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Kokoonpanon asettamat rajoitukset on hyva ottaa huomioon tuotteen suunnittelussa. Suunnitte-
lemalla tuote sopivaksi kokoonpanoprosessiin ja sen jarjestelmiin auttaa yritysta alentamaan tuot-
teen tuotantokustannuksia. Kokoonpanoprosessia voidaan helpottaa huomattavasti ottamalla se
huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Suurin yksittainen tekija kokoonpanon helpottamiselle on tuot-
teen osien maaran vahentaminen.

Tassa kandidaatintydssa tutkitaan Design for Assembly-kokoonpanoajattelua (DFA). Keskeinen
tutkimuskysymys on se, onko perusteltua suunnitella tuote eri ohjeistusta kayttéen riippuen siita,
kokoonpannaanko sitd manuaalisesti vai automaattisesti. Aineistona kaytettiin alan kirjallisuutta
sekd suomen- ettd englanninkielisista lahteistd. Tydssa esitelladn DFA-ajattelun perusteet ja ta-
voitteet, jotka ovat kustannusten vahentaminen seka kokoonpanon helppous. Nama sisaltavat
useita osa-alueita, joihin huomiota kiinnittamalla paastaan paremmin kokoonpantavuuteen. Osa-
alueisiin sisaltyy osien maara, kokoonpanosuunnat, kiinnitystavat, orientoitavuus, syoéttaminen,
toleranssit sekd modulaarisuus. Alan tutkijat ovat kehittaneet monia erilaisia DFA-menetelmia,
joita voidaan kayttdd hyvaksi tuotteen suunnittelun aikana sen kokoonpantavuuden paranta-
miseksi. Nama menetelmat sisaltavat omat pisteytysjarjestelmansa, joilla arvioidaan tuotteen hy-
vyyttd kokoonpanon kannalta. Viimeisena teoriaosuutena tutkitaan erilaisia kokoonpanojarjestel-
mia ja niiden ominaispiirteitd. Lopuksi muodostetaan teorian pohjalta vertailu manuaalisen ko-
koonpanon ja automaattisen kokoonpanon valille nimenomaan DFA:n ndkdkulmasta.

Vertailun tuloksena l6ydettiin jonkin verran eroavaisuuksia. Suurimmat eroavaisuudet tulevat
osien soveltuvuudesta automaatiolaitteiston kasittelyyn. Osien taytyy olla helppoja orientoida ja
syo6ttaa robotille, eivatkd ne saa sotkeutua keskenaan. lhminen pystyy késin tekemaan paljon
joustavampia liikkeitd kuin mikaan robotti. Ihmisen arviointikyky ja toiminta vaihtelevassa ympa-
ristdssa on valtavasti joustavampi kuin robotin, jonka jokainen liike on ohjelmoitava erikseen.
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1.JOHDANTO

Hyvilla suunnittelupdatoksilld saadaan vahennettyad tuotteen osien maaraa ja sitd myo-
ten kokoonpanovaiheiden maaraa seka niista aiheutuvia kustannuksia. Olkoon kyseessa
sitten automaattisesti toteutettu kokoonpano tai manuaalisesti tehtava kokoonpano, sita
mahdollisimman paljon yksinkertaistamalla saadaan nopeampi lapimenoaika tuotteelle.
Taman ansiosta tuotteen kokoonpanokustannukset pienenevat ja tuote saadaan mark-
kinoille kuluttajaystavallisempaan hintaan. Yleisesti on pidetty selvana, etta suunnitelta-
essa tuotteen kokoonpantavuutta, kannattaa se tehda automaattisen kokoonpanon an-
tamien suuntaviivojen mukaisesti, vaikka tuotetta ei aiotakaan koota automaattisesti
(Metalliteollisuuden keskusliitto 1988, s. 3). Tama ajattelutapa on luotu siksi, etta jos tuo-
tetta joskus alettaisiin kokoonpanemaan automaattisesti, se olisi heti valmis myds siihen

ilman suurempia tuotemuutoksia.

Taman kandidaatintydn tavoitteena on selvittda, onko tuotteen kokoonpantavuutta suun-
niteltaessa perusteltua kayttaa eri suunnitteluohjeistusta jos tiedetdan ja uskotaan tuot-
teen olevan aina manuaalisesti kokoonpantava. Tyossa myos tutkitaan, millaisilla suun-
nittelupaatoksilla voidaan vaikuttaa kokoonpanoprosessin sujuvuuteen ja kustannuksiin.
Tutkimusmenetelmana tydssa on Kkirjallisuustutkimus. Tydssa ei kasitella kuitenkaan
tuotteen osien valmistettavuutta, Design for manufacturing, eikd myéskaan oteta kantaa

tuotteen purkamiseen.

Aluksi kasitellaan Design for Assembly—kokoonpanoajattelun (DFA) perusteita, mista se
on lahtenyt liikkeelle ja mitka ovat sen paatarkoituksia seka -tavoitteita. Seuraavaksi kay-
daan lapi kokoonpantavuuden maarittely ja mita asioita taytyy ottaa huomioon suunni-
teltaessa helposti kokoonpantavaa tuotetta. Luvussa 2.3 kaydaan lapi osien maaran vai-
kutus, tuotteen modulaarisuus, kokoonpanojarjestyksen ja kokoonpanosuuntien vaiku-
tukset, orientoitavuus, kasiteltavyys, toleranssit seka osien syéttdminen. Nama osa-alu-
eet antavat pohjan luvulle 2.4, jossa kaydaan lapi muutama yleisimmin kaytetty mene-
telma, jotka on kehitetty parantamaan tuotteiden kokoonpantavuutta tuotteen osia ana-
lysoimalla. Kolmas luku kasittelee erilaisia kokoonpanojarjestelmia. Lopuksi vertaillaan
DFA:n eroavaisuuksia manuaalisen kokoonpanon ja automaattisen kokoonpanon valilla

ja vastataan tutkimuskysymykseen, onko niissa mitdan eroja.



2. KOKOONPANTAVUUDEN SUUNNITTELU

2.1 Historia

1970-luvun lopulla ja 1980-luvun alussa teollisuusrobotiikan kehittymisen mydta tuotteen
kokoonpantavuutta alettiin tutkia. Silloin nahtiin, ettd monien tuotteiden manuaalinen ko-
koonpano on mahdollista toteuttaa automaattisesti. (Lempidinen & Savolainen 2004) Ta-
man johdosta alettiin tutkia, miten kokoonpanokustannuksia saataisiin alaspain ja miten

kappaleen kasittely ja niiden liittaminen olisi mahdollisimman helppoa ja yksinkertaista.

Etenkin Boothroydin ja Dewhurstin tutkimukset ovat luoneet perusteellisen perustuksen
kaikelle DFA-ajattelulle, ja heidat nahdaan alan avainpioneereina (Moultrie & Maier
2014; EI-Nounu et al. 2017). Jo ensimmaisten tutkimusten periaatteet ovat nykypaivana-
kin vahvasti voimassa, seka kaikki uudemmat menetelmat perustuvat naihin (Moultrie &
Maier 2014).

2.2 Tarkoitus ja tavoitteet

Design for Assembly -tuotekehitysmenetelman tavoitteena on yksinkertaistaa tuotteen
rakennetta siten, ettd sen kokoonpantavuus helpottuu. Tama onnistuu useimmiten yh-
distelemalla osia toisiinsa tai yhdistamalla useampi toiminto yhdeksi osaksi. Tama va-
hentaa tuotteen osien lukumaaraa ja taten lisda tuotteen luotettavuutta, helpottaa sen
huollettavuutta ja pienentaa sen ymparistokuormitusta. (Lempiainen & Savolainen 2004)
Mital et al. (2008, s. 136) kertoo DFA:n periaatteiden kaytdn yleensa johtavan parantu-
neeseen laatuun, luotettavuuteen seka vahennykseen tuotantolaitteissa seka osien

maarassa.

