pituuden suhteen. Osakustannuksille maaritellaan edelleen (Miller, 2004):

L&O

L&Olength = vW*OF-’

)

missd, v,, ilmaisee kaytetyn hitsausnopeuden. Muuttuja OF (Operating factor) ilmaisee
hitsausprosessin paloaikasuhteen eli prosenttiosuuden ajasta, joka hitsaustapahtumassa
kuluu itse hitsaukseen, eika niinkaan esimerkiksi kappaleiden k&&ntdmiseen tai laitteiston
valmisteluun (Miller, 2004; Lukkari, 2008, s.12). Lisdaineen kustannuksille maaritetdan
(Miller, 2004):

FMlength = Mi (10)

Vw

missé v;, ilmaisee hitsausprosessissa kaytetyn langansyottonopeuden, e, hitsauksessa
kéytetyn hitsauslangan massan pituusyksikkdd kohden ja ee hitsauslangan ostohinnan
pituusyksikkdd kohden.  Eri a-mittoja sisaltaville hitseille maaritetddn lis&aineen
kustannukset erikseen ja niiden vaatimat parametrien muutokset tehddan niin ikaan

jokaiselle hitsille erikseen. Lis&ksi suojakaasun kustannuksille mééritelld&n (Miller, 2004):

Grx G
SGlength =L _€, (11)

Vw
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missd Gy ilmaisee kaasun virtausnopeuden ja Ge suojaakaasun Kustannukset

tilavuusyksikkoé kohden. Hitsausnopeus méériteltiin seuraavasti (Lukkari, 2008, s.13):

1 Hitsiaineentuotto

w 3600 Hitsiainemaira '

missa hitsausnopeuden yksikoksi muodostuu ? Liséksi hitsiaineméaéralle patee (Lukkari,

2008, 5.13.):

Hitsiainemaara = 0,008 * a?, (13)

missa a ilmaisee hitsissa kaytetyn a-mitan. Hitsiainemaaran yksikkdna on %g. Hitsauksen

kokonaiskustannukset méaaritetddn kertomalla saatu tulos (CPL) hitsien metripituudella a-

mitoittain, eli

Chitsaus = CPL * X Lg;, (14)

missa alaindeksi ai ilmaisee hitsien pituuden laskemista kédytettaville a-mitoille kullekin

erikseen.

2.3.4 Jannityksenpoistohehkutustyovaihe ja sen kustannukset
Jannityksenpoistohehkutuksessa tyokappale kuumennetaan pitoldmpétilaan ja pidetdén
kyseisesséd lampotilassa méaratyn ajan. Pitoajan tayttyessa tyokappale jaahdytetaan
verrattain hitaasti. Jannityksenpoisto- eli mydstoéhehkutusta kéytetddn hitsauksesta
aiheutuvan korkean paikallisen lammontuonnin aiheuttamien jaddnndsjannitysten poistoon.
TyOkappaleen  jd&nndsjannitysten  poistaminen  on  keskeistd  tydkappaleen
jannityskorroosion- ja vasymiskestavyyden kannalta. (Kalpakjian & Schmid, 2006, s.140;
Ruukki, 2013, s.12 -13.) Seka kuumennus-, pito- ja jadhdytysaika riippuvat suurimmasta
lopullisessa tuotteessa kaytetystd levynvahvuudesta (Ruukki, 2013, s.12). Mainittujen
aikamuuttujien madrittdmiseen kdytetyt matemaattiset mallit on esitetty yhtéldissa 15...19.
Kuumennusaika tunteina (Ruukki, 2013, s.12):
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Tpito — 20

tk = =000 (15)

missa osoittaja ilmaisee kuumennettavan lampdotilaeron huoneenlammaosté pitolampétilaan
Celsiusasteina ja nimittdja ilmaisee kaytettdvdn kuumennusnopeuden tuntia kohden.
Nimittajan muuttuja s ilmaisee suurimman kappaleessa kaytetyn levynvahvuuden ja 5000

mm°

on vakio, jonka yksikkd on TC . Lisaksi madaritetddn pitoajaksi (minuutteina)

pitolampdtilassa (Ruukki, 2013, s. 12):

t, = 2s. (16)

Jadhdytysaika arvioitiin seuraavalla yhtal6lla (Ruukki, 2013, s.12.):

Typito— 20
tj = L (17)

