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Taman tyon tavoitteena on késitelld kokoonpantavuuden ja kokoonpanon késitteita ja
sitd miten kokoonpantavuutta voidaan parantaa niin uuden tuotteen suunnittelussa kuin
jo olemassa olevassa tuotteessa. TyOn soveltavassa osassa  keskitytaan
esimerkkituotteen, mikd on kuorma-autoalustaisen nostolavalaitteen varsisto,
kokoonpantavuuden kehitykseen seka kokoonpanolinjan suunnitteluun.
Soveltavanosuuden tavoitteena on selvittdd mitd pitd4d tehdd ennen kuin tuotanto
voidaan muuttaa paikkakokoonpanosta linjatuotantoon ja pyrkid Ioytdmaan myés ne
tarkeimmat kehityskohteet joihin tulevaisuuden tuotteissa tulee erityisesti keskittya.

Teoria osassa kasitellddn kokoonpanon lisdaksi DFX:n ja erityisesti DFA:n ja
DFMA:n kasitteitd. Lisaksi pohditaan Lean-ajattelun yhteyttd kokoonpanotoimintaan.
Erityishuomio tdmaén tyon teoriassa on siing, kuinka kokoonpantavuutta ja kokoonpanoa
on muutettava ja kehitettdva kun kokoonpanojarjestelma muuttuu paikkakokoonpanosta
linjamuotoiseen kokoonpanoon.

Soveltavassa osuudessa esitellddn lyhyesti Bronto Skyliftin toimintaa ja tuotteita
sekd etsitddn tdman hetkisen kokoonpanon ongelmakohtia. Tassd tydssa esitellaan
lisaksi muutamia yksittdisia ongelmia, jotka vaikeuttavat linjatuotantoon siirtymista.
Tyossa esitelladn myos sitd, millainen esimerkkituotteen kokoonpanolinja tulee olemaan
ja millaisia toimenpiteitd on vaadittu sen aikaan saamiseksi. Projektissa on tehty muun
muassa linjamaisen kokoonpanon pilotti, tutkittu linjan toimivuutta tietokonepohjaisen
simulointimallin avulla seka tarkasteltu linjan layoutin toimivuutta pienoismallien
avulla.

Taméan tyon tarkeimpind tuloksina voidaan pitdd kehityskohteiden l6ytamista
varsiston kokoonpanosta. Suurimmat kehityskohteet 16ytyvat varsiston siséén tulevasta
energiapaketin  asennuksesta  ylipdatdnsa  koko tuotteen  kaapelivienneista.
Linjatuotantoon  siirtymisen tavoitteena on ollut lapéisyaikojen merkittava
lyhentyminen, mik& nayttdisi tassd projektissa toteutuvan. Tulosten analysointia
kuitenkin vaikeuttaa se, ettd yrityksen tuotantoa ei tdman tyon puitteissa vield muutettu
linjamaiseksi. Teoriaosuuden térkeimpand tuloksena tunnistettiin lukuisia yleisia
suunnittelusaantdja, joiden avulla tuotteen kokoonpantavuutta voidaan parantaa ja
millaisia periaatteita tulisi noudattaa DFA-filosofiassa. Niin kokoonpantavuudessakin
kuin DFA:ssakin kaikki lahtee liikkeelle osien maaran véhentdmisesta ja sitd kautta
liitosten vahentdmisesté.
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First part of this thesis concentrates on assembly and assemblability and how the
assemblability can be improved in designing a new product or product that already
exists. The second part of the thesis handles with example product’s assembly and
assemblability and how to enhance them and how to develop an assembly line. The
example product is truck mounted hydraulic platforms and especially it’s boom set. The
main goal of the second part is to determine which actions are required when production
is changed from cell production to line production. Also it’s tried to find the most
important targets of development to concentrate in the future.

In the first part terms like DFA and DFMA are also discussed. Also connections
with Lean and assembly are discovered. Special attention is focused on changing
production system from cell assembly to line assembly. What kinds of changes are
required in assemblability and assembly?

In the second part there are introduced Bronto Skylift’s main functions and products
briefly and the main problems are also discovered. Also few individual problems are
introduced. Those are things which make production harder to shift towards line
production. Later in this thesis it’s explained which kind of assembly line it is going to
be. In development of assembly line there have been done for example some pilots,
simulation and scale models.

One of the most important results of this thesis is to find the most important objects
of boom assembly to develop in the future. The major thing is to develop an energy
packet assembly inside the boom set. Also whole cabling system is important target for
development. The main goal of moving from cell assembly to line assembly is to reduce
lead time significantly and it seems like it’s going to happen. Because the assembly line
isn’t working yet, it makes it harder to analyze how the line really works. In the
theoretical part of thesis, it’s managed to find out many design rules how to make
assemblability better. The most important rule is to reduce parts and so reduce number
of assemblies.
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LYHENTEET, TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

5S
AEM

BD DFMA

C_DFMA

DFA
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DFM

DFX

Heijunka
Jidoka

JIT

Kaizen

Lean

Poka-Yoke

Tyokalu hukan poistamiseksi siisteyden ja jarjestyksen avulla.
Assembly evaluation method on Hitachin kokoonpantavuuden
arviointityokalu.

Boothroyd- Dewhurstin Design for manufacturing and assembly
on kokoonpantavuuden arviointimenetelma.

Conceptual  design  for manufacturing on  menetelméa
kokoonpantavuuden ja  valmistettavuuden  huomioimiselle

konseptisuunnittelu vaiheessa.

Design for assembly on kokoonpantavuuden suunnittelun
periaate.

Design for assembly and manufacture on kokoonpantavuuden ja
valmistettavuuden menetelma.

Design for manufacture on valmistettavuuden periaate.

Design for X on yhteisnimi eri ndkdkulmat huomioonottaville
suunnittelumenetelmille.

Tuotannon tasapainottamisen tyokalu.
Leanin periaate, miké perustuu korkean laatutason tavoitteluun

Just-in-time Lean ajattelun toinen peruspilari, jolla pyritdén
siihen, etté tuote on juuri oikeaan aikaan oikeassa paikassa.

Jatkuvan parantamisen tydkalu
Johtamisfilosofia, jonka perusajatus on tuottaa asiakkaalle
mahdollisimman  paljon arvoa mahdollisimman pienill&

resursseilla.

Virheiden ehkadisemisen ja l6ytdmisen tyokalu.



