Suunnittelumallin muuttaminen perinteises-
ta ns. lineaarisesta mallista rinnakkaistyos-
kentelyyn, jossa suunnittelu toteutetaan eri
tasoilla samanaikaisesti huomioiden koko
suunnitteluvaiheen ajan tuotteen valmistet-
tavuustekijat seka vaihe- ja kokonaiskustan-
nukset, tarjoaa mahdollisuuden erilaisten
digitaalisten tyokalujen tehokkaaseen kayt-
t66n koko tuotteen suunnittelu- ja valmistus-
vaiheen ajan.

Suisto Engineering Oy tarjoaa asian-
tuntijapalveluina asiakasyritysten tuotekehi-
tys- ja suunnitteluorganisaatioille tuotteiden
valmistettavuus- ja menetelmatarkasteluita
seka tarkempia rakenneanalyyseja, jotka voi-
vat sisaltaa tuotteen rakenteen optimoinnin
kustannusrakenteen, valmistettavuuden se-
ka elinkaaren osalta. Nykyaikaisten suun-
nittelutydkalujen avulla tuote rakennetaan
digitaalisesti uudelleen ja haetaan mahdol-
lisuuksia tuotteen valmistuskustannusten
seka elinkaaren optimointiin vaihtoehtoisten
ratkaisuiden avulla.

Palveluiden tavoitteena on varmistaa yh-
teistydkumppaneille mahdollisuudet kustan-

Kuva 1. Asiakkaan tuotteen lisdaineen valintaan liitty-
vat kokeet.

nustehokkaiden materiaaliratkaisuiden, val-
mistusmenetelmien ja tuotteen lopulliseen
kayttdymparistdon parhaiten soveltuvien ma-
teriaaliratkaisuiden valintaan. Digitaalisia
tyokaluja hyodyntamalla tuotteen valmistuk-
sen aikaiset vaatimukset voidaan huomioi-
da paremmin ja tuotteelle voidaan suorittaa
rakenteellinen optimointi hitsauksen aikaisia
muodonmuutoksia simuloimalla tai kehittaa
dynaamisen kuormituksen kohteena olevien
tuotteiden elinikaa arvioimalla tuotteeseen
hitsauksesta jaavia jaannosjannityksia. Tyoka-
lujen avulla voidaan tuotteen valmistettavuut-
ta ja valmistuksen aikaista laadunhallintaa
kontrolloida paremmin ja tuotteen rakennet-
ta, materiaaliratkaisuja seka tuotteen raken-
teessa olevien hitsien sijainteja, tyyppeja tai
olemassaoloa voidaan arvioida tarkemmin.
Kuvassa 1 on esitetty asiakkaan tuotteen
lisaainevalintaan liittyva hitsauskoe, kuvassa
2 asiakkaan alihankkijan teoriakoulutustilan-
ne hitsausjarjestyksen optimoinnista alihank-
kijan tiloissa (Kiina) ja kuvassa 3 asiakkaan
alihankkijan koulutusta optimoituun hitsaus-
jarjestykseen alihankkijan tiloissa (Kiina).
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Kuva 3. Asiakkaan alihankkijan koulutusta
kaytannon tasolla "kadesta pitaen” alihank-
kijan tiloissa (Kiina).

Kuva 2. Asiakkaan alihankkijan koulutusta teoriatasolla alihankkijan tiloissa (Kiina).



Kilpailutilanteen jatkuvasti tiukkeneminen,
tuotteiden elinkaarten lyhentyminen ja tuot-
teiden toiminnallisuuksien lisadantyminen on
johtanut siihen, etta yrityksissa on aloitet-
tu siirtyminen perakkaisissa vaiheissa ete-
nevasta ns. perinteisesta suunnittelumallista
rinnakkaisiin kehittamismalleihin, joissa tuot-
teiden valmistettavuus ja elinkaarikustannuk-
set voidaan huomioida suunnittelun alkuvai-
heesta lahtien. Nykyaikaisten digitaalisten
ty6kalujen ja ratkaisujen kaytté mahdollistaa
rinnakkaisen suunnittelumallin kaikkien vai-
heiden jatkuvan tehokkaan lapiviennin seka
valvonnan.

