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DFA (engl. Design For Assembly, suunnittelu kokoonpanon kannalta) tarkoittaa kokoonpa-
nomyodnteista tuotesuunnittelua. Tassa opinnaytetyéssa tutkittiin, miten tuotteen kokoonpanta-
vuutta voidaan parantaa tuotetta suunnitellessa ja miksi tuotteen kokoonpantavuuteen tulisi kiin-
nittdd huomiota. Tarvittava teoria kokoonpantavuuden kehittdmisesta ja sen vaikutuksista hankit-
tiin 1ahdemateriaalin avulla. Opinnaytetydn soveltavassa osiossa sovellettiin esitettyd teoriaa
case-tuotteena toimineeseen moottoripydran sylinterikanteen.

DFA:n keskeisimmat periaatteet ovat asennusoperaatioiden maaran vahentaminen ja niiden hel-
pottaminen. Tallaisia muutoksia saadaan aikaan vahentamalla tuotteen osamaaraa ja suunnitte-
lemalla osista helpommin asennettavia. Osien maaraa voidaan vahentaa tarkastelemalla niiden
tarpeellisuutta ja muuttamalla tuotteen rakennetta. Lukuisia osia voidaan yhdistda yhdeksi osaksi
hyddyntamalla erilaisia valmistusmenetelmia ja materiaaleja. Osien asennuksesta voidaan tehda
sujuvampaa tarkastelemalla suunnitteluohjeiden avulla kokoonpanemisessa mahdollisesti ilme-
nevia ongelmia. DFA suunnitteluohjeet kasittelevat esimerkiksi kokoonpanosuuntia, kiinnitysme-
netelmia ja osien symmetriaa. Suurin osa suunnitteluohjeista on hyvin yksinkertaisia ja ilmeisia,
mutta silti ne auttavat suunnittelijaa tiedostamaan monia kokoonpanemiseen vaikuttavia tekijéita.
Tuotteen kokoonpanemisen kannalta suunnitteluinsinddrien ja valmistusinsindérien yhteistyd on
hyvin suositeltavaa.

DFA:n avulla saavutetaan saast6ja kokoonpanokustannuksissa ja monesti myds osien aiheutta-
missa kustannuksissa. Monessa tapauksessa yksi hieman monimutkaisempi osa on edullisempi
valmistaa kuin monta yksinkertaisempaa osaa. DFA:n avulla voidaan yksinkertaistuneen tuotera-
kenteen kautta saavuttaa myos tuotteen laadun ja huollettavuuden kasvamista. Tama on kuiten-
kin tapauskohtaista, ja DFA:n hyddyntamisen kautta I6ydettyjen parannusehdotuksien vaikutusta
esimerkiksi tuotteen suorituskykyyn ja kierratettavyyteen tulee arvioida. Jotta vaihtoehtoisia tuo-
terakenteita ja tuotteeseen tehtyja muutoksia voidaan arvioida, on suunnittelijalla hyva olla kay-
téssaan analysointitydkaluja. Tallaiset tyokalut voivat olla esimerkiksi yksinkertaisia kaavoja,
joissa on muuttujina osamaaria ja kokoonpanoaikoja.

Case-tuotteena toimineen moottoripytran sylinterikannen rakennetta saatiin DFA:n avulla yksin-
kertaistettua ja osamaaraa pienennettyd. Ehdotettujen muutoksien vaikutusta pystyttiin arvioi-
maan DFA-analysointitydkalun avulla, kun rakenteelle maaritettiin suunnittelutehokkuus. Muutok-
sien kannattavuus kuitenkin riippuu kaytannéssa myos valmistuskustannuksista ja muutoksien
vaikutuksesta tuotteen suorituskykyyn.
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1.JOHDANTO

Vuonna 1988 Ford Motor Company raportoi sdastaneensa miljardeja dollareja panosta-
essaan Taurus-mallinsa suunnittelussa valmistettavuuteen ja kokoonpantavuuteen
(Boothroyd et al. 2010). Tassa opinnaytetydssa kasitelldankin sitd, miten tuotteen ko-
koonpantavuutta voidaan parantaa ja millaisia hyotyja kokoonpanemisen helpottumisen
kautta voidaan saavuttaa. Tuotteiden kokoonpanemisen helpottamista on ehditty tutkia
jo vuosikymmenia, silla se on ollut relevantti aihe viimeistaan siita I&htien kun tuotteiden
sarjatuotanto on aloitettu. Merkittavia tuotteiden kokoonpantavuutta ja valmistettavuutta
tutkineita henkilditda ovat mm. Geoffrey Boothroyd ja Peter Dewhurst, jotka palkittiin
vuonna 1991 "the National Medal of Technology” -palkinnolla tunnustuksena heidan te-

kemansa tyon hyodyista Yhdysvaltojen teollisuudelle (Boothroyd Dewhurst, Inc.).

Tassa opinnaytetydssa perehdytdan kokoonpanemisen helpottamisen taustalla olevaan
teoriaan kirjallisuuden avulla ja sovelletaan tata teoriaa case-tuotteena toimivaan moot-
toripydran sylinterikanteen. Keskeisia kysymyksia, joihin tAman opinnaytetydn on tarkoi-

tus antaa vastauksia, ovat seuraavat:
1. Miten tuotteen kokoonpanemista voidaan helpottaa suunnitellessa tuotetta?
2. Miksi on tarkeaa kiinnittda huomiota tuotteen kokoonpantavuuteen?
3. Miten tassa opinnaytetydssa esitelty teoria nakyy case-tuotteen suunnittelussa?

4. Miten case-tuotteen kokoonpanemista voitaisiin edelleen helpottaa tassa opin-

naytetydssa esitetyin keinoin?

Tarvittava teoria etsitdan lahdemateriaalien tietoja yhdistelemalla ja vertailemalla. Sovel-
tavassa osiossa case-tuotetta tutkitaan purkamalla se ja analysoimalla sen osia ja ra-
kennetta. Case-tuotteen rakennetta myds verrataan vanhemman samaa mallisarjaa
edustavan tuotteen rakenteeseen, jotta voidaan havaita, miten kyseisen tuotteen ko-

koonpantavuus on ajan myo6ta kehittynyt.

Taman opinnaytetydn on tarkoitus tarjota sellaista tietoa, joka auttaa aiheeseen pereh-
tymatonta lukijaa huomioimaan tuotteiden kokoonpantavuuden tuotesuunnittelussa pa-
remmin. Lukijan ei tarvitse olla perehtynyt aiheeseen aiemmin ymmartadkseen taman
opinnaytetyon tarjoamaa tietoa, mutta hanella oletetaan kuitenkin olevan ymmarrysta

tuotesuunnittelusta ja yksinkertaisista koneista.



Luvussa 2 kasitellddn kokoonpanemisen helpottamisen taustalla olevaa teoriaa. Lu-
vussa kaydaan lapi kokoonpanemisen helpottamisesta seuraavia hyotyja ja keinoja nai-
den hydtyjen saavuttamiseksi. Luvussa 3 analysoidaan ja kehitetddn case-tuotteen ko-
koonpantavuutta. Luvussa 4 esitelladn tdman opinnaytetydn keskeiset tulokset ja arvioi-

daan opinnaytetydn onnistumista tutkimusongelmiin vastaamisessa.



2. TUOTTEEN SUUNNITTELU KOKOONPANON
KANNALTA

2.1 DFA:n tavoitteet ja hyodyt

DFA (engl. Design For Assembly, suunnittelu kokoonpanon kannalta) tarkoittaa tuotteen
suunnittelua kokoonpanomy®onteisesti (Boothroyd et al. 2010). Kokoonpanolla tarkoite-
taan tassa tydssa tuotetta tai sen osakokonaisuutta (alikokoonpano), joka muodostuu
useista osista. Kokoonpaneminen puolestaan tarkoittaa toimintaa, jolla ndma yksittaiset
osat tai alikokoonpanot saatetaan yhteen. DFA:n keskeisin periaate on vahentaa asen-
nusoperaatioiden maaraa vahentamalla osien lukumaaraa seka tehda asennusoperaa-

tioista helpompia suorittaa (Boothroyd et al. 2010).

