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The object of the thesis was to investigate Suomen Putkilaser Oy's new design concept.
The concept was developed after it was determined that tube cutting laser-technology
was still a new process to many designers and had not been efficiently put to use in the
design and production.

The design concept was put to test on products of a customer company to get realistic
results on how well it works in practice. Expertise in the designing and producing of
laser cut profile structures had a positive impact on the cost of the final product. Both
the cutting- and assembly times became shorter, the assembly phase was made easier
and also the material control simplified.

Both Suomen Putkilaser Oy and the customer were satisfied with the design concept.
The use of a designer who is accustomed to the advantages of tube cutting laser-
technology was found to be a good way of improving the efficiency of the construction
of profile structures.
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Alkusanat

Témi opinndytetyd putkilaserteknologian hyddyntamisestd profiilirakenteissa tehtiin
talvella 2015 — 2016 Suomen Putkilaser Oy:n toimeksiannosta. Tyon nopean valmistu-
misen mahdollisti tyontilaajan sekd kohdeyrityksen positiivinen, asiantunteva ja kehit-

tymishaluinen ilmapiiri.

Haluan kiittdd tyon ohjaajaa Kari Ingmania hdnen antamastaan tuesta ja luottamuksesta
tulevaa insin6orid kohtaan. Haluan myos erityisesti osoittaa kiitokseni Mikko Metsolle,

joka jaksoi aina auttaa prototyyppien leikkaamisessa.

Kiitokset opinndytetyon ohjaajalle Pentti Huttuselle, joka vastasi nopeaan aikatauluun ja
ohjasi loistavasti tyon etenemistd. Kiitokset myds kaikille muille, jotka ovat vaikutta-
neet jollain tavoin tyon loppuunsaattamiseen. Suurin kiitos rakkaalle vaimolleni Kata-

riinalle joka on minua tukenut kaikki opiskeluvuodet kaikissa yld- ja alamaissé.
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1 JOHDANTO

Tédmin opinndytetyon tarkoituksena on tutkia kuinka oikeanlaisella suunnittelulla voi-
daan vaikuttaa putki- ja profiilirakenteiden valmistuksen kokonaistehokkuuteen. Tarve
talle tyolle syntyi, koska putkilasertekniikka on vield monille suunnittelijoille tuntema-
ton, misté johtuen sen tuomia etuja ei osata hyddyntdd tehokkaasti suunnittelussa. Tyon
tilaajan toimii Suomen Putkilaser Oy, joka omaa reilun kymmenen vuoden kokemuksen

profiileiden ja putkien laserleikkauksesta.

Téssd tyossd ongelmaa ldhestytdén oikean casen avulla, jossa tutkitaan ja muokataan
kohdeyrityksen tuotteissa jo kaytettdvid kappaleita. Parhaan lopputuloksen saavuttami-
seksi ty0 suoritetaan tiiviissd yhteistyOssd kohdeyrityksen suunnittelijoiden ja tuotan-
nonvden kanssa. Muokattavista kappaleista tehddén niin monta ehdotelmaa, ettd koh-
deyritys hyvéksyy ne ja lopulta ratkaisuja testataan fyysisilld prototyypeilld, jotta saa-

daan todellinen kuva muutosten vaikutuksista.

Tyon tulokset analysoidaan vertailemalla vanhan ja uuden suunnittelun mukaisia kappa-
leita. Vertailussa kéytetddn hyviksi mitattavia arvoja kuten profiilin leikkausaika ja
kappaleen hitsausaika. Tuloksia vertaillaan suoraan taulukoissa mahdollisimman selke-
dsti, jotta lukija saa kuvan siitd miten muutokset ovat kappaleen tuotettavuuteen vaikut-

taneet. Uudelleen suunnitellut kappaleet on tarkoitus saada tuotantoon asti.

Pohdinta osiossa kdyddédn ldpi tyon tuloksia myds subjektiivisemmin tekijdn ndkdokul-
masta, mietitddn tyon sujuvuutta ja lopputulosta omalta kannalta. Lisdksi mietitdén

mahdollisia jatkotutkimuksen aiheita.



2 LEAN-AJATTELU

2.1 Tausta

Lean on ldnsimaissa muodostettu nimitys johtamisfilosofialle, joka on kehitetty Toyota-
konsernissa vuosikymmenien ajan (Vuorinen 2013, 71). Toyotalla timéd ajattelu on al-
kanut muotoutua toisen maailmansodan jélkeisind vuosina, jolloin yrityksen tuli keksid
keino selviytyd ja kehittyd resurssien vihiisyydesti huolimatta (Modig & Ahlstrém
2013, 70). Modigin ja Ahlstrémin (2013, 78) mukaan Lean on kisitteeni tullut esiin

lansimaissa ensimmaéisen kerran 1988 John Krafcikin kirjoittaman artikkelin myo6té.

2.2 Yksinkertaisesti

Pohjimmiltaan Lean on asiakaskeskeistd ajattelua, siind pyritddn tuomaan asiakkaalle
lisdarvoa omalla tuotannon kehittdmiselld, vihentdmélld havikkid ja tehostamalla tuo-
tannon virtausta (Vuorinen 2013, 74). Perinteisesti tuotannossa pyritddn resurssitehok-
kuuteen eli siihen, ettd mies tai kone olisi kokoajan tydllistetty. Edelld mainittu senkin
uhalla, ettd itse tyOstettdvé osa/tuote/komponentti joutuu seisomaan vélivarastossa. Lean
ajattelussa taas pyritddn siihen, ettd virtausyksikot (osa/tuote/...) kulkisivat tehokkaasti
ldpi tuotannon ja niiden varastointi/vdlivarastointi aika ja seisominen jdisi mahdolli-

simman vihiiseksi. (Modig & Ahlstrém 2013, 22-27.)

2.3 Hieman syvemmin

2.3.1 Virtaustehokkuus

Virtaustehokkuus on mittari sille kuinka paljon virtausyksikko jalostuu tarpeen tunnis-
tamisen (asiakas on tilannut komponentin) ja tarpeen tyydyttamisen vélilld (komponent-
ti saadaan lahettdmdon). Lisdksi kun tiedetddn paljonko on ollut arvoa tuottava aika
(komponentti on ollut tydstettdvind), voidaan laskea virtaustehokkuus yhtdlon (1) mu-

kaisesti. (Modig & Ahlstrdm 2013, 13—14.)

Arvoa tuottava aika

= virtaustehokkuus (%) (1)

ajanjakso
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Edelld mainitussa yhtélossd on tdrkedd ymmértdd mitd on esimerkiksi arvoa tuottava
aika ja miten se midritellddn. Arvoa tuottavat toiminnot midrdytyvét virtausyksikon
mukaan. Esimerkiksi Putkilaserin tapauksessa virtausyksikkoé on putki/profiili ja sille
arvoa tuottava toiminto on leikkaus. Toisaalta myds asiakkaan tarve méidrittelee vir-
tausyksikon arvoa tuottavia toimintoja ja vaikutusta on myo0s silld onko tarve vélitdn vai
vélillinen. Viliton tarve on merkityksellinen ja ehdoton, vélillinen tarve taas ei. (Modig

& Ahlstrom 2013, 23-25.)