Perinteisessa suunnittelumallissa ede-
taan paasaantoisesti toisiaan seuraavien
vaiheiden kautta siten, etta uusi vaihe aloi-
tetaan vasta edellisen vaiheen tavoitteiden
saavuttamisen jalkeen. Malli aiheuttaa sen,
ettd seuraava vaihe joudutaan aloittamaan
edellisessa vaiheessa lukitusta ratkaisusta.
Esimerkiksi suunniteltu ja lukittu hitsattu ko-
koonpano voi jattaa koneistuksen tyovarat
lilan pieniksi ja riski koneistusvaiheessa tu-
leviin ongelmiin kasvaa. Perakkaisiin vaihei-
siin perustuvan suunnittelumallin kayttami-
nen ei juuri anna mahdollisuuksia arvioida
valittujen suunnitteluratkaisujen vaikutuksia
tuotteiden elinkaarikustannuksiin suunnitte-
luketjun alkuvaiheessa. Suunnitteluratkaisu-
jen lukitseminen alkuvaiheissa voi pakottaa
myO6hemmissa vaiheissa ratkaisuihin, jotka
voivat alentaa tuotteen toiminnallisia ominai-
suuksia, heikentaa laatua ja nostaa tuotteen
valmistuskustannuksia merkittavasti. Myos
alkuperainen asiakastarve voi unohtua tai
muuttua suunnitteluprosessin vaikutukses-
ta tuotteen suunnittelun aikana, jos suun-
nitteluryhmat eivat ole vuorovaikutuksessa
asiakkaan tai oman myyntiorganisaationsa
kanssa.
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Kuva 5. Rinnakkaissuunnittelun mahdollistama tuotteen ja valmistusprosessien suunnitte-
lun tiivistdminen. Suunnitteluvaiheen aikana tehtava jatkuva toiminnoittain muodostuvien
kustannusten seuranta mahdollistaa nopean tavan tavoitekustannuksiin paasemiseksi ja
vaikutus elinkaarikustannuksiin on merkittava. (Moges, 2007)

Rinnakkaissuunnittelu on menetelma, jos-
sa tuotekehityksen ja -suunnittelun kanssa
samanaikaisesti ja jatkuvasti huomioidaan
asiakastarpeet seka valmistusprosessit. Jos
tuotteen valmistuksessa aiotaan kayttaa jo
olemassa olevia menetelmia, tuote suunni-
tellaan naiden menetelmien asettamien reu-
naehtojen mukaisesti ja optimoidaan nailla
menetelmilla valmistettavaksi. Jos tarkoituk-
sena on kayttaa uusia valmistusmenetelmia,
on naiden kehittaminen ja kayttéonotto teh-
tava tuotekehityksen ja —suunnittelun kans-
sa samanaikaisesti. Perinteisen perakkaisiin
vaiheisiin perustuvan suunnittelun ja rinnak-
kaissuunnittelun erot esimerkiksi tuotteiden
markkinoille saantiajassa voivat olla merkit-
tavia, kuva 4.
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Kuva 4. Rinnakkaissuunnittelun mahdollistama aikaséastd markkinoille tuonnissa verrattuna
perékkaisiin vaiheisiin perustuvaan suunnitteluun.

Rinnakkaissuunnittelu vaatii erityisen laa-
jan valmistusmenetelmien tuntemuksen, jot-
ta sen hyodyt saadaan kayttoon mahdollisim-
man laajalti ja taman vuoksi onkin pyrittava
hyodyntamaan suunnittelussa usean alan
osaamista seka kehittamaan suunnitteluryh-
mien osaamista monialaiseksi. Valmistetta-
vuuden huomioiminen mahdollisimman aikai-
sessa tuotekehitys- tai suunnitteluvaiheessa
lyhentaa tuotteen suunnitteluun tarvittavaa
aikaa, alentaa suunnittelukustannuksia, ly-
hentaa markkinoille saantiin tarvittavaa ai-
kaa seka vaikuttaa elinkaarikustannuksia
alentavasti.