1 JOHDANTO

Kokoonpano on iso osa tuotteen valmistusta. Kokoonpanossa valmistus, suunnittelu ja
logistiikka kohtaavat toisensa muodostaen kokonaisen tuotteen. Tuotteen missa itse
suunnitellut ja valmistetut tai muualta hankitut osat ja standardikomponentit liitetdan
yhteen suunnittelun suunnittelemalla tavalla. Kokoonpanossa kustannuksia on paljon
sidottuna tuotteeseen keskenerdisen tuotannon muodossa, varastoissa, kapasiteetin
tarpeessa ja niin edelleen. Ei siis ole samantekevaa kuinka osat toisiinsa liitetaan.

Kun siirrytddn paikkakokoonpanosta linjamaiseen tuotantoon, muuttuvat myos
vaatimukset kokoonpanon toimivuudesta. Linjamaisessa tuotannossa eri syista johtuvat
puutteet ja virheet aiheuttavat paljon suurempia ongelmia, kuin paikkatuotannossa.
Toisaalta linjatuotannon mahdollisuutena on selkeyttdd tuotantoa ja pienentda
lapéisyaikaa ja siten parantaa tuottavuutta merkittvésti. Tuottavuus kuvaa tuotannon
tehokkuutta. Mitd enemmén saadaan vahemmalla tydomaaralla aikaan, sitd parempi on
tuottavuus.

Diplomityon l&htokohtana on muuttaa varsiston kokoonpano paikkakokoonpanosta
linjatuotantoon. Tallainen muutos on jo tehty Bronton Tampereen tehtaalla ja nyt
samaan linjaan yhdistetd&n Porin tehdas. Linjakokoonpanon siirtymiselld tavoitellaan
tuottavuuden parantamista lapimenoajan lyhenemisellda sekd tydmenetelmien,
materiaalinohjauksen kehitykselld seka vakioinnilla. Tavoitteena on my6s nostaa
lopputuotteen laatua ja vahentdd materiaalipuutteita ja riippuvuutta toimittajista
vahentdmalld alihankkijoiden tekem&& tyotd. Linjamuotoiseen kokoonpanoon
siirtyminen aiheuttaa useita tarpeita koko kokoonpanoprosessille. Materiaalinohjaus,
layout, kokoonpanon vaiheistus, tuoterakenne ja niin edelleen, kaikki vaativat
muutoksia, jotta linjasta tulisi toimiva.

Taman diplomity6n tavoitteena on teoriaosuudessa tutkia kokoonpanon ja
kokoonpantavuuden  Kkasitteitd. Tavoitteena on tuottaa tietoa siit4, miten
kokoonpantavuus voitaisiin ottaa huomioon jo tuotteen suunnitteluvaiheessa, mutta
pohditaan my0ds olemassa olevan tuotteen kokoonpantavuuden kehittdmistd. Tavoitteena
on pyrkia I6ytdméaan suunnittelusaantojd, joiden avulla tuotteen kokoonpantavuutta ja
kokoonpanoprosessia saadaan parannettua ja siten tyodaikaa lyhennettyd. Soveltavassa
osuudessa tutkitaan varsistokokoonpanoa ja pyritddn tunnistamaan kokoonpanon
suurimmat ongelmakohdat ja l0ytdmaan ongelmille toimivia ratkaisuvaihtoehtoja.
Soveltavassa osuudessa pyritddn loytamaan kohteet joihin erityisesti tulisi kiinnittaa
huomiota tulevaisuuden tuotteissa teoriaosuudessa havaituilla suunnittelusdannailla.
Tavoitteena on myo6s pyrkia tehostamaan koko kokoonpanoa parantamalla tuotteen
kokoonpantavuutta ja prosesseja.



TyoOsséa ei oteta juurikaan kantaa siihen kuinka materiaalinohjaukset tulisi
linjamuotoisessa kokoonpanossa hoitaa tai siihen, miten varsiston kokoonpano
vaiheistetaan, vaikka koko linjatuotantoon siirtymisprosessi niitd edellyttaakin. Tydssa
tullaan myos keskittymaan erityisesti raskaiden tuotteiden kokoonpanoon, koska se
eroaa huomattavasti kevyestd kokoonpanosta ja tyon esimerkkituoteen kokoonpano on
raskasta kokoonpanoa. TyoOstd rajataan my6ds pois automaattisen kokoonpanon
vaatimusten tarkempi késittely ja keskitytddn mekaanisen kokoonpanoon, koska se on
esimerkkituotteen kokoonpanomenetelma.

Porin tehtaan kokoonpanon tutkiminen on alkanut kerdamalld asentajilta tietoa
kokoonpanon ongelmankohdista. Mikali osat vaativat uudelleen suunnittelua, viedaan
tieto muutoksista suunnitteluun. Apuna tarkastelussa kéytetddn myds tehtyja
ty6ajantutkimuksia, joista selvidd muun muassa mitkd ovat laitteen tyolaimpia
kokoonpanovaiheita. Lisaksi suunnitellaan samalla linjan layoutia, tydnvaiheistusta ja
materiaalinohjaukseen liittyvié asioita kuten l&pivirtausta. Kun suurin piirtein tiedetaan
millainen linjasta voisi tulla, kokeillaan tyon tekemisté vaiheittain ja samalla kokeillaan
my0s materiaalin kerdilyja asemakohtaisesti. Naitd niin sanottuja pilotteja tulisi
tulevaisuudessa tehda erilaisille laitetyypeille, jolloin pystytddn myods selvittdméén
missa kohdissa erilaiset laitteet toisistaan eroavat. Tietoa siitd millainen linjan tulisi olla,
saadaan myds tehdysta tietokonesimulointimallista. Simuloinnilla pyritdan erityisesti
selvittamaan sitd pitaako linjan asemilla mahdollisesti olla rinnakkaisia paikkoja. Kun
tietoa linjan toiminnasta on keratty riittavasti, voidaan linja laittaa kaytantoon.

Tyon ensimmadiset luvut kaésittelevat tyohon liittyvad teoriaa. Luvussa kaksi
kasitellaan erilaisia kokoonpanotekniikoita, kokoonpanojarjestelmid, kokoonpanossa
kaytettavia liittamismenetelmid sekd pohditaan myds sitd millaisia erityispiirteitd on
raskaan tuotteen kokoonpanossa. Luvussa kolme perehdytdan kokoonpantavuuteen ja
tiettyjen Design For X menetelmien kayttdon kokoonpantavuuden suunnittelussa.
Luvussa kaydaan lapi muun muassa Design For Assembly jarjestelman perusperiaatteet.
Tutkitaan myo6s sitd millaisilla menetelmilld kokoonpantavuutta voidaan arvioida.
Luvussa neljad esitelld&n Leanin periaatteita, silmélld pitden kokoonpanoprosessin
kehityksen yhteytta Leaniin.