DFA:n kulmakivet ovat osa-alueita, joita huomioimalla suunnitteluvaiheessa voidaan
saavuttaa parempi kokoonpantavuus. Naita kasitelladn seuraavissa luvuissa. Kuvassa
1 nahdaan suurimmat DFA:n kaytolla saavutettavat hydédyt tuotannossa (Eskilander
2001, s. 28).
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Kuva 1: DFA:n kdyton hyédyt tuotannon kannalta (muokattu ldhteestéd Eskilan-
der 2001, s. 28)

Kaikki osat, jotka tuotteessa saadaan poistetuksi yhdistamalla ne toisiinsa, vahentavat
niiden valmistuksen tarpeen, varastoinnin tarpeen ja kasittelyn tarpeen. Osia voidaan
yhdistaa siten, ettd yhden osan funktio saadaan liitettyd osaksi toista osaa yksinkertai-
sella muutoksella. Yksi tarkeimmistd DFA-ajattelun kulmakivistd on saada tuotteen ko-
koonpano halvemmaksi (Boothroyd et al. 2010, s. 73; Favi & Germani 2012; EI-Nounu
et al. 2017). Mita vahemman tuotteessa on osia, sitd vahemman siind on kokoonpano-
vaiheita ja sitd myoten siihen menee vahemman aikaa. Mita yksinkertaisempi tuotteen
kokoonpano on, sitéd pienemmat tuotantotilat tarvitaan, koska osat vievat vahemman tilaa
ja yksinkertaisemmat kokoonpanosolut ja -laitteet vievat vdhemman tilaa. Tuotteen
suunnittelulla on suuri vaikutus tuotteen elinkaaren hintaan, jopa 60—70 prosenttia
(Boothroyd et al. 2010; EI-Nounu et al. 2017). Lapinleimu et al. (1997, s. 111) kertoo
kokoonpanon osuudeksi tydtunneista ja tydokustannuksista olevan yleisesti noin 20—40
%. Syyt kokoonpanon suureen osuuteen tuotteen kustannuksista periytyvat sitéa edelli-
sistd vaiheista, kuten suunnittelusta, joissa kokoonpantavuutta ei olla otettu tarpeeksi

huomioon (Lapinleimu et al. 1997, s. 112).



2.3 Kokoonpantavuuden osa-alueet

2.3.1 Osien maara

Yksi suurimmista tekijoista kokoonpanon monimutkaisuudessa on kokoonpantavien
osien maara. Boothroyd et al. (2010, s. 82) esittavat 3 kysymysta, jotka otetaan huomi-

oon kun mietitdan, voiko osaa yhdistaa toiseen:
o Taytyykd osan liikkua suhteessa muihin jo kokoonpantuihin osiin?
o Taytyyko osa olla eri materiaalia tai erilladn muista jo kokoonpannuista osista?

o Taytyykd osa olla erilldan muista osista, koska muuten se estdd muiden osien
kokoonpanon tai tarvittavan purkamisen myéhemmin esimerkiksi huoltotoimen-

piteita varten?

Jos vastaus yhteenkin naistd on myonteinen, osien yhdistamista ei voida harkita. Jokai-
sella poisjatetylla osalla on vaikutus tuotteen kiinteisiin kuluihin. Poistettavaa osaa ei tar-
vitse suunnitella, valmistaa ja testata, varastoida, ostaa, kuljettaa, kierrattaa ja havittaa.
Vahentamallad osia saadaan vahennettya taloudellisen siivunsa ottavien alihankkijoiden
maaraa seka tarvittavaa logistiikkaa osien kuljettamiseksi esimerkiksi alihankkijoilta ko-
koonpanotehtaalle. Alaluvussa 2.4 esiteltavistd DFA-menetelmista erityisesti Boothro-

ydin ja Dewhurstin menetelma perustuu osien lukumaaran vahentadmiseen.

Boothroyd et al. (2010, s. 110) mukaan erityisesti litososia vahentamalla saadaan hel-
posti vahennettya osien maaraa. Jos jonkin osan ainoa tarkoitus on liittda osa A osaan
B, kannattaa pyrkia sijoittamaan A ja B siten, etta ne ovat vierekkain ja voidaan yhdistaa

ilman erillisia liitososia.

Tuotteen osien maara vaikuttaa merkittavasti sen laadullisiin ominaisuuksiin. Mita va-
hemman on osia, sitd vdhemman on osia, jotka voivat menna rikki tai voidaan asentaa
vaarin. Vaarin asentamisen mahdollisuuden poistaminen on toki yleisestikin suunnitte-
luinsin®orin perustavoite. Mitd vahemman osia tarvitsee suunnitella, sitda enemman nii-
den laatuun voidaan suunnitteluvaiheessa kiinnittaa huomiota. (Boothroyd et al. 2010, s.
110)

Yksi osien maaraan vaikuttava toimenpide on tuotteiden standardisointi. Tuotteessa kan-
nattaa kayttdd mahdollisimman vahan eri materiaaleja ja valmistusmenetelmia. Tuote-

perheiden eri tuotteissa kannattaa kayttdd mahdollisimman paljon samoja osia.



Samanlaisia kiinnitysosia kayttamalla valtetdan tarvetta vaihtaa tydkalua jatkuvasti. Ti-
laamalla mahdollisimman paljon eri osia samalta valmistajalta saadaan luotua vahva
asiakassuhde, jonka ansiosta osia saadaan tilattua halvemmalla ja varmemmin. Esimer-
kiksi ohutlevytuotteessa ei kannata olla montaa eri levypaksuutta. Tuotteen muotojen
standardisointi on my6s hyvaksi, jos tuoteperheen tuotteita pystytdan kokoamaan sa-

massa jigissa, jolloin saastetaan tilaa tuotantohallista. (Kivi 1992, s. 24-25)

Osien maaran vahentamista ei kuitenkaan kannata liioitella. Fernandez (1993) kirjoittaa
artikkelissaan, etta lian monimutkaiset ja monifunktioiset osat voivat tulla liian hankaliksi
valmistaa esimerkiksi toleranssien nakdkulmasta. Esimerkkind Fernandez esittaa ta-
pauksen, jossa kolme koneistettua osaa korvataan yhdella valmiiksi muottiin valetulla

osalla, ja lopputuloksena osa on liian kallis valmistaa.

2.3.2 Kokoonpanojarjestys ja -suunnat

Niin ihmiselle kuin kokoonpanorobotille luontaisin kokoonpanosuunta on suoraan yl-
haalta alaspain. Tahan taytyy aina pyrkia tuotetta suunnitellessa (Boothroyd et al. 2010,
s. 77, 201). Jos osaa tarvitsee kaannella sen kiinnittdmiseksi, kokoonpanolaitteeseen
tarvitaan lisda vapausasteita ja myds manuaalikokoonpano hidastuu. Suurin hyéty suo-
raan ylhaaltd alaspain kokoonpantaessa on painovoiman hyvaksi kayttdminen ohjaa-
maan osa oikeaan kohtaan oikeassa asennossa (Boothroyd et al. 2010, s. 201). Luvussa
2.4 esiteltavista DFA-menetelmista erityisesti Hitachi AEM perustuu kokoonpanosuun-

tien vahentamiseen.

Kokoonpanosuuntia mietittdessa on otettava huomioon, ettd suoraviivainen asentami-
nen muuten kuin suoraan ylhaaltapain on noin 10-30 % kalliimpaa. Vielad suurempi virhe
on suunnitella osa, joka asennetaan epalineaarisesti kahdella liikkeella. Tallainen asen-
nus on noin 100 % kalliimpi. (Boothroyd & Dewhurst 1983, Metalliteollisuuden keskus-
litto 1988 s. 8 mukaan)

Puutteellinen ndkyma osan kiinnityskohtaan on tyypillinen ongelmakohta varsinkin ma-
nuaalisessa kokoonpanossa. Mita tiukempi sovite on, sita tarkedmpaa kokoonpanijan on
nahda oikea asento osaa sovitettaessa. Tata ongelmaa voidaan ehkaista suunnittele-
malla osan ulkopinnalle ohjaavia piirteita, jotka ohjaavat osan hakeutumaan itsekseen
oikeaan paikkaan. Tallaisia piirteita voivat olla esimerkiksi viisteet, ohjaustapit, reiat seka
olakkeet. (Lempiainen & Savolainen 2004, s. 73-75).

Pujotustehtavat, jotka vaativat kahta katta, muodostavat lahes aina esteen automaatti-

sen kokoonpanon kaytdlle (Lempidinen & Savolainen 2004, s.72). Jos kokoonpano



suoraan ylhaalta ei ole mahdollista, on viisasta jakaa kokoonpano alimoduuleihin (Booth-

royd et al. 2010, s. 201). Modulaarisuutta kasitelladan enemman luvussa 2.3.8.
2.3.3 Kiinnitystavat ja osien asentaminen

Boothroyd et al. (2010, s. 78) esittavat nelja eri osien kiinnitystapaa jarjestyksessa hal-
vimmasta kalleimpaan. Halvin vaihtoehto on napsausliitos, joka pitda osan paikallaan.
Sen jalkeen tulevat plastisen muodonmuutoksen tekeminen, erilaiset niittaustavat ja vii-

meisimpana, kalleimpana kiinnitystapana ruuvikiinnitykset.