Kun tuotteen suunnitteluvaihe on val-
mis, kokonaiskustannusrakenteesta 80 %
on muodostunut ja tuotteen tullessa tuotan-
tovaiheeseen kokonaiskustannuksista jopa
90-95 % on lukittu. Taman vaiheen jalkeen
voidaan vaikuttaa merkityksettéman vahan
(5-10 %) tuotteen kustannuksiin esimer-
kiksi valmistusmenetelmia tai -prosesseja
kehittamalla.

Rinnakkaissuunnittelu kytkeytyy saumat-
tomasti tavoitekustannusajatteluun ja mah-
dollistaa tarkan hinnoittelun toimintopohjai-
sen kustannusrakenteen pohjalta, kuva 5.

Menetelma mahdollistaa mm.

tuotteen suunnittelu- ja

valmistuskustannusten alentamisen

paremman hintakilpailukyvyn
asiakastarpeiden tarkemman
huomioinnin

toiminnallisten ominaisuuksien

tarkemman optimoinnin

valmistusmenetelmien optimoinnin
kehittyneen laadunhallinnan ja
laatuominaisuuksien parantumisen
nopeamman paasyn markkinoille

Rinnakkaissuunnittelun hyédyntaminen yh-
dessa digitaalisten tyokalujen kanssa tar-



joaa selkean mahdollisuuden aiempaa tii-
viimpaan yhteistyohén asiakkaan kanssa.
Tuotteen suunnittelu samanaikaisesti tuo-
tannon suunnittelun ja jopa tuotannon rinnal-
la pakottaa jatkuvaan asiakastarpeen seka
tuotanto- ja elinkaarikustannusten huomioin-
tiin. Valmistettavuuteen ja valmistusmene-
telmiin erikoistuneiden suunnittelijoiden tai
asiantuntijoiden kiintea yhteistyd asiakkai-
den suunnittelijoiden kanssa tuotteen suun-
nittelun alkuvaiheista saakka mahdollistaa
erittain tehokkaan toimintatavan asetettu-
jen toiminnallisten tavoitteiden, tuotantokus-
tannus- seka elinkaarikustannustavoitteiden
saavuttamiseksi.

Vaativien hitsattujen rakenteiden valmistus
ja lopputuotteille asetettavat toiminnalliset
seka laadulliset vaatimukset tuovat muka-
naan huomattavia paineita myos tuotteiden
suunnittelijoille - kuinka kaikki asetetut vaati-
mukset voidaan suunnittelullisesti saavuttaa
siten, etta tuotteen tavoitekustannustaso se-
ka valmistettavuus voidaan varmistaa. Suisto
tarjoaa asiakkailleen tuotekehitys- ja suun-
nittelutoimintojen tueksi valmistettavuusana-
lyyseja, jolloin suunnittelijat voivat keskittya
tuotteiden toiminallisuuksien optimointiin.
Vaativan ja vahemmankin vaativan hitsa-
tun rakenteen suunnitteluperusteina tulee

olla mm.

1. Rakenteeseen kohdistuvat kuormitukset
ja kuormituksista aiheutuvat
jannityskeskittymat seka niiden sijainti

2. Hitsauksen aikana muodostuvien
muodonmuutosten huomioiminen

3. Hitsauksen aikana muodostuvien
jaanndsjannitysten minimoiminen seka

4. Hitsien luokse paastavyys siten, etta
suunnitellut hitsit ovat hitsattavissa

5. Hitsauksen laadun varmistaminen.

Tuotteen valmistuksen ja valmistuksessa

kaytettavien menetelmien tunteminen tar-

joaa mahdollisuuden suunnitteluvaiheessa
suurempien rakenteiden osakokoonpanojen
optimointiin siten, etta niiden kasittely ja hit-
saus valmistuksen aikana voidaan suorit-
taa mahdollisimman tehokkaasti. Optimoidut
osakokoonpanot mahdollistavat myos suu-
rempien rakenteiden valmistuksen suoritta-
misen useassa pisteessa samanaikaisesti,
jolloin kokonaislapimenoaikaa voidaan lyhen-
taa. Vaativien hitsattujen tuotteiden valmista-
minen erillisina osakokoonpanoina asettaa
toisaalta lisavaatimuksia suunnitteluvaihees-
sa hitsatun rakenteen valmistusmenetelmien
ja -vaatimusten tuntemiselle. Osakokoonpa-
noissa erityisesti muodonmuutosten ja nii-
den ennakointi oikeisiin paikkoihin sijoite-
tuilla tyévaroilla nousee merkittavaan rooliin.

