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Taman opinndytetyon tavoitteena oli tutkia vakiokytkenndilld toteutettujen lammdnjakokeskusten putkisto-

osia seka niissa esiintyvia variaatioita. Tydssa perehdyttiin lammadnjakokeskusten suunnitteluun, valmistetta-
vuuteen sekd tuotantomenetelmiin. Lammitysenergian tehokkaan hyddyntamisen takaamiseksi lammdonjako-
keskukset mitoitetaan rakennuskohtaisesti. Taman seurauksena ldmmdnjakokeskustuotannon erilaisten lop-
putuotevariaatioiden maara on hyvin suuri. Tavoitteena oli laatia monipuolinen putkisto-osien 3D-osakirjasto
piirustuksineen palvelemaan lammdnjakokeskusten suunnittelua seka yhdenmukaistamaan niiden tuotantoa.

Ty0 toteutettiin perehtymalla laajaan otantaan lammonjakokeskusten kytkentdkaavioita seka piirtamalla
niitd kaaviokonfiguraattorin avulla. Kytkentdkaavioiden ja teknisten erittelyiden tietojen avulla selvitettiin
lammonjakokeskusten laitteiden ja varusteiden asettamia vaatimuksia putkisto-osille seka ldmménjakokes-
kusten rakenteelle. Ty6ta jatkettiin luomalla tyypillisimmista putkisto-osista 3D-mallit seka piirustukset.

Opinnadytetydn tuloksena syntyi 3D-osakirjasto, josta l6ytyy vakiokytkennoin toteutettavien lammdnjakokes-
kusten putkisto-osien variaatiot seka ndiden piirustukset. Osakirjaston avulla suunnitteluprosessia kyetaan
tehostamaan ja yhdenmukaistamaan seka suunnittelusta voidaan tarjota materiaalia tuotannon tueksi en-
tista tehokkaammin.
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Abstract

The aim of this thesis was to study the piping parts of district heating substations implemented with stand-
ard connections and the variations that occur in them. The work focused on the designing, manufacturability
and production methods of district heating substations. To ensure the efficient utilization of heating energy,
district heating substations are dimensioned specifically for each building. As a result, the number of differ-
ent end product variations in the production of district heating substations is very large. The aim was to cre-
ate a versatile 3D sub-library of piping parts with drawings to serve the designing of district heating substa-
tions and to standardize their production.

The work was implemented by getting acquainted with a large sample of PI diagrams of district heating sub-
stations and drawing diagrams with the help of a PI diagram configurator. The PI diagrams and technical
specifications were used to determine the requirements of the equipment of the district heating substations
for the piping parts and the structure of the district heating substations. The work was continued by creating
3D models and drawings of the most typical piping parts.

As a result of the work, a 3D sub-library with drawings was created. The variations of the piping parts of the
district heating substations implemented with standard connections can be found in the library. With the
help of the sub-library, the design process can be made more efficient and standardized. The material can
be provided from the designing to support production even more efficiently.

Keywords
district heating, district heating substation, mass customization, manufacturability, DFMA




4 (52)

SISALTO
N 1 | A 6
1.1 TAVOIEEEE... e 6
O 1Yo | PPN 6
2 KAUKOLAMMITYS....ocutiteuieeniesresessesesessesesss e sse e ss s s b st n e b et sn e sn s 8
B R 1 4100 gL To] ] o S 9
2.2 KaUKOIAMPOVEIKOSEO .. .ieieevrriiiisiiseseeersiss e s s s s s e e srsss s s s e s s s e re e s s e s e s s s e e e e s s s e e s e e s eennsnnsnseenessnnnns 10
2.3 LAMMONJAKOKESKUS....uuiiiiie it e e s e e e e e e e e e e e 12
2.3.1 Lammonjakokeskusten sUUNNITEEIU.....cc.uiiiiiiiii i 13
B T 10 (= 01 = 1V o | P 14
3 SUUNNITTELU JA VALMISTETTAVUUS .....oiiiiiii i s 16
3.1 DESIGN fOF X seteeereeueunnnnnneennnnnnnennnnsssnnssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssnsnsnsnsnsnsnsnsnsnsnnns 16
3.2 Design fOr MANUFACTUNING ...evvueerererererereeeeeresnnnnernnssnnssnsssnnssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnsnsnsnsssnsnsnnnnns 16
3.3 DESIGN TOr ASSEMDIY...uuiiiitii ittt e e e 18
3.4 Kokoonpantavuuden @rviOiNti.......ecicceuueiiiiiiie e r s e e e e r 21
3.4.1  Tarkistuslistat ......ccccoeiiiiii 21
3.4.2 Basslerin kokoonpanon suunnitteluSAaNNGTt........ccuueeiiiiiiiiiieiii e 22
3.4.3  HItACK AEM .o 22
3:4.4  LUCAS DFA .o 23
3.4.5 Boothroyd-DeWhurst DFMA.......ccueiiiiiiiiiiirii st s eer s s s s enees 24
3.5 Design for Welding AsSEMDBIY ........coiiiiiiiiiii 26
4 MASSARAATALOINTT ...uveeteeteesteesteesteesteesseesseesseesseessseenseensessessessseesseesseesseessessseessessseenns 29
4.1  Tuotantomuotojen VEIAIIU ........iiiiiiii i e 29
L T T 1= T L 30
4.3 Tilauksen KONAenNNUSPISLE......cooiiiiiiiiiiiis i e e s s e e r s e e s e e e e e rnnanas 30
5 TUOTETIETOJEN HALLINTA ..eueiiei it ersr s s s r s na s aa s s aa s aa e eaas 33
5.1 Tuotetiedon hallinta, PDM ......ccciuiiiiiiiiie s s e a e s e e e e s e e e e e enaa s 33
5.2 Toiminnanohjausjarjestelmad, ERP ..........cooooiiiiiiiiiiiiiieee e 33
6 OPINNAYTETYON TOTEUTUS ....oeiitieitieitieiteesteesteesteesseesseesseesasesssesssessessessseessesssnsssesssennns 35
6.1 Lahtokohdat ja taVOITEEEE ........e ettt ne s s nsnsnsnsnsnsnnnnnsnnnnnnns 35
6.2 ESISEIVITYSTYO 1rerrrrruiisiiiiieiirsiiiss s s s s s s e rnrss s s s s s s e e e e s s s s e s s e e rer i n e e e e e e e e e e e e e e e e e e rrr e e eaaeernnns 36

6.3 Putkisto-osien variaatioiden SEIVILYS ......civiiuiiiiiiiii i 36



6.3.1 Liityntdpintojen tunniStamingn .........couoiiiiiiii i e 36

6.3.2  Muuttujien lISEAMINEN ....ccuuiiieiiie e e e s e e s e e e r s e e e e e e ernan 38

6.4 3D-MAIlINNUS ..vvvriiiiiiiiiiiiri i 40
6.4.1 MallinNuKSeN tOtEULUS. ......occiiiiiiiiii i 41

6.4.2 Putkisto-osien valmistettavuus ja lammadnjakokeskusten kokoonpantavuus.........c............ 42

6.5  TyOKUVIEN la@diNTa...ccuuiiiiiiie i 43

7 TULOKSET JA HYODYT weiutiiteeteeiteeiteesteesteesseesseessesssesssessssssssesssesnsesssesssesssesssesssesssesssesns 44
8 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET.....cctuuuiiiiiiuniniirinnssssssi s sssss s ssss s sennnns 45
8.1 Jatkokehitys tuotannollisesta NakOKUIMASa ......ccuuviiiiiiiiiiiiii 45
8.2 Jatkokehitys suunnittelun NEGKOKUIMASEA ........ccoiiiiiiiiiii i e 45

9 YHTEENVETO JA POHDINTA .ottt rs s s s s s s s aa s e s s aa s saa s sann s 47
10 LAHDELUETTEL . ..c.utteitteestteesteeesueeesureesseeessseessseesseesssesesssessssessssessasessssessssessssesssseesssessnnes 48
LIITE 1: TIETYN PUTKISTO-OSAN VARIAATIOT TAULUKOITUNA ....cotviiiiiinieriniennn s e 51

LIITE 2: TIETYN PUTKISTO-OSAN VARIAATIOT 3D-MALLINNETTUINA ..ot 52



6 (52)

1 JOHDANTO

Tassa opinndytetydssa kasitellaan kaukolammonjakokeskusten suunnittelua ja valmistettavuutta
seka otetaan huomioon niiden valmistus seka huomioidaan suunnittelulle ja toiminnalle asetetut oh-
jeet ja maaraykset. Lammonjakokeskukset mitoitetaan ja suunnitellaan rakennuskohtaisesti siten,
etta niiden toiminta on mahdollisimman energiatehokasta ja lammitysenergian siirto asiakkaalle opti-
moitu. Lammonjakokeskusten monipuolisesti vaihtelevien varustelujen ja laitevalintojen avulla saa-
daan kutakin asiakasta ja kohderakennusta palveleva laitekokonaisuus, mutta suuri variaatioiden
maara on huomioitava myds suunnittelussa ja tuotannossa. Massaraataldinnin avulla voidaan huomi-

oida asiakaskohtaiset vaatimukset, samanaikaisesti toteuttaen tehokasta tuotantoa.

1.1 Tavoitteet

Opinnaytetytn tavoitteena on kartoittaa vakiokytkentéjen mukaan valmistettujen Idmménjakokes-
kusten putkisto-osissa esiintyvia variaatioita ja luoda niisté kattava ja monipuolinen 3D-osakirjasto
palvelemaan yrityksen suunnitteluosastoa seka lammonjakokeskustuotantoa. Tyon tarkoitus on

tehda suunnittelutyosta tehokkaampaa, seka vakioitujen putkisto-osien avulla yhdenmukaistaa va-

kiomallisten lammonjakokeskusten rakennetta.

Tybssé kaydaan lapi laaja ja monipuolinen otanta ldmmdnjakokeskusten kytkentakaavioita ja tutki-
taan niiden avulla lammonjakokeskusten putkisto-osissa esiintyvia eroavaisuuksia. variaatioita. Ta-
man tiedon pohjalta mallinnetaan putkisto-osien hitsauskokoonpanojen 3D-mallit seka tehdaan pii-

rustukset tuotannon tueksi.

1.2  Gebwell Oy

Gebwell Oy on kiinteistdjen lammitys- ja jadhdytysratkaisuihin erikoistunut yritys. Gebwell Oy:n paa-
konttori seka tuotantorakennukset sijaitsevat Leppavirralla yhteensa neljassa eri toimipisteessa. Li-

saksi silla on myyntikonttorit Tampereella ja Vantaalla seka tytdryhtiét Puolassa ja Ruotsissa.

Gebwell Oy suunnittelee ja valmistaa kaukolammaonjakokeskuksia, kaukojadhdytyskeskuksia, lampdo-
pumppuja, energiavaraajia seka kayttdvedenlammittimia. Gebwell valmistaa myos Pivaset alkusam-
mutustuotteita. Gebwellin laitteiden toiminnan l&dhtékohtana on ymparistoystavallisyys ja energiate-
hokkuus.

Gebwell Oy on perustettu vuonna 2005, jolloin tuotevalikoima muodostui maalampdpumpuista, joita
valmistettiin paikallisesti alihankintana Leppavirralla. Seuraavan vuonna mukaan otettiin myds
lampo- ja vesikaivojen poraus. Vuonna 2007 Gebwell aloitti oman ldmp&pumppujen laitetuotannon.
Vuona 2008 tuotantoa laajennettiin myds kaukolammdnjakokeskusten valmistukseen. Vuodenvaih-
teessa 2016—2017 Pivaset Oy fuusioitui Gebwell Oy:hyn osaksi Gebwell Groupia. (Gebwell Oy,
2021.)

Pivaset Oy on niin ikaan leppavirtalainen yritys, joka on perustettu vuonna 1990. Toimintansa alku-

vaiheessa Pivaset Oy:n tuotantoon kuuluivat pumppuohjauskeskukset. Vuonna 2004 Pivaset Oy seka
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vuonna 1993 perustettu alkusammutuskaluston valmistukseen erikoistunut Palovaruste Oy fuusioi-
tuivat Pivaset Oy:ksi. (Pivaset, 2016.) Pivaset-tuotenimen alta I6ytyvat muun muassa palopostikaa-

pit, ulkopalopostit, letkukelat ja -karryt seka sammuttimet (Pivaset, 2016).
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KAUKOLAMMITYS

Kaukolammitys on ollut suosittu lammitysmuoto useiden vuosikymmenten ajan ja se on selkeasti
Suomen suosituin ldmmitysmuoto. Lédmmitysmuotona kaukoldammitys tarjoaa asiakkaille luotettavaa
ja tehokasta energian saantia helposti ja kilpailukykyisesti. Lammon tuottaminen on ulkoistettu am-

mattilaisten huolehdittavaksi. (Energiateollisuus ry, ei pvm.)

Kaukolampdjarjestelma koostuu lammontuotantolaitoksesta, kaukolampdverkostosta ja asiakaslait-
teista. Kaukolampda tuotetaan lammitysvoimalaitoksissa tai lampokeskuksissa, joista lampdenergia
jaetaan kaukolampdverkon valityksella kayttajille. Asiakaslaitteiksi luetaan mittauskeskus ja lammon-
jakokeskus. Kaukolammodlla voidaan hoitaa keskitetysti kaupunkien, kaupunginosien tai useiden ra-
kennusten muodostaman ryhmittyman ldampéenergian tuotanto ja jakelu. (Makeld & Tuunanen,
2015, 11, 17.)

Kaukolammitys soveltuu kaytédnndssa minkalaiseen rakennukseen tahansa. Kaukolampéa voidaan
hyddyntda omakotitaloissa, kerrostaloissa, liikekiinteistdissa, julkisissa kiinteistdissd, toimisto- ja pal-
velurakennuksissa seka teollisuudessa. Kiinteistd voidaan liittaa lahistolla sijaitsevaan kaukolampd-

verkkoon tai jos kaukolampdéverkko on suunnitteilla. (Energiateollisuus ry, ei pvm.)

Kuvassa 1 on esitetty yhteistuotantolaitoksen ja siihen liitetyn kaukoldampdverkoston toimintaperi-

aate.

5. Generaattorista sdhko
siirtyy muuntajan
kautta verkkoon.

o
N 4. Turbiinin ldpi virtaa
erittdin kuuma ja B
kevapaineinen hoyry
. KAUKOLAMMBN KIERTO
A. Kuuma kaukolampaovesi menee
™ 6. Lammonvaihtimessa asiakkaille.
héyry kuumentaa B. Jadhtynyt kaukoldmpdvesi palaa
3. Kattilassa vesi hoyrystyy. kaukoldmpéveden. voimalaan. Voimalaitokseen

vaihtimessa vesi kuumenee ja
virtaa taas asiakkaille.

7. Hoyry lauhtuu vedelksi N
Jja virtaa takaisin
syattovesisailioan.

2. Rekat tuovat poltettavaksi
esimerkiksi puuta ja turvetta.
1. Sydttovesisdilistd
korkeapaineinen vesi
virtaa kattilaan

Kuva 1. Nain toimii yhdistetty sahkdn ja Idmmon tuotanto (Ryynanen, 2017).
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Kuva 2. Lammitysmuotojen markkinaosuudet uudisrakennuksissa (Energiateollisuus ry, 2020, 18)

Kaukolammityksen suosio nykypdivéna seka menneina vuosikymmenina nakyy kuvassa 2, jossa on
kuvattu eri ldmmitysmuotojen markkinaosuuksia uudisrakennuksissa. Kaukoldampé on kasvattanut
suosioitaan, kun taas sdhko- seka 6ljylammityksen kayttd ovat laskeneet. Viimeisen kymmenen vuo-

den aikana maaldmp6é ja ldmmontalteenotto on kasvattanut voimakkaasti suosiotaan.

2.1 Lammontuotanto

Suomalaisten lammitysenergian tarpeen kattamiseksi kaukolamp®a on toimitettu vuonna 2019 yh-
teensa 36,6 TWh. Kaukolammolla lammitettavissa asunnoissa asui 2,94 miljoonaa henkildéa. Lam-
mosta 89,5 % on tuotettu polttoaineilla ja 10,5 % ldmmdntalteenotolla ja ldmpdpumpuilla.
(Energiateollisuus ry, 2020, 3, 4, 6.) Kuvassa 3 on esitetty lammontuotannon kdyttamien energian-
lahteiden osuudet vuonna 2019.