Osien lukumaaran vahenemisestd seuraa monia hydtyja. Eliminoitua osaa ei tarvitse
suunnitella, hankkia, varastoida, tarkistaa tai kierrattaa (Lempiainen & Savolainen 2003).
Lisdksi osan poistaminen poistaa samalla tarpeen kaikelle osaa koskevalle dokumen-
taatiolle. DFA:n avulla saavutetaan kokoonpanokustannusten vahenemisen lisaksi mer-
kittavia saastoja osien hinnassa. (Boothroyd et al. 2010) Osien maaran vahentaminen ja
tuotteen rakenteen yksinkertaistaminen vahentavat erilaisten asennusoperaatioiden

maaraa, jolloin myos tarve tilalle ja tydntekijoille vahenee (Whitney 2004).

DFA:n on my6s osoitettu parantavan tuotteen laatua ja huollettavuutta. Oikein kaytettyna
DFA yksinkertaistaa tuotteen rakennetta ja taten myos vahentda kokoonpanotydssa ta-
pahtuvien virheiden maaraa. Huollettavuus paranee, kun tuotteen purkaminen ja kokoa-
minen helpottuu yksinkertaisemman tuoterakenteen ansiosta. (Boothroyd et al. 2010)
DFA:n avulla saavutettu yksinkertaisempi rakenne on usein myds luotettavampi (Booker
& Swift 2003; Boothroyd et al. 2010). Lisaksi oikeanlaisia DFA-analysointitydkaluja kayt-
tamalla tuotekehitysaika lyhenee, silla suunnittelijat saavat palautetta tekemistaan rat-
kaisuista jo suunnittelun aikana. (Boothroyd et al. 2010) DFA:n avulla tuote saadaan
myo6s nopeammin markkinoille (Dalgleish et al. 2000; Booker & Swift 2003; Boothroyd et
al. 2010).



2.2 DFA suunnittelun alkuvaiheissa

Andreasen et al. (1988) ja Boothroyd et al. (2010) esittavat, ettd 70 % tuotteen kustan-
nuksista maaraytyy suunnitteluvaiheessa. Lisaksi Lempidinen ja Savolainen (2003) esit-
tavat, ettd tuotteeseen tehtyjen muutoksien aiheuttamat kustannukset suunnitteluvai-
heessa ovat vain 1-10 % siita, mitd ne ovat, kun tuotanto on jo alkamassa. Loppuun asti
suunnitellussa tuoterakenteessa suurinta osaa DFA:n avulla saavutettavista hyodyista
ei voida enaa saavuttaa (Dalgleish et al. 2000). Naista syista DFA:ta tulee soveltaa tuot-

teen suunnitteluun mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.

Tuotteen kustannukset alkavat sitoutua suunnittelun alussa kiihtyvalla tahdilla. Tietoi-
suus tehtyjen ratkaisujen vaikutuksesta lisdantyy kuitenkin paljon hitaammin. (Lempiai-
nen & Savolainen 2003) Siksi on tarkeaa, etta tuotekehitystiimillda on tydkaluja eri vaih-
toehtojen vertailuun. Perinteisesti on ajateltu, ettd suunnitteluinsindérit suunnittelevat
tuotteen ja valmistusinsindorit valmistavat sen. Talldin valmistusinsin6orit kohtaavat val-
mistukseen liittyvid ongelmia, koska he eivat ole olleet osana tuotteen suunnittelua.
(Boothroyd et al. 2010) Ongelman merkitys korostuu nykydan yha enemman, silla
Moultrien ja Maierin (2014) mukaan ulkomaille ulkoistettu tuotanto saattaa erottaa suun-
nitteluinsinddrit ymparistdsta, jossa heidan suunnittelemiansa tuotteita valmistetaan.
Jotta kokoonpaneminen osattaisiin ottaa suunnittelussa huomioon, taytyy suunnitteluin-
sindorin olla erityisen tietoinen kokoonpanemiseen liittyvista ongelmista, tai sitten suun-
nittelutiimissa taytyy olla alan asiantuntija (Andreasen et al. 1988). Lempiadinen ja Savo-
lainen (2003) ehdottavatkin, ettd suunnittelijaa tulee mitata kyvyssa parantaa tuotteen

valmistettavuutta ja valmistusosastoa kyvyssa auttaa tuotteen suunnittelussa.
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Kuva 1. Tyypilliset suunnitteluvaiheet DFMA:ta hyédynnettdessa. Mukailtu Iah-
teesta (Boothroyd et al. 2010).

Kuvassa 1 esitetdan tyypilliset suunnitteluvaiheet DFMA:ta hyddynnettaessa. DFM
(engl. Design For Manufacture, suunnittelu valmistuksen kannalta) tarkoittaa tuotteen
komponenttien suunnittelua valmistusmyonteisesti. DFMA puolestaan kasittad seka
DFM:n ettda DFA:n. (Boothroyd et al. 2010) Tuotteen suunnittelu on iteratiivinen prosessi.
Vaihtoehtoiset tuoterakenteet on suunniteltava mahdollisimman yksinkertaisiksi ja hel-
poiksi kokoonpanna. Kullekin vaihtoehdolle tulee valita sopivimmat materiaalit ja valmis-
tusprosessit seka arvioida kustannuksia. Tarvittaessa palataan taaksepain ja tehdaan
muutoksia. Dalgleish et al. (2000) esittavat, ettd DFA-menetelméat tarjoavat usein tietoa
valmiista tuoterakenteista, mutta eivat juurikaan ohjaa suunnittelijaa valinnoissa suunnit-
telun aikana. He kehottavatkin hakemaan samankaltaisuuksia ja ratkaisuja muista tuot-
teista ja miettimadan kokoonpanojarjestystd jo varhain, sillda kokoonpanojarjestyksen
miettiminen voi lisatad suunnittelijan tietoisuutta kokoonpanemiseen liittyvista ongelmista

merkittavasti.



2.3 Tuotteen rakenteen yksinkertaistaminen

Boothroyd et al. (2010) esittavat, ettd suunnittelusdannot ja -ohjeet, jotka keskittyvat yk-
sinkertaistamaan yksittaisida komponentteja, johtavat monimutkaiseen tuoterakentee-
seen ja suureen osamaaraan. Tama on varmasti totta ainakin silta osin, ettei yksittaisten
osien yksinkertaistaminen johda tuotteen rakenteen merkittadvaan yksinkertaistumiseen.
Osien rakenteen yksinkertaistamisen sijaan pitaisi hyddyntaa valmistusmenetelmien po-
tentiaalia, jotta tuoterakenne saadaan pidettya mahdollisimman yksinkertaisena (And-
reasen et al. 1988; Boothroyd et al. 2010) Lempiaisen ja Savolaisen (2003) mukaan
CNC- ja levytyotekniikoiden kehityksen my6ta on yleensd parempi vaihtoehto korvata
monta yksinkertaista osaa pienemmalld maaralld monimutkaisempia osia. Osien vahen-
tamista voidaan helposti hyddyntda muovista valmistetuissa tuotteissa, silla ruiskuvala-
malla voidaan valmistaa geometrialtaan monimutkaisiakin osia (Etelaaho et al. 1999).
Yhden monimutkaisemman muotin valmistaminen on usein edullisempaa kuin kahden
yksinkertaisen (Bryce 1997; Ulrich & Eppinger 2012). Brycen (1997) mukaan muottien
hinnat vaihtelevat muutamasta tuhannesta useisiin satoihin tuhansiin dollareihin, joten

volyymilla on suuri merkitys valmistustekniikan valinnassa.

Sen liséksi ettd osien maaran vahentdminen vahentdd kokoonpanokustannuksia, se
usein myods vahentaa osien yhteenlaskettua hintaa merkittavasti (Boothroyd et al. 2010).
Boothroyd et al. (2010) esittavatkin kolme kysymysta osan tarpeellisuuden arviointia var-

ten:

1. Liikkuuko osa suhteessa muihin osiin tuotetta kaytettaessa? Liikkeella ei tassa
yhteydessa tarkoiteta liiketta, joka voidaan toteuttaa esimerkiksi osan elastisuu-

della.

2. Onko osan valttamaténta olla eri materiaalia kuin muut osat tai olla eristetty
muista osista tuotteen toiminnan kannalta (esim. lammon, sahkén tai varinan eris-

tys tai johtaminen)?

3. Taytyykd osan olla erillinen muista osista, jotta tuotteen kokoonpaneminen tai

purkaminen on mahdollista?