Osien paikalleen asettamiseen ja kiinnittamiseen Boothroyd et al. (2010, s. 74) listaavat

7 suunnitteluohjetta.

1. Suunnittele osa siten, ettd sen paikalleen laittaminen on helppoa. Tahan sisaltyy

esimerkiksi reunojen viisteytys, joka ohjaa osan oikeaan paikkaan.

2. Standardisoi kayttdmalla samoja osia, prosesseja ja metodeita kaikissa tuot-

teissa.

3. Tee kokoonpanosta pyramidinomainen, eli osat voidaan koota jarjestyksessa

paallekkain yhden akselin tai piirteen suhteen.

4. Valta tarvetta pitda osasta kiinni toisella k&delld sen orientaation sailyttamiseksi
toisen osan liitdmisen aikana, ja suunnittele piirteita, jotka hoitavat tdman puoles-

tasi.

5. Suunnittele osa siten, ettd se 16ytad paikkansa ennen kuin siita taytyy paastaa
irti.
6. Kaytad mahdollisimman halpaa kiinnitystapaa.

7. Valta perusosan kaantelyn ja siirtelyn tarvetta osakokoonpanon ollessa kesken.

Napsausliitoksen parhaita etuja ovat suoraviivaisen liikkkeen helppo toteutus, vahainen
tilantarve, liitoksen nakyméattdmyys ulospain, seka erillisten liitososien tarpeettomuus.
Erityisesti muoviosien suunnittelussa ja kokoonpanoautomaatiota kaytettdessa kannat-

taa suosia napsausliitoksia. (Lempiainen & Savolainen 2004, s. 112)

Liimaliitos tarjoaa etuja mekaanisiin liitoksiin verrattuna. Se tarjoaa tasaisen rasitusja-
kauman, tiiviin liitoksen, mahdollistaa eri materiaalien helpon liittamisen seka vahentaa
osien maaraa. Se on myds ndkymatdn liitos, mikd parantaa tuotteen ulkonakoa. (Lem-
pidinen & Savolainen 2004, s. 108-110)



Ruuvikiinnityksia tulisi automaattisessa kokoonpanossa kayttaa vain silloin, kun tuote on
tarpeellista avata kokoonpanon jalkeen. Silloinkaan ei tulisi kayttaa erillisia aluslevyja
ruuvien kanssa, koska niiden kasittely on hankalaa. Niiden sijaan tulisi kayttaa valmiita
aluslevyllisia ruuveja. Kuten myos manuaalisessa kokoonpanossa, kaikkein paras liitos

on napsausliitos. (Metalliteollisuuden keskusliitto 1988, s.11)

Kiinnitystapojen miettiminen on tarkeda myds osien maaran kannalta, silla juuri kiinnitys-
osat ovat niita, joita saadaan vahennettya ilman suurempia muutoksia tuotteen raken-
teeseen (Boothroyd et al. 2010, s. 113). Napsausliitos voidaan tehda kiinni osaan, jolloin
se ei tuo kokoonpanoon yhtaan lisdosaa. Pultti, mutteri ja aluslevy molemmin puolin tuo-
vat 4 ylimaaraistd osaa, jos ne voidaan korvata napsauksella. Liitoskohdat ovat myos
laaturiski tuotteelle, silla ne usein muodostavat heikon kohdan tuotteeseen. Kiinnitysta-
poja valitessa on myds otettava huomioon se, ettd koskaan ei kannata suunnitella osaa,

jonka voi ostaa katalogista.

Osien kiinnittamiseen tarvittavia tyokaluja tulisi olla mahdollisimman vahan erilaisia. Tyo-
kalujen, mukaan lukien erilaisten ruuvikarkien, vaihtamiseen kuluu aina oma aikansa,
joka hidastaa kokoonpanoty6ta. Tata voidaan edesauttaa standardisoimalla kiinnitysosia

tuotteen ja tuoteperheen sisalla. (Kivi 1992, s. 27)

Manuaalisessa kokoonpanossa taytyy olla yksi ns. runko-osa, johon muut osat Kiinnite-
tdan. Osakokoonpanoja kaytettdessa runko-osa on se, jonka kiinnityskohdista osako-
koonpano liitetddn myéhemmin suurempaan kokonaisuuteen. Runko-osa on yleensa
isoin osakokoonpanon osa, mutta poikkeuksiakin tdhan voi olla. Myds automaattisessa
kokoonpanossa taytyy olla yksi runko-osa. Se kiinnitetdan kuljetusalustaan tukevasti,
jotta se pysyy paikoillaan tyopisteiden siirtojen aikana. Se on pystyttdva asemoimaan
tarkasti kuljetusalustaan, jotta muut osat saadaan kiinnitettya oikeaan kohtaan. (Metalli-
teollisuuden keskusliitto 1988, s. 13; Boothroyd et al. 2010, s. 202)

2.3.4 Kasiteltavyys

Tarkea tekija kokoonpantavuuden arvioinnissa on myods osien kasiteltavyys (engl. han-
dling). Jos osa on erityisen pieni, kuuma, liukas, joustava, likainen tai muotonsa puolesta
hankala kasitella, se aiheuttaa hankaluuksia kokoonpanotyohéon. Boothroyd et al. (2010,
s. 83) maarittelevat pienen osan siten, ettd sen pisin dimensio on maksimissaan 6 milli-
metrid. Kaikki sitd pienemmat osat ovat ihmisen sormille vaikeita kasitella, ja tarvitsevat
tartuntatydkalun. Tydkalu voi olla esimerkiksi pinsetit, pihdit tai ruuvauskoneen magneet-

tinen karki.



Tarkeda on myods ihmisen tydergonomia. Kokoonpanijan terveyden ja hyvinvoinnin kan-
nalta kokoonpanoty0 taytyy pystya suorittamaan niin, ettei tarvitse kurotella tai tydsken-
nella hankalissa asennoissa. Tahan sisaltyy myds hankalan muotoiset osat, joiden liikut-

telu on vaivalloista ja niita tulisi valttaa.

Kasiteltavyyttd parantaa se, ettd valmistuksen jalkeen osat on kunnolla puhdistettu kai-
kesta liasta ja jaysteesta, jotta sitd ei jouduta kokoonpanovaiheessa tekemaan uudes-
taan. Myos varastoinnin aikana osan pintaan tarttuva pdly voi vaikeuttaa kokoonpanossa

osan kasiteltavyytta.

Kasiteltavyyttd on mahdollista helpottaa valmistamalla ylimaaraisia piirteitd kappaleen
ulkopinnalle, etenkin automaattikokoonpanossa. Esimerkkeina naista kielekkeet, joiden
alapuolelta nostamalla voi liikuttaa kappaletta. Toinen vaihtoehto voisi olla koukut tai ko-
lot, joista kappaletta voidaan nostaa. Tartuntapintojen suunnittelu on tarkeaa automaa-
tille. Osassa tulee olla kohtisuorat pinnat, tartuntareiat tai -tapit, jos kaytetaan mekaa-
nista tarttujaa. Myds magneettinen tai alipainetartunta on mahdollinen vaihtoehto. (Me-
talliteollisuuden keskusliitto 1988, s. 31)

Boothroyd et al. (2010, s. 74) esittda, ettd manuaalisen kokoonpanoprosessin voi jakaa
kahteen alueeseen: osien kasittelyyn seka niiden paikalleen asettamiseen ja Kiinnityk-
seen. Osien kasittely sisaltda niiden hankkimisen, siirtelyn seka kaantelyn. Osan paikal-

leen asettaminen ja kiinnitys tarkoittaa osan liittdmistd muihin jo koottuihin osiin.

Osien kasittelyn helpottamiseksi Boothroyd et al. (2010, s. 74) esittavat 5 yleistd suun-

nitteluohjetta.

1. Suunnittele osia, jotka ovat symmetrisia paistaan seka pyorahdyssymmetrisia
kiinnitysakselin suhteen. Jos tdma ei ole mahdollista, yritd saada osaan mahdol-

lisimman paljon symmetrisyytta. (Kuva 2)

2. Jos osasta ei voida tehda symmetrista, tee siita selvasti epasymmetrinen (Kuva
3).

3. Suunnittele piirteita, jotka ehkaisevat osien jumiutumista toisiinsa sailytyksen ai-
kana.

4. Valta piirteita, jotka mahdollistavat osien sotkeutumisen toisiinsa sailytyksessa.

5. Valta osia, jotka liimautuvat toisiinsa tai ovat liukkaita, hauraita, joustavia, todella

pienia tai todella isoja, tai osia, jotka voivat vahingoittaa niiden kasittelijaa.