Vaativassa tuotteessa suunnittelun yhtena

lahtokohtana voidaan pitaa myos sita, etta

kustannus- ja laatumielessa paras hitsi on
sellainen, jota ei rakenteessa ole.

Valmistavan teollisuuden yhteydessa termi
"digitaaliset tyokalut” tai "digitaaliset ratkai-
sut” yhdistetaan helposti pelkastaan suunnit-
teluvaiheen yhteyteen ja helposti unohdetaan
naiden tyokalujen hyodyt ja hyddyntamismah-
dollisuudet valmistuksen aikana tai tuotteen
koko elinkaaren aikana.

Suunnitteluvaiheessa voidaan toteuttaa
tuotteen "digitaalinen valmistus” suunnitte-
lu- ja laskentatyOkalujen avulla. Digitaalisen
valmistuksen aikana virheet ja "sudet” teh-
daan suunnittelupdydalla minimikustannuk-
sin eika aikatauluviivettakaan juuri tule, kun
hyédynnetaan rinnakkaissuunnittelumallia
optimaalisesti.

Suunnitteluvaiheen digitaalisen valmistuk-

sen avulla voidaan mm.

1. Suunnitella tuotteen tekninen rakenne,
osat ja osakokoonpanot

2. Simuloida suunnitellun rakenteen
rakenteellinen lujuus tunnettujen
rakenteeseen kohdistuvien kuormien
seka mahdollisten standardien, lakien,
asetusten tms. lisavaatimusten
mukaisesti

3. Suunnitella tarvittavat hitsit, sijoitella
ne ja varmistaa luokse paastavyys
hitsauksessa ja NDT-tarkastuksessa

4. Simuloida hitsien aiheuttamat
muodonmuutokset ja jaannosjannitykset
seka optimoida hitsausjarjestys

5. Simuloida suunnitellun rakenteen
rakenteellinen lujuus huomioiden
laskennalliset hitsauksen aiheuttamat
jaannosjannitykset (esim. dynaamisen
kuormituksen alaisessa rakenteessa)

6. Suunnitella tarvittavat tyovarat
esim. osakokoonpanojen
hitsaukseen ja koneistukseen
seka loppukoneistukseen
muodonmuutossimuloinnin perusteella

7. Simuloida rakenteen laskennallinen
kestoika (dynaamisen kuormituksen
alaisessa rakenteessa)

8. Arvioida rakenteen tilantarve,
kokoonpanojarjestys tai huomioida
muut vaatimukset ymparoivaan
rakennekokonaisuuteen

Tuotteen valmistusvaiheiden aikana voidaan

suunnitteluvaihetta vastaavalla tavalla hyo-

dyntaa suunnitteluvaiheen ajan digitaalisen
valmistuksen tuloksia ja malleja seka muita
digitaalisia tyokaluja, kuten esim. valmistuk-
sen alla olevan tuotteen 3D-mittaustulosten
yhdistaminen suunnittelumalliin.

Tuotteen valmistusvaiheen aikana digitaa-

lisina tyokalujen avulla voidaan mm.

1. Suunnitella ja laskea valmistuksen
aputyokalut — suunnittelun tuloksina
kaytettavissa osien, osa- ja
kokoonpanojen massat ja painopisteet

2. Suunnitella ja laskea nostovaiheet ja

tarvittavat nostovalineet tai -tyokalut
— suunnittelun tuloksina kaytettavissa
osien, osa- ja kokoonpanojen massat ja
painopisteet

3. Suorittaa jatkuvaa seurantamittausta,
joko hitsaussekvenssin optimoimiseksi
tai tuotteen mittojen ja/tai muotojen
varmistamiseksi

4. Kayttaa suunnittelumallia suoraan
robottiohjelmointiin tai koneistuksen
ohjelmointiin

5. Kayttaa suunnittelumallia
ja seurantamittaustuloksia
mittapdytakirjojen, vaiheraporttien tai
kehitystoimenpiteiden tekemiseen.