N

missa osoittajassa oleva lampdtila on se lampotilaero, jonka verran tyokappaletta on
jadhdytettdva huoneenldmpdtilan  saavuttamiseksi. Nimittdja ilmaisee kéaytettavan
jaahdytysnopeuden Celsiusasteina tuntia kohden. Tyovaiheen kustannukset lasketaan

suoraan tulona kaytetysta ajasta ja hehkutusprosessin konetuntihinnasta:

Chenkutus = (tk + tp)Mhehkutus + tij, (18)

Missd Mpeniurus 1lmaisee kaytetyn hehkutuslaitteiston konetuntihinnan ja M; ilmaisee

jaahdytyksen tuntihinnan.
2.3.5 Lé&pimenoaika ja kokonaisvalmistuskustannukset

Tuotteen ldpimenoaika mallinnettiin laskemalla jokaiseen tydvaiheeseen kuluva aika

yhteen. Matemaattisesti lapimenoaika on siis:

Ttot = Tleikkaus + Tsérméiys + Thitsaus + Thehkutus- (19)
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Kokonaisvalmistuskustannukset méaritettiin laskemalla jokaisen tydvaiheen kustannukset
yhteen:

CMfC = Cpolttoleikkaus + Csérméys + Chitsaus + Chehkutus- (20)

2.4 Kustannusarvioiden tarkkuus

Kokonaisvalmistuskustannusten arviointitarkkuuden kasvattamiseksi on syytd jakaa tuote,
jonka kustannuksia arvioidaan, niin pieniin arvioitaviin osiin kuin mahdollista: yksittaisten
komponenttien tai tyOvaiheiden kustannusarviot ovat yleisesti huomattavasti
yksityiskohtaisempia ja tarkempia kuin suurien kokonaisuuksien vastaavat arvot
(Ehrlenspiel et al., 2007, s.429).

Arviointitarkkuutta voidaan lisdtd myos vertailemalla tutkittavaa tuotetta jo olemassa
oleviin tuoteratkaisuihin. Samankaltaisesta, jo valmiiksi arvioidusta tuotteesta voidaan
muokata sopiva kustannusarvio nykyiselle tuotteelle vertailemalla esimerkiksi tuotteisiin

kaytettyjen osien tai tyovaiheiden laatua ja maaraa. (Ehrlenspiel et al., 2007, s.430 - 431.)

Kustannusarvioiden tarkkuuden kasvattamiseksi voidaan lisdksi kayttdd useampia,
toisistaan riippumattomia arvioijia (Ehrlenspiel et al., 2007, s.429). Useampia
asiantuntijoita kaytettdessd on kuitenkin varmistuttava siit4, ettd eri arvioissa on samat
reunaehdot. Yleisi& reunaehtoihin liittyvid kysymyksid aiheuttavat esimerkiksi
elinkaarikustannusten (esimerkiksi huoltojen) ja tuotantokoneiden poistokustannusten

huomioiminen arvioissa. (Ulrich & Eppinger, 2008, s.213.)
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3 VAIHTEEN KOTELON VALMISTUSYSTAVALLISYYDEN
PARANTAMINEN DFMA -PERIAATTEITA HYVAKSIKAYTTAEN

Tassa luvussa esitetddn, miten ja mitd DFMA- periaatteita sovellettiin tutkimuskohteena

olevan vaihteen kotelon tyGvaiheisiin.

3.1 Ongelman maarittdminen ja ideointi

Ongelman madritysvaiheessa hyddynnettiin erilaisia haastatteluita, joiden pohjalta koottiin
vaatimus- ja toivomuslista kuvaamaan niitd asioita, jotka haluttiin erityisesti otettavan
huomioon téssa kandidaatintydssd. Vaiheen tuloksena saatu vaatimuslista on esitetty
kokonaisuudessaan liitteessa | (Kekki, 2013e; Kekki, 2013d).

3.2 Polttoleikkaus

Tuotteen valmistuskustannusten alentamiseksi voidaan kéayttdd tuotteen siséista
standardisointia, jossa minimoidaan tuotteessa esiintyvien erilaisten komponenttien ja siten
valmistusprosessien madrd. Kayttamalla hyvaksi mahdollisimman suurta maaraa
samanlaisia komponentteja yksittaisen standardikomponentin yksikkdkustannus alenee.
(Ulrich & Eppinger, 2008, s.222 - 223).