Kuvassa 2 esitetty kappale olisi vaikea orientoida automaattisesti. Siksi siitd kannattaisi
tehda myds paistdan symmetrinen, vaikkei molempia uria tarvittaisikaan kokoonpanon

kannalta. Kuvan 3 vasemmanpuoleinen laippa on vaikea orientoida sisalla olevien



reikien suhteen oikeaan kohtaan. Siihen kannattaisi tehda pieni leikkaus tai jokin muu

piirre, joka selvasti rikkoo ulkomuotojen symmetrisyyden.

Kuva 2: Symmetriset kappaleet

Kuva 3: Epdasymmetrisyyden liioittelu

Mikali tuotetta tarvitsee testata kokoonpanon jalkeen, on otettava huomioon, etta testi-
pisteet eivat voi olla tuotteen sisalla, jonka lisdksi niiden tulisi olla samalla sivulla tuotetta

sen kaantelytarpeen poistamiseksi. (Metalliteollisuuden keskusliitto 1988, s. 14)

2.3.5 Orientoitavuus

Orientoitavuudella tarkoitetaan sita, miten helppo osa on kdantaa satunnaisesta asen-
nosta tarvittavaan asentoon. Automaattisen syoton helpottamiseksi on valttamatonta
suunnitella osien ulkopinnoille piirteita, jonka suhteen osan orientaatio on yksiselitteinen.
Tama onnistuu suunnittelemalla taysin symmetrisia osia, tai selvasti epasymmetrisia
osia. Jos osan sisapinnalla on jokin orientointia vaativa piirre, sen syéttaminen vaikeutuu
huomattavasti. Tallaisissa tapauksissa ulkopintaan on tehtava lisapiirre. (Lempiainen &
Savolainen 2004, s. 130-132)
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Kuvassa 4 nahdaan pyorea osa, jonka sisapinnalla olevat reiat tulisi olla sydttdlaitteella
oikeassa asennossa. Tallaisen osan orientointi on vaikeaa. Jos taas osasta tehdaan ta-
sainen molemmilta puolilta, se voidaan ohjata syo6ttdlaitteella oikeassa asennossa laitet-
tavaksi kokoonpanoon. Jos pydreys taytyy sailyttaa, toinen mahdollisuus olisi tehda yla-

pinnalle jokin ohjaava piirre, kuten ura tai ohjaustappi.

Kuva 4: Orientoitavuutta helpottava piirre

Orientointipiirteita voivat olla esimerkiksi urat, viisteet tai pykalat. Joissain tapauksissa
myds osan painopistetta voidaan kayttaa hyvaksi sen orientoinnissa (kuva 5). Kuvan
alimman osan painopiste on kourun tukipinnan ulkopuolella ja osa tippuu kourusta pois
takaisin syottolaitteiston alkupaahan. Ainoastaan jos osa on oikeinpain kuten 2 taaem-
paa, ne jatkavat matkaansa kokoonpanolaitteistossa. Putoava osa kulkeutuu uudestaan
esimerkiksi tarymaljan kautta niin monta kertaa, etta se tulee oikeinpain kouruun. Nyky-
aikaisissa kokoonpanojarjestelmissd myos konendkda voidaan kayttdd tunnistamaan

osan orientaatio (Boothroyd et al. 2010, s. 188).
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Kuva 5: Painopisteen kdytté orientoinnissa (muokattu lihteesta Metalliteolli-
suuden keskusliitto 1988, s. 23)

2.3.6 Syottaminen

Automaattisessa kokoonpanossa osien sy6ttd (engl. feeding) on hyvin keskeinen tekija
automatisoinnin onnistumisen kannalta. Sydéttolaite voi olla esimerkiksi hihnakuljetin,
putki, rénni tai nauha. Syéttdlaitteelta osia on oltava mahdollista sy6ttéda koneelle yksin-
kertaisia tarttujia kayttden oikeassa asennossa. Syéttdvaiheessa osan tulee pysya tuke-
vasti oikeassa asennossa. Syottolaite ei saa tukkeutua esimerkiksi osien kiivetessa tois-
tensa paalle. (Boothroyd et al. 2010, s. 186)

Syottolaitteet voivat jattaa jalkia osan pintaan erityisesti muoviosissa. Tama taytyy ottaa
huomioon materiaalivalintoja tehdessa. Jos osia syotetaan erillisia tarjottimia tai paletteja

hyvaksikayttaen, osien taytyy olla mahdollisimman vahan tilaa vievia.

Osien sotkeutuminen toisiinsa varastoinnin tai syoton aikana on suuri ongelma kokoon-
panotydssa. Jos osia joudutaan erottelemaan, se on turhaa ty6ta ja se voi estaa auto-
maattisen kokoonpanon kayttamisen kokonaan. Osat sotkeutuvat toisiinsa, jos niissa on
ulokkeita, jotka ovat pienempia kuin osassa olevat reiat, tai jos niiden muoto mahdollis-
taa sotkeutumisen. Naita taytyy osata valttda suunnittelussa. Kuvassa 6 on esimerkki
tallaisen osan huonosta ja hyvasta suunnittelusta. Vasemmanpuoleinen osa mahdollis-

taa osien sotkeutumisen ja niiden automaattinen erottelu vaikeutuu. Oikeanpuoleisessa
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ei ole mahdollista, ettd osat sotkeutuvat sisdkkain, mutta osa sailyttaa tdyden toiminnal-
lisuuden. (Boothroyd et al. 2010, s. 203)

Kuva 6: Toisiinsa sotkeutuvat osat (muokattu ldhteestd Boothroyd et al. 2010,
s. 204)

Jos osia syodtetdan pinosta, taytyy ottaa huomioon osien mahdollinen holvaantuminen
toisiiinsa. Tama on tarkea asia esimerkiksi osittain kartion muotoisissa kappaleissa. Pi-
nosta syodtettavien osien taytyy myds kestaa paallekkain olevien osien paino. (Lempiai-
nen & Savolainen 2004, s. 135-136)

Jos osien syo6ttamiseen kaytetdan hihnakuljetinta, ne eivat saa nousta jonon paineen tai
taryttdmisen ansiosta toistensa paalle, jolloin syo6ttolaite tukkeutuu. Taman estadmiseksi
kannattaa suosia kohtisuoria pintoja viistojen tai pyéreiden muotojen sijaan (Kuva 7).
Kohtisuorien pintojen valmistus edesauttaa myds osaan tarttumisessa, koska siihen voi-
daan kayttdad enemman voimaa. Myos osan pohjapinnan tulee olla mahdollisimman ta-
sainen. Myds kappaleen painopisteen sijoittaminen niin alas kuin mahdollista auttaa osia

kulkemaan siististi linjalla. (Lempidinen & Savolainen 2004, s. 129)

Kuva 7: Osien pinoutuminen jonon paineen ansiosta
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2.3.7 Toleranssit

Manuaalisessa kokoonpanossa tyéntekija voi helposti kokeilla toista osaa heti perdan
jos ensimmainen ei ole sopiva, joten laatuvaatimukset asennustoleranssin suhteen voi-
vat olla tiukat. Asennustoleranssilla tarkoitetaan esimerkiksi tapin ja reian valiin jaavaa
tilaa (Eskilander 2001, s. 181).

Koska automaattisessa kokoonpanossa ei pystyta sovittamaan osia toisiinsa, taytyy valt-
taa tiukkojen asennustoleranssien kayttéa. Eskilanderin (2001) automaattisen kokoon-
panon DFA-menetelmassa pienemmat kuin 0,1 millimetrin asennustoleranssit arvostel-
laan huonoimmaksi, ja yli 0,5 millimetrin toleranssit hyviksi. Pienia toleransseja tulisi
valttaa kaikkialla missa mahdollista, silla ne johtavat suurempiin valmistuskustannuksiin
(Andreasen & Ahm 1986, Eskilander 2001, s. 181 mukaan). Mikali osan asennus tarvit-
see merkittdvasti voimaa, sen asennuskustannus nousee noin 50 prosenttia (Boothroyd
& Dewhurst 1983, Metalliteollisuuden keskusliitto 1988 mukaan). Osiin taytyy suunnitella
hyvat ohjaukset esimerkiksi viisteyttamalla niiden reunat. Viisteet tulisi olla seka asen-
nettavassa osassa etta runko-osassa (Eskilander 2001, s. 179, Boothroyd et al. 2010, s.
90).