Kuvassa 6 on esitetty putkistokokonaisuu-
den digitaalinen malli ja kuvassa 7 valmis
putkistokokonaisuus asennusvaiheessa asi-
akkaan tiloissa. Digitaalisen mallin avulla so-
vitettiin kokonaisuus kaytettavissa olevaan
rajalliseen tilaan ja varmistettiin suunnitte-

Kuva 6. Putkistokokonaisuuden digitaalinen
malli, jolla sovitettiin kokonaisuus kéytetta-
vissa olevaan rajalliseen tilaan ja varmistet-
tiin suunnittelu- ja valmistusvaiheessa osi-
en ja osakokoonpanojen yhteensopivuus.

Kuva 7. Valmis putkistokokonaisuus asen-
nusvaiheessa asiakkaan tiloissa.



lu- seka valmistusvaiheessa osien ja osako-
koonpanojen yhteensopivuus. Digitaalisen
valmistuksen avulla voitiin huomioida myos
hitsauksen aiheuttamien kutistumien vaiku-
tus tyovaroihin ja varmistaa putkikokonaisuu-
den yhteensopivuus aiemmin valmistettuun
rakenteeseen.

Kuvassa 8 on esitetty telavaipan pinnoi-
tuksen suunnitteluvaiheessa tehty simu-
lointi pinnoitushitsauksen aiheuttamista
muodonmuutoksista, kuvassa 9 telavaipan
pinnoitehitsausta jauhekaarihitsauksen
twin-menetelmalla ja kuvassa 10 3D-mitta-
ustulokset yhdistettyna eri tuotantovaiheista
suunnittelumalliin.

Kuva 8. Telavaipan laskennalliset muo-
donmuutokset hitsauspinnoituksen
vaikutuksesta.

Kuva 9. Telavaipan pinnoitushitsaus jauhe-
kaarihitsauksen kaksoislankamenetelmalla
(twin).

Kuvassa 11 on esitetty asiakkaan palkkira-
kenteen suunnitteluvaiheessa esilla olleita
vaihtoehtoisia rakenneratkaisuja ja niille teh-
tyja hitsauksen muodonmuutostarkasteluja.
Tuotteelle oli suurin sallittu taipuma Y-akselin
suunnassa +0/-1 mm. Simuloinnin perus-
teella valittiin hitsausrakenne- ja sekvens-
siyhdistelmaksi "HO3".

Kuvassa 12 on esitetty kuvassa 11 esitetyn
tuotteen valmistuksen aikainen 3D-mittaus,
josta mittausdata siirretaan ns. pistepilvena
tuotteen suunnittelumalliin, josta muodon-
muutokset ja tyOvarat ovat suoraan nahtavis-
sa. Kuvassa 12 on esitetty osa 3D-mittauk-
sen pistepilvea siirrettyna suunnittelumalliin.
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Kuva 10. Telavaipan eri vaiheiden 3D-mittaustulokset yhdistettyna suunnittelumalliin.

Siirtymat Y-akselin suunnassa
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Kuva 11. Tuotteen suunnitteluvaiheessa esilla olleiden vaihtoehtoisen rakenneratkaisujen
muodonmuutostarkastelut. Tuotteelle oli suurin sallittu taipuma Y-akselin suunnassa +0/-
1mm. Simuloinnin perusteella valittiin hitsausrakenne- ja sekvenssiyhdistelméaksi "H03”.

Kuva 12. Tuotteen valmistuksen aikainen
3D-mittaus. Suunniteltua hitsaussekvens-
siéa seurataan vélimittauksin ja tarvittaessa
muutetaan.

Kuva 13. Mittaustuloksen saatu 3D-piste-
pilvi siirrettynd suunnittelumalliin. Tahyksen
offset-arvo voidaan muokata ohjelmalli-
sesti tai se huomioidaan 3D-mallin kanssa
manuaalisesti.