Né&in menetellen sadstetddn aikaa yhtalén 5 mukaisista turhista, aikaa vievista levynvaihto-
operaatioista ja leikkaustapahtuma voidaan yhd useamman komponentin osalta suorittaa
vakioparametrein. Polttoleikkausvaiheessa leikattavat geometriat on esitetty osakohtaisesti
liitteessd 11 (Kekki, 2013d). Nykyisessa tuotteessa esiintyvat levyvahvuudet on esitetty

taulukossa 1.
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Taulukko 1. Levynvahvuudet osanumeroittain ennen tuotteen sisaista standardisointia.

Geometrian
Geometrian numero nume ro
Levynvahvuus [mm]  (Alapuolisko) (Ylapuolisko)
3 14,15 -
8 2,3 2,34
12 5,8,12,16 -
15 13 -
40 9,10 5,6, 8-12
55 6, 11 -
60 4 -
70 1 1

Taulukosta 1 néhdaan, etta erilaisia levynvahvuuksia on lahtdkohtaisesti kahdeksan (8)
kappaletta. Kuitenkin esimerkiksi levynvahvuuksista 15, 55 ja 60 on tehty vain yksittéisia
osia, joille kohdistuvat rasitukset ovat toiminnan kannalta toissijaisia. N&in ollen paadyttiin
ehdottamaan 55 ja 60 mm levynvahvuuksien vaihtamista 40 mm paksuun levymateriaaliin
ja 15 mm paksuista 12 mm paksuun levymateriaaliin. Nain menetellen pienennetéan
polttoleikkausaikaa sekd kokonaisldpimenoaikaa, koska saadaan eliminoitua kolme
kaytettdvad levynvahvuutta ja saastytdén vaihto-operaatioilta koskien ko. levynvahvuuksia.
Liséksi toimenpide pienentdd tutkittavan kappaleen massaa ja suurentaa kéytettdvaa
leikkausnopeutta kuvan 5 mukaisesti, koska vaihdettavat levynvahvuudet pienenevat
alkuperdisestd. Standardisoinnin jélkeen tuotteeseen jéljellejadvét levynvahvuudet on
esitetty luvussa 4.

Leikkausnopeuden riippuvuutta erilaisista leikattavista levynpaksuuksista mallinnettiin
thssa tyossd  keraamalla ensin  neljaltd eri leikkauslaitevalmistajalta  dataa
polttoleikkausnopeuksille eri aineenvahvuuksilla ja sen jalkeen piirtaméalla keratyt
datapisteet samaan kuvaajaan (Hypertherm, 2012; Koike, 2013; Gas Innovations, 2010;
Retro Systems, 2008). Datapisteisiin sovitettiin kdyra kayttden hyvéksi matlabin polyfit”-
funktiota. Polyfit -funktio approksimoi mé&é&rdtynasteisen polynomin kertoimet
datapisteisiin sopivaksi kayttden pienimman neliGsumman menetelmdd (Mathworks,
2013). Approksimaation tarkentamiseksi myos &&ripédan levyvahvuuksia silmallapitéden
madriteltiin leikkausnopeutta kuvaava kayra paloittain, ensin levynvahvuuksille 0.5...100

mm ja sen jalkeen vahvuuksille 100...300 mm. Mainittua 300 mm suurempia
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levynvahvuuksia ei koettu tarpeelliseksi mallintaa tyon luonteen vuoksi: lahtokohtaisesti
tutkittavassa kappaleessa suurin kaytetty levynvahvuus on 70 mm ja suurinta
levynvahvuutta on tarkoituksenmukaista pienentdd, mikali mahdollista. Funktiota varten
tehty Matlab -koodi on esitetty liitteessa I11. Kerétysta datasta saatu kdyra datoineen on
esitetty kuvassa 5. Sovitus on suoritettu vain tassa tuotteessa kaytetylle materiaalille, joka

oli rakenneteras S355J2.

POLTTOLEIKKAUSNOPEUS LEIKATTAYV AN LEVYNVAHVUUDEN FUNKTIOMNA
900
] I ] L

O datapisteet
approksimaatio

leikkausnopeus (mm'min}

| 1 1
0 50 100 150 200 250 300
levy nvahwaus (mm)

Kuva 5. Leikkausnopeuksien riippuvuus kdytetystd levynvahvuudesta pienimmén

neliosumman menetelmaa ja kerattya leikkausdataa hyvéksikayttaen.