Toisin kuin asennustoleranssit, osien valmistustoleranssit tulee olla tiukat varsinkin au-
tomaattisessa kokoonpanossa (kuva 8). Valmistustoleranssilla tarkoitetaan osan saman-
laisuutta muiden samojen osien kanssa, esimerkiksi akselin halkaisijan vaihtelua. Auto-
maattisessa kokoonpanossa kaytettavistd osista korkeintaan 2 % saa olla viallisia
(Boothroyd 1983, Metalliteollisuuden keskusliitto 1988 s. 5 mukaan).
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Kuva 8: Valmistustoleranssit eri kokoonpanoissa (Metalliteollisuuden keskus-
liitto 1988, s. 16)

2.3.8 Modulaarisuus

Pahl et al. (2007, s. 495) maarittelevat modulaariset tuotteet siten, ettd ne ovat koneita,
kokoonpanoja ja komponentteja, jotka suorittavat useita funktioita erillisten, funktionaa-
listen yksikdiden, moduulien yhdistelmana. Simpson et al. (2006) maaritelman mukaan
moduuli on komponentti tai alikokoonpano, joka pystytdan vaihtamaan tuotteen sisalla
muodostettaessa monipuolinen tarjonta samankaltaisia tuotteita. Boothroyd et al. (2010,
s. 201) mukaan automaattisen kokoonpanon tuote kannattaa jakaa moduuleihin jos koko

tuotteen kokoonpano suoraan ylhaalta ei ole mahdollista.

Tuotteen modulointi eli kokoonpanon jakaminen useampaan pienempaan osakokoon-
panoon mahdollistaa tuotteen raataldinnin asiakaskohtaisiin tarpeisiin. Jos asiakas A ei
halua tuotteeseen osia B ja C, ne voidaan jattda tuotteesta pois ilman minkaanlaisia
muutoksia tuotteen muuhun konstruktioon. (Kivi 1992, s. 18)

Moduloinnin avulla voidaan helposti luoda erilaisia tuoteperheita ja tuotekokoja. Modu-
laarisuus myds mahdollistaa tuotteen nopean lapaisyn loppukokoonpanossa mahdollis-

taen lyhyet toimitusajat. (Emmatty & Sarmah 2012, s. 697)
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Eri moduulien valiset rajapinnat ovat kriittisia tuotteen suunnittelussa ja valmistusproses-
sissa. Favi & Germani (2012, s. 159) listaavat 5 mahdollisuutta rajapinnan toteutukselle:
mekaaninen, jossa on liikkeen siirtoa moduulista toiseen, mekaaninen liikkumaton Kiin-

nitys, sdhkdinen, optinen sekd magneettinen rajapinta.

Kiven (1992, s. 18) mukaan moduloinnin tavoitteena on saavuttaa mahdollisimman pie-
nelld moduulimaaralla erilaisia tuotteita mahdollisimman suurelle asiakasmaaralle. Usein
moduulirakenteinen tuote on hieman monimutkaisempi rakenteeltaan, mutta silla saavu-
tettavat hyodyt kumoavat monimutkaisuuden haitat (Kauppinen 1983, s. 18). Hyotyina
Kauppinen (1983, s. 18) mainitsee sopivan kokojen porrastuksen, helpon muunneltavuu-

den ja osaperheiden muodostumisen.

Hyva esimerkki modulaarisesta tuotteesta on auto. Asiakas pystyy valitsemaan lisava-
rusteita, kuten peruutuskameran tai kaistavahdin, mielivaltaisesti ja auto kokoonpannaan

yksil6llisesti samalla linjalla muiden kanssa.

2.4 DFA-menetelmat

2.4.1 Boothroyd & Dewhurst DFMA

Professorit Geoffrey Boothroyd ja Peter Dewhurst ovat kehittdneet oman menetelmansa
(DFMA, Design for Manufacture and Assembly) kokoonpanon helppouden arvoimiseksi.
Menetelmassa pisteytetaan jokainen osa erikseen eri kriteerit huomioon ottaen, ja tu-
lokseksi saadaan numeerinen arvo kokoonpantavuuden helppoudelle luokittelemalla
osien kasittelyyn ja liittamiseen tarvittava aika. Luokittelussa otetaan huomioon osan
symmetrisyys, paksuus ja koko, paino, molempien kasien tarve, jumiutuminen tai sot-
keutuminen toisiin osiin, viisteytys, rajoitettu nakyvyys, esteettomyys seka tarve pitaa
osaa paikallaan seuraavaa osaa kiinnitettdessa. Naista tekijoistd on monipuolisten ko-
keiden pohjalta luotu pisteytystaulukot sekd osan kasittelylle ettd paikalleen asettami-
selle ja kiinnittdmiselle (Boothroyd et al. 2010, s.83—-84). Favi & Germani (2012) mainit-
sevat Boothroydin ja Dewhurstin menetelman olevan kaikista tunnetuin ja laajimmin kay-

tetty DFA-menetelma.

Menetelman tulos saadaan laskemalla DFA-indeksi E,,,, joka mittaa kokoonpanon te-
hokkuutta. Kokoonpanon kustannuksiin vaikuttaa 2 paatekijaa, osien lukumaara ja osien
kasittelyn, asettamisen ja kiinnittamisen helppous. Indeksi voidaan laskea seuraavalla

kaavalla.

Ema = €Y)
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Kaavassa N,,;, on teoreettinen osien minimimaara, t, on keskimaarin osan, jonka kasit-
telyssa ja liittmisessa ei ole vaikeuksia, kokoonpanemiseen kuluva aika (n. 3 s) ja t;u,
on arvoitu koko tuotteen kokoonpanoon kuluva aika. Teoreettisen osien minimimaaran
laskemiseen kaytetaan kriteereja, jotka lueteltiin kappaleessa 2.3.1. Mitd suurempi tulos
indeksille saadaan, sen tehokkaampi kokoonpano on. Tuloksen perusteella suunnittelija
voi miettia milla keinoin tuotetta voisi yksinkertaistaa paremman kokoonpantavuuden
saavuttamiseksi. Usein paremman kokoonpantavuuden saamiseksi taytyy eliminoida

turhia osia, ja tekemalla niistd nopeammin kokoonpantavia. (Boothroyd et al. 2010, s.82)

Menetelmalla voidaan myds arvioida automaattisen kokoonpanon tuotteita. Talléin kaa-

vaan 1 sijoitetaan osien kasittelyyn kuluvan ajan sijasta niiden kasittelykustannukset.

Metodin haittapuoli on se, ettd se keskittyy enemman manuaalisen kokoonpanon tuot-
teisiin. Metodi ei mydéskdan anna ohjeita tuotteen uudelleensuunnittelulle jos analyysi

antaa huonon tuloksen. (Eskilander 2001, s. 53)

Favi & Germani (2012, s. 157) sanovat metodin haittapuoleksi sen, etta sitd voidaan
hyoddyntaa vain valmiiksi suunniteltuun tuotteeseen, koska laskentaindeksit pohjautuvat
tarkkaan osien maaraan ja niiden kokoonpanoliikkeisiin. Siksi konseptointivaiheessa tu-

lisi kayttaa jotain toista metodia.