Loput luvuista ovat tydn soveltavaa osuutta. Luvussa viisi esitelldédn Bronto Skylift
Oy Ab:n toimintaa ja luvussa kuusi kasitelladn sitd minké&laisesta alkutilanteesta
kehitystyd ~on aloitettu.  Luvussa  seitsemdn  etsitddn  esimerkkituotteen
kokoonpantavuuden kehittdmiskohteita ja ratkaisuvaihtoehtoja seka ratkaisuja
kehityskohteille. Luku kahdeksan késittelee millainen kokoonpanolinja téalle esimerkki
tapaukselle  on  suunniteltu.  Luvussa yhdeksdn pohditaan tulevaisuuden
kehitysehdotuksia ja luku kymmenen kokoaa tyon tarkeimman siséllon ja koko tyosté
sisaltden myds arviointia siitd, miten tyon tavoitteet on onnistuttu saavuttamaan.



2 KOKOONPANO

Kokoonpano on perinteisesti osien liittdmista toisiinsa toimivaksi tuotteeksi tai sen
osaksi, mutta kokoonpano on myo6s paljon muuta. Kokoonpanon perusedellytyksena
voidaan pitadd kahta asiaa: 1. osia on oltava saatavilla ja 2. osien on oltava sopivia.
Taman lisdksi edellytetadn, ettd osaavaa henkilokuntaa on kéytettavissd ja heille on
oikeat tydvalineet ja ohjeet tyon suorittamiseen. (Tekes 2001, s.6)

Kokoonpanotyd sisaltdaa varsinaisen liittamistyon lisdksi kappaleiden kasittelya ja
siirtdmista paikasta toiseen, varastointia, sovittamista ja tarkastamista. Kaikki muut tyot,
kuin itse liittdminen, ovat asiakkaan nakokulmasta tuotetta jalostamatonta tyotd, jotka
eivat nosta millaan tavalla tuotteen arvoa, mutta tuovat kustannuksia ja vievat aikaa. Ne
voivat olla kuitenkin prosessin kannalta vélttamattomia ja tekevat kokoonpanon
mahdolliseksi. Jalostamaton ty0 voidaankin jakaa edelleen valttaméattomaan
jalostamattomaan tyohon ja tdysin tarpeettomaan jalostamattomaan tyGhon.
Vélttaméatontd jalostamatonta tyotd syntyykin esimerkiksi tarkastuksista, tuotteen tai
materiaalin kasittelyistd, siirroista, valmisteluajasta ja niin edelleen. Tarpeeton
jalostamaton tyQaika syntyy erilaisista hairioistd, odotuksista ja tavaran etsimisesta. On
siis selvad, ettd jalostamattoman tyon osuutta pitdd pyrkid minimoimaan
mahdollisuuksien mukaan ja kehitystyd tuleekin aloittaa tarpeettomasta
jalostamattomasta tyostd. Kehitettavaa kuitenkin [6ytyy varmasti myds valttamattoméasta
jalostamattomasta tyostd. (Tekes 2001, s. 6-8; Ahokas et al. 2011, s. 9)

Tutkittaessa kokoonpanotyohon kuluvaa aikaa, neljannes kuluu erilaisiin hairidihin
ja toinen neljannes taukoihin ja odotuksiin eli vain puolet ajasta kuluu varsinaiseen
tekemiseen. Jos téhan vield lisatdan se, ettd jalostavan tyon osuus tekemisajasta on vain
noin 10-25%, huomataan kuinka pieni osuus itse asiassa kéytetysta ajasta on jalostavaa
ty6ta. Jalostavan tyon osuuden lisédminen on mahdollista poistamalla turhat materiaalin
kasittelyt ja kuljetukset. Tarpeen on myds tehdé asiat kerralla oikein, koska purkaminen
ja uudelleen kokoaminen on lopputuotetta jalostamatonta tyotd. Kokoonpanossa ei
valttamatta ole asetus- tai valmisteluaikoja, mutta jos niité on, tulee niiden kestot saada
minimiin. TyOpaikan siisteys ja jarjestys on myos tdrkead, koska ty0 nopeutuu kun
tavaroita ei tarvitse endd etsid. Materiaalipuutteet aiheuttavat turhia taukoja ja
odotteluja, joista pitdisi todella padstd eroon. Muutenkin tyopisteellda tulee olla
valmiudet tehdd tyota eli vaaditut tyokalut, osat ja tyoohjeet pitéd olla saatavilla. (Tekes
2001, s. 6-8; Ahokas et al. 2011, s. 13-14)

Kokoonpanotyd voi olla jopa 20—40% tuotteen kokonaistyOajasta ja tavallisesti sita
tehdd&n vain yhdessa vuorossa. Loppukokoonpanossa tuotteeseen Kkertyy paljon
kustannuksia, koska sitoutunutta pddomaa on paljon. Suuri osa tuotantotiloista on myos



kokoonpanon kaytdssd, joten kokoonpano on merkittdva osa tuotteen valmistusta.
Kuitenkin kokoonpanoa on tutkittu paljon vahemman kuin esimerkiksi valmistusta.
(Tekes 2001, s. 7)

Riippuen siita kootaanko tuote tehtaalla vai vasta asiakkaan luona, puhutaan
kokoonpanosta tai asennuksesta. Tuote voidaan myds kokoonpanna tehtaalla, jonka
jalkeen se puretaan osakokonaisuuksiin ja asennetaan asiakkaan luona. Tassa tydssa
keskitytadn ainoastaan varsinaiseen kokoonpanoon valmistavassa tehtaassa. (Tekes
2001, s. 6)

2.1 Kokoonpanotekniikat

Yleensd kokoonpanotekniikat jaetaan kolmeen ryhméén: manuaalinen kokoonpano,
jaykka kokoonpanoautomaatio ja joustava kokoonpanoautomaatio. Suurin 0sa
metalliteollisuuden kokoonpanosta tehddan edelleen manuaalisesti, mutta usein
kokoonpanojarjestelma on yhdistelma manuaalista ja automaattista kokoonpanoa. Niin
sanottua sekajarjestelmaa kaytetdadan, koska kaiken manuaalisen tydn korvaaminen
automaattiseksi ei ole usein jarkevaa tai edes mahdollista. (Lapinleimu et al. 1997, s.
116-119)