Leania pohtiessa on tirkedd ymmaértad, ettd kyse ei ole suoraan opeteltavasta mallista,
johon olisi valmiit tydkalut ja ratkaisut. Useat yritykset ovat leanissa tormédnneet on-
gelmiin, kun ne ovat pyrkineet esimerkiksi suoraan matkimaan Toyotan tekemii ratkai-
suja. Térkeintd kuitenkin on sisdistdd se filosofia, jonka pohjalta Toyota tekee niitd

muutoksia ja ratkaisuja. (Modig & Ahlstrém 2013, 93.)

2.3.2 Kaizen

Sana kaizen tulee japaninkielestd ja tarkoittaa muun muassa jatkuvaa parannusta, se on
lean ajattelun perusperiaatteista (Moore 2007, 159). Kaizenin jatkuvan parantamisen
toimintamalli on yksinkertaisuudessaan seuraava: tyontekijoille opetetaan perustoimin-
tamalli, jonka pohjalta hin ymmértdd tekeménsd tyon ja pystyy ndin kehittiméan pa-
remmin ideoita (Santos, Wysk, & Torres, 2006, 125-127). Perustoimintamalli on erdin-
lainen tyokalu, jolla sdilytetdéin tyOnteon tuottavuuden ja turvallisuuden korkea laatu

(Santos ym. 2006, 126).

Téssd mallissa on erittdin tirkedd, ettd tyontekijén ja esimiehen yhteistyd ja kommuni-
kaatio toimivat saumattomasti, vain silld voidaan taata sujuva mallin toiminta. Jos tyon-
tekijélld ei ole perustoimintamallia, niin hén ei voi toimia tehokkaasti eikd hénelld ole
toimintaa, jota voisi jatkuvasti parantaa, selvd pddméérd puuttuu. Esimerkiksi Toyotan
luomassa ja kédyttimassé ajattelumallissa nimeltd Toyota Production System (lyh. TPS)
on maédritetty erikseen tarkka perustoimintamalli jokaiselle tehtaan tyotehtéville. (Sans-

tos ym. 2006, 126.)
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2.3.3 Muda

Sana muda tulee myds japaninkielestd ja sen suora kdédnnds on hukka. Muda on toinen
Lean-ajattelun perinteisistd kulmakivistid. Leanissa hukaksi lasketaan kaikki asiat ja
toiminnot, jotka eivit tuota lisdarvoa virtausyksikdlle. Esimerkiksi Shigeo Shingo jota
pidetddn TPS-mallin johtavan osaajana mairittdd arvoa tuottamattomiksi toiminnoiksi

-ylituotannon

-vilivarastoinnin

-siirtymat

-viat tuotantokoneissa

-yliprosessoinnin (liian hyva tuote)

-odotusajan

-ylimédriiset tyovaiheet.
Toisin sanoen leanissa tuotannossa tulisi jarjestelmaillisesti pyrkid eliminoimaan edelld
mainitun listan mukaisia toimintoja. Kyseisten tuottamattomien toimintojen karsimisella
voidaan vaikuttaa positiivisesti virtausnopeuteen ja sitd kautta tuotteen 1dpimenoaikoi-

hin. (Santos ym. 2006, 7-9.)
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3 SUOMEN PUTKILASER OY:N SUUNNITTELUKONSEPTI

3.1 Putkilaserteknologian hyodyntiminen valmistuksessa

Putkilaser on kone, joka on valmistettu erityisesti erilaisten profiilien ja putkien leik-
kaamiseen. Laite suorittaa kappaleen leikkauksen lasersdteen avulla. Putkilasereita val-
mistaa muun muassa saksalainen Trumpf, italialainen BLM Group ja japanilainen Ma-

zak. Kuvassa 1 Trumpfin valmistama TruLaser Tube 7000 kone.

KUVA 1. TruLaser Tube 7000 (Trumpf 2016)

Perinteisin menetelmin kuvassa 2 nékyva kappale vaatisi valmistuakseen useita koneita
ja tyovaiheita. Vanhoilla menetelmillé

-putki pitdisi katkaista sahalla

-reidt porata pylvisporakoneella

-muut kuin pyoredt aukot jyrsid tydstokoneella

-lopuksi poistaa jdysteet.



KUVA 2. Esimerkkikappale

12

Kuvatussa esimerkisséd kappale joudutaan useaan otteeseen siirtiméén laitteesta toiseen,

jolloin erilaisten mittavirheiden mahdollisuus kasvaa suuresti ja kappaleen virtauste-

hokkuus laskee. Sarjatuotannossa virheiden minimoimiseksi kappale pitdisi kiinnittda

monimutkaisten ja kalliiden jigien avulla koneisiin. Yksittdiskappaleita valmistettaessa

taas kappale jouduttaisiin aina passaamaan koneeseen kiinni erikseen jokaisen kiinni-

tyksen vaihdon vélissd. Tdmén kaiken lisdksi kappaletta joudutaan aina késitteleméén ja

yleensd vield vilivarastoimaan tydvaiheiden vililld. Kuvassa 3 havainnollistetaan vield

visuaalisesti putkilaserin ja perinteisen menetelmén erot.

Conventional method

0> sawing )

oo @

Organization
) ‘e ' ' ‘e ‘e
A A A 7 A 7
Storage Handling Storage Handling Storage Handling
Organization

Laser tube cutting

KUVA 3. Perinteisen menetelmén ja putkilaserin ero (Trumpf 2016)

Vv

e

TruLaser Tube

v

Saman kappaleen valmistaminen putkilaserilla toimii huomattavasti suoraviivaisemmin,

kaikki listatut vaiheet toteutetaan yhdelld koneella ilman kiinnityksen vaihtoa, lisdksi

edelld mainittu vilivarastointi saadaan karsittua kokonaan pois. Prosessi on huomatta-
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vasti nopeampi kuin perinteisilld menetelmilld. Kuvassa 4 on néhtivilld esimerkkeja

kappaleista, joiden valmistaminen olisi haasteellista perinteisessd konepajassa.

KUVA 4. Esimerkkikappaleita

Nykyaikaisessa teollisuudessa kustannukset ovat merkittéva tekija ja putkilaserin hyo-
dyntdmistd saatetaan véltelld koska oletetaan, ettd kyseisen tekniikan hyddyntdminen
olisi kallista. Kuvassa 5 olevassa esimerkissd laitevalmistaja Trumpf on tehnyt esimerk-
kilaskelman putkilaserin ja perinteisen tyOston eroista. Laskelman alla ndkyy kappaleet,

joiden valmistamiskulujen pohjalta laskelma on suoritettu.
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For the part studied in our analysis, laser tube cutting reduces cycle time by 49% and costs per part by 31%

Design, programming/job data

Machining

Intermediate handling, finishing ;

Hourly costs 11O I
Total time per part {/=49%

Costs per part

I
0% 50% 100% 1

Conventional manufacturing (sawing, milling, driling)
I Laser tube cutting with TruLaser Tube

Conwentional welded joint b two individually factured parts. Laser cut miter joint with positioning aids for precse interlocking.