2.4.2 Hitachi AEM

Hitachi Assembly Evaluation Method on japanilaisen teknologiayrityksen Hitachin 1970-
luvulla kehittdma DFA-suunnittelumetodi. Metodin tavoitteena oli tuottaa suunnittelijalle
palautetta kokoonpanon helppoudesta jo suunnittelun alkumetreilla. (Leaney & Witten-
berg 1992)

Hitachin metodin perusta on "yksi liike per yksi osa”. Kaikki kokoonpanotoimenpiteet pis-
teytetddn kokoonpantavuuden mukaan, ja kaikkien osien pisteistd muodostetaan ko-
koonpantavuusindeksi. Metodin arviointi sisaltda noin 20 erilaista kokoonpano-operaa-
tiota. Ideaali kokoonpanosuunta on suoraan ylhaalta alaspain, josta annetaan 100 pis-
tetta osalle. Osa voi saada vahemman pisteita rippuen kokoonpano-operaation vaikeu-
desta, hitaudesta seka kustannuksista. Kun kaikki osat on arvioitu, lasketaan niiden pis-
teet yhteen ja jaetaan osien maaralla. Tuotteen arvosana 100 tarkoittaa sita, etta jokai-
nen osa kootaan suoraan ylhaalta alaspain. Hyva tavoitearvosana on 80, jonka saava
tuote on Hitachin mukaan mahdollista automatisoida jarkevalla hinnalla. (Miyakawa &
Ohashi 1986, Eskilander 2001, s. 48 mukaan)
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Myés kustannussuhde uuden designin ja alkuperaisen designin valilla lasketaan. Tassa
tavoitearvosana on 0.7, joka tarkoittaa 30 % saastdja kokoonpanokustannuksissa alku-

peraiseen verrattuna. (Egan 1997, Eskilander 2001 s.48 mukaan)

Taman metodin heikkous on se, etta se keskittyy paaosin ainoastaan osan sovitus- ja
kiinnitysvaiheisiin. Keskittymalld vain osaan kokoonpanoprosessista riskeerataan tuot-
teen designin liilan alhainen optimointi. Lisdksi metodin tulokset eivat kerro, miten tuote

tulisi suunnitella sen saadessa huonot tulokset. (Eskilander 2001, s.48)
2.4.3 Lucas DFA

Lucas DFA on Hullin yliopiston kehittdma metodi. Se perustuu samaan tutkimusprojektiin
Boothroydin ja Dewhurstin DFMA:n kanssa. Metodilla voidaan arvioida tuotetta seka ma-

nuaalisen ettd automaattisen kokoonpanon nakékulmasta.

Tuotteen analysointi Lucasin metodilla sisaltdd kolme vaihetta. Joka vaiheen tuloksena
saadaan yksi kokoonpantavuusindeksi, MOP (engl. "measures of performance”). Ana-
lyysi perustuu kokoonpanojarjestysvuokaavioon, ASF (engl. "assembly sequence
flowchart”)

Ensimmaisessa vaiheessa suoritetaan toiminnallisuusanalyysi. Osat, jotka suorittavat
ensisijaisia funktioita luokitellaan kirjaimella A. Osat, jonka tarkoitus on suorittaa toissi-
jaisia funktioita, kuten kiinnitysosat, luokitellaan kirjaimella B. Naiden jalkeen lasketaan

tuotteen designin tehokkuus seuraavalla kaavalla. (Eskilander 2001, s. 54)

A
MOPDesign Efficiency — A+ B (2)

Eganin (1997) mukaan tehokkuuden tavoitearvo on 60% (katso Eskilander 2001, s. 54).

Toinen vaihe on sydttdanalyysi. Vaiheen suoritus eroaa riippuen siita, kumpi kokoonpa-
notapa on kaytdéssa. Manuaalikokoonpanolle lasketaan suhteellinen kasittelykustannus
joka osalle. Automaattiselle kokoonpanolle syéttdanalyysi ohjaa suunnittelijaa sopivaan
osien syottdtapaan. (Eskilander 2001, s. 54) Syéttdindeksin huippuarvo on 1, ja sita suu-
remmilla arvoilla osan syottd on vaikeaa esimerkiksi sotkeutumisen tai orientoinnin takia
(Leaney & Wittenberg 1992). Syo6ttdindeksin tarkempaan laskemiseen on taulukko (Mital

et al. 2008, s. 144), johon ei syvennyta tassa tydssa.

syottoindeksi

(3)

MOPseeqi 0o = - —
feedingratio ™ s ltamattomien A — osien lukumaara
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Eganin (1997) mukaan talle tulokselle tavoitearvo on 2,5 tai vahemman (katso Eskilan-
der 2001, s. 54).

Kolmas vaihe on sovitusanalyysi. Se maarittaa suhteellisen kustannuksen jokaisen osan
sovitukselle. Automaattiselle kokoonpanolle tehdaan ylimaarainen tarttumisanalyysi,
joka maarittaa sen siirtdmisen helppouden syéttdlaitteelta sovituspaikkaan. Sovitusana-
lyysin tekemiseksi koko kokoonpanojarjestys on oltava tiedossa. (Eskilander 2001, s.54)
Sovitusindeksin maarittamiseksi otetaan huomioon osan asentaminen, kiinnittaminen,
mahdollinen kiinnipitdmisen tarve, mahdollinen saatamisen tarve sekd osasta tarttumi-
nen (Leaney & Wittenberg 1992). Sovitusindeksin tarkempaan laskemiseen on taulukko

(Mital et al. 2008, s. 145), johon ei syvennyta tassa tydssa.

sovitusindeksi

4)

MOPg;ti 0o = - —
fittingratio ™ U5 )rtamattomien A — osien lukumaara

Talle tulokselle tavoitearvo on myo6s 2,5 tai vahemman (Egan 1997, Eskilander 2001 s.

54 mukaan).

Tuotteen parantamiseksi suunnittelijan taytyy poistaa tuotteesta kaikki B-osat tai yhdis-
tda ne A-osiin. TAman metodin haittapuoli on se, etta se ei ole tarpeeksi yksityiskohtai-
nen joissain tapauksissa. Metodi ei my6skdan anna palautetta siita, miten tuote tulisi

suunnitella uudestaan jos se saa huonon tuloksen. (Eskilander 2001, s. 55)

2.4.4 DFA2

DFA2 on edella mainittuja metodeja uudempi, ruotsalaisen Stefan Eskilanderin vaitos-
kirjassaan (2001) kehittama metodi. Tuotteen suunnittelun alkuvaiheessa se antaa kayt-
tajalleen palautetta siitd, miten tuotetta tulisi parantaa, toisin kuin monet metodit, jotka
kertovat ainoastaan onko tuote huono tai epasopiva kokoonpanoprosessiin. Metodi pe-
rustuu esitutkimukseen, jossa suunnittelijoilta kysyttiin, millaisia piirteitd he haluaisivat
uudessa DFA-menetelmassa olevan. Valitut piirteet ovat tiimien valinen yhteys, tiedon
siirto, kustannusanalyysi, laatuvarmuus, geometrinen tuoteanalyysi, suunnitteluohjeet,
ohjelmistopohjaisuus, tarpeettomien tekijdiden sivuuttaminen seka kayttajaystavallisyys.
Metodi keskittyy pelkastaan automaattisen kokoonpanon tuotteisiin. (Eskilander 2001,
s.70)

Metodin arviointia varten on laadittu arviointikriteerit (kuva 9) tuotteelle kahdessa osassa,
ensin tuotetasolla ja sitten osatasolla. Tuotetason arviointi kohdistuu koko tuotteeseen

tai yhteen sen moduuliin. Osatason arviointi kohdistuu moduulien yksittaisiin osiin.
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Jokaiselle osalle annetaan pisteita 1,3 tai 9 riippuen siita, kuinka hyva osa on automaat-
tisen kokoonpanon nakdkulmasta. ldeaalisen tuotteen jokainen osa saa 9 pistetta jokai-
sessa kategoriassa. Pisteiden avulla saadaan laskettua DFA2-indeksi kaavalla 5 (Eski-
lander 2001, s. 78).

DFA2- indeksi (%) = 100 yhteistulos arvioidulle tuotteelle
-indeksi (%) = *

(5)

maksimitulos ideaalille tuotteelle

Indeksi antaa hyvan kokonaiskuvan tuotteen sopivuudesta automaattiselle kokoonpa-
nolle, mutta sen kanssa suositellaan kaytettdvan myds erillista kustannusanalyysia. Li-
saksi arviointikriteereissa suositellaan kaytettavan erisuuruisia painotuksia jos taloudel-

liset laskelmat otetaan huomioon. (Eskilander 2001, s.81)

Metodi ei tarvitse valmista tuotetta tai sen prototyyppia arvion tekemiseen, vaan sita voi-

daan kayttaa jo konseptointivaiheessa.

Tuotetaso Osataso
(arviointikriteerit tuotteelle tai moduulille) (arviointikriteerit kokoonpanoprosessille)

® Osien maaran vihentdminen ® Osan kokoonpanotarve

¢ Uniikit osat e Vikojen maara

¢ Runko-osa * Orientaatio

* Kokoonpanosuunnat e Ei-hauraat osat

e Yhtdaikaiset toimenpiteet * Takertuminen toisiin osiin
* Toleranssiketjut * Painopiste

* Tuotteen purkaminen * Massa

¢ Pakkaaminen ¢ Osan koko

¢ Tartuntapinnat

» Kokoonpanoliikkeet

* Saavutettavuus (esim. puutteellinen nakyma)
¢ Sovittaminen

e Toleranssit

* Tarve pitda osia kiinni

¢ Kiinnitysmenetelma

¢ Liittaminen

¢ Tarkistaminen/saataminen

Kuva 9: DFA2-metodin arviointirakenne (muokattu lahteesta Eskilander 2001, s.
79)
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3. KOKOONPANOJARJESTELMAT

Kokoonpanojarjestelmia on monia erilaisia. Tassa luvussa kasitelldan niista yleisimpia ja
selvitetddn miten manuaalisen ja automaattisen kokoonpanon jarjestelmat eroavat toi-

sistaan.