3.3 Séarmays ja hitsaus

Kehitettdvassa tuotteessa esiintyvien komponenttien lukumaéran pienentamiseksi voidaan
sulauttaa erillisia komponentteja toisiinsa, jolloin komponentit eivat vaadi erillista
kokoonpano-operaatiota (Ulrich & Eppinger, 2008, s.224). Komponenttien lukumé&&ran
pienentdmiseksi kéytettyjé keinoja hitsattavissa kokoonpanoissa ovat esimerkiksi kanttaus,
viistdminen ja sarmaaminen (Ehrlenspiel et al., 2007, s.486). Kuvassa 6 on esitetty tuote,

jossa alun perin hitsattavia liitoksia on korvattu s&rmaamalla.
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Kuva 6. Tuote, jossa hitsattavia liitoksia on korvattu sirmaamalla (Ehrlenspiel et al., 2007,
5.242))

Tutkittavan nostovaihteen kotelon hitsaustyovaihetta optimoitiin integroimalla kolme osaa
yhdeksi osaksi ja saattamalla integroidut osat sdarmaamalla lopulliseen muotoon. Néin
menetellen tuotteessa tarvittavan hitsisauman mé&éra, tuotteen siséltdmien komponenttien
lukuméara ja siten myos valmistuskustannukset pienenevét. Nykyista sdrmattdvaa tuotetta

havainnollistaa kuva 7.

11iLIg

Kuva 7. Nykyinen, péistadn sarmétty vaihdelaatikon yldosan kansi. (Kekki, 2013c)

Hitsien m&arédn minimoimiseksi luotiin pddgeometrialtaan kuvissa 8 ja 9 havainnollistettu
ratkaisuehdotus. Ratkaisussa sarmaystyovaihe suoritetaan nykyisesta tuotteesta poiketen
pidemmille ylasarmille, jolloin hitsattava kokonaispituus pienenee pitkdn ja lyhyen

ylasarmén pituuserotuksen verran. (Kekki, 2013e.)

Hitsaustyovaiheelle madritettiin alkuarvot yhtaléiden 8...13 mukaisesti ja ne on esitetty eri
a-mitoittain taulukossa 3 ja hitsaustapahtumalle keskeiset vakiot on esitetty taulukossa 4.
Taulukon 4 referenssiarvoina on kaytetty 1,2 mm MAG-umpilanka hitsausprosessiin

liittyvié alkuarvoja.
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Taulukko 3. Hitsauksen kustannusalkuarvot yhtaldiden 8...13 mukaan laskettuna.
Taulukossa L & O = palkka- ja yleiskustannukset, FM = lisdaineen kustannukset ja SG =

Suojakaasun kustannukset.

a=2
L&O 0,91 €/m
FM 0,05 €/m
SG 0,01 €/m
YHTEENSA 0,97 €/m
a=4
L&O 3,62 €/m
FM 0,19 €/m
SG 0,06 €/m
YHTEENSA 3,87 €/m
a=10
L&O 22,04 €/m
FM 1,18 €/m
SG 0,35 €/m

YHTEENSA 2357 €/m
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Taulukko 4. Referenssiprosessina kaytetylle hitsaustavalle ominaiset vakiot. ( Lukkari,
2008, s.12 -13.) Taulukossa OF on hitsaustydvaiheen paloaikasuhde eli prosenttiosuus

ajasta, joka tyovaiheeseen kuluvasta ajasta kuluu itse hitsaukseen.

Hitsausnopeus, kun a - mitta = 4 0,012 m/s
Hitsausnopeus, kun a - mitta = 2 0,046 m/s
Hitsausnopeus, kun a - mitta = 10 0,002 m/s
Hitsauksen palkka- ja yleiskustannukset 0,006 €/s
Hitsauslangan hinta massayksikkda 1,500 €/kg
kohden

Hitsauslangan massa pituusyksikkéa 0,009 kg/m
kohden

Hitsauksen paloaikasuhde (OF) 0,200 -
Langansyottonopeus 0,167 m/s
Suojakaasun hinta tilavuusyksikkda 2,000 €/m3
kohden

Suojakaasun virtausnopeus 0,0003 ma3/s

3.4 Jannityksenpoistohehkutus

Jannityksenpoistohehkutuksessa keskeisin tekija on hehkutettavassa kappaleessa suurin
kéytetty ainevahvuus. Kyseistd ainevahvuutta pienentdamélla voidaan, kuten yhtélGista
15...17 ndhd&an, pienentdd niin kuumennus-, pito- kuin j&ahdytysaikaakin. Suurinta
ainevahvuutta pienennettdesséd jouduttiin Kkuitenkin ottamaan huomioon pienentdmisen
aiheuttamat muutokset muissa tutkimuskohteen osissa, eritoten laakereissa: pienentdmalla
laakeripesiin  kohdistuvaa suurinta ainevahvuutta rakenteessa jouduttaisiin  myos
vaihtamaan myo6s akseleiden laakerit. Tastd syystd paadyttiin ratkaisuun, jossa

hehkutusprosessi sdilyy muuttumattomana.
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4 TULOKSET