Oljy
1,9%

Metsépolttoaine
19,1 %

Kivihiili
17,4 %

Toimitettu l3mpd Teollisuuden

36.6 TWh puutdhde
’ 11,4 %

Kuva 3. Kaukoldammon hankinnan energialahteet vuonna 2019 (Energiateollisuus ry, 2020, 4)



10 (52)

Viimeisten kahden vuosikymmenen aikana uusiutuvien polttoaineiden kayttd on lisdantynyt voimak-
kaasti, perati viisinkertaistunut. Téma on vahentanyt fossiilisten polttoaineiden kdyttéa. Biomassa on
syrjayttanyt fossiilia polttoaineita ja hyodyntamalla hukkalampda on voitu yleensakin vélttaa poltto-
aineiden kayttd. Vuonna 2020 uusiutuvien polttoaineiden osuus oli kasvanut yli kaksinkertaisesti ver-
rattuna vuoteen 2010, ja hukkalampdjen hyddyntaminen yli kolminkertaistunut. Hukkaldmpda on
hyddynnetty lammon talteenotolla muun muassa savukaasuista, jatevesista seka kaukojaahdytyksen
paluuvesista. Energianlahteiden kaytdn muutos on osaltaan vaikuttanut myds kaantdamaan lammon-
ja sahkoéntuotannon paastéja alaspain. Viimeisen kymmenen vuoden aikana kaukoldmmén tuotan-

non hiilidioksidipaastot ovat pienentyneet 46 %. (Energiateollisuus ry, 2020.)

Energiatehokkainta seka ymparistoystavallisintd on tuottaa lammitysenergia samalla sahkdéntuotan-
non kanssa niin kutsutusti yhteistuotannolla, josta kaytetdan lyhennetta CHP, Combined Heat and
Power production (Makeld & Tuunanen, 2015, 11). Vuonna 2019 yhteistuotannon osuus ldmméntuo-

tannosta Suomessa oli 66,6 % (Energiateollisuus ry, 2020, 6).

Sahkontuotantoon tarvittava hdyry muodostetaan héyrykattiloissa. Hoyryn avulla pyoritetdan turbii-
nia, joka puolestaan pyorittéa sahkda tuottavaa generaattoria. Hoyry tulee lauhduttaa takaisin ve-
deksi, jotta se voidaan jalleen ajaa voimalaitoksen hdyrykattilaan hoyrystettavaksi ja siitd edelleen
turbiinille. Yhdistelmalaitoksessa tdma lauhtumislampd siirretaan ldmméonsiirrinten avulla kaukolam-
poverkoston kiertoveteen. Nain ollen lampdenergiaa saadaan kaytettya tehokkaasti hyvaksi. Pelk-
kaan sahkontuotantoon perustuvassa voimalaitoksessa lauhdutus toteutetaan siten, etta jaahdytta-
misessa kaytetaan esimerkiksi meri- tai jarvivetta. Talldin suuri maara lampdenergiaa jaa hyédynta-
matta. (Makeld & Tuunanen, 2015, 11-13.) Sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksissa paastaan
tyypillisesti 80-90 % kokonaishyttysuhteeseen, riippuen laitostyypistd ja kaytettavista polttoaineista.
Pelkastaan sdhkoda tuottavat lauhdevoimalaitokset yltdvat 4060 % kokonaishydtysuhteeseen.
(Koreneff, ym., 2016, 6-7.)

Ulkolampétila vaikuttaa kaukolampdtehon tarpeeseen. Talvisin, kovien pakkasten aikaan, lammitys-
tehontarve on suurimmillaan, kun taas kesaisin kaukolampda tarvitaan lahinna kayttéveden lammi-

tykseen ja lampohavidihin. (Huhtinen;Korhonen;Pimia;& Urpalainen, 2008, 12.)

2.2 Kaukoldmpdverkosto

Tyypillisesti kaukolampéjarjestelmdssa on yksi peruskuormalaitos, joka voi olla lammitysvoimalaitos
tai [dmpokeskus. Taman lisdksi verkostoon on sijoiteltu tehon tarpeen ja verkoston laajuuden mu-
kaan huippu- ja varavoimakeskuksia. Peruskuormalaitos vastaa paaosin vuotuisesta energiantuotan-
nosta ja huippu- ja varaldmpoékeskuksilla voidaan optimoida kaukoldmpdjarjestelman energian tuo-
tantoa ja varmistaa ihmisten energiansaanti vaihtelevien tehontarpeiden mukaan. Kesaaikana tehon
tarve voi olla vain 10 % siita, mita se on talvella tehontarpeen ollessa suurimmillaan. Verkoston vesi-
virta on kesaisin vain noin viidenneksen talveen nahden. Verkostossa voi olla myds valipumppaa-
moja, jotka takaavat riittdvan painetason pitkilla siirtomatkoilla ja suurilla virtaamilla. (Makeld &
Tuunanen, 2015, 28-31) (Huhtinen;Korhonen;Pimia;& Urpalainen, 2008, 12-16.)



11 (52)

Kaukolammitysjarjestelmdssa kiertdva ja lampoa siirtdva kiertovesi kuumennetaan ldmmitysvoimalai-
toksen tai lampdkeskuksen kaukoldmmaonsiirtimissa. LaAmmaonsiirtimelld kaukoldmpdvesi kuumenne-

taan vuodenajasta riippuen 70—-120 C asteeseen. Kaukolampdvesi on kuumimmillaan ldmmitystehon
tarpeen ollessa suurin, eli talviaikaan. Kuuma kiertovesi pumpataan verkostoon, jonka valityksella

lampdenergia jaetaan asiakkaille. (Makela & Tuunanen, 2015, 11, 17.)

Kaukolampoverkoston putkisto koostuu yleisimmin tehdasvalmisteisista putkielementeistd. Elementti
koostuu yhdesta tai kahdesta teraksisesta virtausputkesta, muovisesta suojakuoresta seka naiden
vdliin pursotetusta polyuretaanista, joka tayttaa putkien ja kuoren valin kiinnittden ndma yhteen luo-
den yhtenadisen elementin. Polyuretaani toimii myds elementin eristeena. Yksiputkirakennetta kutsu-
taan nimella 2Mpuk (kuva 4). Siind elementti koostuu muovisesta suojakuoresta, polyuretaanieris-
teestd ja yhdesta teraksisesta virtausputkesta. Kaksiputkirakennetta kutsutaan nimella Mpuk. Siina
rakenne on edella kuvatun kaltainen, mutta siina virtausputkia on kaksi. Tehdasvalmisteisena on
saatavilla suorien putkielementtien liséksi erilaisia putkimutkia, haaroituksia, supistuksia, kiintopis-
teita, paljetasaimia ja venttiilielementtejd. (Huhtinen;Korhonen;Pimia;& Urpalainen, 2008, 16-17)
(Makela & Tuunanen, 2015, 56-58.)

Kuva 4. 2Mpuk-kaukolampdéputket kaivannossa (Energiateollisuus ry)

Putket asennetaan maahan noin metrin syvyyteen. Ohjeen mukaan putken paalle tulee maa-ainesta
vahintdan puolen metrin verran (kuva 5). Putkistoon kohdistuu lampdtilan vaihteluista johtuvaa lIam-
poliiketta. Yleisesti putkisto on kitkakiinnitteinen. Mahdollinen Iampdliike voidaan kompensoida erilai-
silla valmiilla elementeilld, kuten L- ja Z-kulmilla tai paljetasaimilla, tai putkiston liikkuminen voidaan
huomioida tilajarjestelyilld. Ennen putkistokanavan tayttéa on suositeltavaa ldmmittaé putkia noin 80
C asteen lampétilaan vastaamaan kayton aikaista lampdtilaa. Nain lampdliikkeitd saadaan vahennet-
tya. (Energiateollisuus ry, 2013, 11-12) (Mékela & Tuunanen, 2015, 62.)
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Kuva 5. Mpuk-putkikanavan poikkileikkaus (Energiateollisuus ry, 2013, 46)

2.3 Lammodnjakokeskus

Kiinteiston lammonjakokeskus liittda asiakkaan kaukolampdverkkoon. Kaukoldmpdverkon kiertovesi
luovuttaa lampdenergiaa lammdonsiirrinten valityksella kiinteiston lammitysjarjestelmaan tai lampi-

man kayttdveden valmistukseen. Jaghtynyt kaukolampdvesi palaa verkoston paluuputkea pitkin ta-
kaisin lammaontuotantolaitokseen uudelleen ldmmitettévaksi. Kaukolampdéverkon kiertovesi on ero-
tettu kiinteistdn lammitysjarjestelman tai lampiman kayttoveden kiertovedestd, jolloin nama virtaa-

vat omissa piireissaan. (Makela & Tuunanen, 2015, 11, 64.)

Tehdasvalmiin lammoénjakokeskuksen perusvarusteluun kuuluvat kytkentakaavion mukaiset putkis-
tot, lammonsiirtimet, toimintavalmis sdatdjarjestelma, kiertovesipumput, anturit seka muut mahdolli-
set varusteet, kuten Iamp6- ja painemittarit, ilmanpoisto- ja tyhjennysventtiilit, linjaséatéventtiili,
lianerottimet seka paine-erosaatimet. Lémmonjakokeskukseen voidaan liittdd myds muun muassa
paisuntajarjestelma, varoventtiileitd, mittalaitteita tai erilaisia suodattimia. (Makeld & Tuunanen,
2015, 66) (Energiateollisuus ry, 2020, 24-29.)

Tyypillisesti ammdnjakokeskuksessa on vahintaan kaksi [ammansiirrinta, toinen rakennuksen lammi-
tykseen ja toinen kdyttdveden lammitykseen. Siirtimid voi olla myds vain yksi tai niitd voi olla use-
ampia, esimerkiksi patteriverkostoon, ilmanvaihtoverkostoon tai lattialdmmitykseen. Ldmménjako-
keskuksen putkisto ja laitteet voidaan jakaa ensi6- ja toisiopuoleen. Ensiopuoli kattaa sen osan lait-
teistoa, jossa virtaa kaukolampdvesi. Toisiopuoli on taas erotettu ensiépuolesta Idmmdnsiirtimella ja
siind kiertaad rakennuksen lammitys- tai kayttdvesiputkiston vesi. (Makela & Tuunanen, 2015, 9, 19,
87-89.)

Kuvassa 6 on mekaanisesti ja elektronisesti toimintavalmiiksi kokonaisuudeksi kytketty tehdasvalmis-

teinen kaksipiirinen kaukolamménjakokeskus.
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Kuva 6. Tehdasvalmisteinen lammaénjakokeskus (Gebwell Oy, 2017)

2.3.1 Lammonjakokeskusten suunnittelu

Energiateollisuus ry on tehnyt julkaisun Rakennusten kaukoldmmitys, K1/2020, jossa kerrotaan ajan-
tasainen lainsaadanto ja maaraykset seka annetaan perusvaatimuksia kaukolammityslaitteille ja oh-
jeita niiden suunnittelulle ja asennuksille. K1:n mukaan kiinteistéjen kaukolammitysjdrjestelmat tulee
suunnitella ja toteuttaa siten, ettd saavutetaan hyvalaatuinen sisailmasto rakennuksen kaikissa ti-
loissa ja vaihtelevien olosuhteiden vallitessa. Tavoitteena on kaukolédmpdenergiaa tehokkaasti hyo-
dyntava jarjestelmad, jonka tehontarve ja energiankulutus ovat alhaisia. (Energiateollisuus ry, 2020,
7.)

Lammonjakokeskus mitoitetaan rakennuskohtaisesti. Mitoituksessa huomioidaan rakennuksen ilman-
vaihdon ja lammityksen tehontarpeet seka lampiman kayttdveden lammitystarve. Yhdessé ne muo-
dostavat kaukoldmpdverkosta tarvittavan lammitystehon tarpeen. Seuraavaksi voidaan valita sopivat
lammansiirtimet sekd muut ensidpuolen laitteet. Siirtimid mitoitettaessa pyritaan siihen, etté kauko-
lampdveden jadhtyminen olisi mahdollisimman tehokasta. Huomioimalla virtaama ja laskemalla ker-
tavastusten ja kitkan aiheuttamat painehaviot, voidaan valita toisiopiiriin sopiva kiertovesipumppu,
jonka nostokorkeus voittaa verkoston painehaviét. (Mdkela & Tuunanen, 2015, 65, 93)
(Energiateollisuus ry, 2020, 8, 13, 28.)

Toisiopuolen meno- ja paluuvesille on maaritelty lammaonsiirtimien mitoituslampétilat. Lammitysver-
koston menovesi saa olla korkeintaan 45 °C, joissain tapauksissa 60 °C, ja paluuvesi korkeintaan 30
°C. Lampiman kayttoveden lampdtiloja on maaritelty Ymparistéministerion asetuksessa 1047/2017.
Sen mukaan ldmminvesilaitteistosta saatavan veden lampétilan tulee olla vahintaén 55 ja korkein-

taan 65 °C. Lampiman kayttdveden siirtimen mitoituslampdtilana siirtimelta lahtiessa pidetaan 58
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°C. (Ymparistdministerio, 2017, Luku 2, 6 §) (Energiateollisuus ry, 2020, 8) (Makela & Tuunanen,
2015, 89, 93.)

2.3.2 Kytkentdkaaviot

Lammonjakokeskuksesta laaditaan suunnitteluvaiheessa kytkentakaavio. Kytkentdkaavion perus-
teella lammodnjakokeskus voidaan valmistaa tai esimerkiksi kilpailuttaa eri valmistajien kesken. Kyt-
kentapiirustuksessa kuvataan lammdnjakokeskuksen kytkentatapa. Suomessa on vakiintuneet kyt-
kentamallit, jotka on esitetty julkaisussa K1. Nama kytkennat ovat lampiman veden kierron (LVK)
peruskytkentd, pientalokytkenta seka valisyottokytkenta. Julkaisussa on esitetty esimerkkikaavioita

kustakin kytkennasta. (Energiateollisuus ry, 2020, 30-35.)

Kytkentdkaavio esittaa standardoiduilla piirrosmerkeilla ja viivoilla kaytettavat laitteet ja varusteet
seka niiden sijainnin kytkennassa. Kytkentapiirustuksen lisaksi lammdnjakokeskuksesta laaditaan
tekninen erittely, jossa on lueteltu laitekokonaisuuden sisalté mitoitusarvoineen. Naissa dokumen-
teissa kerrotaan lammonjakokeskuksen laitteiden toimintaselostus, seka ensidpuolen saatolaitteiden
saatokayrat. Niihin merkitddn myos putkien DN-koot ja saatdventtiileiden kvs-arvot. Kytkentapiirus-
tuksesta ilmenee myds tehdasvalmiin lammdonjakokeskuksen toimitusrajat. Kaikki toimitusrajojen
sisaan jaavat varusteet ja kytkennat sisdllytetdan lammonjakokeskustoimitukseen. (Makela &
Tuunanen, 2015, 67) (Energiateollisuus ry, 2020, 2, 31-32.)

Kuvassa 7 on julkaisun K1 kuvaama esimerkki Idmmonjakokeskuksen LVK-peruskytkenndn kytkenta-
kaaviosta. Kaavion mukainen kytkenta soveltuu kaytettavaksi kohteisiin, joissa lammityssiirtimelta
palaavaa kaukolampdvetté ei voida hyddyntda kayttdvesisiirtimella jadhtyman parantamiseen. LVK-
peruskytkennassa kaytetadn kaksivetoista kayttdvesisiirrintd. Toisin kuin LVK-peruskytkennédssa, va-
lisyottokytkenndssa lammityssiirtimelta palaavan kaukolampdéveden lampda voidaan hyddyntaa ja
vesi johdetaan vield kayttévesisiirtimelle parantamaan sen jadhtymaa. (Energiateollisuus ry, 2020,
30.)
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3 SUUNNITTELU JA VALMISTETTAVUUS

Tuotteen suunnitteluvaiheessa muodostetaan jopa 70-80 % sen koko elinidn aikaisista kustannuk-
sista. Jos suunnitteluvaiheessa ei osata huomioida riittavasti tuotteen valmistamisen aiheuttamia
vaatimuksia, voidaan joutua tilanteeseen, jossa tuotanto on tehotonta ja tuotantokustannukset kas-
vavat. Tuotannon tehottomuus voi ilmetd muun muassa pitkittyneina lapimenoaikoina tai henkilore-
surssien ohjaamisena huonon suunnittelun aiheuttamien ongelmien ratkaisemiseen. Suunnittelijan
tulisi kyeta tunnistamaan esimerkiksi kokoonpanon tai valmistusmenetelmien asettamat vaatimuk-
set. On myos hyva tuntea valmistusyksikdiden tyotavat ja kdytdssa olevat menetelmat, oli kyseessa

sitten yrityksen oma tuotanto tai ulkoistettu valmistus. (Hietikko & Lipponen, 2007, 41.)