Nailla kolmella kriteerilla arvioidaan osien tarpeellisuutta ja pyritdan eliminoimaan raken-
teesta turhat osat. Nain voidaan saavuttaa suuria saast6ja kokoonpano- ja valmistus-
kustannuksissa tuoterakenteen yksinkertaistumisen avulla. (Boothroyd et al. 2010) ja
Andreasen et al. (1988) mukaan DFA:n avulla saavutettavat suurimmat parannukset ta-
pahtuvatkin tuotteen rakenteen muuttumisen kautta. Edelld mainitut kolme kohtaa eivat

kuitenkaan ota kantaa esimerkiksi tuotteen estetiikkaan, joten tuotteissa usein on tallai-



sen arvioinnin mukaan "turhia” osia (Lempidinen & Savolainen 2003). Osien maaran va-
hentdminen voi kuitenkin joissain tapauksissa johtaa tarkoitettua huonompaan lopputu-
lokseen, ja siksi asioita pitda aina ajatella tapauskohtaisesti. Monissa tapauksissa monta
samanlaista osaa saattaa olla edullisempi vaihtoehto kuin pienempi maara keskenaan
erilaisia osia (Lempiainen & Savolainen 2003). Osien maaran vahentadminen voi vaikut-
taa myds tuotteen huollettavuuteen. Jos tuotteen taytyy olla hyvin huollettavissa, taytyy
kuluvien osien olla muusta rakenteesta erillisia, edullisia ja helposti vaihdettavissa (Whit-
ney 2004). Tuotteen purkaminen ei aina mydskaan ole kdanteinen operaatio tuotteen
kokoonpanemiselle. Jotkin tuotteet tulee voida purkaa rikkomatta komponentteja uudel-
leenkayttda ja kierratysta varten. Tuotteen purkaminen on noussut yha keskeisempaan
asemaan ymparistétietoisuuden ja luonnonvarojen vahenemisen myéta (Desai et al.
2008).

2.4 Liitosmenetelmat

Joissain tapauksissa litososat muodostavat suuren osuuden kaikista tuotteen osista
(Lempidinen & Savolainen 2003). Liitosmenetelmat vaikuttavat ratkaisevasti kustannuk-
siin ja tuotteen laatuun (Andreasen et al. 1988). Erilaiset litosmenetelmat tarvitsevat eri-
laisia liitostyOkaluja, ja ndin hidastava kokoonpanemista (Lempidinen & Savolainen
2003). Esimerkiksi jos kaytdssa on ruuveja, jotka kiinnitetdan erilaisilla tyokaluilla, kuluu
aikaa tyOkalujen vaihtamiseen. Ja vaikka kaytdssa olisikin vain yksi litosmenetelma,
kannattaa suosia keskendan samanlaisia liitososia, jotta ei esimerkiksi ole mahdollista
laittaa eri pituisia ruuveja vaariin paikkoihin (Whitney 2004). Naista syista on toivottavaa

pitaa erilaisten liitososien maara minimissa.

2.4.1 Purettavat liitokset

Yksi tapa vahentaa liitososien maaraa on integroida liitososat liitettaviin kappaleisiin
kayttamalla napsausliitosta. Napsausliitoksessa osassa sijaitsevat ulokkeet lukittuvat
vastakappaleeseen jousivoiman vaikutuksesta (Lempiainen & Savolainen 2003). Nap-
sausliitos on kokoonpanossa tehokas, silla liittdminen tapahtuu yksinkertaisesti purista-
malla kappaleet yhteen. Napsausliitos on myos mahdollista toteuttaa niin, ettei se nay
tuotteesta ulospain ollenkaan. Liitettdessa muoviosia napsausliitoksella, liitoksen omi-
naisuudet kuitenkin muuttuvat muovin ominaisuuksien muuttuessa. Muovin elastisuus
vahenee uv-sateilyn ja [ammon vaikutuksesta, jolloin liitos voi hajota sita avatessa tai
sulkiessa. (Lempiainen & Savolainen 2003) Tuotteiden kierratys ja korjaus ovat nousseet

viime vuonna yha merkityksellisempaan asemaan, eikd napsausliitos yleensa edista niita



(Whitney 2004). Napsausliitoksen avaamista voidaan kuitenkin helpottaa suunnittele-
malla liitokseen painike, jolla jousivoima voidaan vapauttaa (Lempidinen & Savolainen
2003).

Lempidinen ja Savolainen (2003) esittavat, ettd noin 80 % kokoonpanoissa kaytettavista
litoksista on ruuvilitoksia. Mahdollisuudet ruuvien lukumaaran vahentamisesta tai ruu-
vilitoksen korvaamisesta riippuvat siitd, millaisia vaatimuksia liitokseen kohdistuu. Jos
ruuvit ovat sijoitettu liilan harvaan, ruuvien kantojen alla paine on paljon suurempi kuin
materiaalissa ruuvien valilla. Jos liitoksesta taytyy saada tiivis eikd kappaleiden haluta
varahtelevan toistensa suhteen, on ruuvien oikeanlainen sijoittelu hyvin tarkeda. Ruu-
vien maaran vahentdminen kokoonpanemisen nopeuttamiseksi ei ole enaa yhta merkit-
tavassa asemassa kasitydkalujen ja automaation kehityksen myéta. (Whitney 2004)
Ruuvia ei kannata kuitenkaan lisata rakenteeseen pelkastdan osan paikoittamista var-
ten, vaan sita varten osiin voidaan lisata paikoittavia piirteita. Jos ruuviliitos on jatkuvasti
alttiina varahtelylle, tarvitaan usein erillistd sideainetta, joka estda ruuvilitoksen I0ysty-
misen itsestdan. Ruuviliitoksissa kaytetdan usein myds aluslevyja, mutta kokoonpanoa

voidaan helpottaa integroimalla aluslevy ruuviin. (Lempidinen & Savolainen 2003)

2.4.2 Vaikeasti purettavat tai pysyvat liitokset

Ruuvien tavoin niiteilla tai sideaineilla on mahdollista kiinnittda kappaleet tiiviisti ja tiu-
kasti toisiaan vasten. Niitin etuna ruuvin on se, ettei niitti 106ysty tarinan vaikutuksesta,
kuten ruuville voi kdyda. Nama ratkaisut voivat kuitenkin olla ongelmallisia huolletta-
vuutta ja kierratettavyytta ajatellen. Niitit taytyy porata tai jollain muulla tavalla tuhota
litoksen purkamista varten. Sideaineilla kiinnitetyt kappaleet puolestaan saattavat hajota
litosta purkaessa. Jos nain tapahtuu, ja kappaleet ovat eri materiaaleista valmistettu, voi
kierratys vaikeutua. (Whitney 2004) Lisaksi huollettaessa vanhan sideaineen poistami-

seen kuluu aikaa.

Kaarihitsaukseen metallien litosmenetelmana kokoonpanossa liittyy monia haasteita.
Liitettavien materiaalien on oltava ominaisuuksiltaan hyvin lahella toisiaan, jotta kaarihit-
saus on mahdollista. Kaarihitsaus vaatii usein myds esivalmisteluja, kuten railon valmis-
tuksen. Kaarihitsauksen aikana kehittyva lampd aiheuttaa muotovirheita ja tuhoaa ma-
teriaalin pintakasittelyn. Ohutlevytuotteissa kaytettavalla laserhitsauksella voidaan kui-
tenkin kiertad monia kaarihitsauksen haittoja. Pienempi lBmmadn muodostuminen rajoit-
taa muodonmuutoksia ja materiaaliominaisuuksien muuttumista. Laserhitsaus on myos
kaarihitsausta nopeampaa. (Lempiainen & Savolainen 2003) Hitsattu liitos on vahva, ei

aukea varahtelyn vaikutuksesta, mutta taytyy aina tuhota purkamista varten. (Whitney



2004) Hitsattu liitos ei tuo kokoonpanoon ylimaaraisia liitososia, mutta sen haittapuolet

tekevat siitd monessa tapauksessa kannattamattoman vaihtoehdon kokoonpanossa.

2.5 Kokoonpanemisen helpottaminen

Osien lukumaaran lisaksi kokoonpanokustannuksiin vaikuttavat osan kasittelyn, paikal-
leen asettamisen ja kiinnittdmisen vaikeus (Boothroyd et al. 2010). Suunnittelemalla
osien muoto tarkoitukseen sopivasti, voidaan helpottaa osan kuljettamista, poimimista ja

asentamista.