KUVA 5. Laitevalmistajan esimerkki menetelmien kulurakenteesta (Trumpf 2015)

Kuvassa 5 harmaalla nékyvit vaaleammat palkit edustavat perinteisid menetelmid ja
sinertdvan harmaalla kuvataan putkilasertekniikkaa. Palkeissa olevat vertailuluvut ker-
tovat putkilaserin kustannusten eron perinteiseen valmistukseen nédhden. Vaikka putki-
laserin tuntikustannukset ovat vertailussa 50% suuremmat kuin perinteisten menetelmi-
en, saadaan nopeudella ja yksinkertaisemmalla tyokululla kustannukset putkilaserin
kannalta kilpailukykyisemmiksi. Tdssd tapauksessa ndhddan todella hyvin kuinka lapi-

menoajan lyhentdmiselld saadaan aikaiseksi sddstoja.

3.2 Kappaleen uudelleensuunnittelu

Suomen Putkilaser Oy omaa reilun 10 vuoden kokemuksen profiilirakenteiden leikka-
uksesta, suunnittelusta ja rakennetoimituksista. Yritys on kasvattanut vankan osaamisen
haasteellisten asiakasprojektien parissa. (Putkilaser 2016.) Alaan erikoistuneena yrityk-
send Putkilaser pystyy tarjoamaan asiakkaalle kattavan profiilirakenteiden suunnittelu-

palvelun, jonka avulla voidaan tehostaa profiileja kiyttdvian asiakkaan tuotantoa ja pa-
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rantaa laatua. Suunnittelusta saadaan parhaat tulokset, jos asiakas kéyttdd Putkilaserin
palvelua hyvékseen heti uuden tuotteen suunnittelun alusta l&htien. Suunnittelun alku-
vaiheessa on suurin mahdollisuus vaikuttaa tuotteen kokonaiskustannusrakenteeseen,
myOhemmaissd vaiheessa kokonaiskustannuksiin vaikuttamisen mahdollisuus pienenee
selvésti. Heti alusta asti kdytdvilld yhteistyolld voidaan valttdd useita perustavanlaatui-

sia virheitd, kuten esimerkiksi harvinaisten profiilien kiytto ilman erityisti syyta.

Suunnitteluyhteistyon kannalta tarked seikka on oikeanlaiset tiedostomuodot ja profiili-
en mallinnustekniikka. Kun kdytetddn oikeanlaista tiedostomuotoa, viltytdin kummas-
sakin pddssd mallin muuntamisen vaatimalta turhalta ajalta ja pystytdin vilttimain vir-
heiden mahdollisuus. Parhaiten toimiviksi tiedostotyypeiksi on todettu .SAT ja .STEP.
Oikeanlaisella profiilin mallinnustyylilld tarkoitetaan esimerkiksi RHS-profiilin oikean-
laisia kulmapyoristyksen séteitd, vadrélld profiililla toteutettu malli teettdd paljon turhaa

tyOta.

Myo0s asiakkaan olemassa olevien kappaleiden ja mallien muokkaaminen onnistuu,
vanhan tuotteen muokkaaminen kdydaddn ldpi vaiheittain myohemmin téssd tyOssa.
Olemassa olevan kappaleen kanssa patevit samat sddnndt kuin uuden luomisessa, yh-
teisty® kannattaa aloittaa mahdollisimman alussa. Kummassakin tapauksessa on térke-
ad, ettd kummankin osapuolen suunnittelijat kommunikoivat tuotannon tyontekijoiden
kanssa, jotta voidaan taata kappaleelle/tuotteelle esimerkiksi mahdollisimman hyva ko-

koonpantavuus.

Suomen Putkilaser Oy kiyttad profiilirakenteiden suunnittelussa apuna Trumpfin Tube
Design ohjelmaa, joka on SolidWorks ohjelmiston pohjalta rakennettu profiilirakentei-
den 3D-suunnitteluun ja mallinnukseen tarkoitettu ohjelma. Se on erittdin tehokas tyo-
kalu verrattuna perinteisiin CAD-ohjelmiin kun puhutaan profiilirakenteiden suunnitte-
lusta, ohjelma siséltdéd useita erikseen luotuja makrotoimintoja, joiden avulla saadaan
tehostettua mm. erilaisten putkiliitosten mallinnusta ja vdhennettyéd virheiden mahdolli-
suutta huomattavasti. Kuvassa 6 on kuvankaappaus kuvitteellisen rakenteen suunnittelu-

tilanteesta.
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KUVA 6. Tube Design, kuviteltu esimerkki

Tube Design mahdollistaa siis erilaisten liitosten, lukitusten ja kohdistimien mallintami-
sen profiileihin. Perinteistd CAD-ohjelmaa kéyttden ndiden edelld mainittujen mallin-
taminen vaatii paljon aikaa ja mahdollisuus mitoitusvirheeseen on suuri. Kuvassa 7 on
esimerkki lukituskynsien toteutuksesta, ndiden mallintaminen olisi haasteellisempaa

normaalilla CAD-ohjelmalla verrattuna Tube Designiin.
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3.3 Profiilien yhdenmukaistaminen ja standardimateriaalien kiytto

Profiilien yhdenmukaistaminen voi tuoda mukanaan useita etuja. Esimerkiksi leikkaus-
ohjelman tekeminen koneelle saattaa helpottua, jolloin hukan médrd saadaan pienem-
méksi. Rakenteen suunnittelu voi olla yksinkertaisempaa, jos ei jouduta késittelemédén

useita erilaisia profiileita.

Standardisoimalla kéytetty profiilikirjasto voidaan vaikuttaa kiinteisiin kuluihin, raaka-
aineen vaihdot koneella vihenevit, jolloin ldpimenoaika pienenee ja leikkauksen kus-
tannukset laskevat. Standardiprofiilin kiytto takaa jarkevét toimitusajat raaka-aineelle ja
vaikuttaa positiivisesti raaka-ainekustannuksiin. Harvinaisten profiilien kdyttd6 on on-
gelmallista mahdollisen korkeamman hinnan ja pitkien toimitusaikojen vuoksi. Lisdksi
osa erikoisemmista profiileista valmistetaan vain tilauksesta, jolloin niiden tilausméaara

tulee olla tarpeeksi suuri, jotta valmistaja suostuu valssaamaan tuotetta.