3.1 Design for X

Design for X, myds Design for Everything, lyhennetdan usein muotoon DFX. Siind X:lla voidaan tar-
koittaa useita eri asioita. DFX:lIa tarkoitetaan jonkin tietyn asian huomioimista suunnitteluvaiheessa.
Usein tassa yhteydessa kdytetadn kasitettd DFA, Design for Assembly, eli kokoonpanomydnteinen
suunnittelu. Toinen usein kdytetty kdsite on DFM, Design for Manufacturing, eli komponenttien val-
mistusmyo&nteinen suunnittelu. Néama voidaan myds yhdistaa muotoon DFMA eli Design for Manufac-
turing and Assembly. Muita suunnittelun painopisteita ja suunnittelulahtdkohtia kuvataan muun mu-

assa kasitteilla

o DFAM, Design for Additive Manufacturing,
e DFQ, Design for Quality,

e DFC, Design for Cost,

e DFE, Design for Environment,

e DFLC, Design for Life-Cycle,

e DFMt, Design for Maintainability seka

e DFR, Design for Reliability.

(Hietikko & Lipponen, 2007, 42) (Honkanen & Kutvonen, 2013, 3, 23) (Kuo;Huang;& Zhang, 2001,
243-253.)

3.2 Design for Manufacturing

DFM, eli Design for Manufacturing, tarkoittaa tuotesuunnittelua, jonka tavoitteena on optimoida
kaikki komponenttien valmistukseen liittyvat vaiheet. Lyhenne DFM tarkoittaa myds Design for Ma-
nufacturability eli valmistettavuus. Hyvalla valmistettavuudella tarkoitetaan kaikkia niita menetelmia,
joilla pyritdan yksinkertaistamaan komponenttien valmistamista ja alentamaan valmistuskustannuk-

sia.

Valmistettavuus tulisi ottaa huomioon jo tuotesuunnittelun aikaisessa vaiheessa, tehtaessa konsepti-
suunnittelua. Konseptisuunnitteluvaiheessa voidaan jo valita kaytettévat valmistusmenetelmat ennen
kuin komponenttien muodot ja mitat ovat tarkemmin selvilla. Tuotesuunnittelun varhaisessa vai-
heessa tulee kyeta arvioimaan ja vertailemaan keskendan eri mahdollisuuksia toteuttaa suunnitel-
mat. Voidaanko esimerkiksi hyddyntda modulaarista tuotesuunnittelua? (Hietikko & Lipponen, 2007,
45) (Lempidinen & Savolainen, 2003, 16.)
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DFM:ssé on tarkeda, etta suunnittelijat ja valmistuksesta vastaavat henkil6t tekevat yhteistyota kes-
kenaan. Nain suunnittelija pystyy tydssdaan huomioimaan valmistusmenetelmien asettamat vaati-
mukset. Tuotesuunnittelun ja tuotannon valiset vaikutukset yrityksessa tulee huomioida neljélla hie-
rarkiatasolla: yritystasolla, tuoteperhetasolla, rakennetasolla seka komponenttitasolla. (Lempidinen &
Savolainen, 2003, 16.)

Yritystasolla tarkastellaan ja vertaillaan muita yrityksen valmistamia tuotteita ja pyritdan siihen, etta
voitaisiin kdyttda samoja teknisia ratkaisuita mahdollisimman paljon. Yritystasolla huomioidaan myd&s
yrityksen strategiset suunnitelmat, seka muun muassa paatetdan tuotteiden standardoinnista ja nii-

den ulkoasusta. (Lempidinen & Savolainen, 2003, 16, 18.)

Tuoteperhetasolla vertaillaan yrityksen valmistamien tuotteiden erilaisia variantteja ja sitd, kuinka
niiden hyvia ominaisuuksia voidaan hyddyntaa uusien tuotteiden suunnittelussa (Lempidinen &
Savolainen, 2003, 16).

Rakennetasolla tarkastellaan tuotteen rakennetta ja valmistusprosessia; osien ja alikokoonpanojen
valmistusta, kokoonpanoa ja esimerkiksi tuotteen kustannusrakennetta seka muita tuotteeseen liitty-
via toimia kuten testausta, pakkausta, varastointia ja logistiikkaa (Lempidinen & Savolainen, 2003,
17).

Komponenttitasolla keskitytdan komponenttien yksityiskohtien suunnitteluun ja niiden valmistuk-
seen. Talla tasolla suunnittelussa tulisi keskittya eniten keskeisiin, haastaviin ja kalliisiin osiin seka
miettia mahdollista modulaarisuutta. My6s osien saatavuuteen tulee kiinnittad huomiota. Kom-
ponentteja suunnitellessa tulee ehdottomasti hyddyntda, jos vain mahdollista, standardikomponent-
teja, seka jo aiemmin suunniteltuja tuotteita, jotta valtytdan turhalta suunnittelutyolta. (Hietikko &
Lipponen, 2007, 45) (Lempidinen & Savolainen, 2003, 17.)

Tuotesuunnittelussa tulisi edeta yritystasolta hierarkiassa alaspain. Kuitenkin yksityiskohtaiseen
suunnitteluun keskitytdan usein jo liian aikaisessa vaiheessa ja jatetaan ylemmat tasot liian vahalle
huomiolle. Suunnitteluprosessissa tulisi edeta jarjestyksessa yritystasolta alaspain, jotta ylempien
tasojen paatdksen ja valinnat luovat perustaa alempien tasojen paatoksille. (Lempidinen &
Savolainen, 2003, 18.)

Valmistettavuutta pohtiessa on tarkeaa kiinnittda huomiota valmistuskustannuksiin. Tama ei saa kui-
tenkaan olla ainut tapa tarkastella asiaa, koska halvin toteutus ei aina johda parhaaseen lopputulok-

seen. On syyta huomioida ainakin seuraavat seikat valmistettavuutta arvioitaessa:

e laatu

e tuotantokustannukset
e joustavuus

o riskit

e |dpimenoaika

o tehokkuus seka

e ymparistdvaikutukset.

(Lempidinen & Savolainen, 2003, 21.)
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Tuotekehitysprosessissa ja sen suunnitteluvaiheessa valmistettavuuden parantamiseksi voidaan hy6-
dyntaa useita eri tapoja. Jos suunnitelma ei ndyta tayttavan halutulla tavalla hyvan valmistettavuu-
den ehtoja, voidaan kokeilla suunnittelussa erilaisia lahestymistapoja ja vertailla erilaisia metodeja
tuotteen toteuttamiseksi. Jos suunnittelua lIdhdetaan tekemaan uudestaan toisella tavalla, on tiedos-
tettava mita asioita halutaan kehittda ja parantaa verrattuna aiempaan. Suunnitteluvaiheessa on
hyva ottaa mukaan edustajia eri aloilta ja erilaisin vahvuuksin, jotta saadaan mahdollisimman laaja-
alainen nakemys. Myds kokeneiden ja vanhempien suunnittelijoiden hyédyntaminen asiantuntijoina
on hyva keino valttda vanhoja virheitd. Ideoinnissa voidaan hyddyntda benchmark-tuotteita. Tama
tarkoittaa, ettd etsitadn markkinoilta esimerkiksi kilpailijan vastaava tuote ja verrataan sita omiin
suunnitelmiin tai etsitaan siitd uusia ideoita. Vertailua voidaan tehda myos yleisesti erilaisten suun-
nitteluperiaatteiden valilla. Tama tarkoittaa esimerkiksi erilaisten valmistusmenetelmien vertailua tai
vaikkapa kaytettavien kiinnitysmenetelmien korvaamista jollakin toisella tavalla. Suunnitteluperiaat-
teen vaikutus tulee ndhda tuotteen koko elinkaaren ajalle. Jokin valmistus- tai kokoonpanotapa voi
olla erityisen hyva juuri valmistettavuuden kannalta, mutta voi aiheuttaa hankaluuksia esimerkiksi
huollettavuuden kannalta. Valmistettavuuden arvioinnin avuksi on paljon erilaisia tietokoneohjelmia,
joista I6ytyy apua muun muassa erilaisiin simulointeihin, valmistusaikojen tai kustannusten arvioin-
tiin. Suunnittelumenetelmien tulisi olla sellaiset, ettd tuotannosta saataisiin mahdollisimman paljon
tietoa nykyisista tuotteista, niiden valmistuksesta ja olemassa olevista ongelmista. (Lempidinen &
Savolainen, 2003, 23-25.)

3.3 Design for Assembly

Design for Assembly, DFA, eli tuotteen kokoonpantavuus, on tuotekehitysmenetelma, jonka avulla
yksinkertaistetaan tuotteen rakennetta ja kokoonpanotydta. DFA:n perusperiaatteita on kokoonpa-
non osien toimintojen yhdistaminen ja osien lukumdaran pienentdminen. Tavoitteena on myos
saada aikaan tuote, joka toimii paremmin ja luotettavammin, ndyttaa siistimmalta ja jonka huolletta-
vuus helpottuu seka ympadristokuorma paranee. DFA-suunnittelun keinoin voidaan toteuttaa modu-
laarinen tuoterakenne, jonka avulla asiakaslahtdinen raatalointi voidaan helposti toteuttaa. Kokoon-
panotydssa tarkasteltavia vaiheita ovat osien syéttaminen, mukaan lukien erottelu ja orientointi, ka-
sin tai robotilla tapahtuva kappaleenkasittely, liitosten toteutus seka kokoonpanoty®n laadunval-
vonta. DFA on térkead massaraataldinnissa, jossa variointi tapahtuu usein kokoonpanovaiheessa.
(Lempidinen & Savolainen, 2003, 69-70) (Hietikko, Tuotekehitystoiminta, 2015, 167.)

Kokoonpanon eri osia ja niiden toimintoja yhdistelemalld yhdeksi ja samaksi osaksi voidaan vahen-
taa kokoonpanoon tarvittavien osien kokonaismaarad. Nain pienenee myos kasittelyn ja liitosten
maara. Kokoonpanon osien maara vaikuttaa myos suoraan kiinteisiin kuluihin. Poisjaényt osa poistaa
tarpeen sen suunnittelulle, valmistukselle, testaukselle, valvonnalle, varastoinnille, kierratykselle,
ostolle ja kuljetuksille. Toisaalta osien maaran vahentaminen voi monimutkaistaa tarvittavien osien
geometriaa. Tahan taas I6ytyy apu CNC-tydstotekniikoista ja automaatiosta. (Lempidinen &
Savolainen, 2003, 71.)
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Esimerkki kokoopantavuuden yksinkertaistamisesta on esitetty kuvissa 8 ja 9. Kuvassa 8 on istuimen

kokoonpanon lahtotilanne, jossa on paljon erillisia osia ja kiinniikkeita osien liittamiseksi.

— Figure 1 -Baseline Jump Seat

Kuva 8. Lava-auton istuimen kokoonpano, lédhtétilanne (Boothroyd Dewhurst, Inc., 2021)

DFA-analyysin jélkeen osien lukumaara on saatu pudotettua ja kokoonpanoaikaa lyhennettya, kui-
tenkin sdilyttden samat toiminnallisuudet. Osia ja niiden toimintoja on yhdistetty tai osia on poistettu
kokonaan. Myos hitsauksen maaraa on pienennetty huomattavasti, erityisesti pienten ja hankalasti
kasiteltavien osien osalta. Alkuperdisessa kokoonpanossa (kuva 8) erillisten osien lukumaara oli 105
ja kokoonpanoaika 1445 sekuntia. DFA-analyysin jdlkeen (kuva 9) osien lukumaara oli 19 ja asen-
nusaika 258 sekuntia. (Boothroyd Dewhurst, Inc., 2021)

: % Figure 2 - Phase 1 Jump Seat Proposal

Kuva 9. Lava-auton istuimen kokoonpano DFA-analyysin jalkeen (Boothroyd Dewhurst, Inc., 2021)
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Kokoonpano tulisi suunnitella siten, ettd siihen tarvittavat osat olisivat helposti tuotavissa kokoonpa-
noon. Tyypillisesti teollisuuden kokoonpanotyétd tehdaan pdydan aaressa istumatyona, ja niin ihmi-
selle kuin kokoonpanorobotillekin helpoin tapa tuoda osia kokoonpanoon on suoraviivaisesti ylhaalta
alaspain. Osien tuonti vaihtelevasti eri suunnista lisaa ylimaaraista kasittelya ja tuotteen kaantelya.
Erityisen hankalaa tdma on silloin kun tuote on suuri tai se on aseteltu kokoonpanojigiin. Tuotteella
olisi hyva olla selkea runko-osa, johon muut kokoonpanon osat voidaan tuoda ja kiinnittaa. Stabiili
runko voi poistaa tarpeen kayttaa erillista kiinnitinta kokoonpanotydhon. (Lempidinen & Savolainen,
2003, 71-72.)

Kokoonpanotyéta hankaloittavia voivat olla esimerkiksi likaiset, joustavat, helposti sarkyvat, kuumat
tai erityisen pienet osat. Likaiset osat tulisi puhdistaa mahdollisimman pian niiden likaannuttua, jotta
valtytdan lian leviaminen muualle. Esimerkiksi koneistettujen osien leikkuunestejagamat puhdistetaan
ennen seuraavaa vaihetta. Joustavat osat, kuten letkut, vaativat ldhes aina ylhaaltd alaspain suun-
tautuvan asennussuunnan ja joustavien tai pujoteltavien osien asennus voi asettaa esteen kokoon-
panoautomaation kaytolle. Pienet osat, joiksi lasketaan osat, joiden pisin dimensio on korkeintaan 6
mm, tarvitsevat erillisen tartuntatyokalun. Tallainen voi olla esimerkiksi tydkalun magneettipidin. Pie-
nen osan tuominen kokoonpanoon ja erillisen tartuntatydkalu kaytté voivat hankaloittaa kokoonpa-
notyota varsinkin, jos kokoonpantaessa tarvitsee kayttaa suurta liittdmis- tai puristamisvoimaa.
(Lempidinen & Savolainen, 2003, 72-73.)

Osien sovittaminen toisiinsa pitdisi suunnitella helpoksi, esimerkiksi ruuvien kohdistaminen paikal-
leen. Taytyy myos muistaa, ettd ihmisellda on vain kaksi kattd kdytdssdan, joten useamman samaan
aikaan kohdistettavan osan asennus kdy hankalaksi. Osan sovittamiseksi tulee myos tehda tarpeeksi
tilaa ja luoda hyva nakyvyys sovitettavaan kohteeseen. Osien ulkopinnoille kannattaa suunnitella
yksinkertaisia piirteita, jotka helpottavat paikoitusta ja osan tuontia kokoonpanoon oikein pain. Tal-
laisia voivat olla esimerkiksi erilaiset ohjaustapit, sokat, olakkeet, viisteet ja reidt. (Lempidinen &
Savolainen, 2003, 73-75.)

Kokoonpanovirheitd syntyy helposti sen seurauksena, etta osissa on vain pienia eroja symmetriassa
tai toiminnassa. Jos vaarinpdin asennettu osa tekee kokoonpanosta vajavaisesti toimivan tai koko-
naan toimimattoman, kannattaa hyddyntad osan symmetriaa tai lisatd osaan piirre, joka estaa osan
asentamisen vaarinpdin. Poka Yoke -suunnitteluperiaatteen ideana on juuri tdamd, suunnitellaan jokin
asia siten, ettd se on tehtavissa vain yhdella tietylla tavalla. Lievasti symmetristen piirteiden erotta-
minen on hankalaa. Jos osaa ei voida tehda taysin symmetriseksi, kannatta epasymmetrisyytta ko-
rostaa, jotta tunnistaminen helpottuu. Myds merkintd, kuten “oikea/vasen” tai "tama puoli yléspain”
auttaa kokoonpanotyota. (Lempidinen & Savolainen, 2003, 79-80, 131) (Hietikko,
Tuotekehitystoiminta, 2015, 168.)