Manuaalinen kokoonpano sopii parhaiten yksittdis- ja pienerdtuotantoon seka
tuotteille, jotka ovat hyvin monimutkaisia. Kokoonpano suoritetaan pdydalla, pukeilla
tai lattialla tuotteen koosta riippuen. Tyontekijalla on kaytettavissa yleensd kevyita ja
yksinkertaisia tyokaluja ja kokoonpanokiinnikkeité kaytetaan vain vahan. Manuaalisella
kokoonpanolla kapasiteettia on yksinkertaista lisata lisadmalla tyontekijoita.
Kokoonpanon tehokkuus on paljolti kiinni tyontekijan ammattitaidosta ja motivaatiosta
sekd muun muassa tyopisteen jarjestyksesta. (Lapinleimu et al. 1997, s. 116-117)

Kokoonpanoautomaation etu manuaalisen kokoonpanon verrattuna se, ettd tyon
laatu ja tehokkuus eivat ole tyontekijastda Kiinni. Automaattisen jarjestelman
hankintakustannukset ovat varsin korkeat. Kun kapasiteettia tarvitsee voimakkaasti
kasvattaa ja tuotantokustannuksia laskea, voi automaatio tulla kyseeseen. Lapinleimu
(2000) méarittelee, etté talla hetkelld kevyessé tuotannossa, jossa volyymit ovat suuria,
on automaatiosta tulemassa normaali kokoonpanotekniikka. Keskiraskaassa
kokoonpanossa pitdd vuosivolyymien olla tuhansia, jotta automaatio kannattaa ja
raskaassa kokoonpanossa automaatio ei kannata l&hi vuosina pienten volyymien vuoksi.
Jaykédsséd kokoonpanoautomaatiossa tuote kootaan yhdelld tai useammalla linjassa
olevalla koneella. Jaykkd kokoonpanoautomaatio sopii erityisen hyvin suurille
volyymeille. Joustavassa kokoonpanoautomaatiossa kéytetaan moniin
kokoonpanotehtéviin soveltuvia joustavia ja raataloitavissa olevia laitteistoja. Joustava
kokoonpanoautomaatio sopii parhaiten saman tuoteperheen tuotteille, joissa variaatiot
ovat suhteellisen pienié. Tuotteita voidaan valmistaa pienissa erissé tai jopa yksittdisina
tuotteina. (Lapinleimu 2000 s. 121)



2.2 Kokoonpanojarjestelmat

Kokoonpanojarjestelma kertoo sen, kuinka tavara sekd ihmiset liikkuvat tehtaassa
kokoonpanon aikana vai pysyvatko ne kokonaan paikoillaan. Kokoonpanojarjestelman
valinnassa tulee huomioida tuoterakenteen sopiminen kokoonpanojérjestelméén. Jos
tuote on vahvasti modulaarinen ja koostuu selkeistd osakokonaisuuksista, jotka voidaan
rinnakkain kokoonpanna, tulee kokoonpanojarjestelméssa kayttaa sitd hyvéksi ja tehda
kokoonpanoon samankaltaisia rinnakkaisia kokoonpanopaikkoja. (Lapinleimu 2000, s.
129)

Yleisesti voidaan sanoa, ettd on kaksi kokoonpanojarjestelmaa; linjakokoonpano ja
paikkakokoonpano. Kun kokoonpannaan suuria tuotteita suurilla volyymeilla, puhutaan
kokoonpanotehtaasta. Kokoonpanotehtaassa ~ voidaan  yhdistdd  linja-  ja
paikkakokoonpanoa. Kuvassa 2.1 on esitetty kokoonpanotehtaan periaatekuva.

Osakokoonpanoihin tulevat osat
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Kuva 2.1. Kokoonpanotehtaan periaate. (Muokattu lahteesta: Lapinleimu 1997, s. 114)

AOsakokoonpanolinja
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Kokoonpanotehtaalla on  osakokoonpanopaikkoja  ja/tai linjoja  seka
loppukokoonpanolinja. Materiaaleja tulee osakokoonpanoihin ja sitd kautta
loppukokoonpanolinjalle sek& suoraan loppukokoonpanolinjalle. (Lapinleimu 1997, s.
112-114)

2.2.1 Paikkakokoonpano

Paikkakokoonpanossa tuote tehd&an yhdelld paikalla alusta loppuun, eikd tuotetta
tarvitse siirtdd kokoonpanon aikana. Kuvassa 2.2 on karkea hahmotelma
paikkakokoonpanosta ja sen materiaalivirrasta.



Kokoonpanossa varastoidut osat
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Osia osavalmistuksesta ja alihankinnasta

Kuva 2.2. Paikkakokoonpanon periaate. (Muokattu lahteesta: Lapinleimu 2000, s. 129)

Niin kuin kuvasta 2.2 nahdaan, materiaalivirta ei ole kovinkaan selked. Ongelmaksi
monesti nouseekin paikkakokoonpanossa se, ettd materiaalit ovat lilan kaukana
kokoonpanopaikalta, jolloin niiden hakemiseen kuluu turhaa aikaa. (Lapinleimu 2000, s.

129)
Paikkakokoonpano sopii hyvin yksittdistuotteille tai pienille erille. Kapasiteettia
voidaan kasvattaa kokoonpanopaikkojen lukuméaaraa kasvattamalla.

Kokoonpanopaikalla voi myos tyontekijoiden maara vaihdella kapasiteetin mukaan,
jolloin saadaan joustavuutta tuotantoon. Joustavuutta lisad myds mahdollisuus tehda
tuotteita ~ yhtdaikaisesti  monella  eri  paikalla.  Tyontekijoilta  vaaditaan
paikkakokoonpanossa monialaista osaamista, koska paikalla tehdadn tuote alusta
loppuun asti. (Lapinleimu et al. 1997, s.112; Lapinleimu 2000, s.129 )

2.2.2 Linjakokoonpano

Linjakokoonpanossa tuotteen kokoonpano on vaiheistettu siten, ettd tietyt tehtdvat
tehdadn aina yhdelld tybasemalla, jonka jélkeen tuote siirtyy seuraavalle asemalle.
Tyontekijét voivat joko siirtyd tuotteen mukana seuraavalle asemalle tai jaddda samalla
asemalle kokoonpanemaan seuraavaa tuotetta. Kuvassa 2.3 on linjakokoonpanon
periaate.