Tassa luvussa esitetddn tyossd saadut tutkimustulokset. Tyovaihekohtaiset konkreettiset
tuoteratkaisut on esitetty alaluvuissa 4.1 ja 4.2. Lisédksi eri tydvaiheiden kustannukset,
kokonaisvalmistuskustannukset ja kustannusten vertailu eri tyOvaiheiden seka

ratkaisuvaihtoehtojen kesken on esitetty niille osoitetuissa alaluvuissa.
4.1 Polttoleikkaustydvaiheen kehitysratkaisu
PolttoleikkaustyOvaiheessa hyoddynnetyn tuotteen siséisen standardisoinnin tuloksena

saadut komponenttien levynvahvuudet on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Levynvahvuudet osanumeroittain tuotteen sisdisen standardisoinnin jalkeen.

Geometrian
Geometrian numero numero
Levynvahvuus [mm]  (Alapuolisko) (Ylapuolisko)
3 14,15 -
8 2,3 2,34
12 5,8,12,13,16 -
40 4,6,9,10,11 5,6, 8-12
70 1 1

Taulukon 5 mukaisesti DFMA -periaatteiden avulla véhennettiin tuotteessa esiintyvien

levynvahvuuksien méaréé kahdeksasta viiteen.

4.2 Sarmays- ja hitsaustyovaiheiden kehitysratkaisu

Tuotteen pitkittdissuunnassa suoritettua sarmaysratkaisua havainnollistavat kuvat 8 ja 9.
Kuvassa 8 on esitetty kehitysratkaisun 2D -levityskuva ja kuvassa 9 nykyisen tuotteen ja
kehitysratkaisun s&rmdysratkaisujen eroja havainnollistavat 3D -mallit. Kuvassa 9
vasemmalla on esitetty nykyinen sdrmaysratkaisu ja oikealla kehitystydssa aikaansaatu

sarmaysratkaisu.
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Kuva 8. Sédrméysratkaisun 2D - levityskuva SolidWorks -ohjelmalla mallinnettuna.

Kuva 9. Sarméysratkaisua havainnollistava 3D -malli SolidWorks -ohjelmalla
mallinnettuna. Kehitysratkaisussa erikseen leikattavat paatylevyt on hitsattu kiinni

sarmattavaan osaan.

4.3 Eri tyovaiheiden kustannukset ja lapimenoajat
Eri tyovaiheittain lasketut kustannukset ja ldpimenoajat on esitetty taulukossa 6. Eri

tutkimustulosten vertailu nykyiseen tuoteratkaisuun on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 6. Eri tyovaiheittain lasketut kustannukset ja lapimenoajat.

KUSTANNUKSET
:'Z:akr;]:tterlltgva Polttoleikkaus- Sarmays- Hitsaus- Hehkutus- Materiaali-
. kustannukset [€] kustannukset [€] kustannukset [€] kustannukset [€] kustannukset [€]
tuoteratkaisu
Nykyinen tuote 114,3 0,4 199,9 1045,8 560
Ratkaisuehdotus 91,7 0,5 180,2 1045,8 560
LAPIMENOAIKA
Parametri / Polttoleikkaus- Sarmays- Hitsaus- Hehkutus-
Tarkasteltava tyovaiheeseen  tydvaiheeseen  tydvaiheeseen  tydvaiheeseen
tuoteratkaisu kuluva aika [n]  kuluva aika [s] kuluva aika[h]  kuluva aika [h]
Nykyinen tuote 4,6 74,3 7,5 16,4
Ratkaisuehdotus 3,7 80,7 6,6 16,4

Taulukko 7. Ehdotetun kokonaisratkaisun tyovaihekohtaisten kustannusten vertailu

nykyiseen tuoteratkaisuun.