Automatisoidun kokoonpanon periaatteita kannattaa huomioida myds késin tehtdvassa kokoonpano-
tydssa. Naitd huomioitavia asioita ovat esimerkiksi vahdinen osien maara ja niiden yhdisteleminen
seka kokoonpanosuuntien pitaminen vahdisend, mieluusti vain ylhadalta alaspain. Tama yksinkertais-
taa ja helpottaa myds késin tehtdvaa kokoonpanoa ja automaatioon siirtyminen on aikanaan hel-

pompaa. Manuaalisessa kokoonpanossa kannattaa huomioida seuraavia periaatteita:
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e moduuleiden kayttd
o ne helpottavat nopeaa raataldintia ja nopeuttavat lapimenoa
e kokoonpanoon kannattaa kayttda mahdollisimman vahan
o komponentteja, liitoksia, liitoselementtejd, sovittamista ja paikoilleen asettamista
seka kuljettamista ja kasittelya
e suunnittelussa huomioidaan
o helppo asemointi ja kappaleiden kasittely, tybkalujen kasittely sekd osien pinoami-
nen ja pakkaaminen
e ennakoidaan
o liittdmiset, kasittelyt, tydbmenetelmat seka nostot ja riiputettavuus, ja huomioidaan
naissa painopiste ja hitausvoimat
e erityisesti huomioidaan
o tyonmuotoilulliset ja ergonomiset tekijdat, yhden peruskappaleen kayttd, johon muut
osat liitetaan, peruskappaleen asennon muutosmahdollisuudet, kokoonpanomene-

telmien suunnittelu seka standardointi ja modulointi.

(Lempidinen & Savolainen, 2003, 81-82.)

3.4 Kokoonpantavuuden arviointi

Kokoonpantavuuden arviointiin on olemassa siihen tarkoitettuja ohjelmistoja. Naitd on integroituna
jopa mukaan CAD-jarjestelmiin. DFA-analyysiin kdytetyissd menetelmissa selvitetddn muun muassa
osan syottamiseen ja liittdmiseen liittyvid vaatimuksia seka yksittdisen osan ja yleisesti koko kokoon-
panon asettamia vaatimuksia. Analyysissa huomioidaan esimerkiksi osien kasittelyn monimutkai-

suutta, osien ominaisuuksia, materiaaleja ja muotoja. (Hietikko, Tuotekehitystoiminta, 2015, 167.

Kokoonpantavuuden arviointiin on monia eri tyokaluja ja menetelmia. Naita ovat muun muassa eri-
laiset tarkistuslistat, Basslerin kokoonpanon suunnittelusaannot seka ohjelmistot, joista tunnetuimpia
ovat Hitachi AEM, Lucas DFA ja Boothroyd-Dewhurst DFMA. (Lempidinen & Savolainen, 2003, 152-
155.)

3.4.1 Tarkistuslistat

Tarkistuslistat, eli checklistit, ovat kevein kokoonpantavuuden arviointimenetelmd. Niissa on helppo

huomioida kasin tehtava tai automatisoitu kokoonpano ja muutosten tekeminen seka tuotekohtaisen
raataléinnin huomioiminen niissé on vaivatonta. Tarkistuslistoja voidaan kayttad myds yrityksen laa-
tujarjestelman tukena. Esimerkkeja tarkistuslistan kysymyksista tuotteen kokoonpantavuudesta voi-

vat olla:

¢ Voidaanko osien maaraa tuotteessa vahentas?

e Voidaanko osia yhdistaa?

e  Onko tuote jaettu osakokoonpanoihin ja milla perusteella jako on tehty?

e Voidaanko osat kokoonpanna suoraviivaisella liikkeella (ylhaalté-alas)?

e Tarvitaanko erillisia liitososia ja kuinka paljon? Ovatko ne samanlaisia tai voidaanko niité va-

hentaa?
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e Voidaanko liitosten maaraa vahentaa?

e Onko kokoonpanossa selkea runko-osa?

e Taytyyko tuote kokoonpanon jalkeen testata? Miten?

e Onko osat toteutettu siten, etta toleranssit eivat summaudu?
e Onko kokoonpanossa riittavasti tilaa tyokaluille?

e Tarvitaanko osien paikalleen saamiseksi voimaa?

(Lempidinen & Savolainen, 2003, 154-155.)

3.4.2 Basslerin kokoonpanon suunnittelusaannét

Rudolf Basslerin kokoonpanon suunnittelusaannét, ovat menetelma, jossa lasketaan kokoonpanta-
vuuden suhteellista vaikeutta. Siind tarkastellaan suunnittelusaantéjen ja tarkistuslistojen avulla ko-
koonpanoon vaikuttavaa neljaa eri tasoa, rakenne-, osakokoonpano- ja osatasoa seka liittdmisteknii-
koita. Yksittaiset suunnittelusdannét jaetaan kolmeen luokkaan niiden tarkeyden mukaan ja ne luoki-

tellaan suunnittelun vaiheisiin, jossa saantd tulee huomioida. (Lempidinen & Savolainen, 2003, 153.)

3.4.3 Hitachi AEM

Hitachi AEM, eli Assembly Evaluation Method, julkaistiin ensimmaisen kerran vuonna 1967. Mene-
telma analysoi tarvittavat kokoonpanotoiminnot, jotta kokoonpanon osat saadaan kasiteltya, kiinni-
tettya ja osien sijainti varmistettua. Kokoonpanon liikkeet ja toiminnot syétetdan AEM malliin. Mal-
lissa vertaillaan kokoonpanoprosessia parhaaseen mahdolliseen suoritukseen. Ylhaalta alaspain ta-
pahtuvaa asennusliikettd pidetddan nopeimpana ja helpoimpana ja kaikki tasté eroavat tai ylimaarai-
set liikkeet ja toiminnot antavat rangaistuspisteitd. AEM-menetelmassa kdytetdan kahta suuretta ar-
vioimaan kokoonpantavuutta. Ensimmadinen ndista suureista on E, jolla arvioidaan kokoonpantavuus-
pisteitd ja tarkastellaan kokoonpanon vaikeutta. Tdma ei kuitenkaan huomioi osien lukumaaran va-
hentamisesta saatavaa hyotya, vaan tdhan tarvitaan toista suuretta K, jolla arvioidaan kustannus-
suhdetta. Kustannussuhteella vertaillaan kustannusten pienentymistd “standardituotteeseen” tai ai-

kaisempaan tuoteversioon nahden. (Lempidinen & Savolainen, 2003, 156)

Menetelmassa kaytetadn noin 20 eri symbolia, joilla kuvataan kokoonpanoty®n toimenpiteitd osa
kerrallaan. Jokaisen osan kohdalle taytetdan lomakkeeseen kokoonpanotydssa suoritettavat toimen-
piteet. Taydet kokoonpantavuuspisteet E on 100, jotka saavutetaan silloin, jos kaikki osat voidaan
tuoda kokoonpanoon suoraviivaisesti ylhaaltd alaspain. Kaikki tasta poikkeavat ylimaaraiset toimen-
piteet véhentdvat pisteita Hitachin taulukoiden mukaisesti. Koko tuotteen kokoonpantavuuspisteet E,
saadaan yksittdisten osien pisteiden keskiarvosta. Jos E saa arvon 80 tai enemman, on kokoonpan-
tavuus hyva, kustannukset edulliset ja kokoonpanotyd soveltuu automatisoitavaksi. Osien véhenta-
misen hyddyt huomioidaan kokoonpanon kustannussuhteella K. Suure saadaan vertaamalla kokoon-
panoaikaa ja hintaa tuotteen aiempaan versioon. Raja-arvona tassa on 0,7, eli kun K on pienempi
kuin 0,7 kustannukset ovat tippuneet vahintdaan 30 % verrattuna aiempaan. Hitachi AEM antaa sel-
kean tavoitteen padsta raja-arvoja parempiin tuloksiin vahentamalla osamaaraa ja yksinkertaista-

malla kokoonpanoty6ta vahentden samalla kustannuksia. (Lempidinen & Savolainen, 2003, 157.)
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3.4.4 Lucas DFA

Lucas DFA:n avulla voidaan suorittaa toiminnallinen analyysi, kasittely- tai syéttdanalyysi seka sovi-
teanalyysi. Lucas DFA soveltuu arvioimaan kasin tehtdvaa tai automatisoitua kokoonpanotyéta. Me-
netelma tuottaa kolme kokoonpantavuustulosta. Nama ovat suunnittelutehokkuus, syott-/kasitte-

lysuhde seka sovitussuhde. Kaikille kokoonpanossa oleville osatekijoille kdydaan Iapi toiminnallinen

analyysi, jossa ne jaetaan kahteen osioon, jotka ovat A ja B. Suunnittelutehokkuus saadaan kaa-

vasta
Suunnittelutehokkuus = A/(A + B), (1)

jossa A tarkoittaa tarpeellisia osia ja B ei-tarpeellisia osia. Suunnittelutehokkuus saadaan siis jaka-
malla tarpeelliset osat kokoonpanon kaikilla osilla. Taman suhdeluvun tavoiteltu tulos on 60 %.
(Lempidinen & Savolainen, 2003, 158)

Syottd- tai kasittelyanalyysissa tarkastellaan jokaista kokoonpanon osaa erikseen, ja saadaan osien
syotto-/kasittelyindeksi. Analyysissa verrataan jokaista osaa tietokantaa vasten ja saadaan naille in-
deksit. Jos syottdindeksiksi saadaan yli 1,5 kannattaa harkita sy6tén uudelleensuunnittelua. Sy6tto-
suhde saadaan summaamalla kaikkien osien sy6ttdindeksit ja jakamalla se tarvittavien osien maa-
ralld. Tassa tavoitelleen suhdelukua 2,5. Soviteanalyysi etenee kuten sy6ttéanalyysi kdyttéen tieto-
kantaa hyvakseen. Osille saadaan maariteltya soviteindeksi ja lopuksi saadaan sovitesuhde. Analyy-
seista saatuja tuloksia voidaan verrata aiempiin suunnitelmiin ja saatuihin arvoihin. (Lempidinen &
Savolainen, 2003, 158-159.)

Osan ominaisuuksia maaritelldan arvioimalla osan kokoa, painoa, symmetrisyyttd sekd muita ominai-
suuksia, jotka voivat hankaloittaa kasittelya. Kuvissa 10 ja 11 on osien ominaisuuksia, joita arvioi-
malla saadaan maariteltya kasittely- ja soviteindeksit.

Lucas DFA method - Manual Handling Analysis
[Handling Index = A+B+C+D | B. Handling difficulties

A. Size & Weight of Part ~ All that apply

One of the following Delicate 0.4
Very small - requires 1.5 ||Flexible 0.6
tools Sticky 0.5
Convenient - hands only 1| Tangible 0.8
Large and/or heavy 1.5 | severely nest 0.7
Lengres more than 1 Sharp/Abrasive 0.3
Lan d/or h 3 Untouchable 0.5

arge and/or heavy o

requires hoist or 2 g:-lpli_-lpg problem / 0.2
people Ppery

No handling difficulties 0
C. Orientation of Part D. Rotational Orientation of

One of the following: Part
Symmetrical, no 0 One of the following
orientation req'd Rotational Symmetry 0
End to end, easy to see 0.1 |Rotational Orientation, 0.2
End to end, not visible 0.5 €asy to see

Rotational Orientation, 0.4
hard to see

Kuva 10. Lucas DFA, kasittelyanalyysi (Chan & Salustri, 2005, 2)
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Lucas DFA method - Manual Fitting Analysis

Fitting Index = A+B+C+D+E+F
A. Part Placing and D. Access and /or
Fastening Vision

One of the following One of the following
Self-holding orientation 1.0 | Direct 0
Requires holding 2.0 | Restricted 1.5
Plus 1 of the following
Self-securing (i.e. 1.3
snaps)
Screwing 4.0
Riveting 4.0
Bending 4.0

B. Process Direction E. Alignment

One of the following One of the following
Straight line from above 0| Easy to align 0
Straight line not from 0.1 || Difficult to align 0.7
above
Mot a straight line 1.6

C. Insertion F. Insertion Force

One of the following One of the following
Single 0| No resistance to 0
Multiple insertions 0.7 | insertion
Simultaneous multiple 1.2 |Resistance to 0.6
insertions insertion

Kuva 11. Lucas DFA, soviteanalyysi (Chan & Salustri, 2005, 2)

3.4.5 Boothroyd-Dewhurst DFMA

Amerikkalaisen Boothroyd-Dewhurst Inc.:in DFMA-ohjelmisto tarjoaa apua valmistettavuuden seka
kokoonpantavuuden arviointiin. Sen ydinosa osa DFA-ohjelmistomoduuli. Taman avulla voidaan las-

kea tuotteen rakenteesta ja osien ominaisuuksista tuotteen kokoonpanoaika- ja kustannusarviot.

Ohjelman avulla uudelleensuunnittelua voidaan kohdistaa oikeisiin kohteisiin tai tekemaan vertailua
vaihtoehtoisiin tuoterakenteisiin kokoonpantavuus huomioiden. Ohjelmiston avulla voidaan arvioida
osien valistd kokoonpanoa ja osien kasittelystd koituvaa hintaa. Arviointi soveltuu kasin tehtavalle

kuin my0s automatisoidulle kokoonpanotydélle. (Lempidinen & Savolainen, 2003, 160.)

Kokoonpanojarjestelman valintaa voidaan suunnitella analyysin avulla, joka huomioi odotettua tuo-
tantomaaraa, tarvittavaa takaisinmaksuaikaa, kokoonpanon osien maaraa ja tuoteperheeseen kuulu-
vien tuotteiden maaraa. Kokoonpanojarjestelmasta riippumatta kokoonpanon osia arvioidaan niiden
kasittelyn helppouden, liitosten helppouden seka osan tarpeellisuuden perusteella. Saatuja tuloksia
verrataan ohjelmiston tietoihin ja ndin saadaan osan hinta ja sen tekemiseen tarvittava aika. Ohjel-
mistoon voidaan syottda myos yrityksen omia erikoistoimenpiteita ja omia standardoituja osia.
(Lempidinen & Savolainen, 2003, 160.)

Analyysiin sydtetaan kokoonpanon osaluettelon mukainen tydlista. Siihen voidaan lisata osia, aliko-
koonpanoja ja toimenpiteitd. Ensimmaisena tavoitteena on véhentda kokoonpanoon tarvittavia osia.
Tama tapahtuu tarkastelemalla jokaista osaa erikseen ja pohtimalla onko osalla valttamaton syy
kuulua konstruktioon. Professori Boothroydin mukaan perusteltuja syita osalle kuulua kokoonpanoon

ovat:
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e toiminnan aikana osa liikkuu kokoonpanossa muihin osiin ndhden merkittavan paljon. Pie-

net lilkkkeet voidaan korvata esimerkiksi elastisilla osilla.

e Osan pitaa olla eri materiaalia tai olla erilladn muista osista.

e Osan pitda olla erillinen, jotta kokoonpaneminen tai purkaminen eivat muodostu mahdotto-

maksi.

Jos osa ei ole naiden syiden perusteella valttamaton, pitda se yrittda suunnitella pois kokoonpanosta

tai yhdistad se toisen osan kanssa. (Lempidinen & Savolainen, 2003, 161-162.)

Analyysi jatkuu tutkimalla jokaisen osan kasittely- ja kokoonpano-olosuhteita. Analyysissa kokoonpa-

non osat luokitellaan niiden kasittelypiirteiden kuten koon, painon, olomuodon seka tarvittavien me-

kaanisten liikkeiden mukaan. Kokoonpanoaika maaritelldan yhdistamalla kasittelyaika ja asetusaika.

Kokoonpanohinta on suhteellinen ja se huomioi palkkatason ja yleiskustannukset. Analyysin tulokset

sopivat parhaiten saman tuoteperheen tuotteiden valiseen vertailuun tai kilpailevaan tuotteeseen

verrattaessa. Ohjelmisto tarjoaa analyyseja eri valmistusmenetelmien mukaan, muun muassa muo-

viosille, koneistetuille kappaleille seké ohutlevyosille. (Lempidinen & Savolainen, 2003, 162-163.)

Kuvassa 12 on kuvakaappaus Boothroyd-Dewhurst Inc.:in DFA Product Simplification -ohjelmistosta.