Desai et al. (2008) esittavat, ettd kokoonpanosta tulee tehda taysin objektiivista, jolloin
kokoonpanijan ei tarvitse tehda paatdksia esimerkiksi saatdjen suhteen. Taman lisaksi
tulee myds ottaa huomioon, suoritetaanko tuotteen kokoonpaneminen tyontekijéiden vai
asiakkaan toimesta (Pahl et al. 2007). Ulrichin ja Eppingerin (2012) mukaan, asiakkaat
saattavat laiminlydda kokoonpano-ohjeita, joten tuotteen suunnittelu helposti asiakkaan

koottavaksi on hyvin haastavaa.

2.5.1 Symmetria, takertuminen ja liitoksien huomioiminen

Lempiaisen ja Savolaisen (2003) mukaan osien symmetrialla voidaan helpottaa osan
syottamista ja vahentaa riskia virheisiin. Osien kasittely syottdlaitteessa onnistuu parhai-
ten, kun ne ovat symmetrisia tai selkeasti epasymmetrisia. (Lempiainen & Savolainen
2003) lhmisen voi olla vaikea erottaa lievasti epasymmetrisia osia, jolloin vaarana on

asentaa osa vaaraan paikkaan tai vaaraan asentoon
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o (e (—

Epdsymmetrinen Symmetrinen

B)
Lievasti 59|_':!55ti .
epasymmetrinen epasymmetrinen
Q)
Jumiutuu pinotessa Ei jumiudu pinotessa
D)

Tarttuu samanlaisiin Ei tartu samanlaisiin

Kuva 2. Osien Késittelyé ja asennusta helpottavia piirteitd. Mukailtu l&hteesté
(Boothroyd et al. 2010)
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Kuvassa 2 on havainnollistettu, kuinka yksinkertaisilla muutoksilla voidaan helpottaa
osan poimimista ja helpottaa asentamista. Huonosti suunnitellut osat voivat tarttua toi-
siinsa, jolloin kokoonpanotyd hidastuu. Korostettu epasymmetrisyys auttaa paattele-
maan osan oikean asennon (Hurst 1999; Boothroyd et al. 2010). Toisaalta, symmetri-

sella osalla on useampia oikeita asentoja.

Kuva 3. Vaihtoehtoisia tuoterakenteita. Mukailtu ldhteestéa (Boothroyd et al. 2010).

Liitososien paikkaa suunnitellessa tulee kiinnittda huomiota vapaaseen tilaan ja nakoes-
teisiin. Liitosan, kuten ruuvin tai niitin, seka tarvittavan tydkalun tulee mahtua paikallensa.
Kuvassa 3 on esitetty tuoterakenteelle A vaihtoehtoinen tuoterakenne B, jossa ruuvin
ymparillda on merkittavasti enemman asennustilaa ja vahemman nakoesteita. Ruuvin

asentamista voidaan myos helpottaa vastakappaleen reian muotoilulla lisddmalla siihen
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kierteetdn osuus, joka paikoittaa ruuvin ja pitda sen pystyssa. Toinen vaihtoehto on kayt-
taa ruuvia, jossa on karjessa kierteetdon osuus tai kartio, joka keskittdd ruuvin reikdan.
(Boothroyd et al. 2010)

2.5.2 Kokoonpanosuunnat ja alikokoonpanot

Lempidisen ja Savolaisen (2003) mukaan ylhaalta alaspain tapahtuva suoraviivainen ko-
koonpanoliike on helpoin seka ihmiselle ettd kokoonpanorobotille. Kokoonpanosuuntia
tulisi olla mahdollisimman vahan, silla kokoonpanosuunnan vaihtuminen hidastaa ko-
koonpanemista, kun kappaletta tarvitsee kdannellad (Lempidinen & Savolainen 2003). YI-
haalta alaspain suuntautuvan kokoonpanon etuna on myds osien pysyminen paikallaan
painovoiman vaikutuksesta, mikali niissa on itsekeskittavia piirteitd (Whitney 2004). Ko-
koonpanokiinnittimien kayttamiseltd valtytdan, kun kokoonpanossa on selka runko-osa,
jolla on stabiili kokoonpanotyéhdn sopiva asento (Lempidinen & Savolainen 2003). Whit-
ney (2004) kuitenkin esittaa, ettd joissain tapauksissa voi olla edullista valita osaksi,
jonka paalle kokoonpanoa aletaan rakentamaan, jokin aivan muu kuin tuotteen runko-
kappale. Joissain tapauksissa talla voidaan valttya tuotteen tai sen alikokoonpanojen

kaantelylta kokoonpanemisen aikana. (Whitney 2004)

Jos tuote jaetaan alikokoonpanoihin, tulisi alikokoonpanot suunnitella niin, etta niiden
toiminta on mahdollista testata jo ennen niiden yhdistamista (Lempiainen & Savolainen
2003). Etelaahon et al. (1999) mukaan kokoonpanosuunnat tulisi huomioida siten, etta
alikokoonpanot pystyttaisiin kokoonpanemaan yhtd kokoonpanosuuntaa kayttaen, ja
vastaavasti alikokoonpanot yhdistamaan yhta kokoonpanosuuntaa kayttaen. Myoés And-
reasen et al. (1988) suosittelevat tuotteen jakamista rinnakkain kokoonpantaviin ja erik-
seen testattaviin alikokoonpanoihin. Tuotteen raataldinti tietyksi variantiksi kannattaa jat-
taa mahdollisimman myohaiseen vaiheeseen kokoonpanoprosessia, jotta varianttien va-
lilld voidaan hyddyntaa mahdollisimman paljon samoja alikokoonpanoja ja kokoonpano-

prosesseja (Lempidinen & Savolainen 2003).

2.5.3 Osien paikoittuminen ja toleranssit

Joskus osien vahentaminen voi tuoda lisaa haasteita kokoonpanoon. Esimerkiksi ruu-
vien maaran vahentaminen voi johtaa tilanteeseen, jossa yhdella ruuvilla pitaisi kiinnittaa
samanaikaisesti kolme osaa. Talldin voi olla haasteellista pitda kaikkia osia oikeassa

paikassa ruuvia asettaessa. Ongelmia voidaan kuitenkin ratkoa suunnittelemalla osiin
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paikoittavia piirteita, kuten viisteita, olakkeita tai ohjaustappeja. (Lempidinen & Savolai-
nen 2003) Esimerkiksi tilanteessa, jossa asetetaan pyoreaa tappia reikdan, asentamista
nopeuttaa eniten, kun suora viiste on suunniteltu molempiin litokseen osallistuviin kap-
paleisiin. Geometrialtaan pydrea viiste helpottaa asennusta vield tatakin vaihtoehtoa

enemman.

Osa voi jumiutua

Osa ei jJumiudu

l

Kuva 4. VVaaréanlainen suunnittelu voi johtaa osan kiilautumiseen. Mukailtu lahteestéa
(Boothroyd et al. 2010).

Myds riittdvan suuret toleranssit osien valilla auttavat osien asettamista paikallensa,
mutta toisaalta lilan suuret raot voivat aiheuttaa osien kdantymista ja kiilautumista vaa-
raan asentoon. (Boothroyd et al. 2010) Kuvassa 4 on esitetty, kuinka pienilld muutoksilla

voidaan estaa osan jumiutuminen.
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2.6 Kokoonpaneminen kasin tai automatisoidusti

Boothroyd et al. (2010) mukaan yksi suurimpia hyotyja siirryttdessa kasin kokoonpa-
nosta automatisoituun kokoonpanoon, on tuoterakenteen yksinkertaistuminen. Tama ei
tietenkaan toteudu, jos tuoterakennetta ei suunnitella uudelleen. Kokoonpanemista au-
tomatisoidessa tuotteen rakenteen uudelleen suunnittelu on kuitenkin usein jarkevaa.
Talldin tuotteen rakenteen yksinkertaistumisella saavutettavat saastét ovatkin usein suu-
rempia kuin itse automatisoinnin tuomat saastét. (Boothroyd et al. 2010) Lempidisen ja
Savolaisen (2003) mukaan tuote tulisi suunnitella automaattista kokoonpanoa ajatellen,
koska kokoonpano on usein tydvoimavaltaisin alue tuotteen valmistuksessa. Jos tuote
on helppo kokoonpanna automatisoidusti, sen kokoonpaneminen on usein helppoa
myo6s kasin (Andreasen et al. 1988; Lempidinen & Savolainen 2003; Pahl et al. 2007).
Tama ei kuitenkaan ole totta, jos kokoonpanemiseen kohdistuu suuria voima- ja tark-

kuusvaatimuksia (Andreasen et al. 1988).
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Vaikea orientoida Helpompi orientoida
A)
B)
o® o®
i1 3 I
C)

Kuva 5. Osan geometria vaikuttaa merkittdvasti osan orientoitavuuteen Kkuljettimessa.
Mukailtu lahteesté (Boothroyd et al. 2010).