KUSTANNUKSET

Parametri /
Tarkasteltava
tuoteratkaisu
Ratkaisuehdotus /

Polttoleikkaus- Sarmays- Hitsaus- Hehkutus-
kustannukset kustannukset kustannukset kustannukset

. 0,80 1,25 0,90 1,00
NyKkyinen tuote
LAPIMENOAIKA
Parametri / Polttoleikkaus- Sarmays- Hitsaus- Hehkutus-
Tarkasteltava tybvaiheeseen  tydvaiheeseen  tyOvaiheeseen  tydvaiheeseen
tuoteratkaisu kuluva aika kuluva aika kuluva aika kuluva aika
Ratkal_suehdotus / 0.80 1,00 0,89 1.00
Nykyinen tuote

4.4 Kokonaisvalmistuskustannukset ja l&pimenoaika
Kokonaisvalmistuskustannukset,  -lapimenoajat ja  niiden  vertailu  nykyiseen

tuoteratkaisuun on esitetty taulukossa 8.
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Taulukko 8. Kokonaisvalmistuskustannukset ja — l&pimenoajat ja niiden vertailu nykyiseen

tuoteratkaisuun.

Kokonais-

Parametri / valmistus Lapimeno-
Tuoteratkaisu aika [h]
kustannukset [€]
Nykyinen tuote 1920,4 28,4
Ratkaisuehdotus 1878,2 26,7
VERTAILU

Ratkaisuehdotus /

. 0,98 0,94
NyKkyinen tuote

Taulukosta 8 nahdaan, ettda DFMA -periaatteiden avulla tuotteen lapimenoaika pieneni 2

prosenttia ja lapimenoaika 6 prosenttia.
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5 TULOSTEN TULKINTA JA JOHTOPAATOKSET

Valmistus- ja kokoonpanoystavallistd suunnittelua on tutkittu menetelmand jo vuosien
ajan. Tassd kandidaatintydssd sovellettiin  menetelmétutkimusten tuloksena saatuja
yhtéloitd, madritelmid ja suunnitteluohjeita. Myds Lappeenrannan teknillisen yliopiston
tutkimusportaalista (LUT Research portal) hakusanalla ”"DFMA” 16ydettiin yhteensad 23
tieteellistd julkaisua 4.4.2014. Itse tutkittavan kappaleen osalta valmistusprosessin
optimointia on tutkittu niin Konecranes Finlandin edustajien kuin nykyisen tuotteen
valmistavan alihankkijankin toimesta. Téassé kandidaatintydssé hyddynnettiin molempien
mainittujen osapuolien antamaa ja tuottamaa informaatiota aiemmasta tutkimuksesta

kehitettdvaa tuotetta koskien.

Tassa kandidaatintyossa luotiin polttoleikkausnopeutta varten malli, jonka avulla voidaan
arvioida polttoleikkausnopeutta eri levynvahvuuksilla. Malli muodostettiin kayttaen
hyvaksi neljan laitevalmistajan saatavilla olevaa dataa. Datapisteiden joukkoon sovitettiin
paloittain madritelty toisen asteen kayrd, joka pienimman neliGsumman menetelmén
mukaan sopii parhaiten datapisteisiin. Mallin yleistettdvyyttd huonontaa se, etta kyseinen
mallinnus on suoritettu vain rakenneterdkselle S355 ja siten sen kayttdminen muuta

materiaalia polttoleikattaessa on epamielekasta.

Tama kandidaatinty0 sidottiin koskemaan tutkittavan tuotteen neljad péatyGvaihetta, jotka
ovat polttoleikkaus, sarmdys, hitsaus ja jannityksenpoistohehkutus. Tuotteen
valmistusprosessin  edelleenkehittdmiseksi DFMA  -analyysia voidaan laajentaa
késitteleméalld péatyovaiheiden lisdksi tuotteen tyOvarat poistavaa viimeistelytydstoa.
Lisaksi muita jatkotutkimusaiheita ovat:
- muutoksien kelvollisuuden varmistaminen lujuusanalyyseilld, esimerkiksi FEM
-laskentaa hyodyntéen,
- hitsausty6vaiheessa  kaytettdvan hitsausprosessin ~ vaihtoehtojen  ja
robotisointimahdollisuuksien kartoittaminen,
- tuotteessa kaytettavan materiaalin kyseenalaistaminen ja vaihtoehtojen tutkinta,

seka
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- Kotelossa kaytetyn suurimman levynvahvuuden pienentdminen ja siten
hehkutustyovaiheen ajallinen lyhentdminen.
Liséksi kaikki ehdotetut toiminnalliset ratkaisut on testattava kaytdnndssa ennen

kayttoonottoa.