Fle Edit Insert Analysis View External Libraries Results Help

UhEEHS &2 a

& SUGREN L H = e

Motor original | Motor redesign |

l Questions | Worlsheet‘ Redesign J

4 Motor assembly
‘-’ motor base
!” bushing
} Press fitting
g motor
i, motor screw
“, standoff
g sensor
.‘-’ set screw
“’ end plate
#‘, end plate screw
’, grommet
} Press fitting
’! Feed wire/cable (push and pull)

) Reorientation of assembly

Ttem
Part number 9584
% s #
Part Sub Sub not
analyzed analyzed
Repeat count 2
Cost of spedial assembly tools, 0.00

Item weight
i#) Less than 5 |b (2.27kg)
() From 5 |b {2.27kg) to 30 Ib (13.6kg)

i) More than 30 |b (13.6kg)

Envelope dimensions, in

e g
0200 |

Symmetry

180 degrees or less about:

€ < €
YN
No axes One adis Two axes

Handling requirements

2 One hand without grasping tool
i) One hand using grasping tool

{_) Two hands due to flexibility

i) Two hands - severe nest or tangle
Handling difficulties

|| Mest or tangle

|| Stick together

| Slips from fingers

|| Requires careful handling

Operation characteristics

= '

Power tool Nutfscrew Ratchet
driver wrench
# :/ ¢ /
Open end Box end
wrench wrench
Mumber of revolutions 5

Insertion difficulties

] Mot self-locating

|_| Holes require alignment with tool

|_| Access to mating location obstructed

|| Sight of mating location restricted

Manufacturing data

a Item function Securing process Piece part cost, § | 0.03
=y, cover
5
Item has no function & t to: 0.03
f‘ COVEr SCrews ATV SIS NG MIMCHN, CXCEn : /. l‘/ Item cost, &
\®) Fasten or secure other items | T T ] l l Tooling investment, § 0.00
. 2 Added not Added and Snap/push
) Connect other items secured held down fitting Notes
) Item has other function — ) These are separate fasteners and do not meet
o i ‘the criteria for minimum parts, ‘
et = Thumbnail picture
Threaded Pop Self-stick
fastening Rivetting securing Load file
Results per entry for: end plate screw | Process time = 18.12s | Process cost = $0.15  Assembly tool or fixture cost = $0.00  Item cost = $0.06  Total cost = $0.21 DFMA

Kuva 12. DFA Product Simplification -ohjelmisto. (Boothroyd Dewhurst, Inc., 2021)
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3.5 Design for Welding Assembly

Design for Welding Assembly, DFWA, tarkoittaa hitsauskokoonpanomydnteista suunnittelua. Mones-
tikin hitsaus on ainoa tapa, jolla kokoonpanon osat voidaan jarkevasti liittaa toisiinsa. Suunnitelta-
essa hitsausliitosta, tulee tiedostaa siihen liittyvat mahdolliset ongelmat. N&ita ovat muun muassa
epatarkkuudet sekd ldammaontuonnin aiheuttamat muodonmuutokset ja vaikutukset lujuusominai-
suuksiin. Kuvassa 13 on esitetty erilaisia hitsauksesta kappaleeseen koituvia muodonmuutoksia.
Muodonmuutoksiin voidaan vaikuttaa muun muassa lammaéntuonnin maaralla ja hitsien sijoittelulla.
Hitsitilavuuden pitaminen mahdollisimman pienena auttaa pitamaan kustannukset alhaisempina. Ko-
koonpanon osien ja nimikkeiden, ja ndin ollen hitsausliitosten, maara olisi hyva pitaa mahdollisim-
man pienend. Tahan liittyva periaate on: paras hitsi on sellainen, joka voidaan jattda tekematta. Hit-
sausliitosten maadraa voidaan pienentdaa hyédyntamalla taivutettuja osia ja profiileja. Hitsausliitos on
aina epajatkuvuuskohta, joka luo mahdollisuuden pilata perusaineen ominaisuudet. Hitsausliitokset
tulisi sijoittaa paikkoihin, joissa siirtymat ja jannitykset ovat pienia. (Hietikko & Lipponen, 2007, 42,
48) (Piironen, 2013, 40) (Lempidinen & Savolainen, 2003, 84.)

Hitsausmuodonmuutokset ‘

| Poikittaisen muodonmuutoksen aiheuttamat ‘ | Pitkittdisen muodonmuutoksen aiheuttamat
[ | [ |
Poikittais- Kiertyma Kulma- Pituus- Kaareutu- Lommou-
kutistuma vetdytyma kutistuma minen tuminen

Kuva 13. Hitsauksessa syntyvien muodonmuutosten lajit (Lepola & Makkonen, 2005)

Kuvassa 14 on esitetty esimerkki hitsattavan palkin valmistettavuuden parantamisesta. Osien luku-
maaraa on saatu vahennettya hyddyntamalld sarmattyja levyja. Materiaalia on poistettu neutraaliak-
selin laheltd, jossa jannityksen ovat vahdisempid. My0s hitsausliitokset on saatu sijoiteltua neutraa-

liakselin ldheisyyteen samalla vahentden hitsauksen tarvetta huomattavasti.
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o

Kuva 14. Palkin valmistettavuuden parantaminen (Piironen, 2013, 47)

Hitsauskokoonpanon suunnittelussa pitaa ensinnakin tehda valinnat kaytettavista materiaaleista. Ma-
teriaalin valinta vaikuttaa suoraan sen hankintahintaan, mutta valittu teras ja sen lujuusominaisuu-
det vaikuttavat myds ainevahvuuden valintaan. Suurempi ainevahvuus tarkoittaa suurempaa railoti-
lavuutta eli suurempaa lisaaineen ja tydn madraa. Tama nakyy kustannuksissa (kuva 15). Hitsin a-
mitta tulisikin optimoida ja ylimitoitusta tulee valttaa. Liitettdvat materiaalit tulisi valita siten, ettd ne
ovat samaa, tai hyvin lahella toisiaan olevaa materiaalia. Perusaineen valinnan perusteella valitaan
parhaiten sopiva lisdaine, jos sellaista tarvitaan hitsausliitoksessa. (Piironen, 2013, 40) (Lempidinen
& Savolainen, 2003, 83.)

300 T T

EUR

o § 10 15
a

Pienahitsin a-mitta (mm)

Kuva 15. A-mitan vaikutukset kustannuksiin (Kemppi, 2008, 21)

Erityisesti pitkien hitsisaumojen kohdalla a-mitan koko kannattaa optimoida. Pienamuotoisen hitsin
a-mitan kasvattaminen kaksinkertaiseksi kasvattaa sen poikkileikkauksen pinta-alaa nelinkertaiseksi
(kuva 16). Kuvan 15 perusteella taas a-mitan kaksinkertaistaminen kasvattaa kustannuksia kolmin-
kertaiseksi. Suurissa a-mitoissa tulee myds huomioida se, etta niiden hitsaaminen voi vaatia useam-

man kuin yhden hitsipalon. (Lempidinen & Savolainen, 2003, 90) (Piironen, 2013, 42.)
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Kuva 16. Hitsin koon vaikutus hitsipalon tilavuuteen (Lempidinen & Savolainen, 2003, 90)

Hitsattavan kappaleen suunnittelussa tulee huomioida railon luoksepaastavyys. Tama on erityisen-
tarkea huomio silloin kun tuote on suunniteltu hitsattavaksi robotilla. Talla tarkoitetaan sita, etta hit-
sauspolttimella ulotutaan hitsattavaan railoon. Luoksepaastdavyydessa huomioitavaa on myos hit-
sauksen aikainen hyva poltinkulma, kallistuskulma ja vapaalangan pituus. Kuvassa 17 on esitetty
erilaisia muutoksia, joita rakenteeseen voidaan tehda luoksepadstévyyden parantamiseksi. Hitsaus-
robotin kaytto asettaa viela omat rajoitukset ja vaatimuksensa railoon ulottumisen suhteen silla ro-
botin varret vievat oman tilansa ja nivelten liikkuvuus on rajoitettua. Térmaystarkasteluja on joissain

tapauksissa mahdollista tutkia ennakkoon simuloinneilla. (Lempidinen & Savolainen, 2003, 90-92.)
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Kuva 17. Railon luoksepaéastavyyden parantaminen (Lempidinen & Savolainen, 2003, 91)

Lisdainetta kayttdvissa hitsausprosesseissa on suositeltavaa kayttaa pienamuotoisia hitsausliitoksia.
Toisena suositeltavana liitosmuotona on paallekkaisliitos. Nama liitosmuodot eivat vaadi niin suurta
tarkkuutta kuin esimerkiksi paittaisliitos ja lapipalamisriski on vahdisempi. Pienaliitoksessa my6s hit-
sauspaan kohdistuksen tarkkuusvaatimuksetkin ovat valjemmat. Hitsaus tulisi suorittaa aina mahdol-
lisuuksien mukaan jalkoasennossa. Jalkoasento on tydajan ja tuottavuuden seka prosessin tarkkuus-
vaatimusten kannalta suositeltavin hitsausasento. (Lempidinen & Savolainen, 2003, 85, 89)
(Piironen, 2013, 43.)
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4 MASSARAATALOINTI

Massaraatalointi on toimintatapa, jolla pyritadan huomioimaan asiakkaiden yksilllisia tarpeita, sa-
maan aikaan hyddyntdaen massatuotannon etuja ja toimimalla tehokkaasti joustavia tuotantojarjes-
telmia kayttaen. Teollisuudessa seka sita tukevissa palveluyrityksissa ollaan kiinnostuneita kehitta-
maan yhteistoimintaa ja tuotantoa siten, etta tuotteille voidaan tarjota kilpailukykyiset hinnat, laatu-
tekijat ja toimitusajat. Massaraataléinnin avulla toimitusaikoja saadaan lyhennettyd, heikentamatta
laatua tai kustannustehokkuutta. (Ahoniemi, ym., 2007, 16-17.)

4.1 Tuotantomuotojen vertailu

Massatuotannolla tuotetaan mahdollisimman tehokkaasti suuria eria tuotteita, ja kilpaillaan edullisilla
hinnoilla. Laajojen myyntikanavien kautta vakioituja tuotteita myydaan asiakkaille, jotka yrityksen
nakokulmasta voivat jaada varsin tuntemattomiksi. Massatuotannossa pyritaan vakioimaan tuotanto-
prosessi ja standardisoimaan valmistettavat tuotteet. Massatuotetuissa tuotteissa variaatioiden
maara pidetadn pienend, jotta tuotantomaarat pysyisivat korkeina ja kustannukset alhaisina. Pienet
markkinat eivat ole kannattavia massatuotetuille tuotteille. Varastojen avulla tasataan vaihtelevaa

kysyntéa. (Ahoniemi, ym., 2007, 15.)

Sarjatuotannossa tuotteita valmistetaan tietyn suuruisissa erissa tuotantosuunnitelman mukaisesti.
Samalla tuotantojarjestelmalla voidaan tuottaa useita erilaisia tuotteita, joita valmistetaan perakkain
era kerrallaan. Pelkastdan yhden tuotteen valmistaminen ei ole kannattavaa ja useita erilaisia tuo-
tesarjoja tuottamalla saadaan laajempi valikoima. Siirryttdessa tuote-erasta toiseen, tuotantojarjes-
telma vaatii tietyn asetusajan, kuten koneiden ja laitteiden saatamista seka tyokalujen vaihtoa. Ase-
tusajat pyritddn minimoimaan, koska ne heikentavat tydskentelyn tehokkuutta.
(Martinsuo;Makinen;Suomala;& Lyly-Yrjandinen, 2016, 137-138.)

Jatkuvan kehittamisen periaatteella tahdataan prosessien lapimenoajan ja laadun kehittdmiseen.
Vaikka lopputuote pysyisikin samanlaisena, tuotantoprosessia voidaan muuttaa ja parantaa. Proses-
sien jatkuva kehittdminen on Iahtdisin autoteollisuudesta. Menetelmaan liittyy usein lean- ja JIT-tuo-
tantomallit. Toimintaa pyritdan tehostamaan ja siita karsitaan tuottamattoman tydn osuutta niin pal-
jon kuin mahdollista. Tuotteiden hinnat maaraytyvat markkinoiden mukaan ja omalla toiminnalla

voidaan vaikuttaa kilpailukykyyn. (Ahoniemi, ym., 2007, 15-16.)

Uniikki kasity6 tuo kilpailukykya tarjoamalla asiakkaille ainutlaatuisia tuotteita. Tuotannon prosessit
voivat vaihdella paljon, tuotteiden hinnat voivat olla korkeita ja toimitusajat pitkid. Asiakkaalla on
mahdollisuus vaikuttaa lopputuotteeseen ja raataléinnin kilpailukyky perustuukin ainutlaatuisiin tuot-
teisiin. (Ahoniemi, ym., 2007, 16.)

Massaraatalointi on toimintatapa, jota hyédyntamalla asiakkaille voidaan tarjota jopa uniikkeja raata-
I6ityja tuotteita samalla tehokkuudella kuin teollisessa massatuotannossa joustavia organisaatiora-
kenteita ja tuotantoprosesseja hyddyntamalla. Tuotteen raataldinti tuo asiakkaalle lisdarvoa ja erilai-
sia massaraataldintistrategioita toteuttaen tuotteita voidaan valmistaa kustannustehokkaasti ja toi-

mittaa lyhyelld toimitusajalla. Massaraataldinnissé luodaan toimiva ja vakioitu tapa toimintaan siten,
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etta vaihteleviin asiakastarpeisiin vastaaminen on helppoa. Vakioidut toimintatavat ja hyvin suunni-
tellut tuoteratkaisut mahdollistavat raataldityjen tuotteiden tuottamisen asiakkaalle ilman kustannus-

ten suurta nousua. (Ahoniemi, ym., 2007, 16-17, 23.)

4.2  Modulaarisuus

Seka suunnittelun, ettd tuotannon nakdkulmasta massaraataléinnin edellytyksena on, ettd valmistet-
tavien tuotteiden tuoterakenne on modulaarinen. Modulaarisuus mahdollistaa asiakaslahtdisen tuot-
teen konfiguroinnin. Modulaarinen tuoterakenne koostuu erillisista alikokoonpanoista ja keskeisista
komponenteista, joilla on maaritellyt liityntdpinnat. Asiakkaan tarpeita vastaava tuotekokonaisuus
voidaan konfiguroida olemassa olevia vakioituja moduuleja yhdistelemalla. Hy6tyja massaraataloin-
tiin saadaan silloin, kun samat moduulit kdyvat useisiin eri lopputuotevariaatioihin ja moduuleja voi-
daan valmistaa varastoihin odottamaan kokoonpanoa. Konfiguroitava modulaarinen tuoterakenne
vaatii hyvaa tuotesuunnittelua. Tulee miettid, mitka ovat niitd tuotteen toimintoja ja ominaisuuksia,

joita kasitelladn asiakaskohtaista raatalointia toteutettaessa. (Ahoniemi, ym., 2007, 40-42.)

4.3 Tilauksen kohdennuspiste

Tuotantoa voidaan madritella myos tilauksen kohdennuspisteen avulla. Tilauksen kohdennuspiste eli
OPP, Order Penetration Point, tarkoittaa sitéd kohtaa toimitus- ja hankintaketjussa, jossa asiakastilaus
kohdistetaan tuotteeseen. Tilauksen kohdennuspisteella on vaikutuksia asiakastilauksen toimitusai-

kaan, seka yrityksen toimintaan yleisesti, kuten tuotantoon ja tuotannonohjaukseen. Toiminnot, joita
tehddan kohdennuspisteen jalkeen vaikuttavat toimitusajan pituuteen. Mitd Iahempana asiakastoimi-
tusta kohdennuspiste sijaitsee, sita lyhempi on myos toimitusaika. Ennen kohdennuspistetta tapah-

tuva tuotanto on suunnitelmiin ja ennusteisiin perustuvaa, koska tuotetta ei ole vield kohdistettu tie-

tylle asiakastilaukselle. Keskeisimmat prosessin ohjaustavat ja kohdennuspisteet ovat

e MTS eli Make to Stock, tuotetta valmistetaan varastoon.

e STO eli Ship to Order, tuote toimitetaan tilauskohtaisesti

e ATO, eli Assemble to Order, tuote kokoonpannaan tilauskohtaisesti
e MTO, eli Make to Order, tuote valmistetaan tilauskohtaisesti, ja

e ETO, eli Engineering to Order, tuote suunnitellaan tilauskohtaisesti.
(Ahoniemi, ym., 2007, 20) (Logistiikan maailma, 2021.)

Nama eri kohdennuspisteet on esitetty kuvassa 18. Kuvasta ndhdaan, kuinka paljon raataldinnin ja

massatuotannon maara vaihtelee eri kohdennuspisteiden mukaan.
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Kuva 18. Prosessien ohjaustavat suhteessa massatoimintoihin ja raataléintiin (Ahoniemi, ym., 2007,
21)

Lahimpana asiakasta ja toimitusta on MTS eli varasto-ohjautuva tuotanto. Siina kohdennuspiste on
lopputuotevarastossa ja toimitusaika on lyhyt, koska tuotetta on valmiina varastossa asiakkaita var-
ten. Taté ennen tapahtuvat toiminnot tapahtuvat yrityksen sisdisten tuotantotilausten mukaan.
Tuotteet valmistetaan ennakkoon valmiiksi, joko ennusteisiin perustuen tai esimerkiksi taydennysti-
lausten perusteella tilauspisteohjauksen laukaisemina. Tallaisia tuotteita voidaan toimittaa lyhyella
toimitusajalla, niiden myyntivolyymi on suuri ja myyntia voidaan ennustaa melko hyvin. Tahan kate-

goriaan menevat esimerkiksi monet kuluttajatuotteet. (Logistiikan maailma, 2021.)