Kuljettimia ja syéttolaitteita kaytettdessa osaan voidaan lisata piirteitd, joiden avulla osa
voidaan orientoida valmiiksi oikeaan asentoon automaattista kokoonpanoa varten. Ku-
vassa 5 on esitetty piirteita, jotka mahdollistavat osan kulkemisen kuljettimessa vain yh-

dessa asennossa.

Automaattisilla tarkoitukseen suunnitelluilla laitteilla voidaan pieniakin osia asettaa pai-
kalleen suurella nopeudella (Whitney 2004). Ihminen tarvitsee pienen osan kasittelyyn
pinsetit tai vastaavan tartuntavalineen. Piirteitd, jotka aiheuttavat tarpeen erilliselle tar-
tuntatydkalulle tulisi valttaa, silla osan orientoiminen esimerkiksi pinseteilla on hitaampaa
kuin kasin. Tallaisia piirteitd voivat osan koon lisaksi olla esimerkiksi ahdas asennustila
tai korkea lampdtila. Myds suuret tai raskaat osat hidastavat kokoonpanoa, silla niiden
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kasittely vaatii molempia kasia. (Boothroyd et al. 2010) Ihmisen fyysinen kyvykkyys ra-
joittaa raskaiden kappaleiden kasittelyn lisaksi myds asennusoperaatioissa kaytettavaa
voimaa. Apuvalineiden avulla voidaan ihmisen rajallista voimantuottoa lisata, mutta ta-
hankin liittyy rajoitteita. Istuma-asennossa ammattikayttoon suunniteltua konetta kaytet-
tdessa suositellaan ihmisen kohdistavan korkeintaan 50 N voiman yléspain ja 70 N voi-

man alaspain (Suomen standardoimisliitto 2009).

Ihminen osaa mukautua aiemmissa vaiheissa tapahtuneisiin virheisiin ja tunnistaa vir-
heelliset osat. Siltikdan ei ole toivottavaa, ettd kokoonpanoty® muuttuu virheellisien osien
korjaamiseksi ja sovittelemiseksi. (Lempidinen & Savolainen 2003) Automaattiset laitteet
sen sijaan mukautuvat virheisiin hyvin huonosti, ja siksi osien laadulla on automatisoi-
dussa kokoonpanossa vield suurempi merkitys kuin kasin suoritettavassa kokoonpa-
nossa. (Andreasen et al. 1988; Lempidinen & Savolainen 2003) Erityisesti automaatti-
sessa kokoonpanossa tulee valttada osia, jotka takertuvat toisiinsa, silla niiden syéttami-
nen on vaikeaa (Boothroyd et al. 2010). Automaattista kokoonpanoa varten suunnitel-
lussa tuotteissa myds komponenttien ei-toiminnallisia mittoja voidaan joutua toleroi-
maan, jotta esimerkiksi kuljettimet, kiinnittimet ja tydkalut toimivat oikein. Toisaalta, usein
komponenttien laatuvaatimuksien kasvaessa myos tuotteen laatu kasvaa. (Andreasen
et al. 1988)

Roboteilla suoritettavassa kokoonpanossa muodostuu erityisen tarkeaksi osien itsekes-
kittyvyys. Yhdella robottikasivarrella ei voida samanaikaisesti esimerkiksi pitda osaa pai-
kallaan ja asettaa sita kiinnittdvaa ruuvia. Osat tulisi myds suunnitella niin, etta kaikkiin
osiin voidaan tarttua samalla tarraimella, silla tarraimen vaihtamiseen kuluu aikaa.
(Boothroyd et al. 2010)

2.7 Kokoonpantavuuden analysointi

Jotta vaihtoehtoisia ratkaisuja voitaisiin vertailla ja ehdotettujen muutoksien vaikutusta
kokoonpantavuuteen arvioida, tarvitaan kokoonpantavuudelle mittareita. Boothroyd et al.

(2010) mukaan kokoonpantavuusindeksi lasketaan kaavalla

N int
Ema = M' (1)

tma

jossa E,,, on kokoonpantavuusindeksi, N,,;, teoreettinen osien vahimmaislukumaara, t,
teoreettinen kokoonpanoaika yhdelle osalle ja t,,, tuotteen arvioitu kokoonpanoaika.

Osien teoreettinen vahimmaislukumaara lasketaan kayttden luvussa 2.3 esitettya kol-
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mea kysymysta osan valttamattomyyden arviointiin. Jos osa ei tayta yhtakaan valttamat-
tomyyden ehtoa, ei osaa lasketa mukaan teoreettiseen vahimmaislukumaaraan. Ko-
koonpanoaikana yhdelle osalle kaytetdan kolmea sekuntia, joka on keskiarvo osalle,
jonka kasittelyssa, paikalleen asettamisessa tai kiinnittdmisessa ei ilmene vaikeuksia.
(Boothroyd et al. 2010) Tyypillisesti tuotteen kokoonpantavuusindeksi on n. 5 — 10 %,
jos tuotteen osia ei ole vahennetty tuotteen kokoonpantavuutta analysoimalla ja lahella
arvoa 25 % jos niitd on vahennetty. Tama osoittaa, ettd osien tarpeellisuudelle on kay-
tanndssa muitakin ehtoja kuin aiemmin mainittujen kolmen kysymyksen maarittelemat
ehdot. (Whitney 2004)

Lucas Corporationin kehittamaan DFA metodiin sisaltyy suunnittelutehokkuuden (engl.
design efficiency) maarittdminen. Suunnittelutehokkuutta laskiessa komponentit jaetaan
A- ja B-komponentteihin. A-komponentit ovat primaarikomponentteja, jotka ovat tuotteen
kannalta valttamattémia. B-komponentit ovat sekundaarikomponentteja, jotka eivat ole
valttamattdmia, kuten kiinnittimet ja paikoittavat komponentit. Suunnittelutehokkuus las-

ketaan kaavalla

A
DE = n * 100 %, (2)

jossa DE on suunnittelutehokkus, A primaarikomponenttien lukumaara ja B sekundaari-
komponenttien lukumaara. (Desai et al. 2008) Tavoiteltu suunnittelutehokkuus on vahin-
téan 60 % (Desai et al. 2008; Swift & Booker 2013). Swiftin ja Bookerin (2013) mukaan
A- ja B -komponentteihin jakaminen voidaan suorittaa luvussa 2.3 esitettyjen kolmen ky-

symyksen avulla.

Kokoonpantavuutta analysoidessa on syyta kiinnittdd huomiota myos tyén fyysiseen
kuormittavuuteen. Suurin osa DFA-metodeista keskittyy pienten osien kokoonpanemi-
sen analysointiin, mutta esimerkiksi ajoneuvojen kokoonpaneminen voi kasittaa suurten
ja raskaiden kappaleiden kasittelya (Whitney 2004). Ihmisen tuntema fyysinen kuormitus
on ajan suhteen logaritminen. Toyota on kehittanyt ajoneuvojen kokoonpanemista vas-

ten TVAL (Toyota Verification of Assembly Line) -metodin. Metodin perusteena on kaava
L = d1 *log(t) + d2 = log(W) + d3, 3)

jossa L on fyysinen kuormitustila, t aika, W kuorma ja d1, d2, d3 ovat vakioita. Tyon kuor-

mittavuuteen vaikuttavat eniten kasiteltdvien kappaleiden massat ja asento, jossa tyd
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suoritetaan. Koska kaavan ratkaisemiseksi jokaiselle tyotehtavalle kuluisi todella paljon
aikaa, Toyota on maarittnyt suhdelukuja tyétehtavien ja kuntopyoéralla tehdyn rasitus-
kokeen valille. (Niimi & Matsudaira 1997) Vaikka tyotehtavien fyysisia kuormituksia ei
erikseen tutkittaisi, on suunnittelijan hyva tiedostaa komponenttien massat, tydasennot,

seka mahdollisuudet apuvalineiden kayttoon.