3.4 Prototyyppivaiheen toteuttaminen yhteistyossi asiakkaan kanssa

Prototyyppivaihe on olennainen osa prosessia, kun tuotteesta halutaan saada mahdolli-
simman kustannustehokas. Mallintamisella ja simuloinnilla luodaan hyva pohja, mutta
monesti vasta prototyypin avulla 10ydetddn mahdolliset ongelmakohdat. Monesti myos
prototyyppid tehtiessd havaitaan parannettavia kohtia itse valmistuksessa, silld koko
valmistusprosessia on vaikea simuloida etukéteen. Ruudulla hyvéltd nédyttdva vilys tai

liitos voikin osoittautua kaytinndssd mahdottomaksi toteuttaa.

My0s tissd vaiheessa tiivis yhteistyd asiakkaan ja Putkilaserin vélilld on erittédin tirkeda.
Prototyyppivaiheessa on mahdollista saada tehokkaasti palautetta asiakkaan tuotantova-
eltd ja Putkilaserin omilta koneen kayttdjiltd. Ndiden edelld mainittujen tahojen kom-
menteilla mahdollistetaan rakenteen kdytinnon toteutuksen onnistuminen parhaalla
mahdollisella tasolla, silld tuotannossa tydskentelevilld on yleensd paras tietotaito yri-

tyksen tuotteen valmistus prosessista.

3.5 Profiilisuunnittelun kokonaisvaikutus valmistukseen

Profiilisuunnittelulla voidaan vaikuttaa useisiin valmistuksen vaiheisiin, oikeanlaisella

suunnittelulla voidaan yksinkertaistaa hitsausjigien suunnittelua ja toteutusta. Lisddmal-
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14 oikeanlaisia kohdistimia pystytddn jigeistd karsimaan monimutkaisia ohjureita ja ki-
ristimid, jotka saattavat vaikeuttaa hitsausrobotin ohjelman tekoa tai aiheuttaa hitsarille
epdergonomisen tyoskentelyasennon. Profiiliin voidaan myds toteuttaa hitsausviisteet,
kone leikkaa ne samalla kun muutkin muodot, jolloin ne eivdt vaikuta paljoakaan leik-

kausaikaan. Perinteisilld menetelmilld viiste jouduttaisiin monesti tekeméén erikseen.

Erilaisilla kohdistimilla ja kynsilld voidaan helpottaa ylipdatadn kappaleen kokoonpa-
noa, putkilaserilla voidaan merkata kappaleeseen vaikkapa osanumero tai jokin muu
viite, jonka avulla tuotantohenkildstd tunnistaa samantyyliset osat helpommin toisis-

taan. Samaa tekniikkaa voidaan kéyttdd my0s osien merkkaamiseksi hitsaria varten.

Kun useat tydvaiheet hoidetaan samalla laitteella on osien hallinta helpompaa, tuotan-
non ei tarvitse arvuutella milloin mikékin kappale saapuu, vaan ne voidaan toimittaa
jarkevind kokonaisuuksina. Ylipdétddn varastonhallinta helpottuu, kun kappaleet eivit

litku useiden solujen vililld vaan ne voidaan noutaa yhdesté ja samasta pisteesta.

3.6 Konsepti tyokaluna

Konseptin tulee olla joustava tydkalu, joka vastaa asiakkaan vaihteleviin tarpeisiin. Sen
avulla tulee pystyd toteuttamaan hyvin erilaisista lahtokohdista ponnistavat projektit.

Konsepti voidaan jakaa karkeasti neljdén padvaiheeseen:

A) Raaka-aineiden tarkastelu
B) Rakenteen valmistettavuus putkilaserilla
C) Suunnittelu

a. vanhan muokkaaminen

b. uuden tuotteen suunnittelu

D) Muiden tydvaiheiden tehostaminen.

Kohta B tarkoittaa asiakkaan alkuperdisen suunnittelun mukaisen rakenteen valmistetta-
vuutta putkilaserin avulla. Kaikki listatut vaiheet voidaan toteuttaa joko listan mukaises-
sa jérjestyksessd, tai niistd jokainen voi olla tiysin itsendinen kokonaisuus. Sopiva yh-

distelma riippuu tiysin asiakkaan tarpeista ja tavoitteista.
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4 CASE: KOHDEYRITYKSEN TUOTTEEN RUNKO-OSIEN UUDELLEEN
SUUNNITTELU

4.1 Tavoitteet

Kohdeyrityksen kiinnostus tuotteiden tutkimiseen johtuu sen tarpeesta tehostaa tuotan-
toa, tissd tapauksessa tehostaminen kohdistuu kustannussddstdihin. Sddstdd etsitddn
péddasiassa robottihitsauksen ldpimenoajan lyhentdmisestd, nimikkeiden karsimisesta ja

mahdollisuuksien mukaan materiaalien menekin vihentdmisesta.

Rajoituksina muutoksille toimii tarve sddstdd varaosayhteensopivuus vanhojen tuottei-
den kanssa sekd toiminnallisten mittojen sdilyttiminen. Téma tarkoittaa reikédjakojen
pitdmisté alkuperdisend ja kaikkien ldpivientien seké aukkojen pitdmistd ennallaan. Tun-

temalla ndma rajoitteet voidaan aloittaa uudelleen suunnittelu.

4.2 Taustat

Kohdeyrityksen tuotteet siséltdvét paljon profiilikappaleita, suunnittelun ldhtokohtana

on perinteisen valmistustekniikan hyddyntdminen. Tdmi nékyy muun muassa siitd, etti

kaikki profiilit ovat kiinni toisissaan kuvan 8 osoittamalla tavalla.

KUVA 8. Esimerkki vanhasta kokoonpanosta
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Jokainen profiilin pédtkd on oma erillinen osansa, tistd johtuen yhtd kokoonpanoa koh-
den on suuri midra nimikkeité joita pitdé hallita. Profiilien pait ovat tekniikasta johtuen
avonaiset, jolloin ne joudutaan erikseen peittimddn muovitulpalla siistin lopputuloksen

takaamiseksi.

Kohdeyrityksen tuotteet hitsataan pddasiassa robotilla, hitsaukseen kiytetty aika nékyy
suoraan kuluissa, jolloin esimerkin mukaisen kappaleet useat saumat vaikuttavat nega-
titvisesti sekd kustannuksiin ettd ldpimenoaikaan. Esimerkkituotteen hitsaukseen kiytet-
tava jigi on monimutkainen, koska kaikki kappaleet ovat erillisid ja ne pitdéd pystya lu-

kitsemaan tarkasti paikalleen hitsauksen ajaksi.

Kohdeyrityksen suunnitteluosasto valitsi lopulta tyon kohteeksi kolme erilaista kokoon-
panoa, joihin he halusivat muutoksia. Kaikki kokoonpanot koostuivat ohutseindmaisestd
eli alle 3 mm seindmévahvuudella varustetusta teréksisestd suorakaideprofiilista. Suun-
nittelijoiden kanssa kdytiin ldpi mitat joita ei saa muuttaa, tdllaisia olivat esimerkiksi

kiinnitysreikien paikat ja koot.