Kun toimitus tapahtuu tilauskohtaisesti, STO, pyritaan tuottamaan vakionimikkeita tasaisella volyy-

milla. Jokaisella nimikkeelld on omat tuoterakenteensa, joten mahdollinen raataléinti tapahtuu toimi-
tuserakohtaisesti. Asiakastoimitukset lahtevat varastosta tilausohjautuvasti ja asiakkaalla on mahdol-
lisuus vaikuttaa toimituksen ajankohtaan ja muotoon. Halytysrajat antavat tietoa varastojen tayden-

tamisesta. (Ahoniemi, ym., 2007, 21.)

Kun tuotteen kokoonpano alkaa asiakastilauksesta, ATO, voidaan toteuttaa massardataléintid. Tuot-
teet kokoonpannaan vdlivarastoissa sijaitsevista osista ja puolivalmisteista. Kaytettavia nimikkeita
vakioidaan. ATO soveltuu hyvin tuotteille, joilla on modulaarinen tuoterakenne. Nama tuotteet koos-
tuvat vakioiduista moduuleista ja nditd yhdistelemalld voidaan toteuttaa suuri joukko erilaisia loppu-
tuotteita. Hyvin suunniteltu ja toteutettu modulaarisuus voi taata nopeat toimitukset ja suuren tuo-
tevalikoiman tuotannon ollessa tehokasta. (Logistiikan maailma, 2021) (Ahoniemi, ym., 2007, 21-
22.)

Tilauksen kohdennuspiste MTO, eli tilauksesta valmistus, sijaitsee hyvin lahella tuotantoa. Tuotan-
nossa on komponentteja ja materiaaleja, joista valmistetaan tuotteita asiakastilauksen perusteella.
Talla tavoin voidaan menetelld silloin, kun valmistetaan paljon erilaisia tuotteita, mutta tuotantomaa-
rat eivat ole valttdmatta suuria, eika tuotteita tehda varastoon. Myos toimitusajat ovat pidempia ver-

rattuna tapoihin, joissa kohdennuspiste on lahempana asiakasta. (Logistiikan maailma, 2021.)
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Kun tuote suunnitellaan tilauksesta, ETO, asiakkaan tilaama tuote paitsi valmistetaan, se my&s suun-
nitellaan asiakaskohtaisesti. Puhutaan yksittaistuotannosta, jossa nimikkeet ja tuoterakenteet ovat
asiakaskohtaisia, kuten mygs tuotantovaiheet. Varastoissa on materiaaleja ja osia tai ne hankitaan
tilauskohtaisesti. Asiakas saa juuri hanelle suunnitellun tuotteen, mutta voi joutua odottamaan pit-
kdn toimitusajan. Tuotteen suunnittelu voi kdynnistya puhtaalta poydalta tai suunnitelmissa voidaan

muokata tilauskohtaisesti jotain aiempaa tuotetta. (Logistiikan maailma, 2021.)



33 (52)

5 TUOTETIETOJEN HALLINTA

Tuotetietojen hallinta tarkoittaa sellaista systemaattisesti toteutettua kokonaisuutta, jonka avulla
tuotteisiin liittyvia tietoja tuotetaan, tallennetaan ja kasitelldan. Paaalueita tuotetietojen hallinnassa
ovat nimikkeiden, dokumenttien seka tuoterakenteiden seka niihin liittyvien muutosten hallinta. Tuo-
tetietojen hallinnassa on pdaasiallisesti kyse nimikkeiden hallinnasta. Nimikkeiden avulla yksil6iddan
tuotteet seka niiden osat ja komponentit. Nimikkeelle annetaan kuvaava nimi seka yksildiva tunniste,
koodi. Samoin kuin fyysiselle tuotteelle ja materiaaleille myds palveluille voidaan luoda nimikkeita.
(Hietikko, Tuotekehitystoiminta, 2015, 186.)

5.1 Tuotetiedon hallinta, PDM

Product Data Management-, PDM-, eli tuotetietojen hallintajarjestelmalld pyritdadn hallitsemaan tuot-
teeseen liittyvaa informaatiota, joka syntyy sen elinkaaren aikana. PDM-jarjestelmia on integroituina
CAD-ohjelmistoihin helpottamaan suunnittelun aikaista tuotetiedon hallintaa. PDM-jarjestelmaan voi-
daan koota tuotteen 3D-malleja, piirustuksia, kokoonpano-ohjeita, osaluettelo seka esimerkiksi NC-
ohjelmia tai FEM-analyyseja. PDM-jarjestelma liittyy vahvasti myos yrityksen tuotekehitystoimintaan,
siind missa toiminnanohjausjarjestelma liittyy yrityksen muihin toimintoihin. PDM-jarjestelma koos-

tuu yleensa viidestd perustoiminnosta, jotka ovat

o tietovarasto

e tyonkulun ja prosessin hallinta
e tuoterakenteen hallinta

e osien hallinta seka

e projektien hallinta.

Tietovarasto on tietynlainen holvi, johon tuotteeseen liittyvat tiedostot ja dokumentit tallennetaan ja
missa niita hallitaan. Tiedosto pysyy tallennettuna holviin ja sen voi ottaa kasittelyyn yksi henkil®
kerrallaan. Tiedostojen tallennuksessa huomioidaan versioiden ja revisioiden hallinta. Tydnkulun ja
prosessin hallinnan avulla hallitaan PDM-jdrjestelmdssa tdiden etenemisté jarjestelmdssa eteenpain.
Talla voidaan valvoa esimerkiksi sitd, etta suunnitteluvaiheessa oleva tyd ei mene ennen aikojaan ja
ilman hyvaksyntaa tuotantoon. Tuoterakenteen hallinnalla huolehditaan tuotekonfiguraatioista ja
osaluetteloista. Osien hallinnalla kdsitetdan valmistettavien ja standardiosien etsimista ja kayttda.
Projektin hallinta ominaisuus kasittaa projektin seuraamisen, siihen liittyvien resurssien aikataulutta-

misen seka prosessien valisen koordinoinnin. (Hietikko, Tuotekehitystoiminta, 2015, 184-186.)

5.2 Toiminnanohjausjarjestelma, ERP

Toiminnanohjausjarjestelmd, Enterprise Resource Planning eli ERP, on kokonaisvaltainen yrityksen
ohjaamiseen tarkoitettu jarjestelma. Yrityksen perustoimintoja ohjataan jarjestelman avulla. Yritys-
toiminta nahdaan prosesseina, joissa on mukana ihmisid, koneita ja laitteita. ERP-jarjestelman avulla
nama prosessit automatisoidaan ja liitetdan toisiinsa. Jarjestelma auttaa kasittelemaan valtavaa
tieto- ja tapahtumamaaraa jarjestelmallisesti ja jakamaan tietoa nopeasti. Ohjelmistojen tarjoajia on
markkinoilla useita. (Lehtonen, 2008, 128.)
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Jarjestelman avulla kdsitelldadn ja ohjaillaan tuotanto- ja toimitusketjuja seka kysyntd- ja rahaketjuja.
Yrityksen rahavirtoja kasitelldan ja kirjataan toiminnanohjausjarjestelmassa muun muassa palkanlas-
kennan, myyntisaamisten, padkirjan seka ostovelkojen sovellusalueilla. Toimitus- ja tuotantoketjun
hallintaan ja ohjaukseen on jarjestelmdssé omat alueensa myynnille, hankinnalle, tuotannonohjauk-
selle seka materiaalinhallinnalle. Naita toiminnanohjausjarjestelman alueita on esitetty kuvassa 19.
Lisdksi ERP-jarjestelmaan voi liittyd jarjestelmia asiakassuhteiden hallintaan, toimitusketjun suunnit-

teluun seka tuotetietojen ja tuotteen elinkaaren hallintaan. (Lehtonen, 2008, 128-129.)

RAHAVIRTA JA KYSYNTATIETO

Y

Prosessijohtaminen

Asiakkaat Materiaalihallinta Toimittajat
Myynti Tuotannonohjaus Hankinnat
Myyntisaamiset Paakirja Ostovelat

Johdon laskentatoimi

A

TUOTANTO JA TOIMITUKSET

Kuva 19. Toiminnanohjausjarjestelman keskeiset sovellusalueet (Lehtonen, 2008,129)

PDM-jarjestelmaan luodaan tuotesuunnittelun tuloksena tuotetut nimikkeet ja tuoterakenteet seka
jarjestelmassa hallitaan muutoksia seka nimikkeiden dokumentaatiota. Tama tuotettu tieto voidaan
siirtda ERP-jarjestelmaan, jonne perustetaan vastaavat nimikkeet seka tuoterakenteet. Vastaavasti
ERP-jarjestelmdasta PDM-jdrjestelmadn saadaan muun muassa asiakas- tai projektitietoja seka hinta-

ja saatavuustietoja. (Tiuttu, 2021.)

Lisaksi ERP-jarjestelméassa tuotteen nimiketietoihin ja tuoterakenteelle voidaan lisata tiedot esimer-
kiksi tarvittavista tydvaiheista, koneista, kapasiteetista, materiaalitarpeesta, toimittajista, varastopai-
koista ja paljon muusta. Naiden tietojen avulla nimike saadaan vietya tuotantoon ja tuotettua myy-

tavaksi tuotteeksi.
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6 OPINNAYTETYON TOTEUTUS

Tyon toimeksiantajana toimi leppavirtalainen Gebwell Oy. Tyodn tavoitteena oli laatia laaja ja moni-
puolinen 3D-osakirjasto, joka koostuu Gebwellin suunnittelemien ja valmistamien kaukolammaonjako-
keskusten putkisto-osista. Tyo rajattiin niin kutsuttuihin vakiomallisiin Iammaonjakokeskuksiin, jotka
noudattavat vakioituneita kytkentatapoja. Ty eteni suunnitellusti vaiheittain ja paapiirteissaan vai-
heet olivat

e esiselvitystyo
e putkisto-osien variaatioiden selvitys
e 3D-mallinnus ja

e tyokuvien laadinta.

Esiselvitystytn aikana perehdyttiin aiheeseen ja etsittiin tietoa ja materiaaleja, jotka auttaisivat ty6n
suorittamista. Putkisto-osien variaatioiden selvitystydn aikana kartoitettiin ja listattiin taulukkomuo-
toon vakiokeskusten putkisto-osien mahdolliset variaatiot. Kartoituksen jélkeen putkisto-osista luotiin
3D-mallit ja niiden pohjalta tydkuvat. Valmis tyd tuo hyotyja suunnitteluosaston toimintaan tehosta-

malla ldmmdnjakokeskusten 3D-suunnittelua ja piirustusten saattamista tuotantoon.

6.1 Lahtokohdat ja tavoitteet

Opinnaytetytn ldhtékohtana oli tarve saada laaja ja kattava vakiolammonjakokeskusten putkisto-
osien 3D-osakirjasto tydkuvineen palvelemaan suunnittelua, tuotantoa kuin myds nimikehallintaa.
Putkisto-osalla tarkoitetaan hitsattua kokoonpanoa, joka koostuu komponenteista, kuten liittimistd,
laipoista, putkista ja yhteista. Suuri osa vakiomallisista keskuksista valmistetaan ilman 3D-suunnitte-
lua ja keskuskohtaisia hitsaus- tai kokoonpanotytkuvia niiden yhtenevén ja yksinkertaisen rakenteen
takia. Kokoonpano tapahtuu kytkentdkaavion perusteella. Lémménjakokeskus mitoitetaan aina ta-
pauskohtaisesti, ja keskusten kytkennat, laitteet ja varusteet voivat erota toisistaan paljonkin kes-
kuksien valilla. Isot tai kytkennallisesti poikkeavat keskukset ragtdldidaan tilauskohtaisesti ja niiden

layout ja putkistot suunnitellaan useimmiten tapauskohtaisesti.

Tietojarjestelmissa on ollut saatavilla 3D-malleja ja piirustuksia 1ahinna yleisimmista ja varastoivista
putkisto-osista. Vakiokeskusten tuotannossa kdytetddn varasto-osia tai jos ne eivat sovellu tiettyyn
keskukseen, valmistetaan putkisto-osia kayttamalla putkia, taivutettuja putkiaihioita, erilaisista liitti-

mia, laippoja ja yhteita.

Tyon tavoitteena oli luoda putkisto-osien kirjasto, joka huomioi monipuolisesti yleiset putkisto-osien
variaatiot. Valmiit 3D-mallit nopeuttavat suunnittelutyévaihetta huomattavasti, ja auttavat yhtenais-

tdmaan osien valmistusta ja keskusten kokoonpanoja entisestaan.

Tyossa keskityttiin padasiassa Suomen markkinoiden lammdnjakokeskuksiin. Vastaavanlainen pro-
jekti on tehty aiemmin koskien Ruotsin markkinoiden lammdnjakokeskuksia. Téma aiempi projekti
toimi suuntaa antavana ja yhtena tavoitteena tassa tydssa on l6ytda yhtaldisyyksia ja yhdenmukais-
taa Suomen ja Ruotsin markkinoille suunnattuja keskuksia ja niiden putkisto-osia. Molemmissa
maissa on omat maardykset ja ohjeet lammdnjakokeskusten suunnittelua ja mitoitusta koskien. Suo-

messa noudatetaan Energiateollisuus ry:n julkaisua K1, Rakennusten kaukoldammitys, Maaraykset ja
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ohjeet. Ruotsissa vastaavasti toimitaan Svensk Fjarrvdarme Ab:n julkaisun Fjarrvarmecentralen, Utf6-

rande och installation, Tekniska bestammelser, F:101 mukaan.

6.2 Esiselvitystyo

Esiselvitystyon aikana perehdyttiin lammdnjakokeskusten rakenteeseen ja toimintaan yleisesti, seka
keskuksiin liittyviin maarayksiin ja ohjeisiin muun muassa Julkaisusta K1 seka alan kirjallisuudesta.
Tdassa vaiheessa etsittiin myos opinnaytetyota tukevaa materiaalia kuten yrityksen omia suunnitte-
luohjeita ja ldhdetiedoiksi sopivaa kirjallisuutta ja muita lahteitd. Esiselvitystyéhdn kuului myds yri-
tyksen tuotetiedonhallinta- (PDM) ja toiminnanohjausjarjestelmiin (ERP) perehtyminen. PDM-jarjes-
telmasta tutustuttiin mallinnuksessa kaytettdviin komponentteihin, niiden tuotetietoihin, mallinnettui-
hin putkisto-osiin ja keskusten kokoonpanoihin seka valmistuskuviin. ERP-jarjestelman avulla pystyt-
tiin perehtymaan yrityksen tietojarjestelmassa oleviin nimikkeisiin seké varastoitaviin osiin ja niiden
tuoterakenteisiin. Esiselvitystydn aikana tutustuttiin myds lammdnjakokeskusten tuotantoon ja val-

mistuksen vaiheisiin.

6.3 Putkisto-osien variaatioiden selvitys

Suomen markkinoiden vakiomallisten kaukolammdonjakokeskusten putkisto-osien variaatioiden selvi-
tys aloitettiin perehtymalla lammdnjakokeskusten kytkentdkaavioihin. Erilaisiin kaavioihin tutustuttiin
tutkimalla asiakastilausten kytkentdkaavioita seka Gebwell Concept kaaviokonfiguraattorin avulla.
Asiakastoista mukana oli noin viidensadan vakiokeskuksen kytkentékaaviot. Gebwell Concept on
kaaviokonfiguraattori, jolla pystytdan piirtdmaan lampopumppujen, kaukoldmmaonjako- tai poistoil-
mantalteenottojdrjestelmien kytkentdkaavioita tadyttamalla lammitysjarjestelman tiedot konfiguraat-
toriin. Variaatioiden selvitysty6 jakautui kahteen vaiheeseen. Ensimmaiseksi tutkittiin kaikki mahdolli-
set variaatiot, mitd kukin yksittdinen putkisto-osa voi saada. Taman jalkeen nadista valittiin tydn seu-
raavaan vaiheeseen, eli 3D-mallinnukseen ne osat, joita ei viela 16ytynyt tietojarjestelmastd, ja jotka

esiintyivat tyypillisissa vakiokeskuksissa usein tai melko usein.