Osakokoonpanoista tai tyolle tulevat osat
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Kuva 2.3. Linjakokoonpanon periaate. (Muokattu lahteesta: Lapinleimu 1997, s. 113)



Materiaalit tulevat varastosta tai osakokoonpanoista aina oikeille asemille.
Kokoonpanoasemilla on myds omat varastonsa siell& usein tarvittaville osille. Asemien
maaré riippuu hyvin paljon tuotteesta, tuotantotiloista  ja  tyon
vaiheistamismahdollisuuksista. (Lapinleimu 2000, s.129-130)

Linjakokoonpanolla saadaan toteutettua tuottavasti suuria volyymeja. Kun linja
pyorii virheettdmasti ja se on hyvin suunniteltu, lapéisyaika on huomattavasti lyhyempi
kuin paikkakokoonpanossa. Tassa tyossa lapaisyajalla tarkoitetaan sitd aikaa, miké
kuluu kun alihankkijalta tai varastosta tulevat osat tuodaan kokoonpanoon, siihen kun
ne lahtevét kokoonpantuina eteenpdin. Linjakokoonpano on erityisen herkka virheille,
kuten materiaalipuutteille ja virheellisille osille. Kun linjalla yksi asema pysahtyy,
seisovat kaikki sitd edeltavat asemat ja siten aiheutuu monen tuotteen mydhastyminen
suunnitellusta. (Lapinleimu 2000, s.130)

Linjan suunnittelussa tulee huomioida useita eri asioita. YKksi tdrkeimmisté tehtavista
on linjan tasapainottaminen ja tydn vaiheistus, jotta pullonkauloja tai pitkia
odotusaikoja ei synny asemien erisuuruisten tyémaarien vuoksi. Linjan tahdin maaraa
sen pisimméan tydvaiheen kesto. Linjan tasapainottamisessa tyomaara tulee jakaa
mahdollisemman tasaisesti eri asemille, mieluummin niin, ettd tyomaara hieman
pienenee viimeisille asemille mennessa, jolloin on vield aikaa korjata mahdollisia
aiempia puutteita. Jotta tyomaaraa pystyaan arvioimaan, tulee tydhon kéytetty aika olla
suurin piirtein sama tyontekijasta riippumatta, joten tydmenetelmat tulee olla vakioituja.
Suunnittelussa tulee myds huomioida eri tuotteiden sopiminen linjalle ja se mitenka
erilaisten tuotteiden vaihekestot vaihtelevat. Voi myos olla, etta linjalla kokoonpannaan
taysin identtisid tuotteita, jolloin ongelmaa ei ole. (Lapinleimu et al. 1997, s.112;
Ahokas et al. 2011 s. 22)

Kokoonpanolinjan suunnittelussa tulee tarkoin myds suunnitella se kuinka
materiaali virtaa ja missa ovat varastot. Materiaalivirheisté ja -puutteista tulee aina isoja
ongelmia, varsinkin jos kyseessa on tahtilinja. Tahtilinjalla puskuri- eli valivarastoja ei
ole vaan tuote siirtyy edelliseltd asemalta suoraan seuraavalle niin kuin kuvassa 2.4 on
esitetty.
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Kuva 2.4. Tahtilinja. (Muokattu l&hteesta: Lapinleimu et al. 1997, s. 81)

Tahtilinjan tahdin ma&ra4 linjan hitain vaihe, mika vaihtelee valmistettavaan tuotteen
mukaan sekunneista useisiin péiviin. Kaikki siirrot tapahtuvat viimeisestd asemasta
alkaen samanaikaisesti. My0s siirtojen asetusajat on muistettava huomioida tahtiajan
maadrityksessa. (Lapinleimu et al. 1997, s. 81)

Epatahtilinjalla asemien valilla on puskurivarastoja, jolloin pieni asemien
eriaikaisuus ja eripituiset vaihekestot eivat haittaa. Kuvassa 2.5 on epétahtilinjan
periaate.
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Kuva 2.5. Epéatahtilinja. (Muokattu lahteesta: Lapinleimu et al. 1997, 83)

Puskurivarasto tulee olla véhintddn kahden tyokappaleen kokoinen, mutta puskuri
kannattaa pitad mahdollisimman pienend, koska vélivarastot kasvattavat keskenerdisté
tuotantoa mik& taas sitoo kustannuksia. Lisdkustannuksia tulee myods siitd, etta
vélivarastot syovét tuotantotilaa. Joskus puskurivarastojen kayttd on kuitenkin
kannattavaa, jotta linjaan saadaan pientd joustavuutta esimerkiksi linjoilla, joilla
valmistetaan erilaisia tuotteita joiden tyOmadrat vaihtelevat paljon. (Lapinleimu et
al.1997, s. 83)

2.2.3 Paikkakokoonpanosta linjatuotantoon siirtymisen vaatimuksia

Linjamuotoinen kokoonpano ei kest juurikaan virheitd niin kuin paikkakokoonpano ja
siksi virheet ja niiden mahdollisuudet tulee tunnistaa hyvinkin tarkasti koko tuotteesta.
Linjatuotannossa ei ole paaséaantoisesti aikaa muokkailla osia vaan niiden tulee sopia
paikoilleen ilman sovittamista ja parantelua. Yksi suurimmista haasteista on
materiaalinohjaus. Oikeiden materiaalien saaminen oikeaan paikkaan ja vield oikeaan
aikaan, on todella tarke&a, koska jos tietyll& asemalla ei voida tehdd kaikkia vaadittavia
asennuksia, ei kokoonpanoa voida jatkaa normaalisti. TallGin tuote joko joudutaan
ottamaan pois linjalta, jottei se viivastyttaisi muita perdssé tulevia laiteita tai jatkaa
kokoonpanoa seuraavilla asemilla, mikéli se on mahdollista ja asentaa puuttunut osa
myO6hemmin. Tydasemilta tulee tarvittavien materiaalien liséksi I0ytyd myos oikeat
tyovélineet. Ylimadraista tavaraa ei tulisi asemilla olla.

Linjatuotannossa tydvaiheiden synkronisointi tulee onnistua ja ty¢ tulee jakaa
selkedsti vaiheisiin. Jotta synkronisointi olisi mahdollista, tulee tyévaiheiden kestot olla
hyvin tiedossa, koska muuten linjalle helposti muodostuu pullonkauloja ja linjaa on
vaikeaa tasapainottaa. Ty0tavat tulee olla tarkoin vakioituja, jolloin tydvaiheiden kesto
ja tarvittavat tyovalineet saadaan myos vakioitua.