Kustannusten laskennallisia tuloksia tulkitessa tulee ottaa huomioon laskennassa
epatarkkuutta aiheuttavat tekijat. Epavarmuustekijoita synnyttavat tassa tyossa erityisesti
useat arviot laskennan alkuarvoissa. Epéatarkkuutta aiheuttavat tekijat ovat
- Yhtdlossé 5 huomioitava aihionvaihto-operaatioon kuluva aika
- Yhtalossé 9 Hitsauksen paloaikasuhde eli lyhennettynd OF
- Yhtdloissa 19 ja 20 laskettavista kokonaisvalmistuskustannuksista ja
ldpimenoajasta puuttuvat ajat ja kustannukset, jotka kuluvat tydkappaleen
siirtdmiseen tyopisteelta toiselle.
- Palkka- ja yleiskustannusarviot

Laskennassa esiintyvid, arvioituja lukuja tulkitessa tulee lisdksi huomioida, etta
absoluuttisen arviointitarkkuuden saavuttaminen on todella hankalaa, ellei jopa
mahdotonta. Palkka- ja yleiskustannuksilla voi esiintyd huomattavaa vaihtelua esimerkiksi
yrityksestd tai sijainnista riippuen. Laskennassa eri suorituskertojen vertailukelpoisuuden
katsottiin olevan tutkimuksen padmaaran kannalta tarkedmpi tekija kuin absoluuttinen
arviointitarkkuus. Arviointitarkkuuden ja siten tutkimuksen reliabiliteetin kasvattamiseksi
voidaan kayttdd useampien, toisistaan riippumattomien henkiliden arvioita tutkitusta
tuotteesta. Tutkimuksen validiteettia voidaan pitdd hyvéna, silla saadut tutkimustulokset

vastaavat kaikkiin ennalta -asetettuihin tutkimuskysymyksiin.

Luvussa 4 esitettyjen tulosten perusteella havaitaan, ettd DFMA -periaatteita
hyodyntdamalla  voidaan  pienentdd  tutkittavan  tuotteen  ldpimenoaikaa ja
valmistuskustannuksia. Taulukon 8 mukaisesti voidaan todeta valmistuskustannusten
pienentyneen 2 prosentilla alkuperdisestd ja lapimenoajan 6 prosenttia alkuperdisesta.
Asetettu viiden prosentin tavoite ei tayttynyt. Voidaan todeta, ettd materiaali- ja
lampokasittelykustannukset edustavat niin suurta osaa lopullisista kustannuksista, etta
viiden prosentin kustannushyddyn saavuttaminen vain neljaa paatyovaihetta optimoimalla

on todella hankalaa, ellei jopa mahdotonta.
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Yksityiskohtaisista tuloksista voidaan yleisesti todeta, ettd sarmaamaélla voidaan
kustannustehokkaasti korvata hitsaamalla tehtyja liitoksia, miké&li liitettdvien osien

ainevahvuus ja tavoiteltava muoto sallii s&rmaysprosessin.

Taman kandidaatintyon tuloksilla voidaan katsoa olevan uutuusarvoa, silla alkuperéiseen
tuoteratkaisuun I6ydettiin tuotteen toiminnalliset vaatimukset tayttavia
parannusehdotuksia. Lisdksi DFMA :n avulla onnistuttiin saamaan kvantitatiivisia arvioita

muutosehdotusten vaikutuksesta kustannuksiin ja lapimenoaikaan.
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LIHTTEET

Liite I, 1

VI/T Vaatimukset

A< < A<

—

_|

Yleiset

Kotelon on oltava ehdottoman 6ljytiivis
Valmistuskustannukset pienenevét 5%:lla alkuperéisesta
Prosessi on suoritettava valmistajan konekannalla

Tuotteen laadun on sailyttdva samana tai parannuttava
Kéaytettyjen levynvahvuuksien tulee pienentya

Kéytetyn tyGvaran pienentaminen ja sitd kautta kaytetyn
materiaalimé&ran pienentaminen

Kotelossa kaytettyjen paatylevyjen huomattava pienentdminen
Paatylevyjen paikoitus nykyista sisdisemmaksi
Nostosilmukoille paikat kotelonpuolikkaiden kaantamista ja
késittelya varten

Laakeripalkkien ylatason oltava kohtisuorassa pulttireikiin
néhden

Laakerikansien koon ja kiinnityksen standardisointi

Polttoleikkaus

Leikattavien muotojen standardisointi ja yksinkertaistaminen
Levynvahvuuksien lukumé&&réan minimointi ja standardisointi
Hukkaan meneva materiaalimééra on minimoitava