Kuvissa 9, 10 ja 11 ndhddan muokattavat kokoonpanot. Kohdeyrityksen pyynndstd mi-
tat eivit ole nikyvilld. Kokoonpanojen nimet on myds muutettu, tydssd kéytettdvit ni-

mikkeet lukevat kuvatekstissa.

KUVA 9. Kokoonpano 1
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KUVA 10. Kokoonpano 2

KUVA 11. Kokoonpano 3

4.3 Kappaleiden uudelleen suunnittelu

Suunnittelussa ldhdettiin liikkeelle ajatuksesta véhentdd kokoonpanon nimikkeiden
maidrad, eli tdssé tapauksessa erillisten profiilien miirdd. Toisena tavoitteena oli vdhen-
tad hitsauksen maarda. Erillisten kappaleiden mééridn vihentdmisen mahdollistaa téllai-
sissa rakenteissa putkilaserteknologian tuoma mahdollisuus leikata putket jiirikulmaan,
jattden ulkosivulle ehjd taitos. Kuvassa 12 esimerkki tdllaisen kulman toteutuksesta.
Kyseinen tekniikka mahdollistaa myds hitsaussaumojen selvin vdhentdmisen, silld lii-

tosta el tarvitse hitsata ulkokulmasta.
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KUVA 12. Esimerkki yhtendisestd jiirikulmasta

Tallaisilla pienilld muutoksilla saatiin karsittua kaikkien kokoonpanojen osaméiérié pie-
nemmiksi profiilien osalta. Suurimmat muutokset alkuperdiseen verrattuna toteutettiin
kokoonpanoihin yksi ja kolme. Kummassakin kokoonpanossa olevat poikkiputket pois-
tettiin kokeilumielessd. Néilld keinoilla rakenteista saatiin silmédmadrdisesti huomatta-
vasti yksinkertaisempia ja siistimpid. Kuvassa 13 kokoonpanosta 1 piirretty uuden

suunnittelun mukainen 3D-malli.

KUVA 13. Kokoonpano 1 uusi 3D-malli
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Uusi kokoonpano koostuu ainoastaan neljésté erillisestd profiilinimikkeestd, kun aikai-
semmin kokoonpanon 1 takana oli kuusi eri profiilinimikettd. Kuvassa 13 nakyvét suo-

rakaideprofiilit ovat kumpikin yhdesti kappaleesta.

Kokoonpanoon kaksi tehtiin vihiten muutoksia, rakenne yhtendistettiin, jolloin kokoon-
pano koostui yhdestd profiilista. Nurkat saatiin 3D-mallin perusteella siistiksi ja ko-
koonpanon ulkondkd ylipddtansd yhtendisemmiksi. Kuvassa 14 kokoonpanon 2 3D-

malli.

KUVA 14. Kokoonpano 2

Kokoonpanosta 3 poistettiin ainoa poikittaistuki ja rakenne muutettiin kokoonpanon 2
kaltaiseksi. Téssdkin tapauksessa profiilinimikkeet vdhenivdt kokoonpanon osalta yh-
teen kappaleeseen. Lisédksi profiilin alapintaan suunniteltiin aukko, josta on tarkoitus
ujuttaa nylonrulla profiilin sisddn kokoonpanossa. Tdma rulla asennettiin ennen profiilin
paddystd, mutta muutosten myotd péaéty kuitenkin sulkeutuu. Kolmantena suurena muu-
toksena rakenteen padhédn poikkiputken kohdalle suunniteltiin paikat akseleille. Alkupe-
rdisessd kokoonpanossa koko rakenteen poikki kulki akseli, uudessa mallissa akselin
pétkille tehddén erddnlaiset pesit profiiliin. Akselin pétkét on helppo lukita hitsauksessa
edelld mainittuihin pesiin ja itse akselin materiaalia saadaan sdistettyd. Kuvassa 15 ko-

koonpano 3 ensimméinen 3D-malli.
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KUVA 15. Kokoonpano 3

4.4 Prototyyppivaihe

Kokoonpanojen osat leikattiin uusien mallien mukaisesti ja vietiin kohdeyrityksen pro-
topajalle hitsattavaksi. Téssd vaiheessa saatiin ensimmaéisid kommentteja tiiviisti proto-
tyyppien kehityksessd tyoskenteleviltd henkildiltd. Tédssd vaiheessa myds paljastui en-
simmadiset ongelmat, joita ei 3D-mallista voitu havaita. Kokoonpano 3 akselin patkille
tehdyt poterot aiheuttivat taitoksen epésiistin pullahtamisen. Tdmai johtui siitd, ettd pote-
ron leikkaus katkaisi profiilin kulmapyoristyksen joka esti taitosta pullahtamasta. Mallia
muutettiin valittdmésti ja potero poistettiin, jotta saatiin varmasti toimiva prototyyppi
testattavaksi. Muiden osien leikkaaminen sujui ongelmitta. Kuvassa 16 yhdet ensimmai-
sistd leikatuista prototyypeistd. Kuvassa 17 kokoonpanon 1 taitokset 1dhemmaéssi tar-

kastelussa. Kuvassa 18 nylonrullien asennukseen suunniteltu aukko kokoonpanossa 2.
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KUVA 17. Kokoonpanon 1 taitokset

KUVA 18. Nylonrullien asennusaukko

Nylonrullien asennusaukko osoittautui liian pieneksi ja paikka epikaytinnolliseksi ko-
koonpanon kannalta, kyseinen kohta piti suunnitella siis uudestaan. Kokonaisuutena
ensimmaiset prototyypit onnistuivat kuitenkin hyvin, niistd saatiin paljon hyvéa palau-
tetta ja muutamia hyvid parannusehdotuksia. Kuvassa 19 vertailtavana kokoonpano 3
vanha ja uusi kulma ratkaisu. Hitsarin kanssa tapahtuneen kommunikaatiokatkoksen
takia akseli oli tdysimittainen ensimmadisessd prototyypissd. Kuvassa 20 kokoonpanon 1

suorakaideprofiili hitsattuna.



KUVA 19 Uuden ja vanhan ratkaisun vertailu

KUVA 20. Kokoonpano 1 hitsattu kappale
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4.5 Muutokset prototyyppien pohjalta

Kohdeyrityksen henkildston palautteen pohjalta suoritettiin joitakin muutoksia kappa-
leiden ratkaisuihin. Kokoonpanoon 1 lisdttiin ohjausnastat hitsareiden palautteen mukai-
sesti, nastojen tarkoituksena oli helpottaa rakenteen péihin tulevien putkien asemointia

ja mahdollistaa hitsausjigin rakenteen yksinkertaistaminen. Kuvassa 21 kuva nastojen

3D-mallinnuksesta.