Taulukko 1. Yleisié suunnitteluohjeita.

Ohje

Lahde

Pidd osamaara mahdollisimman pienena ja integroi
osia.

Tee osista symmetrisia, ja jos tdma ei ole mahdol-
lista, tee osista selvasti epasymmetrisia.

Suunnittele osat sellaisiksi, etteivat ne takerru ja
juutu toisiinsa.

Valta osia, jotka ovat liukkaita, hauraita, hyvin pienia,
hyvin suuria tai vaarallisia kasittelijalle (esim. teravia).

Suunnittele osiin paikalleen asettamista ohjaavia piir-
teita.

Toleroi niin etta osien asentaminen ei vaadi paljon voi-
maa, mutta kuitenkin niin etteivat osat voi kiilautua pai-
kalleen asetettaessa.

Pida kokoonpanosuuntien maara mahdollisimman
pienena. Yleensa paras kokoonpanosuunta on yl-
haalta alas.

Suunnittele niin ettei osia tarvitse pitaa paikallaan, kun
kokoonpanoa kasitellaan tai muita osia asetetaan pai-
kallensa (itsekeskittyvyys).

Valta osia, jotka taytyy vapauttaa otteesta (tiputtaa)
ennen Kkuin ne ovat oikealla paikallansa.

Tarjoa kokoonpanoon perusosa, jolla on stabiili
asento.

Automaattisia kuljettimia kaytettaessa, kiinnita huomi-
oita orientoituvuuteen ja siihen, ettei osaa tarvitse
kadannella asentamista varten.

Pida huoli, ettd kokoonpanossa on tilaa asennusope-
raatioiden suorittamiselle.

Valta tarvetta osien saatamiselle.
Valta tarvetta tyokalujen kaytolle.

Vahenna liitososia ja suosi keskenaan samanlaisia lii-
tososia.

(Andreasen et al. 1988; Niimi & Mat-
sudaira 1997; Boothroyd et al. 2010)

(Andreasen et al. 1988; Niimi & Mat-
sudaira 1997; Boothroyd et al. 2010)

(Andreasen et al. 1988; Niimi & Mat-
sudaira 1997; Boothroyd et al. 2010)

(Boothroyd et al. 2010)
(Andreasen et al. 1988; Gerhard &
Wolfgang 1990; Boothroyd et al.
2010)

(Niimi & Matsudaira 1997; Boothroyd
et al. 2010)

(Niimi & Matsudaira 1997; Boothroyd
et al. 2010)

(Niimi & Matsudaira 1997; Boothroyd
et al. 2010)

(Niimi & Matsudaira 1997; Boothroyd
et al. 2010)

(Andreasen et al. 1988; Boothroyd et
al. 2010)

(Boothroyd et al. 2010)

(Gerhard & Wolfgang 1990; Booth-
royd et al. 2010)

(Boothroyd et al. 2010)
(Niimi & Matsudaira 1997)

(Gerhard & Wolfgang 1990)
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Taulukossa 1 on esitetty Iahdemateriaalista kerattyja yleisia suunnitteluohjeita kokoon-
panemisen helpottamiseksi. Nama suunnitteluohjeet kokoavat paljon tassakin opinnay-
tetydssa esitettya tietoa tiiviiseen ja helposti esitettdvaan muotoon. Suunnitteluohjeet ei-
vat kuitenkaan ole patevia yksindan kaytettavaksi, silla niiden avulla ei voida arvioida
kokoonpantavuutta (Boothroyd et al. 2010). Suunnitteluohjeet voivat vaikuttaa toisiinsa
tai joissain tapauksissa jopa kumota toisensa (Gerhard & Wolfgang 1990). Ne voivat
kuitenkin auttaa suunnittelijaa 16ytdmaan epakohtia tuotteesta ja I6ytamaan parempia
ratkaisuja, joita voidaan sitten arvioida esimerkiksi tdssa luvussa aiemmin esitetyilla ko-

koonpantavuuden mittareilla.
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3.MOOTTORIPYORAN SYLINTERIKANNEN DFA-
SUUNNITTELU

3.1 Sylinterikannen rakenne ja kokoonpanomyonteisyys

Tassa opinnadytetydssa perehdytdan Honda CBR 600 F4 -moottoripydran 1999 vuosi-
mallin sylinterikanteen. Sylinterikannessa keskitytdan lahinna sylinterikannen runko-
osaan, venttilikoneistoon ja sitéd peittdvaan venttiilikoppaan. Sylinterikannen kaikkien
osien analysoiminen muodostaisi lilan laajan osion tdman opinnaytetyon laajuuteen nah-

den.



Venttiilikoppa
Venttiilikopan ruuvi
Akselipukki
Nokka-akseli

Alempi pidatin
Venttiilivarren tiiviste
Venttiili

Venttiilijousi

Kiilat ja ylempi
pidatin

10. Venttiilin ohjain

11. Paininkuppi

12. Saatopala

oo N ;s N

Kuva 6. Sylinterikannen rakenne.
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Kuvassa 6 on esitetty sylinterikannen rakenne ja osat, joihin tadssa opinnaytetydssa kes-
kitytddn. Venttiilikoneistoa peittda venttiilikoppa (1), joka on kiinnitetty sylinterikanteen
kolmella ruuvilla (2). Nokka-akseleissa (4) on paadyissa hammaspyorat, silla niille vali-
tetdan kayttévoima ketjuvalitykselld. Nokka-akselit ovat laakeroitu sylinterikannen runko-
osan ja akselipukin (3) valiin. Nokka-akselien liike valitetdan venttiileille (7) paininkupin
(11) avulla. Venttiilijouset (8) vetavat venttiileita suljettuun asentoon. Venttiiljousen ja
sylinterikannen valissa on venttiiljousen alempi pidatin, joka paikoittaa venttiiljousen
paan (5). Venttiilijousi pysyy jannityksessa ylemman pidattimen ja kiilojen (9) avulla. Pai-
ninkupin ja venttiilin paan valissa on saatdpala (12), jolla sdadetdan paininkupin ja
nokka-akselin valinen valys. Sylinterikanteen on asennettu puristamalla venttiilin ohjain
(10), joka toimii laakeripintana venttiilille. Venttiilin ohjaimen ymparilla on venttiilivarren

tiiviste (6), joka estaa 6ljyn vuotamisen venttiilin vartta pitkin.

Sylinterikannen kokoonpanosuunta on hyvin yhtenainen. Kaikki edelld mainitut osat
venttiileitd ja nokka-akseleiden rattaita ja kiinnitysruuveja lukuun ottamatta asennetaan
suoraviivaisella ylhaaltd alaspdin suuntautuvalla kokoonpanoliikkeelld. Venttiilit taytyy
asettaa paikalleen vastakkaisesta suunnasta, ja nokka-akseleiden rattaiden kiinnitys on

rajoitetun tilan vuoksi helpointa ennen kuin nokka-akselit asennetaan sylinterikanteen.

Paikoittavia piirteitéa ilmenee akselipukin, nokka-akselien, venttiilijousien ja venttiilinoh-
jaimien asennuksessa. Runko-osan ja akselipukin valissa sijaitsevat viistetyt ohjainholkit
paikoittavat akselipukin runko-osaan. Nokka-akseleissa on olakkeet, jotka sopivat runko-
osassa ja akselipukissa oleviin uriin. Nama olakkeet paikoittavat nokka-akselit pituus-
sunnassa. Myo6s venttiiljousen pidattimissa on olakkeet, jotka sopivat venttiiljousen si-

sapuolelle. Lisaksi venttiilinohjaimien paat ovat viistetty.

Runko-osan pohjaan on koneistettu suora pinta, joten sylinterikannella on stabiili asento
kokoonpanoa varten. Runko-osaa taytyy kuitenkin kaannella kokoonpanon aikana vent-
tilien asentamiseksi paikallensa, jos sylinterikannen kokoonpaneminen suoritetaan esi-

merkiksi poydalla.

Venttiiljousien kokoonpaneminen vaatii erikoistyokalun, silla venttiiljousta taytyy puris-
taa kokoon ennen kuin kiilat voidaan asettaa venttiilin ylemman pidattimen ja venttiilin
valiin. Lisaksi kiilat ovat pienia ja melko haastavia kasitella sormin. Niidenkin asentamista
nopeuttaisi tarkoitukseen suunniteltu tydkalu. Venttiilikopan, akselipukin ja nokka-akse-

leiden rattaat kiinnittavissa ruuveissa kaytetaan kaikissa samankokoista kantaa. Teori-
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assa ne on siis mahdollista kiinnittdéa samalla tyokalulla, mutta kdytannéssa mahdolli-
sesti erilaiset kiristysmomentit voivat kuitenkin tehda erillisista tyokaluista paremman

vaihtoehdon.