6.3.1 Liityntapintojen tunnistaminen

Putkisto-osia aloitettiin listaamaan Excel-taulukkoon yksi variaatio kerrallaan siten, ettd kaaviosta
eristettiin aina kerrallaan yhden putkisto-osan muodostama alue ja tutkimalla, millaisia erilaisia vari-
aatioita tdma yksi putkisto-osa voi saada. Putkisto-osa muodostuu tyypillisesti siten, ettd se rajautuu
kahden liityntapinnan valille. Liityntdpintoina toimivat [dmmdnjakokeskuksen laitteet ja varusteet tai
lammadnjakokeskuksen toimitusraja. Putkisto-osa voi muodostua yksittdiseksi omaksi osakseen myds
tuotannollisista syistd; joskus tietty keskuksen osakokonaisuus on helpompi valmistaa ja kokoon-
panna erillisistd osista. Tutkimalla kytkentakaavioita oli siis tiedettava kaavion ja valmiiden lammon-
jakokeskusten ja niiden tuotannon valinen suhde, eli millainen osuus kaaviosta muodostaa yhden

putkisto-osan kokonaisuuden.

Aluksi tavoitteena oli listata taulukkoon kaikki mahdolliset variaatiot siten, ettéd huomioitiin liitynta-
pinnat ja putkisto-osan mahdolliset yhteet, kuten mittaus- tai anturiyhteet. Tassa vaiheessa ei viela

otettu huomioon muita muuttuvia tekijéitd, kuten putkikokoa tai liittimien tai laippojen kokoa.
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Naita variaatioita ja muuttujia tutkittiin asiakastdiden kytkentdkaavioista putkisto-osa kerrallaan seka
piirtamalla kaavioita Gebwell Concept -kaaviokonfiguraattorilla siten, etta konfiguraattoriin tehtiin
valintoja aina sen mukaan, etta saatiin tiettyyn putkisto-osaan vaikuttavat muutokset selville ja piir-

rettya ne konfiguraattorin avulla kaavioihin.

Taulukossa 1 on esimerkki yhden osan saamista variaatioista. Esimerkissa kaytetty osa sijoittuu lIam-
monjakokeskuksen ensidpuolelle kaukolampdveden paluuseen. Kyseinen osa rajautuu lammonsiirti-
men ja keskuksen toimitusrajan vdlille ja eroavaisuuksia variaatioiden valille tulee kaytetyista yh-

teista.

Taulukko 1. Tietyn osan saamia variaatioita taulukoituna.

S-TR Siirrin-ToimitusRaja
S-TR-LM Siirrin-ToimitusRaja-LampomittariMuhvi
S-TR-AM Siirrin-ToimitusRaja-AnturiMuhvi
KaukolLimpoPaluu KLP S-TR-LM-AM S!!rr!n—To!m!tusRaJ-a—Lar-npomltFarl Muhvi-AnturiMuhvi
S-TR-PM Siirrin-ToimitusRaja-PaineenMittaus

S-TR-PM-LM Siirrin-ToimitusRaja-PaineenMittaus-LdmpomittariMuhvi
S-TR-PM-AM Siirrin-ToimitusRaja-PaineenMittaus-AnturiMuhvi
S-TR-PM-LM-AM Siirrin-ToimitusRaja-PaineenMittaus-LdmpomittariMuhvi-AnturiMuhvi

Kuvassa 20 on kytkentakaavio, josta on korostettuna viiva, joka kuvaa yhta taulukon 1 putkisto-
osaa. Kuvassa on kaukoldmmon paluun siirtimen ja toimitusrajan valinen osa, joka on varustettu

anturimuhvilla.
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Kuva 20. Kuvakaappaus kytkentakaaviosta.

Kun putkisto-osien variaatioita listattiin taulukkoon, ne nimettiin kayttdmalla kirjainlyhenteita, joista
ilmenee osan sijoittuminen keskukseen, liityntépinnat ja kaytetyt yhteet. Mybhemmassa vaiheessa
osien nimiin lisattaisiin tieto liityntdpintojen ja putkien koosta, seka jokaiselle osalla annettaisiin yksi-

|6iva tuotenumero.
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Kun vakiolammaonjakokeskusten putkisto-osien kaikki mahdolliset variaatiot oli selvitetty, oli aika
paattda mitka kaikki ndista otettaisiin mukaan tydn seuraavaan vaiheeseen, jossa putkisto-osista
tehtaisiin 3D-mallit ja piirustukset. Mukaan valikoituivat osat, joita ei vield 16ytynyt ennestaan jarjes-
telmasta ja joiden esiintyvyys vakiokeskuksissa oli yleista tai melko yleista. Kaikkia todella harvoin
esiintyvia variaatioita ei ollut syytd ottaa huomioon, jotta 3D-osakirjasto ei paisuisi turhan suureksi.
Jotkut variaatiot olivat sellaisia, etta ne soveltuivat yksinkertaisen rakenteensa ansiosta useampaan

kuin yhteen kohtaan lammdnjakokeskuksen kokoonpanoa.

Ensimmaisessa vaiheessa erilaisia putkisto-osia muuttujineen listattiin yhteensa noin 330 kappaletta.
Naista tyon seuraavaan vaiheeseen valikoitui 72 kappaletta. Naissa putkisto-osissa huomioitaisiin

seuraavassa vaiheessa tarkemmin muut osaan vaikuttavat muuttujat.

6.3.2 Muuttujien lisddminen

Kun 3D-mallinnettavaksi valikoituneet putkisto-osat olivat selvilld, ryhdyttiin ndistd luomaan uutta
taulukkoa, johon otettiin mukaan tarkemmin kussakin osassa ilmenevat eroavaisuudet kuten putken
koko ja liityntépintojen tyypit ja koot. Tata varten selvitettiin erilaisten lammoénjakokeskusten sisalta-
mien laitteiden kuten [ammdnsiirtimien, sadtdventtiileiden, pumppujen ja muiden varusteiden kuten
mudanerottimien, linjasaato- ja sulkuventtiileiden liitantdjen tyypit ja mahdolliset koot. Tassa apuna
olivat laitteiden datalehdet. Laitteiden ja varusteiden liityntépintoina ovat erikokoiset kierreliittimet

seka laipat.

Taulukossa 2 on kuvattu tietyn putkisto-osan muuttujia ja variaatioiden muodostamista. Liityntapin-
nassa Xi voi olla kaksi erilaista kierreliitantda. Muuttuja Xz, eli putkikoko voi teoriassa saada viisi eri-
kokoista DN-putkikokoa. Putkisto-osassa olevista yhteistd voidaan saada kolme erilaista variaatiota,
Xs. Putken toinen liityntdpinta X4, voidaan toteuttaa yhteensa 12 erilaisella laippa- tai kierreliitok-

sella.
Taulukko 2. Variaatioiden muodostaminen

Variaatioiden muodostaminen

Muuttujat Liityntapinta [Putkikoko |Yhteet |Liityntapinta
X, X, X3 X,
Muuttujien lkm 2 5 3 12

Putkisto-osan saamat variaatiot voidaan laskea kaavalla
X; X X, X X3 X X, = Putkisto — osan mahdolliset variaatiot. (2)
Sijoittamalla lukuarvot kaavaan 2 saadaan osan variaatioiden maaraksi
2Xx5x3x12=360.

Tata on syyta yksinkertaistaa, jotta osien maara ei paisu tarpeettoman suureksi. Tassa tapauksessa
riittaa, etta jokainen putkisto-osa toteutetaan vain yhdella putkikoolla. Talléin variaatioiden maaraksi

saadaan

2X1Xx3%x12=72.
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Taulukossa 3 on erdan toisen putkisto-osan variaatiot taulukoituna siten, ettd niissa on huomioitu,
mitka liitdnta- ja putkikoot kyseisessa osassa voi ilmetd. Esimerkissa kaytetty osa on kaukolammaén
paluun siirtimen ja toimitusrajan valinen osa, joka on varustettu anturiyhteella. Téman lisaksi osan
nimesta ilmenee kaytetyn kierreliittimen koko seka putken DN-koko. Lisaksi osan nimeen liitetdan

yksildivéa numerosarija.

Taulukko 3. Tietyn osan variaatiot liityntapintojen koot huomioiden.

KLP-S-TR-AM_G1-DN25
KLP-S-TR-AM_G1-DN32
KLP-S-TR-AM_G1-DN40
KLP-S-TR-AM_G1-DN50

KLP-S-TR-AM_G2-DN40
KLP-S-TR-AM_G2-DN50
KLP-S-TR-AM_G2-DN65
KLP-S-TR-AM_G2-DN80

Putkikoot rajattiin vakiokeskuksissa tyypillisesti kdytettyihin linjakokoihin. Ensidpuolella huomioitiin
putkikoot DN80 saakka ja toisiopuolella DN125 saakka. Kytkentakaavioihin on merkattu keskuskoh-
taisesti kullekin virtausputkelle mitoituksen mukainen DN-koko. Maaritettdessa putkisto-osiin Iam-
monjakokeskusten laitteiden ja varusteiden kierreliittimien ja laippojen liitantékokoja, huomioitiin
ensisijaisesti varasto-ohjelman mukaisten laitteiden liitantakoot seka muut yleisesti asiakastilauksissa
esiintyvien laitteiden kdyttamat liitdntakoot. Tassa apuna toimivat kytkentakaaviot, tekniset erittelyt,
laitevalmistajien datalehdet seka yrityksen ERP-jarjestelma, joista ndhtiin laitteiden tietoja. Energia-
teollisuus ry:n Julkaisu K1 maarittelee muun muassa venttiileiden ja muiden varusteiden liiténtata-

poja ensio- ja toisiopuolella, eli tuleeko ne kytked jarjestelmaan hitsaten, kierre- tai laippaliitoksin.

Taulukon 3 esimerkin tapauksessa kyseessa on yksinkertainen osa, jossa muuttujien maara on
kaksi, liittimen kierrekoko ja putkikoko. Toimitusrajaan jatetaan hitsattava putkilahto, joten vain toi-
sessa paadyssa on liitin. Nain osa on saanut yhteensa kahdeksan erilaista variaatiota. Tassa on huo-
mioitu myos, ettd suuret linjakoot liittyvat isompaan siirtimeen, ja pienet vastaavasti pienempaan.
Pienet siirtimet kayttavat 1” ja suuremmat 2" kierreliiténtaa. Nain ollen 1” kierreliitantaa ei ole yhdis-
tetty esimerkiksi DN80 putkikokoon.

Taulukossa 4 on kuvattu eraan toisen osan saamia variaatioita. Kyseessé on kaukoldmmon paluun
siirtimen ja saatdventtiilin valinen osa, joka on varustettu tyhjennysventtiililla ja Idmpomittariyh-
teelld. Tassa osassa muuttujien maara on suurempi. Lammonsiirtimen liitin voi olla kahdella eri kier-
rekoolla ja saatéventtiili valmistajasta ja mallista riippuen usealla erikokoisella kierre- tai laippaliitéan-
nalld. Variaatioiden maaraa on rajattu silla oletuksella, ettd pienemmat lammansiirtimet esiintyvat
yhdessa pienempien saatdventtiileiden kanssa. Muuttujien maaraa on myods yksinkertaistettu siten,
etta eri variaatioissa kdytetddn mahdollisuuksien mukaan samoja putkikokoja. Jos jokainen variaatio

kerrottaisiin vield kaikilla mahdollisilla putkikoilla, maara kasvaisi turhan suureksi.
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Taulukko 4. Tietyn osan saamat variaatiot. Muuttujien lisdantyessa variaatioiden maara kasvaa.

KLP-S-SV-Tyhj-LM_G1-G3-4
KLP-S-SV-Tyhj-LM_G1-G1
KLP-S-SV-Tyhj-LM_G1-G1 1-4
KLP-S-SV-Tyhj-LM_G1-G1 1-2

KLP-S-SV-Tyhj-LM_G1-DN15
KLP-S-SV-Tyhj-LM_G1-DN20
KLP-S-SV-Tyhj-LM_G1-DN25
KLP-S-SV-Tyhj-LM_G1-DN32

KLP-S-SV-Tyhj-LM_G2-G3-4
KLP-S-SV-Tyhj-LM_G2-G1
KLP-S-SV-Tyhj-LM_G2-G1 1-4
KLP-S-SV-Tyhj-LM_G2-G1 1-2
KLP-S-SV-Tyhj-LM_G2-G1 3-4
KLP-S-SV-Tyhj-LM_G2-G2

KLP-S-SV-Tyhj-LM_G2-DN15
KLP-S-SV-Tyhj-LM_G2-DN20
KLP-S-SV-Tyhj-LM_G2-DN25
KLP-S-SV-Tyhj-LM_G2-DN32
KLP-S-SV-Tyhj-LM_G2-DN40
KLP-S-SV-Tyhj-LM_G2-DN50

Kun kaikki variaatiot oli kayty lapi, saatiin taulukkomuotoinen listaus, joka kattoi kaikkiaan hieman yli
800 erilaista putkisto-osaa, jotka 3D-mallinnettaisiin. Liitteessa 1 on ote opinndytetydn aikana teh-
dysta taulukosta, johon kartoitettiin variaatioita. Liitteessé 2 on samaisen putkisto-osan variaatiot

3D-mallinnettuina.

6.4 3D-mallinnus

Variaatioiden selvitystyon aikana koostettiin taulukko niista putkisto-osista, jotka aiotaan mallintaa
3D-osakirjastoon. Taulukossa osat oli nimetty jarjestelmallisesti ja kuvaavasti seka osille oli annettu
yksildivat koodit. Taulukon perusteella ryhdyttiin luomaan putkisto-osien 3D-malleja. Tdssa vai-
heessa ty6ta oli aika ottaa huomioon modulaarisuus, valmistettavuus seka lammdnjakokeskuksia
koskevat suunnitteluohjeet ja maardykset. Mallinnuksessa huomioitiin myds putkisto-osien 3D-mal-
lien kayttdytyminen lammodnjakokeskusten kokoonpanomalleissa muun muassa térmaysten varalta

seka tuotetietojen hallinta yksittaisten osien seka kokoonpanojen osalta.

Tyobssa oli kaytdssa Autodesk Inventor -3D-mekaniikkasuunnitteluohjelmisto seka siihen kytkeytyva
Autodesk Vault -tiedonhallintaohjelmisto (PDM). Inventorin kdyttamat tiedostomuodot ovat osatie-
dostoille .ipt ja kokoonpanotiedostoille .iam. PDM-jarjestelmasta |6ytyivat kaikki kokoonpanoihin tar-
vittavat standardiosat, kuten putket, putkimutkat- ja haarat, supistusyhteet ja muut LVI-osat, seka
koneistettavat osat, kuten liittimet, muhvit ja nipat. 3D-mallinnettavat putkisto-osat olivat teraksisia

hitsaamalla kokoonpantavia kokoonpanoja.
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6.4.1 Mallinnuksen toteutus

Mallintaminen toteutettiin siten, etta tietyn putkisto-osan kaikki variaatiot mallinnettiin sarjassa en-
nen siirtymista seuraavaan osaan. Kun yksi sarja putkisto-osia oli mallinnettu, tehtiin naista viela
piirustukset ennen siirtymistd seuraaviin putkisto-osiin. Tietyn putkisto-osan mallintaminen aloitettiin
tekemalla yhden putkisto-osan kokoonpanotiedosto (.iam) valmiiksi siten, etta siina oli maaritetty
osien valiset sidokset ja rajoitteet (Constraints) ja osan attribuuttitiedot (iProperties) oli taytetty sen
putkisto-osasarjan osalta yleiselld tasolla. Kun tdma ensimmainen malli oli tehty, tehtiin siita yhta
monta kopiota, kuin mita tietyn putkisto-osan variaatioiden sarjaan kuului. Téman jdlkeen kopioidut
tiedostot avattiin jarjestyksessa ja tehtiin muutokset, joita kuhunkin variaatioon sisaltyi, eli nimettiin
tiedostot, vaihdettiin tarvittavat komponentit ja tdydennettiin attribuuttitiedot kyseista variaatiota
vastaaviksi. Talla menettelylld, eli kopioimalla, vahennettiin saman tyon tekemista yha uudelleen,
silla variaatioiden kesken putkisto-osan kokoonpanon osien valilla vallitsi samat sidokset ja rajoitteet
(Constraints), lahinna yksittaisten komponenttien koot vain vaihtuivat. Ndin jokaisen osan mallin-
nusta ei tarvinnut aloittaa joka kerta alusta. Osien vaihtaminen onnistui paasaantoisesti hyvin Rep-
lace-komennolla, joka vaihtaa kokoonpanon yksittdisen osan séilyttden kuitenkin aiemmin maaritellyt
sidokset ja rajoitteet muihin osiin. Tama mahdollisti esimerkiksi putken koon tai pituuden muuttami-

sen tai laipan tai liittimen koon muuttamisen helposti eri kokoiseksi.