Kokoonpanojérjestelman muuttaminen vaatii lisdksi muutoksia tyokulttuurissa.
Paikkakokoonpanossa asentajat saavat tehdd tyota omalla tahdillaan ja omilla
ty6tavoillaan. Linjatuotannossa on selkeét tavoitteet, koska jonkin osakokonaisuuden
tulee olla valmis. Linjalla on myds mahdollista erikoistua johonkin tiettyyn
tydvaiheeseen kun taas paikkakokoonpanossa tulee hallita koko tuotteen kokoonpano.

2.3 Raskaan tuotteen kokoonpanon erityispiirteet

Raskaan tuotteen kokoonpano eroaa huomattavasti kevyen tuotteen kokoonpanosta.
Painopiste raskaassa kokoonpanossa on loppukokoonpanon nopeus ja joustavuus. Tilaa
ja Kasittelyyn tarvittavia apuvélineitd tarvitaan. Suomessa raskasta kokoonpanoa on



tutkittu Tekesin teknologiaohjelmassa “"RASKO - Keskiraskaan ja raskaan
kokoonpanotoiminnan kehittdminen” vuosina 1998-2000. Raskaaksi kokoonpanoksi
RASKO- projekti méérittelee sellaisen kokoonpanon, misséd osien késittely vaatii
apuvélineitd, koska ihmisvoimat eivét kasittelyyn riita. (Tekes 2001, s. 5)

Erityisen térkedksi osaksi raskaassa kokoonpanossa nousee osakokoonpanojen
hyodyntdminen. Kun ty6td siirretddn mahdollisimman paljon osakokoonpanoihin,
paalinjan tyd nopeutuu huomattavasti. Myos osakokonaisuuksien testaus ja koeajo
helpottaa loppukokoonpanon tekemisté. Materiaalin késittelyyn ja
kokoonpanomenetelmien kehittdmiseen tulee kiinnittdd myos erityishuomiota. RASKO
projektissa esille nousee tarkednd osa-alueena toimittajayhteistyd, silla padhankkija
monesti keskittyy ydinosaamiseensa ja on vain loppukokoonpanija. Osakokoonpanot ja
osat tulevat yha useammin osa- ja systeemitoimittajilta, jolloin yhteistyon on oltava
vahvaa. (Tekes 2001, s. 7-8)

Usein raskasta kokoonpanoa on vaikea automatisoida, koska tuotteet ovat
monimutkaisia ja tuotanto on monesti yksittais- tai piensarjatuotantoa. Kalliit
automatisointi-investoinnit eivat kannata, koska laitteistot eivét ole kovinkaan joustavia.
Automatisointi paineet ovat kuitenkin suuria ja raskaassa kokoonpanossa niita
voidaankin hyddyntdd enemman osakokoonpanoissa, materiaalin késittelyssa seka
testauksissa. Raskaiden tuotteiden asiakkaiden asettamat vaatimukset ovat usein
asiakaskohtaisia. Téastd johtuen tuoterakenteen tulisikin olla hyvin joustava ja
moduloitavissa. Talloin yritys pystyy tarjoamaan asiakkaalle tdman vaatimuksiin
sopivan tuotteen jo valmiiksi suunnitelluista rakenteista, eika tarvitse jatkuvasti
valmistaa prototyyppituotteita. Né&in tilaus- ja toimitusprosesseista saadaan hallittu
kokonaisuus, jossa prosessit ovat tarkoin méaériteltyja ja vaadittavat resurssit ovat
valmiina. (Tekes 2001, s. 7-8)

RASKO projektin johtopaatoksina paadyttiin siihen, ettda tarkeimpind huomion
kohteina raskaassa kokoonpanossa tulisi pitaa seuraavia asioita:

- Toimittajayhteistyon tarkeys.

- Kokoonpanoautomaation kaytté osakokoonpanoissa.

- Modulaarinen tuoterakenne mahdollistaa asiakasraataloinnin

loppukokoonpanossa.

- Tuotetiedonhallinta koko toimittajaketjussa lapi tuotteen elinkaaren.

- Hallittavien toimitusaikojen I6ytdminen simuloinnin avulla.

- Kokoonpanoty6, sisdltden materiaalin kasittelyn ja testauksen/koeajon, on

toteutettava sujuvasti, nopeasti ja rinnakkain.

Erityisesti RASKO projektissa painotettiin kuinka toimittajayhteistyén syventdminen
aivan uudelle tasolle on noussut tarkeédksi osaksi monissa yrityksissa projektinaikana.
Tiedon siirto yritysten valilla nousee myo6s entista tarkedmmaksi.(Tekes 2001, s. 119-
120)
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3 KOKOONPANTAVUUS

Kokoonpantavuus on ominaisuus, jonka vuoksi tuotteen kokoonpano voidaan toteuttaa
laadukkaasti ja tehokkaasti. Kokoonpantavuus kuvaa sitd, kuinka helppo on jonkin
tuotteen kokoonpano. Huhtala ja Pulkkinen (2009) méarittelevat Kkirjassaan
Tuottavuuden kehittdminen, ettd kokoonpantavuus on suhteellinen ominaisuus, niin
kuin valmistettavuuskin, joka méardytyy kun tuotantojarjestelma ja tuote kohtaavat.
(Huhtala & Pulkkinen 2009, s. 13)

Suunnittelun rooli kokoopantavuuden kehityksessa on merkittdvd, koska jo
suunnitteluvaiheessa maaraytyy se kuinka helppoa tuote on kokoonpanna. Niin kuin
tdsséd luvussa tullaan ndkemdan, suunnittelulla voidaan vaikuttaa muun muassa
seuraaviin asioihin:

1. Osien maara: Mitd vahemman on osia, sitd vahemman on liitoksia.

2. Kokoonpanon vaivattomuus: Mitd vdhemmé&n on kokoonpanosuuntia, sitd

yksinkertaisempaa kokoonpano on.

3. Modulaarinen tuoterakenne: Helpottaa kokoonpanon osakokoonpanojen

maarittamista.

4. Osien paikoittaminen: Paikoittamista voidaan helpottaa lisépiirteilld ja

tekemalld virheiden tekeminen mahdottomaksi.

Suunnittelun tarkein tehtdva on tehd& kokoonpanosta tarpeetonta eli véhentaa osia ja
siten edelleen vahent&a tarvittavia liitoksia. Mitd véhemmaén osia on, sitd vahemmaén on
liitospintoja ja késiteltavid nimikkeitd. Kun osa voidaan jatt44 pois, osaa ei tarvitse
suunnitella, tehdd prototyyppid, valmistaa, testata, valvoa, varastoida, Kierrattaa,
kuljettaa, ostaa ja niin edelleen. Boothroyd (1987) loytad osan valttaméattdmyydelle
kolme syyta:

- Osan on oltava erillinen, koska tuotteen toiminnan kannalta sen on oltava eri
materiaalia, kuin viereiset osat. Esimerkiksi s&hkod eristdva tai johtava
materiaali.