Digitaalisten suunnittelu- ja mittaustyokalu-
jen optimoitu kayttd seka tuotteen suunnit-
telu- ettad valmistusvaiheessa tarjoaa huo-
mattavan maaran mahdollisuuksia vaativien
hitsattujen rakenteiden optimointiin suunnit-
telu-, valmistus- seka kayttdvaiheessa. Di-
gitaalisten tyokalujen kayton yhdistaminen
optimoituun suunnitteluprosessiin, kuten rin-
nakkaissuunnitteluun, antaa mahdollisuu-
den reaaliaikaiseen tiedonsiirtoon kaikkien
tuotteen suunnittelussa ja valmistukses-
sa mukana olevien osapuolten valilla. Rin-
nakkaissuunnittelu tarjoaa mahdollisuuden
suunnittelun tehostamiseen ja tuotteen lapi-
menoajan lyhentamiseen tai uuden tuotteen
markkinoille saattamisen nopeuttamiseen.

Suunnitteluvaiheessa "digitaalisen val-
mistuksen” virheet ja sudet ovat kustannus-
tasoltaan minimaalisia ja ne ovat helposti
taklattavissa. Ruudulla tehty virhe voidaan
korjata hiiren muutamalla napsautuksella ei-
ka aikatauluvaikutusta juurikaan tuotannolli-
sessa mielessa ole.

Digitaaliset tyokalut ja -ratkaisut tarjoa-
vat lahes rajattomasti mahdollisuuksia se-
ka suunnittelun etta valmistuksen tueksi.
Vaihtoehtoisten rakenteiden ja valmistusvai-
heiden — erityisesti hitsauksen ja hitsaus-
jarjestyksen — vaikutuksia voidaan testata
nopeasti ja turvallisesti — ennen kaikkea
kohtuullisilla kustannuksilla. Mutta on myos
huomattava, etta digitaalisen tyokalujen ja
-ratkaisujen lisdantyva kaytto vaatii aikaisem-
paa tarkemmin kontrolloituja suunnittelu- ja
tuotantoprosesseja, jotta voidaan varmistua
siita, etta valmistuva tuote tayttaa kaikki sil-
le asetetut toiminnalliset ja elinkaarelliset
vaatimukset.

Kuvassa 14 on esitetty esimerkki tuotan-
totilanteesta, jossa ennen tuotantovaihetta
oli digitaalisten tyokalujen avulla varmistettu,
etta tyontekija mahtuu turvallisesti suoritta-
maan tietyt esivalmistelu-, hitsaus- ja hion-
tavaiheet tuotteen sisalla.
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Kuva 14. Esimerkki tuotantotilanteesta, jossa ennen tuotantovaihetta oli digitaalisten tyoka-
lujen avulla varmistettu, etta tyontekija mahtuu turvallisesti suorittamaan tietyt esivalmiste-

lu-, hitsaus- ja hiontavaiheet tuotteen sisalla.

Suisto Engineering Oy on 2014 perustettu toimivan johdon omistama teknologiayhtio
Porissa. Palveluksessamme olevilla asiantuntijoilla ja ammattilaisilla on pitka kokemus
raskaiden vaativien hitsattujen rakenteiden valmistusmenetelmista ja valmistettavuus-
tarkasteluista. Erikoisosaamisalueitamme ovat mm. rakenneanalyysit, hitsaus, materi-
aalit, standardit ja dokumentointi.

Palvelutarjontamme sisaltéa mm.

. Tuote- ja menetelmakehityspalvelut

. Tekninen laskenta

. Hitsaussimuloinnit

. Tuotteiden valmistettavuusanalyysit (DFM ja DFMA)

. Tuotteiden vaurioanalyysit

. Projektinhoitopalvelut

Kaytdssamme on menetelmakehitykseen oma tuotantotila, joissa voimme testata kaikki
yleisimmat kaarihitsausmenetelmat (mm. kapearailo-TIG) seka testata pienimuotoisesti
asiakkaiden valitsemia menetelmaratkaisuja proto- tai pilot-valmistussarjoina.
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