KUVA 21. Kohdistuskynnet

Toisena uudistuksena suoritettiin nylonrullien asennusaukon muuttaminen, muutosta
varten saatiin protohitsaajalta vinkki miten kyseinen ongelma kannattaisi ratkaista. Rat-
kaisun tarkoituksena oli osaltaan parantaa kokoonpanon kasattavuutta. Kuvassa 22
kaappaus asennusaukon 3D-mallista. Aukon ratkaisua saneli my0s asennettavan rullan
halkaisija, joka oli 1dhelld suorakaideprofiilin sisdmittaa. Kyseisen seikan takia aukon
tuli ylittdd profiilin kulmapyoristykset. Kuvassa 23 kokoonpanon 3 viimeisin 3D-malli,

jossa on huomioitu akselien uusi sijainti.
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KUVA 22. Nylonrullan asennusaukko

KUVA 23. Kokoonpano 3, uusi 3D-malli

Edelld mainittujen muutosten jilkeen kohdeyritys halusi testata prototyyppejd oikeassa
ympéristdssd. Kokoonpanot siis hitsattiin kasaan ja niille suoritettiin tuotantomalleja

vastaava pintakésittely. Tdmén jélkeen kohdeyritys suoritti rakenteille omia testejaén.
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S SUUNNITTELULLA SAAVUTETUT TULOKSET

5.1 Vertailu

Téssd osiossa verrataan uudelleen suunnitellun tuotteen leikkaus- ja hitsausaikoja van-
han tuotteen aikoihin. Uusien kokoonpanojen hitsausajat saadaan laskemalla vanhojen
kokoonpanojen keskimédrdinen teoreettinen hitsausnopeus. Leikkausajat saadaan Tru-
Tops nimisen ohjelmiston simuloinneista. Kyseinen ohjelma on Trumpfin koneiden
kadntdoohjelma jolla tietokoneella tehty malli kddnnetdén putkilaserin leikkausohjelmak-
si. Tdlld tavalla saadaan vertailukelpoiset arvot leikkausaikoihin. Liitteessd yksi on esi-

merkki uusi kokoonpano 1 osasta putki 1 leikkaussimulointi.

Tuloksissa ei késitelld suoraan kustannuksia, koska jokainen yritys maarittdé eri tavalla
esimerkiksi oman robottihitsauksensa hinnoittelun. Kun tuloksia késitellddn pelkastdan
ajan ndkokulmasta ja kéytettyjen materiaalimiérien kannalta, on tuloksia helpompi tar-
kastella yleiselld tasolla. Taulukoissa esitetyt ajan muutokset ovat miinusmerkkisid,

mikéli aika on saatu lyhyemmaksi.

5.2 Kokoonpano 1

Kokoonpano 1 kaisitti alun perin seitsemén erillistd profiilia. Uuden suunnittelun avulla
profiilien méiéréd saadaan vihentymiin neljdan, silti rakenne saatiin pysyméin tarpeeksi
jaykkéna. Lisdksi rakenteeseen lisdtyilld kohdistimilla jigin rakennetta voidaan halutta-

essa yksinkertaistaa. Kuvassa 24 kokoonpano 1 lopullinen rakenne.

KUVA 24. Kokoonpano 1 lopullinen malli
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Taulukosta 1 ndhdddn kokoonpanon 1 simuloidut leikkausajat. Siihen on eritelty yksit-
tdisten profiilien leikkausajat, profiilien maird ja kokoonpanon kokonaisleikkausaika.
Suunnittelun vaikutus ndhddin selvisti positiivisena muutoksena aikoihin. Vanhassa
kokoonpanossa leikkausaika oli kokonaisuudessaan 67 sekuntia ja uudessa se on saatu
puristettua 46 sekuntiin. Uuden kokoonpanon laskennallinen leikkausaika on siis noin

31 % lyhyempi kuin alkuperdisen.

TAULUKKO 1. Kokoonpano 1, leikkausajat

Kokoonpanon tunniste: Kokoonpano 1
Vanha kokoonpano
Koodi maara kpl Leikkausaika s/kpl |Leikkausaika yht. s
Putki 1, OP30x20x 1,5 2 14 28
Putki 2, OP30x20x 1,5 1 5 5
Putki 3, hydr. putki 28 x 3 1 11 11
Putki 4, OP 30x20x 1,5 2 8 16
Putki 5, hydr.putki 28 x 3 1 7 7
Leikkausaika yht. kokoonpano 67
Uusi kokoonpano
Koodi maara kpl Leikkausaika s/kpl |Leikkausaika yht. s
Putki 1 OP30x20x1,5 1 26 26
Putki2 OP30x20x1,5 1 26 26
Putki 3, hydr. putki 28 x 3 1 13 13
Putki 4, hydr. putki 28 x 3 1 7 7
Leikkausaika yht. kokoonpano 46
MUUTOS s: -21
MUUTOS %: -31

Taulukossa 2 vertaillaan hitsausaikoja. Vanhat hitsausajat on saatu kohdeyritykseltd ja
niiden pohjalta on muodostettu laskemalla uusien kokoonpanojen teoreettiset hitsaus-
ajat. My0s hitsausajoissa on kokoonpanon 1 osalta huomattavissa kustannuksien kan-
nalta hyvid muutoksia, suunnittelulla saatiin hitsausaikaa parannettua laskennallisesti 64

sekuntia.



TAULUKKO 2. Kokoonpano 1, hitsausajat

Kokoonpanon tunniste:

Kokoonapano 1

Vanha kokoonpano
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OV-osat: Koodi maara kpl

Putki 1, OP 30x 20 x 1,5 2

Putki 2, OP 30x 20 x 1,5 1

Putki 3, hydr. putki 28 x 3 1

Putki 4, OP 30x 20 x 1,5 2

Putki 5, hydr.putki 28 x 3 1

Hitsaussauman pituus yht. mm 540

Hitsausaika yht. s 290

Laskennallinen hitsausnopeus mm/s 1,86
Uusi kokoonpano

OV-osat: Koodi maara kpl

Putki 1 OP30x20x 1,5 2

Putki 2 OP30x20x 1,5 1

Putki 3, hydr. putki 28 x 3 1

Putki 4, hydr. putki 28 x 3 2

Hitsaussauman pituus yht. mm 420

Laskennallinen hitsausaika s 226

Laskennallinen hitsausnopeus mm/s 1,86

MUUTOS s -64

MUUTOS % -22

Kummassakin tapauksessa ndhddén selvésti parannusta kokoonpanon tydstdajoissa,

lisdksi rakenteesta karsitaan pois yksi poikkituki, jolloin materiaalin menekissi saadaan

muodostettua jonkin verran sddstoja.

5.3 Kokoonpano 2

Taulukossa 3 kokoonpano 2 leikkausajat, tdssd tapauksessa leikkausaika kasvaa hieman

verrattuna alkuperdiseen, kuitenkin vain viisi sekuntia. Nimikkeet saatiin karsittua pro-

fiilien osalta yhteen, kun vanhassa kokoonpanossa nimikkeitd oli kaksi. Taulukosta 4

havaitaan kuitenkin, ettd hitsauksen kokonaisaika saadaan pienennettyd noin 36 sekun-

tia, joka on huomattava muutos vanhaan aikaan verrattuna.