Sylinterikannessa on melko paljon erilaisia osia, silla venttiilit, venttiilijouset, venttiilin pi-
dattimet, venttiilin ohjaimet ja nokka-akselit ovat erilaisia sylinterikannen imupuolella ja
pakopuolella. Lisdksi venttiilijouset ovat epasymmetriset pituussunnassa. Venttiilijousiin
on merkitty varilld paa, jonka on tarkoitus osoittaa yldspain. Naitd kokoonpanemista mut-

kistavia seikkoja on luultavasti vaikea muuttaa vaikuttamatta sylinterikannen toimintaan.

Lasketaan edella kasiteltyjen osien yhteenlaskettu lukumaara, jotta myéhemmin esitet-

tyjen parannusehdotuksien vaikutusta voidaan arvioida.

Taulukko 2. Sylinterikannen osalista.

Komponentti Lukumaara
Runko-osa 1
Venttiilikoppa 1
Venttiilikopan kiinnitysruuvit 3
Akselipukki 1
Akselipukin kiinnitysruuvit 20
Akselipukin ohjainholkit 2
Nokka-akselit 2
Nokka-akseleiden rattaat 2
Nokka-akseleiden rattaiden kiinnitysruuvit 4
Venttiilit 16
Venttiilijouset 16
Venttiilijousien pidattimet 32
Kiilat 32
Venttiilien ohjaimet 16
Paininkuppi 16
Saatopala 16
Venttiilivarren tiiviste 16

Yhteensa: 196
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Koska sylinterikannen kokoonpanovaiheisiin kuluvia aikoja on vaikea arvioida, ei luvussa
2.7 esitelty kokoonpanoindeksi ole kovin kayttdkelpoinen tassa tapauksessa. Maarite-
tdan suunnittelutehokkuus luvussa 2.7 esitellylla kaavalla 2. Tata kaavaa varten taytyy
maarittda sekundaarikomponentit taulukossa 2 esitetyistd komponenteista. Sekundaari-
komponentteja ovat venttiilikopan kiinnitysruuvit, akselipukin kiinnitysruuvit, akselipukin
ohjainholkit, kiilat, venttiiljousien alemmat pidattimet, sdatdpalat ja nokka-akseleiden rat-
taiden kiinnitysruuvit. MyOs nokka-akseleiden rattaat ja akselipukki ovat sekundaariosia,
silld niiden ei valttdamatta tarvitse olla erillisia osia. Sekundaarikomponentteja on siis yh-
teensa 80 kappaletta ja primaarikomponentteja 116 kappaletta. Maaritetdan suunnittelu-

tehokkuus:

116

DE =
116+80

*100 % ~ 59 %.

Suunnittelutehokkuus on siis hieman tavoiteltua 60 prosentin minimisuunnittelutehok-

kuutta pienempi.

3.2 Sylinterikannen kokoonpantavuus verrattuna vanhempaan
malliin

Rakenteesta voidaan 16ytda kokoonpanemista helpottavia ja osamaaraa vahentavia

ominaisuuksia vertailemalla sita toiseen samanlaista tarkoitusta varten suunniteltuun ra-

kenteeseen. Taman sylinterikannen tapauksessa hyva vertailukelpoinen rakenne on sa-

man mallisarjan vanhempi sylinterikansi. Nyt vertailuun valitaan noin kymmenen vuotta

vanhempi Honda CBR 600 F -moottoripyéran 1990 vuosimallin sylinterikansi.
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CBR 600 F CBR 600 F4

-~

Kuva 7. Sylinterikansien rakenteet. Muokattu lahteestd (HONDA Motorcycles & ATVS
Genuine Spare Parts Catalog).

Sylinterikansien rakenne on paapiirteiltdan hyvin samanlainen; Molemmissa on runko-
osa, venttiilikoppa (4), yhteensa 16 venttiilia (3) ja kaksi nokka-akselia (2). Kuvasta 6
kuitenkin havaitaan eroavaisuuksia venttiilikoneistossa. 600 F -mallin sylinterikannessa
nokka-akselit kayttavat venttileitd vipujen valityksella. Tahan rakenteeseen (5) kuuluu
yhteensd 10 osaa venttiiliparia kohden. Tama rakenne sisaltaa vivut, venttiilivalyksen
saatoruuvit ja lukitusmutterit, seka ohutmetalliosia, jotka pitavat vivut oikeassa asen-
nossa venttiilien paalla. 600 F4 -mallissa nokka akselit kayttavat venttiileita paininkupin
(6) valityksella ja venttiilivalys saadetaan kupin ja venttiilin valiin asetetavalla saatdépa-
lalla. Tassa rakenteessa on vain kaksi osaa venttiilid kohden. 600 F -mallissa siis tarvi-
taan kolme osaa enemman nokka-akselin voiman valittamiseksi venttiilille kuin 600 F4 -

mallissa. Koska venttiileitd on yhteensa 16, tarkoittaa tdma 48 osan eroa lukumaarassa.
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Osien maaran vahentaminen monimutkaistaa tassa tapauksessa sylinterikannen runko-

osan rakennetta hieman, silla kupeille (6) taytyy koneistaa sylinterit, joissa ne liukuvat.

Osien maaraa on vahennetty myos venttiilikopan (4) ja nokka-akselien (2) kiinnityksessa.
600 F -mallissa venttiilikopan kiinnitykseen kaytetdan kahdeksaa ruuvia, kun 600 F4 -
mallissa vain kolmea. 600 F mallissa nokka-akselit kiinnitetdan neljalla erillisella pukilla
(1), kun 600 F4 -mallissa molemmat nokka-akselit kiinnitetdan yhdelld osalla (1). Toi-
saalta 600 F4 -mallissa tdman osan kiinnittdmiseen kaytetaan 20 ruuvia ja 600 F -mal-

lissa 16 ruuvia.

3.3 Sylinterikannen kokoonpantavuuden kehittaminen

Vaikka sylinterikannen kokoonpantavuutta on saatu parannettua merkittavasti edelta-
jaansa verrattuna, voidaan sita edelleen parantaa integroimalla osia ja muuttamalla ra-
kennetta. Kun sylinterikannen osien olemassaolon tarpeellisuutta mietitdan luvussa 2.3
esitettyjen kolmen kysymyksen kautta, havaitaan etta jotkin osat eivat tayta naita ehtoja.
Kiilojen, akselipukin, venttiilijousien alempien pidattimien ja nokka-akseleiden rattaiden
ei teoriassa tarvitse olla erillisia osia. Kiilat eivat liiku suhteessa venttiilin tai venttiiljousen
ylempaan pidattimeen. Nokka-akseleiden rattaiden ei tarvitse olla erillisid osia nokka-
akseleista kokoonpanon onnistumiseksi. Myéskaan akselipukin ei tarvitse olla erillinen

osa venttiilikopasta.

Kaytannossa edelld kuvatut muutokset saattavat kuitenkin aiheuttaa haasteita suunnit-
telun ja valmistuksen kannalta. Venttiilijousen ylempaa pidatintd on haastavaa kiinnittaa
venttiiliin luotettavasti ilman kiiloja tai muita kiinnittimia. Nokka-akseleiden rattaiden in-
tegroiminen osiksi nokka-akseleita lisaisi koneistuskustannuksia. Akselipukin integroimi-
nen osaksi venttiilikoppaa esittda haasteita paininkupin ja nokka-akselin valisen valyk-
sen mittaamiseksi, silla sita ei voi mitata, kun venttiilikoppa on paikallaan. Tama voitaisiin
kuitenkin ratkaista esimerkiksi pitamalla paininkuppi kiinni nokka-akselissa 6ljynpaineen
avulla, jolloin erillisia saatdpaloja ei tarvittaisi. Jos akselipukki integroidaan osaksi vent-

tilikoppaa, voidaan kolmesta venttiilikoppaa kiinnittdvasta ruuvista luopua.