3.1 Manuaalinen kokoonpano

Manuaalisella kokoonpanolla tarkoitetaan kokoonpanoa, jonka suorittaa ihminen. Ko-
koonpanija kokoaa tuotteen osista ja tarvikkeista kasin tai kasityokaluja apuna kayttaen
ohjeiden tai piirustusten mukaisesti. Kokoonpanija siirtelee osia kasin tai kayttden isojen
osien siirtelyyn tarkoitettuja nostimia. Tyypillisesti tyd suoritetaan erillisessa kokoonpa-
nosolussa, johon osat tuodaan valmiiksi varastosta joko kerailyosaston tai itse tydnteki-
jan toimesta yksitellen tai esimerkiksi osien kerailyyn tarkoitetuilla karryilla. Valmiin tuot-
teen toiminta tarkastetaan ja tarvittaessa siihen tehdaan saatoja. (Swift & Booker 2013,
s. 281)

Tyypillisimmat manuaalikokoonpanon kayttokohteet ovat elektroniikkatuotteet, autojen
kokoonpanolinjat, lelut, huonekalut, kodinkoneet seka vaate- ja kenkateollisuus. (Swift &
Booker 2013, s. 282) Swift & Booker myds mainitsevat suurimmiksi manuaalikokoonpa-
non hyddyiksi erittain hyvan joustavuuden, pienet laitekustannukset seka nopean perus-

tamisajan. Haittoja puolestaan ovat suuret tydvoimakustannukset.

Parhaiten yksittais- ja pieneratuotantoon sopiva kokoonpanojarjestelma on kokoonpano-
paikka. Tuotteen koon mukaan siind tydn hoitaa yksittainen tydntekija tai pieni ryhma.
Kokoonpano voi olla jaoteltuna erikoistumisaloittain, kuten mekaaninen kokoonpano,

sahkokokoonpano seka hydrauliikkakokoonpano. (Lapinleimu et al. 1997, s.112)

Parhaiten suurten erien valmistukseen sopii kokoonpanolinja. Mita pienempiin osiin ko-
koonpanoty6 on pilkottu, sitd lahemmaksi voidaan menna koko ajan liikkkuvaa liukuhih-
naty6td. Linja voi olla jarjestetty siten, etta yksi tydryhma tekee yhta vaihetta koko ajan
ja tuote liikkuu linjalla eteenpain, tai siten, etta yksi ryhma liikkuu tuotteen mukana linjan
alusta loppuun. Tuotteen ollessa linjan lopussa se tarkastetaan ja lahetetaan eteenpain,
ja ryhma palaa linjan alkuun aloittamaan seuraavaa tuotetta. (Lapinleimu et al. 1997, s.
112)

Suurille tuotteille ja tuotantomaarille soveltuu kokoonpanotehdas. Siihen sisaltyy useita
osakokoonpanopaikkoja ja kokoonpanolinjoja, sekd loppukokoonpanolinja, jossa kaikki

aiemmat vaiheet litetdan yhteen lopulliseksi tuotteeksi. (Lapinleimu et al. 1997, s. 112)
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3.2 Automaattinen kokoonpano

Automaattisella kokoonpanolla tarkoitetaan kokoonpanoa, jonka suorittaa koneet. Osat
tuodaan paikalle automaattisesti hihnakuljettimia tai muita osien siirtelyvalineitd hyvak-
sikayttden. Ihmiselld on vain tarkkailijan rooli. Automaattisessa kokoonpantavuudessa
hyvalla kokoonpantavuudella ei tarkoiteta vain sitd, miten hyvin osat sopivat toisiinsa,
vaan myds osien varastointia, jarjestelya, sopivuutta kuljettimille ja kokoonpanolaitteis-

toon (Metalliteollisuuden keskusliitto 1988).

Automaattisen kokoonpanon hankaluuksiin seka kustannuksiin vaikuttaa eniten osien
lukumaara, joten hyva lahtdkohta suunnittelulle on sen minimointi. Tahan syita ovat jo-
kaisen osan varastointitarve, oikea orientointi kokoonpanoa varten, kuljetus kokoonpa-
noalueelle, asettaminen kokoonpanoon ja osan kiinnitys jo kokoonpantuihin osiin. (Me-
talliteollisuuden keskusliitto 1988, s.5)

Tyypillisesti seka jaykan ettd joustavan kokoonpanoautomaation koneita tarvitaan
useita, jotka asetellaan kokoonpanolinjaksi perakkain. Koneiden valilla kulkee linja, joka
liikkuu jatkuvasti tai tietyssa tahdissa eteenpain. Eripituisten operaatioiden takia pusku-

rivarastoja voi joutua kayttamaan. (Swift & Booker 2013, s. 288)
3.2.1 Jaykka kokoonpanoautomaatio

Jaykassa kokoonpanoautomaatiossa tuote kootaan juuri tietylle tuotteelle valmistetuilla
kokoonpanokoneilla. Koneiden muunneltavuus toiselle tuotteelle on vaikeaa. Tamankal-
tainen jarjestelma sopii erittain suurille valmistusmaarille, silld koneinvestoinnit ovat kal-
lita. (Lapinleimu et al. 1997, s. 117; Mital et al. 2008, s. 136)

Swift & Booker (2013, s. 288) toteaa jaykan automaation hyddyksi erittdin suuren val-
mistuskapasiteetin ja haitoiksi suuret investoinnit, joustamattomuuden seka pitk&n kehi-
tysajan. Tyypillisia kayttdkohteita jaykalle automaatiolle on elektroniikkatuotteet, piirile-

vyt, pienet kodinkoneet, autoteollisuuden osakokoonpanot seka toimistotarvikkeet.

3.2.2 Joustavat automaattiset kokoonpanojarjestelmat

Joustavat automaattiset kokoonpanojarjestelmat (engl. Flexible Assembly System,
FAS), ovat yleisia ihmisille vaarallisissa ymparistdissa, koneistuskeskuksissa, hitsaus-
kokoonpanoissa seka viimeistelyoperaatioissa (Swift & Booker 2013 s. 285). Koko lait-

teisto on muunneltavissa erilaisiin tuotteisiin, yleensd saman tuoteperheen sisalla.
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Jarjestelmaa on mahdollista kayttda myods pieniin erakokoihin, jopa yksittaisiin tuotteisiin.
(Lapinleimu et al. 1997, s. 118-119)

Joustava jarjestelma voi sisaltaa erityylisia ohjelmoitavia robotteja, siitomekanismeja,
syottolaitteita seka tarttujia. Tarttujat voivat olla pneumaattisia, imuohjauksella toimivia,

sahkdmagneetilla toimivia tai sahkomekaanisia. (Swift & Booker 2013, s. 284)

Swiftin ja Bookerin (2013, s. 285) mukaan joustavan jarjestelman suurimpia hyétyja ovat
ekonomisuus suurelle valmistusmaaralle, pienet tydvoimakustannukset sekd muunnel-
tavuus tuotteiden valilla. Haittoja sen sijaan ovat pitkd kehitysaika seka todella suuret
laitekustannukset. Mital et al. (2008, s. 137) mukaan joustavuus kuitenkin auttaa jaka-

maan hankintakustannuksia useammalle tuotteelle.

Tassa luvussa esitellyt kokoonpanojarjestelmat eivat kuitenkaan ole ainoita mahdolli-
suuksia. Usein naistd muodostetaan jonkinlainen sekoitus, jolloin esimerkiksi kokoon-

pano hoidetaan koneilla automaattisesti ja ihminen on valvojan ja tarkistajan roolissa.
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4. DFA:N VERTAILU ERI KOKOONPANOTA-
VOILLA

DFA:n kaytossa erittéin hyvana lahtokohtana on osien maaran pienentaminen, johon tu-
lisi pyrkid molempia kokoonpanotapoja kaytettdessa. Osien maara on suurin yksittainen
kokoonpanoa hankaloittava tekija. Tata ei kannata aliarvioida, mutta ei mydskaan liioi-
tella, kuten Fernandezin (1993) artikkelissa esitettiin. Kiinnitystavat ovat yksi suurim-
mista vaikuttajista tuotteen osien maaraan, joten jos ruuvikiinnityksia saadaan muutettua
napsausliitoksiin, se tulee vaikuttamaan positiivisesti kokoonpantavuuteen seka kustan-
nuksiin. Etenkin automaattisessa kokoonpanossa ruuvien, aluslevyjen ja mutterien ka-

sittely voi olla myds erittdin hankalaa.