Sarmays

Sarmays on suoritettava siten, ettd kappaleen hitsisaumojen
M&Ar4 ja pituus pienenee

Laakeripesien kohdalla olevien vinotukien sérmaysprosessin
yksinkertaistaminen ja kehittdminen
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Liite I, 2

Hitsaus

Hitseja on lopullisessa tuotteessa mahdollisimman véhan

Hitsausprosessi on suoritettavissa valmistajan konekannalla ja
mahdollisimman vahaisilla kappaleen siirroilla

Lopullisen tuotteen hitsien on oltava pituudeltaan
mahdollisimman lyhyita

Jannityksenpoistohehkutus
Hehkutusajan on oltava niin pieni kuin mahdollista
Hehkutuslampdtilan on oltava optimaalinen

Asennus

Asennusajan on pienennyttava

Asennuksen vaatimustason on alennuttava tai pysyttava samana
Osien ja levynvahvuuksien standardisointi
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Liite 111, 1
clc

% Tallennetaan datapisteet vektoreiksi

data = load('datasovitus.txt');
x = data(:,1);

y = data(:,2);

plot(x,y,'ro")

grid on

hold on

polyfit(x,y,2) ;

% ENSIMMAISET 100 VAHVUUTTA

%g = @(x) 0.0639.*x1./2 - 10.9642.*x1 + 714.9567;
%x1 =0.5:.1:70;

%plot(x1,g(x1),'’k")

%hold on

%ISOMMAT VAHVUUDET sovitettuna polyfit:l1l& vahvuuksiin 100-300
%f = @(xx) 0.0035.*xx."2 -2.2342.*xx + 419.2685;

%xx = 50:.1:300;

%plot(xx,f(xx),'k")

% ERIKSEEN KAYRIEN g ja f LEIKKAUSPISTEELLE x =54.1797
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%MAARITELLAAN LEIKKAUSNOPEUDEN FUNKTIO PALOITTAIN
VAHVUUKSILLE 0.5-300:

p = @(xx) (0.0639.*xx.”2 - 10.9642.*xx+ 714.9567).*(xx<=54.1797)+(0.0035.*xx."2 -
2.2342.%xx + 419.2685).*(xx>54.1797);

xx =0.5:.1:300;

plot(xx,p(xx),'k’)

%KUVAAJAAN INFORMAATIO LASKETUISTA ASIOISTA

xlabel('levynvahvuus (mm)")

ylabel('leikkausnopeus (mm/min)’)

legend('datapisteet’,'approksimaatio’)

title(POLTTOLEIKKAUSNOPEUS LEIKATTAVAN LEVYNVAHVUUDEN
FUNKTIONA")



Tyontekijan kustannusten

arvioinnissa kaytetyt apuarvot
Leikkauksen, sarmayksen ja hitsauksen
yleinen, tyontekijasta aiheutuva kustannus

Metalliliiton TES:n mukainen

12,84 h
tuntipalkka, TVR 9 8 ¢
Sotu- maksu prosentteina 2013 2,04 %
Salrausva_kuutus maksu 204 %
prosentteina 2013
Tyottomy}/svakuutus maksu 1.40 %
prosentteina 2013
Tapaturm_avakuutus maksu 8,00 %
prosentteina 2013
Tyoelakeyakuutusmaksu 23.40 %
prosentteina 2013
PROSENTTILISAYS r

[0)

YHTEENSA 36,88 &
Tuntikustannus yhteensa 17,58 €/h
Vuosilomasta aiheutuvat

. 1,89 €/h
kustannukset (25 paivaa)
YHTEENSA 19,47 €/h

TYOVAIHEKOHTAISET
ALKUARVOT
POLTTOLEIKKAUS
Leikkaus- ja kuumennuskaasut 4,46 €/h
Séhkonkulutus 0,04 €/
Mpl (tyontekijakustannusarvion 25 €/h
avulla)
SARMAYS
Msarmays
(tydntekijakustannusarvion 21 €/h
avulla)
HITSAUS
L&O
(tyontekijakustannusarvion 30 €/h
avulla)
[0)
Paloaikasuhde OF 20 &
HEHKUTUS

Mj, jadhdytyksen tuntihinta 0,08 €/h
Mh, hehkutuksen tuntihinta 100 €/h
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McQuade,2011,
avulla

Lukkari, 2008,
s.13 avulla

Winchell, 1989,
s.111 avulla
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