Tassa luvussa kasiteltyjen seikkojen nojalla tehdaan sylinterikanteen seuraavat muutok-

set:
1. Integroidaan alemmat venttiiljousen pidattimet osiksi venttiilin ohjaimia.
2. Integroidaan nokka-akseleiden rattaat osiksi nokka-akseleita.

3. Integroidaan akselipukki osaksi venttiilikoppaa.
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4. Luovutaan saatopaloista siirryttaessa oljynpaineella toimivaan paininkupin valyk-

sen poistoon.

Sekundaariosista vahennetaan nokka-akseleiden rattaiden kiinnitysruuvit, nokka-akse-
leiden rattaat, venttiilikopan kiinnitysruuvit, akselipukki, sdatdpalat ja venttiilijousien

alemmat pidattimet, jolloin niiden maara on
80—-4-2-3-1-16—16 =38
kappaletta. Maaritetdan uusi suunnittelutehokkuus:

116
DE =
116+38

*100 % ~ 75 %.

Taulukossa 3 on esitetty komponenttien lukumaarissa tapahtuneet muutokset. Kom-

ponentit, joiden lukumaara on muuttunut, on alleviivattu.

Taulukko 3. Sylinterikannen osalista ennen ja jdlkeen muutoksien.

Komponentti Lukumaara Lukumaara muutoksien
ennen jalkeen

Runko-osa 1 1
Venttiilikoppa 1 1
Venttiilikopan Kiinnitysruuvit 3 0
Akselipukki 1 0
Akselipukin kiinnitysruuvit 20 20
Akselipukin ohjainholkit 2 2
Nokka-akselit 2 2
Nokka-akseleiden rattaat 2 0
Nokka-akseleiden rattaiden kiinnitysruuvit 4 0
Venttiilit 16 16
Venttiilijouset 16 16
Venttiilijousien pidattimet 32 16
Kiilat 32 32
Venttiilien ohjaimet 16 16
Paininkuppi 16 16
Saatopala 16 0
Venttiilivarren tiiviste 16 16

Yhteensa: 196 154
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Muutoksien my6ta suunnittelutehokkuus siis nousi 59 prosentista 75 prosenttiin. Lisaksi
yhteenlaskettu osamaara vaheni 196 osasta 154 osaan. Analysoimalla osien tarpeelli-
suutta ja integroimalla osia saavutettiin siis ndkyvia parannuksia tuotteen kokoonpanta-
vuudessa. Vahaisemman osamaaran myo6ta asennusoperaatioiden maara pieneni ja ko-
koonpaneminen nopeutuu. Lisaksi tuotteen huollon tarve vdhenee, koska paininkuppien
ja nokka-akseleiden valista valysta ei tarvitse enda saataa tuotteen elinkaaren aikana.
Osien eliminoimisen aiheuttamat muutokset kustannuksissa tarvitsevat kuitenkin eri alo-
jen asiantuntijoiden arvioita ennen kuin muutoksien vaikutukset ovat taysin selvat.
Vaikka osa kustannuksista vaheneekin osien eliminoimisen myéta, voivat valmistuskus-
tannukset nousta joidenkin osien tapauksessa liikaa. Ehdotettujen muutoksien vaiku-

tusta tuotteen suorituskykyyn tulee myds arvioida tarkkaan.
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4. YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa onnistuttiin esittamaan kattavasti keinoja tuotteen kokoonpane-
misen helpottamiseksi. Vaihtoehtoisilla tuoterakenteilla voidaan vahentaa osamaaraa ja
asennusoperaatioiden maaraa merkittavasti. Osamaaraa voidaan pienentaa tutkimalla,
onko kaikkien osien olemassaoloon rakenteessa hyva syy. Mahdollisuuksien mukaan
tulee yhdistdad monia osia yhdeksi osaksi hyddyntamalla erilaisia valmistusmenetelmia
ja materiaaleja. Mahdollisuuksia osan integroimiseksi osaksi jotain toista osaa tulee tut-
kia erisyisesti, jos osan ei tarvitse olla valmistettu eri materiaalista kuin ymparoivat osat,
se ei liiku suhteessa muihin osiin tai sen ei tarvitse olla erillinen osa rakenteen kokoon-

panemista ja purkamista varten.

Tuotteen kokoonpantavuutta voidaan parantaa asennusoperaatioiden vahentamisen li-
saksi myos tekemalla niistd helpompia suorittaa. Keinot asennusoperaatioiden suoritta-
miseksi, kuten DFA-periaatteet yleensakin, ovat hyvin yksinkertaisia ja yleistajuisia. Kui-
tenkaan suunnittelija ei valttdmatta osaa ottaa huomioon kokoonpanemisessa ilmenevia
ongelmia ilman apuvalineita. Hyva apuvaline on esimerkiksi lista kokoonpanemista hel-
pottavia suunnitteluohjeita, jotka auttavat suunnittelijaa kyseenalaistamaan tekemiensa

ratkaisuiden kokoonpanomy®onteisyyden.

Sen lisdksi ettd DFA:n avulla voidaan saavuttaa saastoja kokoonpanokustannuksissa,
voidaan saavuttaa saastoja myos osien kustannuksissa. Osamaaran vaheneminen voi
vahentaa kokonaiskustannuksia, vaikka yksittaiset osat olisivatkin joissain tapauksissa
hieman kalliimpia valmistaa. Valmistusmenetelmien kehityksen mydtad monimutkaisten
osien valmistamisesta on tullut kannattavampaa kuin ennen. Valmistusmenetelmien va-
linnassa ja kokoonpanemisongelmien huomioimisessa korostuu suunnitteluinsindérien

ja valmistusinsingodrien valisen yhteistydn merkitys.

DFA:n avulla saavutettu tuoterakenteen yksinkertaistuminen voi parantaa myos tuotteen
laatua ja huollettavuutta. Yksinkertainen ja helposti kokoonpantava tuoterakenne voi olla
myos luotettavampi ja helpommin purettavissa. Varsinkaan jalkimmainen ei kuitenkaan
ole aina totta, silla osiin integroidut litokset voivat vaikeuttaa tuotteen purkamista. Myos
kierratys ja komponenttien uudelleen kaytettdvyys korostaa tuotteiden purettavuuden

merkitystd. Tama tulee ottaa huomioon liitosmenetelmia valitessa ja osia integroidessa.

Tassa tyossa esitettya teoriaa onnistuttiin soveltamaan hyvin case-tuotteena toimivaan

moottoripyoran sylinterikanteen. Tuotteesta I0ydettiin piirteita, jotka oli toteutettu kokoon-
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panemisen helpottamiseksi. Osia integroimalla saatiin yksinkertaistettua tuotteen raken-
netta edelleen ja vdhennettyd osamaarada. Kokoonpantavuutta pystyttiin analysoimaan
ennen ja jalkeen parannusehdotuksien maarittdmalla tuoterakenteen suunnittelutehok-
kuus. Ehdotettujen muutoksien vaikutusta tuotteen valmistuskustannuksiin ja suoritus-

kykyyn tulisi kuitenkin arvioida ennen muutoksien toteuttamista.

Jotta kokoonpaneminen pystyttaisiin ottamaan huomioon mahdollisimman hyvin tuot-
teen suunnittelussa, tulisi suunnittelijalla olla mahdollisimman paljon tietoa esimerkiksi
erilaisista liitosmenetelmista, valmistusmenetelmista ja automaattisen kokoonpanon tuo-
mista vaatimuksista. Edella mainittuja asioita kasiteltiin tdssa opinnaytetydssa vain pin-
tapuolisesti, ja siksi jatkotutkimuksena suunnittelijat voisivat perehtya omalle alalle rele-

vantteihin menetelmiin syvallisemmin.

Tassa tydssa kaytetyista lahteista ja niiden ensimmaisista painoksista monet on julkaistu
kymmenia vuosia sitten. Yksi syy talle on varmasti se, etta aihetta kasittelevia akateemi-
sia kirjotuksia julkaistaan melko vahan (Moultrie & Maier 2014). Monissa tassa tytssa
kaytetyissa lahteissa tuotiin esille yha uudestaan samoja DFA:ta tutkineita tahoja, eika
monissa kirjoituksissa ollut kovin paljon uutta lisattavaa. Tama kertoo siita, ettei tuotteen
kokoonpantavuuteen liittyen ole kovin paljon uutta 16ydettavaa. Valmistusmenetelmien

ja tuotantoautomaation kehitys voi kuitenkin muuttaa alaa hiljalleen.
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