Osien kasiteltavyys on myds tarkeaa molemmille kokoonpanotavoille kokoonpanon su-
jumisen edistamiseksi. Kaikki turhat toimenpiteet osan kdantamiseksi oikeaan asentoon
voidaan estaa tekemalld osasta symmetrinen, ja lian poisto jo valmistusvaiheessa ja sen
kerdaantymisen estdminen varastossa ovat elintarkeita tekijoitd kokoonpanoajoissa seka
-kustannuksissa. Automaattisen kokoonpanon osissa taytyy kiinnittdd huomiota siihen,
miten osaan on tarkoitus tarttua. Jos osaa tarvitsee kuumentaa sen asentamiseksi, se
vaikeuttaa manuaalikokoonpanoa enemman kuin robottia. Joustavat osat taas vaikeut-

tavat robottia enemman kuin ihmista.

Osien sotkeutuminen toisiinsa vaikeuttaa automaattista kokoonpanoprosessia huomat-
tavasti, kun taas ihminen pystyy erottelemaan osia melkein ilman viivastyksia. Robotti ei
valttamatta tajua, ettd sen tarttumaan osaan on takertunut toinenkin osa, ja sen yritta-

essa asentaa osaa tuote voi vioittua ja kokoonpanolaitteisto jumiutua.

Orientoitavuus on lahinna automaattisen kokoonpanojarjestelman ongelma. Mikali orien-
taatio on helposti nahtavissa, ihminen nakee heti miten pain osa on ja pystyy sen aset-
tamaan paikalleen ilman suuria vaikeuksia. Ihminen on todella joustava liikkeissaan, no-
peudessaan, voimankaytdéssaan, nadssaan seka arviointikyvyssaan. Nama kohdat eivat

ole ollenkaan yksinkertaisia automaattiselle kokoonpanoyksikélle.

Samaa voidaan sanoa sy6ttdmenetelman huomioinnista suunnittelussa. Manuaalisessa
kokoonpanossa ihminen yleensa kerailee osia niille tarkoitetuista laatikoista tai varasto-
hyllyistd. Automaattiset kokoonpanolaitteistot taas vaativat suurta ajattelua osan syotta-
miselle, koska osat eivat saa sotkeutua toisiinsa, tukkeuttaa syottolaitetta, ja niista on

oltava helppo tarttua osan paikalleen asettamiseksi.
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Manuaaliselle kokoonpanotavalle erityispiirre on ihmisen tydergonomia. Tata yleensa
vaalitaan muokkaamalla tydymparistd ja valineet hyviksi, mutta kokoonpantavan tuot-
teen suunnittelu vaikuttaa siihen myos. Jos kokoonpanijan taytyy kurotella tai kyyristella
turhaan suurikokoista tuotetta kasiteltdessa, suunnittelijan kannattaa ottaa tdméakin huo-
mioon mahdollisuuksien mukaan. Koneilla tatd ongelmaa ei tule, silld ne eivat ala valit-

tamaan selkakivuista tehdessaan samoja liikkeita tuhansia kertoja putkeen.

Osien toleranssivaatimukset eroavat hieman kokoonpanotapojen valilla. Manuaalisessa
kokoonpanossa voidaan kayttaa tiukempia asennustoleransseja, koska ihminen pystyy
paremmin kokeilemaan ja vitkuttamaan osan paikalleen, tai vaihtaa sen uuteen jos osa
ei ole sopiva. Samasta syysta valmistustoleranssit tulee olla tiukemmat automaattisen
kokoonpanon osille, jotta valtetaan kokoonpanolaitteiston jumiutuminen kun osa ei sovi-

kaan paikalleen. (kuva 8).

Kokoonpanosuunnat ovat erityisen tarkeitd miettia kuntoon automaattiselle kokoonpa-
nolaitteistolle. Mitd vahemman akseleita kokoonpanorobottiin tarvitaan, sen halvem-
maksi se todenndkdisesti tulee. Etenkin jaykdssa kokoonpanoautomaatiossa, jonka ko-
neet ovat usein yksiakselisia, kannattaa tavoitella ylhaaltd alas-kokoonpanosuuntaa
koko tuotteelle. Ihmiskadet ovat niin moniliikkeisia, ettd suunnat ovat vahemman merki-

tyksellisia manuaalisessa kokoonpanossa.

Taulukko 1: DFA:n osa-alueiden tédrkeys eri kokoonpanotavoilla

Erityisen tarkedd manu- Erityisen tarkedd automaatti-
aalisessa kokoonpa- sessa kokoonpanossa

nossa
Késiteltavyys X X
Orientoitavuus X
Syoétté x
Sotkeutumisen vélttdminen X
Tyb6ergonomia x

Kokoonpanosuunnat

Osien mééara

Kiinnitystavat

X X | X | X%

Standardisointi
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5.JOHTOPAATOKSET

Tyo6ssa tutkittiin tuotteen suunnittelua kokoonpanon nakékulmasta sen eroavaisuuksien
ja yhtalaisyyksien kautta seka automaattiselle ettd manuaaliselle kokoonpanolle suunni-
tellulle tuotteelle. Tyon tutkimuskysymyksena oli, onko perusteltua kayttaa eri suunnitte-
luohjeistusta suunnitellessa tuotetta pelkastaan manuaaliseen kokoonpanoon, verrat-
tuna automaattiseen kokoonpanoon. Alan kirjallisuuden perusteella voidaan sanoa, etta
suurin osa DFA-periaatteista patee molempiin tapoihin, mutta erojakin 16ytyy. Erojen
osalta osan sy6ttoon, orientoitavuuteen ja sotkeutumiseen voidaan kiinnittaa selvasti va-
hemman huomiota silloin, kun suunnitelmissa on pelkastdan manuaalikokoonpano. Paa-
syyna tahan voidaan mainita ihmisen monipuolisuus liikkeissdan, nopeudessaan, voi-

massaan, nadssaan ja arviointikyvyssaan.

Tuotetta suunnitellessa ei tule paattaa taysin yksiselitteisesti kumpaa kokoonpanotapaa
kaytetdan. Tuotetta voidaan kokoonpanna seka manuaalisesti ettd automaattisesti.
Tassa avainasemassa on tuotteen jakaminen osakokonaisuuksiin. Jos jotkin osakokoon-
panot ovat valttamatta tehokkaampia koota kasin, niitd ei tietenkdan kannata pakottaa

automaattisesti kokoonpantaviksi.

Automaatio tulee sitd kannattavammaksi, mitd enemman tuotetta valmistetaan. Vaikka
tuote olisi kuinka hyvin suunniteltu automaattisen kokoonpanon ehdoilla, sita ei kannata
alkaa kokoonpanemaan automaattisesti jos sita ei myyda tarpeeksi. Automaatiokoneet
ovat kalliita, ja niihin investoiminen on aina yritykselta suuri paatés. Paatosta tehdessa
kannattaa olla selvilla tuotteen kokoonpanokuluista molemmin tavoin, jotta oikea paatds

saadaan tehtya oikeaan aikaan.

Tietenkaan kaikkia DFA:n ohjesaantdja ei voida noudattaa kerrallaan, jolloin suunnitteli-
jan kannattaa kayttaa apunaan jotain DFA-arviointimenetelmaa paattdessaan kahden tai
useamman vaihtoehdon valilla. Ohjesaannoét eivat mydskaan ota kantaa siihen, mitka
ohjeista ovat tarkeampia kuin toiset, jolloin sopivan arviointimenetelman kayton hyoty
kasvaa edelleen. Suunnittelijan kannattaa perehtya eri DFA-menetelmiin ja valita niista

sopiva omalle tuotteelleen parhaiden tulosten saavuttamiseksi.

Erilaisten DFA-menetelmien teho perustuu siihen, etta niita hydédyntdessa suunnittelijan
tulee kiinnittdad huomiota tuotteen toiminnan kannalta epaoleellisiin seikkoihin, kuten ko-
koonpanon helppouteen. Analyyseja tekemalla tuote voidaan todeta soveltumattomaksi
automaattiseen kokoonpanoon jo ennen kuin yritys on kerennyt ostamaan kokoonpa-

nolaitteistot.
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