TAULUKKO 3. Kokoonpano 2, leikkausajat

Kokoonpanon tunniste:

Kokoonapano 2

Vanha kokoonpano
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Koodi maara kpl Leikkausaika s/kpl |Leikkausaika yht. s
Putki 1,30x20x 1,5 1 16 16
Putki 2,30 x 20 x 1,5 2 24 48
Leikkausaika yht. kokoonpano 64
Uusi kokoonpano
Koodi maara kpl Leikkausaika s/kpl |Leikkausaika yht. s
Putki 1,30x20x 1,5 1 69 69
Leikkausaika yht. kokoonpano 69
MUUTOS s: 5
MUUTOS %: 8
TAULUKKO 4. Kokoonpano 2, hitsausajat
Kokoonpanon tunniste: Kokoonpano 2
Vanha kokoonpano
OV-osat: Koodi maara kpl
Putki 1,30x20x 1,5 1
Putki 2,30x20x 1,5 2
Hitsaussauman pituus yht. mm 180
Hitsausaika yht. s 160
Laskennallinen hitsausnopeus mm/s 1,13
Uusi kokoonpano
OV-osat: Koodi maara kpl
Putki 1,30x20x 1,5 1
Hitsaussauman pituus yht. mm 140
Laskennallinen hitsausaika s 124
Laskennallinen hitsausnopeus mm/s 1,13
MUUTOS s -36
MUUTOS % -23




33

Téssd kokoonpanossa kokonaisuudessa saatiin parannettua hitsausaikoja, mutta leikka-
usaika kasvoi jonkin verran. Tdmé johtui siitd, etté taittokulman leikkaaminen on jonkin

verran hitaampi kuin pelkka suora katkaisu.

5.4 Kokoonpano 3

Téssd kokoonpanossa suunnittelulla saadaan parannettua hitsausaikaa yhteensd 53 se-
kuntia leikkausajan pysyessd muuttumattomana. Kéytetyn profiilin maird pysyy léhes
samana, mutta nyt rakenne koostuu yhdestd profiilista, kun se ennen valmistettiin kol-
mesta erillisestd pitkdstd. Taulukossa 5 leikkausajat ja niiden muutokset, taulukossa 6

hitsausajat ja niiden muutokset.

TAULUKKO 5. Kokoonpano 3, leikkausajat

Kokoonpanon tunniste: Kokoonpano 3

Vanha kokoonpano

Koodi maara kpl Leikkausaika s/kpl |Leikkausaika yht. s
Putki1,40x20x 2 1 9 9
Putki 2,40 x 20x 2 2 12 24
Leikkausaika yht. kokoonpano 33

Uusi kokoonpano

Koodi maara kpl Leikkausaika s/kpl |Leikkausaika yht. s
Putki1,40x20x 2 1 33 33
Leikkausaika yht. kokoonpano 33
MUUTOS s: 0
MUUTOS %: 0
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TAULUKKO 6. Kokoonpano 3, hitsausajat

Kokoonpanon tunniste: Kokoonpano 3
Vanha kokoonpano
OV-osat: Koodi maara kpl
Putki 1,40 x 20 x 2 1
Putki 2, 40 x 20 x 2 2
Hitsaussauman pituus yht. mm 360
Hitsausaika yht. s 240
Laskennallinen hitsausnopeus mm/s 1,5
Uusi kokoonpano
OV-osat: Koodi maara kpl
Putki 1,40 x 20 x 2 1
Hitsaussauman pituus yht. mm 280
Laskennallinen hitsausaika s 187
Laskennallinen hitsausnopeus mm/s 1,5
MUUTOS s -53
MUUTOS % -22

5.5 Yhteenveto

Kaikissa kokonaisuuksissa ndhdddn selvdd parannusta vanhoihin ratkaisuihin nihden,
vaikka kokoonpano 2 leikkausajat kasvoivat jonkin verran. Kokonaistydaika kuitenkin
pieneni kyseisessd kokoonpanossa. Rakenteiden muokkauksesta huolimatta niiden
jaykkyys saatiin pidettyd kohdeyrityksen vaatimalla tasolla. Taulukossa 7 kootusti leik-

kaus- ja hitsausaikojen muutokset.

TAULUKKO 7. Leikkaus- ja hitsausaikojen yhteenveto

[AIKOJEN MUUTOKSET: |

Kokoonpanon tunniste |Vanhojen leikkausajats |uusien leikkausajat s | muutos %
Kaikki kokoonpanot yht. 171 148 -13
Vanhojen hitsausajats |uusien hitsausajats |muutos %
Kaikki kokoonpanot yht. 690 537 -22




35

Edelld mainittujen ajallisten muutosten liséksi saavutettiin myds muita etuja. Jokaisessa
vanhassa kokoonpanossa on profiilien pditd, jotka suljetaan muovisella paitytulpalla.
Uudessa ratkaisussa ndistd péatytulpista paidstiin kokonaan eroon. Pditytulppien pois
jdaminen ei ole ainoastaan rahallinen etu, vaan sitd voidaan tarkastella myds laajempana
kokonaisuutena. Ennen jonkun on pitdnyt tilata kyseinen standardiosa, sen varastotilan-
netta on pitinyt valvoa, se on jouduttu kerdilemédén kokoonpanoa varten ja jonkun on
pitdnyt aina asentaa se paikalleen. Nyt kun tulppa on eliminoitu pois, sddstetdin monta
tyovaihetta ja todellinen sddst6 onkin huomattavasti suurempi kuin pelkén halvan muo-

visen osan hinta.

Toinen sddston kohde on varastointi, kaikissa kokoonpanoissa saatiin vdhennettyd ni-
mikkeitd, joten materiaalinhallinta helpottuu. Kokoonpanot ovat helpompia kisitelld,
kun saadaan karsittua pois pienid yksittdisid profiilin pétkid. Taulukossa 8 kokoon-

panojen profiilinimikkeiden muutos.

TAULUKKO 8. Kokoonpanojen profiilinimikkeiden méérien vertailu

|OSIEN MAARAT: |

Kokoonpanon tunniste | Vanhan kokoonpanon |uuden kokoonpanon
putkiosat kpl putkiosat kpl
Kokoonpano 1 7 4
Kokoonpano 2 3 1
Kokoonpano 3 3 1

Kokoonpanoissa 2 ja 3 suorakaideprofiilin menekki lisdéintyi marginaalisesti. Tdma joh-
tui siitd, ettd vaikka kokoonpanon mitat pysyivit saman, lisda jiirikulma menekkid ma-
teriaalin leveyden verran jokaista kulmaa kohti. Taulukossa 9 kootusti suorakaideprofii-

lin menekki ja muutos prosentti uuden ja vanhan kokoonpanon vililla.