- Osa liikkuu viereisiin osiin néhden, eik& liikettd saada aikaan muilla keinoilla.
Esimerkiksi pyoriva akseli tai kiinted liukulaakeri.

- Osa on oltava erillinen, jotta kokoonpano tai purkaminen on mahdollista.

Suunnittelussa tulisi pyrkid suunnittelemaan sellaisia osia, joissa yhdistyisi
mahdollisimman monta toimintoa. Esimerkiksi ruuvissa voi olla valmiina jo aluslevy,
jolloin sité ei tarvitse erikseen liittdd kokoonpanossa. Liitoksissa piilee aina laaturiski,
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jolloin liitoksia véhentamélld tyémaadra ja siten myds virheiden maard véhenee.
(Lempidinen & Savolainen 2003, s. 69-70; Boothroyd 1987, s. 3)

Kuvissa 3.1 ja 3.2 on esitetty esimerkki siitd kuinka paljon osia pystytdén
vahentdmaan tuotteesta kun tuote on hyvin suunniteltu.

Kuva 3.1. Neljasta paa komponentista koostuva osa. (Boothroyd 1987, s.5.)

Kuvan 3.1 osassa on neljan padkomponenttia: kolme ohutmetalliosaa ja tappi.
Liittdmiseen on kéytetty 20 liitososaa, kuten aluslevyt, ruuvit ja mutterit, eli yhteensa
tuotteessa on 24 erillista osaa. Tuote voisi olla myos toisenlainen, jotta liitososien maara
vahentyisi. Kuvassa 3.2 on kolme vaihtoehtoa rakenteelle.

Kuva 3.2. Vaihtoehtoiset ratkaisut kuvan 3.1 osalle. (Muokattu lahteesta: Boothroyd
1987, s. 6-7)

Kuvan 3.2 A kohdassa ohutmetalliosat on kaikki tehty yhtend monimutkaisempana
osana. Tappi kiinnitetd&dn napsausliitoksin. TallGin erillisia liitososia ei tarvita ja tuote
koostuu vain kahdesta osasta. Kohdan B vaihtoehto tulee kyseeseen jos napsausliitosta
ei voida jostain syystd k&yttdd. Ohutmetalliosat tehdddn edelleen yhdestd osasta ja
kahden pa&dkomponentin lisaksi ei tarvita kuin kaksi liitososaa eli yhteensa neljd osaa.
Valmistusteknisesti ohutlevyosien valmistus yhdestd kappaleesta voi olla hyvin
haastavaa, joten valmistus ei vélttaméattd ole mahdollista nykyisilla tyévélineilld ja -
menetelmillda. Kohdan C vaihtoehdossa pa&dkomponentit ovat erillisid osia niin kuin
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alkuperdisessékin tuotteessa. Liitososia on kuitenkin vain nelja, koska ruuvit laitetaan
kierrereikiin eik& ruuvien lisdksi muita liitososia tarvita. Yhteensd C vaihtoehdossa on
kahdeksan osaa ja verrattaessa alkuperdisen 24 osaan on tamakin ratkaisu paljon
yksinkertaisempi. Kohdan C kokoonpanosuunta on myos paljon helpompi ylhaalta alas
liike kuin mit& on kuvan 3.1 osassa. (Boothroyd 1987, s. 5-7)

Toinen suunnittelun térked tehtdva on pyrkia yksinkertaistamaan kokoonpanoa.
Suunnittelija on se, joka maaraa kokoonpanotavan ja kokoonpanon vaivattomuuden.
Suunnitteluvaiheessa myods maaraytyy se, voiko tuotetta kokoonpanna automaattisesti.
Esimerkiksi useat kokoonpanosuunnat tekevét automaation kayton mahdottomaksi.
Lapinleimu et al. (1997) maéarittelevat, ettd kaikki uuskonstruktiot tulisi suunnitella
automaattisen kokoonpanon ehdoilla, vaikka siihen ei olekaan aikomusta viela siirtya.
Automaattiseen kokoonpanoon sopivilla tuotteilla pitdisi pyrkia siihen, ettd osia ja
kokoonpanosuuntia on mahdollisimman véhéan. Tdma yksinkertaistaa myds manuaalista
kokoonpanoa ja mahdollistaa tulevaisuudessa automaation kayttoonoton. (Lapinleimu
1997, 5.115)

Kokoonpantavuuden kannalta tuoterakenteen tulisi olla suunniteltu modulaariseksi
siten, ettd jokainen moduuli olisi selked osakokoonpano. Talléin tuotteiden raatalointi
onnistuisi nopeasti. Moduulien liitospintojen suunnittelu on myos térkedssa roolissa
loppukokoonpanon kannalta. Kun liitokset ovat yksinkertaiset toteuttaa, on tuotteen
lapaisyaika loppukokoonpanossa lyhyempi. (Lempidinen & Savolainen 2003, s. 81)

Suunnittelulla voidaan pitkalti vaikuttaa myo6s siihen kuinka helppoa on osan
asettaminen paikoilleen. Esimerkiksi osa voidaan suunnitella siten, ettd se on
mahdotonta asentaa vaarinpain tuotteeseen kayttamalla hyvéksi osan symmetriaa tai
lisadmalla lisapiirre, niin kuin kuvassa 3.3.

Kuva 3.3. Lisapiirteen hyodyntaminen kappaleen asennuksessa. (Muokattu lahteesta:
Jarvenpaa 2011, s. 18)

Kuvassa 3.3 vasemmalla puolella on osa, joka voidaan asentaa vahingossa myds vaarin
péin, mutta oikealla puolella olevaan osaan on tehty lisapiirre, jonka vuoksi osa ei sovi
kappaleeseen vaarin pdin. (Jarvenpaa 2011, s. 18)

Kokoonpantavuus karsii jos yhtdaikaisesti tarvitsee sovittaa useita osia. Tama voi
olla seurausta siitd, ettd osien maaran vahentdminen on mennyt liian pitkalle ja samalla
liitososalla joudutaan kiinnittdmaan useita osia. Ihmiselld kun on vain kaksi katta, on jo
kolmen osan yhté& aikainen sovittaminen hankalaa ja lisékésista ei aina ole apua, jos
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paikka on ahdas. Kuvassa 3.4. ndytetdan kuinka useita samanaikaisia sovitteita sisaltava
liitos voidaan jarkevésti toteuttaa.