Jokainen tiedosto nimettiin saman taulukon mukaan, johon oli aiemmin listattu osien variaatiot. Tie-
doston nimesta siis ilmenee osan sijainti ldmmaonjakokeskuksessa, liityntapinnat, seka niiden tyypit
ja koot. Naiden lisaksi tiedoston nimeen lisattiin yksildiva koodi. Jokaiseen tiedostoon tdaydennettiin
myds attribuuttitiedot (iProperties) vastaamaan yksildllisesti tiettya putkisto-osaa. Nama 3D-malliin

taydennetyt tuotetiedot siirtyvat myos piirustukseen (.dwg), hitsauskokoonpanon tydkuvaan.

Mallinnettaessa huomioitiin, etté saman putkisto-osan variaatiot sijoittuivat 3D-mallissa keskenaén
samalla tavalla suhteessa tasoihin (Plane). Kun putkisto-osat ovat sijoitettuina lammd&njakokeskuk-
sen paakokoonpanomalliin, luodaan rajoitteita muun muassa tasojen suhteen. Jos osa, joka on jo
maaritelty kiintedsti paikalleen paakokoonpanoon rajoitteiden avulla, halutaan vaihtaa Replace-ko-
mennolla, on hyva, ettd keskenddn vaihdettavat osat on maaritelty tasoihin ndhden samoin pain.
Talloin osien vaihtaminen onnistuu hyvin, eikd aiemmin maaritetyissa rajoitteissa tule vastaan ristirii-
toja. Tama sama asia on hyva huomioida myos yksittdisten komponenttien tasolla .ipt-tiedostoissa.
Jos osa halutaan vaihtaa jossain kokoonpanossa toiseen, aiemmin luodut rajoitteet voidaan joutua
korjaamaan ja uudelleen maarittdmaan, jos komponentit on madritetty eroavasti tasoihinsa ndhden.
Tama ongelma tuli toisinaan vastaan yksittaisten komponenttien kohdalla luodessa putkisto-osien

kokoonpanomalleja.

Kuvassa 21 on erdaan putkisto-osan 3D-malli. Osan rajoitteita on maaritelty tasoihin (YZ-, XZ- ja XY
Plane). Naiden tasojen seka osien piirteiden avulla putkisto-osa voidaan maaritelld ldmmoénjakokes-

kuksen kokoonpanomalliin.
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Kuva 21. Putkisto-osan 3D-malli Inventor-ohjelmassa

6.4.2 Putkisto-osien valmistettavuus ja lammdonjakokeskusten kokoonpantavuus

3D-mallinnuksen aikana tuli pohtia putkisto-osien valmistettavuutta seka niiden sijoittumista lam-
monjakokeskusten kokoonpanoihin. Hitsattavan putkisto-osan kokoonpanon tapauksessa, kuten ylei-
sesti muissakin kokoonpanoissa, osien lukumaaran pitdminen mahdollisimman alhaisena on keskei-
sia keinoja parempaan kokoonpantavuuteen. Hitsatuissa kokoonpanoissa pienempi osamadra tar-
koittaa myds pienempda hitsaustydn madraé seka lisdainemadraa. Jokainen hitsausliitos on myds
potentiaalinen paikka hitsausvirheelle, joka voi putkisto-osan tapauksessa johtaa esimerkiksi lam-
monjakokeskuksen vuotoon. Jokainen osa vaatii my6s esivalmisteluja ennen hitsauskokoonpanoa,

kuten keradilyn varastopaikalta, mitoittamisen toisiin kokoonpanon osiin nahden seka silloituksen.

Yhtena tapana vdhentaa osien lukumaarad on muun muassa erilaisten levitettyjen liittimien kaytto.

Liittimia kayttamalla osia saadaan liitettya toisiinsa erikokoisten mutterien avulla. Hitsattavia liittimia
on eri kokoisia, ja osa niistd on valmistettu siten, ettd niiden hitsattava paa on levitetty vastaamaan
erikokoisten putkien DN-mittoja. Kayttamalla levitettya liitinta valtytadn kayttamasta hitsattavaa su-
pistusyhdettd, jos liitin taytyy liittdd suurempaan putkikokoon. Toki rajansa téssakin, esimerkiksi ko-

vin pienta kierreliitintd ei ole levitettyna kovin suurille putkille.

Toinen tapa vahentda kokoonpanon osien maaraa on erilaisten taivutettujen putkiaihioiden kaytto.

Taivutetuilla putkiaihioilla voidaan saada vahennettya osamaara paljonkin. Ilman taivutettua putkea
putkisto-osien mutkat toteutetaan hitsattavilla kayrilla. Standardikdyrén kaytto vaatii liittdmiseen hit-
sausliitokset ja kdyran astekulma on kiintedsti maaritelty. Jos osa on tehty suorista putkista ja stan-

dardi kayrilla, kuluu tydaikaa mittaamiseen, katkaisuun ja hitsaamiseen.

Hitsauskokoonpanoa helpottavat ja nopeuttavat seikat lisddvatkin monesti osavalmistukseen tarvit-

tavaa panostusta.
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Muita kokoonpantavuuteen liittyvia seikkoja on hitsauspolttimen railoon ulottumisen huomioiminen.
Muun muassa liian lahekkain sijoitetut yhteet voivat olla hankalia hitsata hankalan luoksepaastavyy-
den takia.

Kun osakirjasto alkoi tyon edetessad karttua, pystyttiin putkisto-osia kayttamaan lammdnjakokeskus-
ten kokoonpanomalleissa. Naissa pystyttiin tarkastelemaan, etta osien valilla ei tapahdu térmayksia

ja osat ovat hyvin kytkettdvissa ja esimerkiksi tyokaluille on kokoonpanossa tilaa.

6.5 Tybkuvien laadinta

Jokaisesta 3D-mallinnetusta putkisto-osasta laadittiin myos piirustukset Autodesk Inventor-ohjelmis-
tolla. Piirustuksiin tuotiin kokoonpanojen osalistat, joiden avulla osataan kerata hitsauskokoonpa-
noon tarvittavat nimikkeet. Piirustuksessa olevan osalistan avulla onnistuu myds putkisto-osan ni-
mikkeen tuoterakenteen luominen ERP-jdrjestelmaan. Perustettaessa nimikettd ERP-jarjestelmaan
voidaan tydkuva linkittéda kyseiselle nimikkeelle, jolloin kuva on helposti saatavilla kdyténndsséa ke-
nelle tahansa yrityksessa tyoskenteleville.

Putkisto-osan kokoonpanotiedoston puolella taytetyt attribuuttitiedot tulevat nakyville piirustukseen,
jolloin kuvasta selvida osalle annettu nimike seka yksildiva koodi. Putkisto-osan kokoonpanopiirus-
tuksen osalistaan tulevat tiedot, jotka on syétetty kunkin yksittdisen komponentin attribuuttitietoihin
PDM-jarjestelmassa.

Piirustusten luomisessa pyrittiin huomioimaan se, etta ne tulevat palvelemaan hitsaavaa kokoonpa-
noa. Esimerkiksi mitoituksia pyrittiin merkitsemaan piirustuksissa siten, ettd hitsarin olisi helppo to-
deta ne kokoonpantaessa. Esimerkiksi mitan toteaminen putken symmetria-akselilta voi todellisuu-

dessa olla hankalaa verrattuna mitan ottamiseen putken ulkopinnasta.
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7 TULOKSET JA HYODYT

Opinnaytetyon tuloksena luotiin kattava ja monipuolinen vakiolammdnjakokeskusten putkisto-osien
3D-osakirjasto. Osakirjasto kattaa vakiokytkenndilld toteutettavien lammonjakokeskusten putkisto-
osien variaatioita, joissa on huomioitu vaihtelevat laitevalinnat ja keskusten varustelut seka suunnit-

telua koskevat maaraykset ja ohjeet. Jokaiselle putkisto-osalle on 3D-mallin liséksi luotu piirustukset.

Tyon tulos tuo hyotyja lammonjakokeskusten suunnitteluun tehostamalla ja nopeuttamalla Idmmon-
jakokeskusten suunnitteluprosessia. Suunnitteluosasto kykenee tarjoamaan materiaalia tuotannon
tueksi entistd tehokkaammin. Suunnittelu seka valmistus yhdenmukaistuvat seka muutostenhallinta

helpottuu ja selkeytyy.
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8 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

Opinndytety0 oli rajattu siten, etta se kattoi variaatioiden selvitystydn seka sen pohjalta suoritetun
3D-mallinnuksen ja piirustusten laatimisen. Tydn tuloksena tuotettu materiaali jatkaa elamaansa

suunnittelussa, tuotannon tukena seka yrityksen tietojarjestelmissa.

8.1 Jatkokehitys tuotannollisesta ndkokulmasta

Tuotettu materiaali on tallennettu yrityksen PDM-jarjestelmaan. Opinndytetyon aikana tuotetuista
putkisto-osista saadaan luotua jatkossa nimikkeita myds toiminnanohjausjarjestelmaan. Piirustusten
pohjalta saadaan luotua nimikkeiden tuoterakenteet seka kullekin nimikkeelle saadaan liitettya pii-
rustukset siten, ettd ne ovat saataville tuotantoa varten. Yleisimmin esiintyvia putkisto-osia voidaan
ruveta valmistamaan tuotantoerina varastoitaviksi. Osa opinnaytetytn aikana mallinnetuista put-
kisto-osista on ollut jo aikaisemminkin tuotannossa olleita osia. Osassa naiden osien dokumentointi
on ollut puutteellista tai vanhentunutta, joten opinnaytetydn tulosten myoéta tiedot saadaan ajanta-

saiseksi koko jarjestelmaan.

Opinndytety6n aikana suunnitelluista putkisto-osista voidaan kerata tietoa ja kommentteja tuotan-
nosta, niin osavalmistuksen kuin kokoonpanon osalta. Naiden tietojen pohjalta osakirjastoa voidaan

jatkokehittaa tai laajentaa.

3D-malleja avuksi kayttaen voidaan suunnitella hitsauskiinnittimia varastoitaville sarjoina valmistet-

taville putkisto-osille.

8.2  Jatkokehitys suunnittelun ndkdékulmasta

PDM-jarjestelmaan tallennettujen 3D-mallien revisiointi ja versiointi voidaan jatkossa toteuttaa jar-

jestelmallisesti putkisto-osa tai usean putkisto-osan muodostama sarja kerrallaan. Putkisto-osia voi-
daan kehittda, jos l6ydetaan esimerkiksi tuotannon kannalta tehokkaampia tapoja valmistaa osia, tai
osien kayttaytymistd lammdnjakokeskusten kokoonpanossa halutaan muuttaa. PDM-jarjestelma tar-

joaa selkedn ja lapindkyvan tavan muutostenhallinnalle.

Putkisto-osien raataldinti 3D-suunnitteluvaiheessa onnistuu entistd helpommin. Jos osakirjastosta ei
|0ydy tietynlaista osaa, voidaan hyddyntda tiettya putkisto-osaa, joka on ldhimpana halutunlaista ja
muokata sita. Silloin rajoitteet ja sidokset komponenttien valille on jo valmiiksi tehty ja voidaan par-
jata vain lisdamalla komponentteja tai muuttamalla vain niiden kokoa, sen sijaan, etta tarvitsisi mal-

lintaa koko putkisto-osaa alusta alkaen.

Osakirjaston tiedostoihin voidaan lisata tarvittaessa attribuuttitietoja, jotka tekevat PDM-jarjestelméan

tiedonhausta entista helpompaa.

Yhtena jatkokehitysmahdollisuutena on tullut esille ajatus lammaénjakokeskusten 3D-suunnittelukon-
figuraattorista. Konfiguraattorin avulla voitaisiin luoda kokonaisia ldmménjakokeskuskokoonpanojen
3D-malleja tayttamalla konfiguraattoriin tiedot Iammonjakokeskuksen laitteista, varusteista ja mitoi-
tuksen mukaisista putkikoista, jolloin CAD-ohjelmistoon saataisiin tuotua konfiguraattorin avulla ko-

koonpanoon tarvittavat putkisto-osat ja komponentit.
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Osiin ja alikokoonpanoihin on mahdollista liséta ominaisuuksia, joilla sidokset ja rajoitteet
(Constraints) ovat “dlykkaita” ja ohjelmisto tunnistaa osien liitospinnat ja liittda osat toisiinsa tuota-

essa ne kokoonpanoon ilman erillistd komentoa. Inventor-ohjelmistossa tama ominaisuus on nimel-

taan iMate.
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YHTEENVETO JA POHDINTA

Lammonjakokeskukset mitoitetaan, suunnitellaan ja valmistetaan tapauskohtaisesti. Ndin voidaan
taata kunkin lammodnjakokeskuksen tehokas toiminta seka rakennuksia hyvin palvelevat ldmmitys- ja
lampiman kayttoveden jarjestelmat. Lémmonjakokeskusten kytkentdja voidaan toteuttaa monella
tavoin, seka tarjolla on monipuolinen valikoima erilaisia laitteita ja varusteita monilta eri valmistajilta.
Taman seurauksena lammaonjakokeskustuotannossa on hyvin suuri maara erilaisia lopputuotevariaa-
tioita. Tama tarkoittaa myos hyvin suurta variaatioiden maaraa lammonjakokeskusten putkisto-
osissa. Massaraataldinnilla, modulaarisilla tuoterakenteilla seka joustavilla tuotantomenetelmilld voi-

daan vastata lammd&njakokeskusten rakenteiden asettamille vaatimuksille.

Tyon tavoitteena oli selvittda vakiolammaonjakokeskusten putkisto-osissa esiintyvia variaatioita seka
luoda kattava ja monipuolinen 3D-osakirjasto, joka kattaa putkisto-osien kokoonpanomallit seka pii-
rustukset. Putkisto-osien variaatioita selvitettiin perehtymalla noin viidensadan vakiokeskuksen kyt-
kentdkaavioihin seka piirtamalla kaavioita konfiguraattorin avulla. Tyéssa huomioitiin teknisten erit-

telyiden, laitevalmistajien datalehtien ja asennusohjeiden seka yrityksen ERP-jarjestelman tietoja.

Ty0 eteni jarjestelmallisesti suunnitellun mukaisesti ja tydn tuloksena luotiin noin 800 erilaista put-
kisto-osaa kattava taulukko, jonka perusteella syntyi 3D-osakirjasto seka piirustukset. Putkisto-

osissa on huomioitu eri laitteiden liitantdpintojen tyypit ja koot, eri virtaamien mukaiset putkikoot,
lammaonjakokeskusten suunnittelulle asetetut ohjeet ja maaraykset seka tuotannolliset seikat. Tyo
rajattiin koskemaan vakiokytkenndilld toteutettuja ldmmaonjakokeskuksia, sillda monet vakiokytken-
noista poikkeavat lammonjakokeskukset vaativat enemmankin asiakaskohtaista raataldintia, jolloin

lopputuotevariaatioiden maara on kdytanndssa rajaton.

Tyon tuomat hyddyt nakyvat suunnitteluosaston tydskentelyssa siten, etta lammonjakokeskusten
kokoonpanojen 3D-mallinnus nopeutuu oikeiden osien 16ytyessa PDM-jdrjestelmasta. Tyon tuloksena
luotiin suuri maara uusia putkisto-osia, mutta myds merkittavéd maara jo tuotannossa olleista osista
mallinnettiin ja piirrettiin. Monien pitkdan tuotannossa olleiden osien dokumentaatiot ovat olleet
PDM-jarjestelman ulkopuolella, tuotetiedot eivat ole olleet ajantasaisia ja ne olivat puutteellisia.

Tyon tuloksena tuotetut tiedot auttavat nimikkeiden tiedon- ja muutostenhallinnassa.

Tekijalleen opinnadytetyon toteuttaminen tarjosi ainutlaatuisen tilaisuuden syventad osaamistaan

seka oppia uutta, niin teorian kuin myds kaytanndn puolella. Opinndytetydn aiheet ja niihin syventy-
minen antoivat tietoa kaukoldmmityksestd, kiinteistéjen lammitysjarjestelmistd, valmistettavuudesta,
tuotantomenetelmista, yritystoiminnan tietojarjestelmista seka kartuttivat taitoja naiden tietojen so-

veltamisesta kaytannon suunnittelutydssa.
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LIITE 1: TIETYN PUTKISTO-OSAN VARIAATIOT TAULUKOITUNA
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LIITE 2: TIETYN PUTKISTO-OSAN VARIAATIOT 3D-MALLINNETTUINA
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