TAULUKKO 9. Suorakaideprofiilien mairien muutos

|Profiilin maara: |

Kokoonpanon tunniste | Profiilin maara profiilin maara muutos %
mm/kokoonpano, mm/kokoonpano,
vanha uusi
Kokoonpano 1 1485 1364 -8
Kokoonpano 2 2406 2440 1
Kokoonpano 3 1902 1948 2
Kaikki kokoonpanot yht 5793 5752 -1
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6 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli testata Suomen Putkilaser Oy:n suunnittelukonseptia todellisen
casen kautta. Tarve konseptille syntyi yrityksen huomattua, etti monet suunnittelijat
eivdt osanneet hyddyntda putkilaserin tarjoamia etuja. Jopa uusien kappaleiden suunnit-

telu pohjautui vanhojen tydmenetelmien rajoitteisiin.

Toiminta kohdeyrityksen henkildston kanssa toimi hyvin, molemminpuolinen sitoutu-
minen projektiin helpotti huomattavasti kommunikointia ja padméddrin saavuttamista.
Suunnittelijat antoivat pyydettiessd palautetta ja informaatiota, jotta suunnittelu saatiin

kulkemaan oikeaan suuntaan kohdeyrityksen tavoitteiden kannalta.

Tuloksista nidhtiin, ettd tyon tavoitteisiin selvdsti pdéstiin, kokoonpanojen leikkaus- ja
hitsausaikoja saatiin pddosin selvdsti pudotettua ja tdtd kautta kohdeyritykselle kertyy
sddst6jd parantuneen virtaustehokkuuden kautta. Kokoonpanojen vihentyneiden nimik-
keiden kautta varastohallinta helpottuu. Kahdessa kokoonpanossa saatiin profiilinimik-
keiden médrd pudotettua yhteen, jolloin riski siitd, ettd hitsauksessa olisi pariton mééra

tuotteita laskee nollaan profiilien osalta.

Palautteen perusteella voidaan péételld, ettd myos vaikeammin havaittavia sééstdjd saa-
tiin muodostettua keskitetylld uudelleensuunnittelulla. Téstd esimerkkind paétytulppien
pois jadminen. Nopeasti mietittynd siitd saatava sddstd on tulppien hinta. Kuitenkin pi-
demmidlle ajateltuna jonkun pitdd ensin tilata tulpat, hallita niiden varastointia, kerailla

ne ja lopulta asentaa, jolloin niiden taakse muodostuu vaikeasti todennettavia kuluja.

Suunnittelukonseptin kaupallistaminen on monimutkainen asia, onko pédtavoite tuoda
asiakkaalle lisdarvoa ja suunnitella siis periaatteessa ilmaiseksi osia. Tdssd mallissa tuo-
ton oletetaan tulevan lisddntyneiden tilauksien ja kestdvimpien asiakassuhteiden kautta.
Toisena toimintamallina taas on suunnittelu josta laskutetaan, tyé hoidetaan tilauksesta
ja se voi siséltdd todella laajastikin kaikkea muuta kuin pelkéstiddn putkilaserilla valmis-
tettavia osia. Molempia malleja voidaan kéyttdd, mutta se kumpi valitaan médrittyy hy-
vin pitkalti asiakassuhteen ja yrityksen omien intressien my6td. Ensimméinen vaihtoeh-
to on selvisti helpompi myydi asiakkaalle, kun voidaan tietyissd médrin tarjota suunnit-

telua ilmaiseksi. Kyseisessd vaihtoehdossa on kuitenkin hyviksyttivi, ettd sen vaikutus
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tuottoon saattaa nakyi vasta vuoden tai kahden paistd. Toisessa vaihtoehdossa taas tuot-
to ndhddén huomattavasti nopeammin, mutta asiakkaiden 16ytdminen voi olla huomat-

tavasti hankalampaa.

Tyo6n onnistumista kuvaa parhaiten se, ettd kohdeyritys pyysi tarjouksen tdssd opinndy-
tetydssd suunnitelluista kokoonpanoista. Tarjouksen pyytdminen todistaa, ettd konsepti
on toimiva my0s potentiaalisten asiakkaiden ndkdkulmasta, tavoitteeseen siis padstiin ja

ty0 tdytti odotukset hyvin.

Ty0ssi olisi voinut analysoida vield tarkemmin etenkin hitsausaikojen muutosta, tdmé
olisi kuitenkin vaatinut kohdeyritykseltd suhteellisen paljon lisdtyotd, silld heidén olisi
pitdnyt tehdd hitsausrobotille erikseen ohjelmat testejda varten. Jatkotutkimus aiheena
voisi olla vastaavanlaisen rakenteen todellisen kulurakenteen tutkiminen, mistd kustan-
nukset oikeasti kertyvit ja kuinka paljon tuotannon tehostamisella oikeasti voidaan vai-

kuttaa kuluihin Suomessa.
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LIITTEET

Liite 1. Esimerkki leikkausajan simuloinnista

SET-UP <3
SCHEDULE 7.12.2015
“file://///PUTKI-PCI- GENERAL Trors
HP/TRUMPF_PDM2/TRUMPF.NET/Templates HTML/SYSTEM_Logo.,DATA V12.09.00

MACHINE: TruLaser Tube 7000 (T03) - MAX. LASER POWER 3600

WATT
CONTROL: Sin 840D
COMPANY: Trumpf
NC PROGRAM PATH: /TRUMPF.NET/ROT/ . UProto/

Esan protot/ e _ sl sl _silss. el 1LST
PROGRAM NAME: (
PROGRAM TYPE: NORMAL
LOOP PROGRAMMING: YES
MATERIAL:
MATERIAL (TT): St37-15
PROFILE ID: 1_300X200X23_1_15
CROSS SECTION RECTANGLE
DIMENSION: Length x width x height x radius x sheet thickness

(  x30.00 x20.00 x225x 1.50 mm
PROCESSING LENGTH 774 mm
WEIGHT: [0.74 ke
TOTAL TIME: 0 : 00 : 27 [h:min:s]
STORAGE REQUIREMENT: 35456 CHARACTERS
TOTAL CUTTING LENGTH: 1063.33 mm
MACHINING INSTRUCTIONS
POSITION OF PUSH-THROUGH CHUCK: 58.00 mm
MAT.NO. FORM SHELL: 940727
HEIGHT FORM SHELL: 42.00
FORM CIRCLE DIAMETER: 37.00 mm
REMOVAL STRATEGY: Unloading 1: Part chute

Unloading 2: Part chute
REMOVAL POSITION: Unloading 1: Scrap
Unloading 2: Position 10

REMARKS:
Finished part supports
X POSITION [mm]
MAT. NO. GUIDE ROLLER:
INFORMATION ON SINGLE PART
[DRAWING NUMBER [DRAWING NAME
| I
‘FILE NAME OF PIPE WITH:
/TRUM..” = " 777 /Proto/” _ . Esan protot/’ B i TEO

2 TMT_