Kuva 3.4. Monta sovitusta samaan aikaan, voidaan toteuttaa hyvin ja huonosti.
(Muokattu lahteesta: Lempidinen & Savolainen 2003, s. 73)

Huonosti suunnitellussa liitoksessa joudutaan samanaikaisesti pitdmé&éan neljad osaa
paikoillaan ja pujottamaan ruuvi ja Kiristamaan se. Hyvin suunnitellussa liitoksessa
voidaan osat pujottaa tappiin yksi kerrallaan ja kiristdd vasta sitten, jolloin yhden
ihmisen k&det riittavat varsin hyvin. (Lempidinen & Savolainen 2003, s. 73)

Suunnittelussa tulisi huomioida liitoksen paikka, koska mita tarkempi sovite on, sit4
paremmin tulee asentajan ndhdd mitd han tekee. Kasille pitdd myos jattaa
tyoskentelytilaa. Osien paikoitusta pitdd myods pyrkid helpottamaan mahdollisuuksien
mukaan. Kuvassa 3.5 muutama esimerkki osien yksinkertaisesta paikoittamisesta,
jolloin osa menee luontaisesti oikealle paikalle.

L U
L__

B)

Kuva 3.5. Osien helppo paikoittaminen. (Muokattu lahteesta: Lempidinen & Savolainen
2003, s. 75)

Kuvan 3.5. kohdassa A osa paikoitetaan nurkkaan, jolloin osa saadaan varmasti
paikoilleen. B kohdassa tapeilla ohjataan kappale oikeaan paikkaan. C kohdassa
paikoitettavaan osaan on tehty olakkeet ja vastinkappaleeseen niihin sopivat reiét.
Kohdassa D vastin kappaleelle on tehty viisteet, jolloin osa putoaa paikalleen
vaivattomasti. Ruuviliitoksissa irtonaiset ruuvit eivat pitdisi olla ainoa paikoituskeino,
koska oikeiden vastinreikien l0ytaminen ei valttamétté ole yksiselitteistd. Reiki& voi olla
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paljonkin, jolloin aikaa kuluu kohtuuttomasti osan sovittamiseen ja oikeiden reikien
I6ytdmiseen. (Lempidinen & Savolainen 2003, s. 75)

3.1 Liittdmismenetelmat

Kokoonpanon térkein ty6tehtdva on osien liittdminen toisiinsa, joten ei ole ollenkaan
samantekevad, kuinka osat toisiinsa liitetddn. Liitdmistapa riippuu muun muassa siita
onko tarpeellista pystyd purkamaan liitos mydhemmin huollon takia tai mitkd ovat
liitettdvat materiaalit. Mahdollisia liittdmismenetelmi& ovat ruuvaaminen, niittaaminen,
liimaaminen, napsausliitokset, hitsaaminen, puristus- ja Kkutistusliitokset. Myds
uudemmat tyotavat, kuten kaksipuoleisen teipin kayttdminen, ovat valtaamassa alaa
perinteisemmilta tydtavoilta. (Lempidinen & Savolainen 2003, s. 83-120)

Yleisin tapa liittd& kappaleet toisiinsa on ruuvaaminen. Jopa 80 % kaikista liitoksista
on ruuviliitoksia. Ruuviliitoksen suurimpana etuna voidaan pitda sita, ettd rakenne
voidaan purkaa aina vaan uudestaan ja uudestaan helposti. Ruuviliitosten etu on myos
tarinélle alttiissa rakenteissa, joissa ruuvin alle voidaan asettaa kumivaimennin joka
estdd varindn paasyn rakenteen sisédan. Mikéli tarind on jatkuvaa, tdytyy huomioida
ruuvien l6ystyminen ja mahdollisesti lukita ruuvit liiman kaltaisilla ruuvilukitteilla.
Ruuviliitosten huonona puolena ovat rakenteeseen tarvittavat reiat. Reikiin tulee aina
jannityskeskittymid, jotka heikentdvat rakennetta. Ruuvin reiat lisadvat myos korroosio
riskia puhkaistessaan pintakésittelyn. Kokoonpanoa ajatellen ruuviliitos on epaedullinen
siind mielessd, ettd ruuvin lisdksi tarvitaan usein myos aluslevyja ja mutteri, jotka
lisadvat kaytettdvien nimikkeiden maardd. Ruuveja on saatavana hyvin erilaisilla
kannoilla, pituuksilla, pintakasittelyilld ja niin edelleen. Ruuviliitoksissa olisikin
jarkevaa vakioida esimerkiksi ruuvikanta, jolloin joka ruuville ei tarvitsisi omaa
tyokaluaan. (Lempidinen & Savolainen 2003, s. 101-107)

Liimaliitos tarjoaa paljon etuja mekaaniseen  Kiinnittdmiseen nahden.
Liimaliitoksessa kontaktipintaa on huomattavasti enemman kuin ruuviliitoksessa ja
siten myds kuorma jakautuu suuremmalle pinta-alalle. Liimauksella saavutaan hyvia
tuloksia muun muassa taivutus- ja tarindkuormalla. Liima myds véhent&dd korroosion
vaikutusta, koska se toimii tiivisteend kappaleiden valissd. Liimaliitos tayttaa pienet
pinnan epétasaisuudet, jolloin liitoksesta tulee tiiviimpi. Liimaliitoksen huonoihin
puoliin kuuluu se, ettd liimaliitosta ei voida ainakaan helposti purkaa. Kaikki materiaalit
eivat vélttamattd sovi liimattavaksi, esimerkiksi jotkut muovit, mutta toisaalta liimalla
voidaan liittdd yhteen tdysin toisistaan poikkeavia materiaaleja. Kemikaalien kesto
taytyy aina ottaa huomioon liimaliitosta suunnitellessa. Myods konstruktion pitaa tarkoin
suunnitella: liimausalueen maksimointi, ei epékeskeisia jannityksia, repeytymisvoimien
minimointi ja niin edelleen. (Lempidinen & Savolainen 2003, 5.108-112)

Napsausliitoksissa kéytetddn hyvaksi materiaalin ja muotoilun aiheuttamaa
jousivoimaa osassa. Napsausliitoksessa ei tarvita lainkaan erillisi& liitososia tai -aineita.
Materiaaleina napsausliitoksissa kéytettddn yleensd muovia tai metallista ohutlevyd,
joissa jousivoima saadaan aikaan materiaalin elastisuutta hyvaksi kayttaen.
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Napsausliitosten purkaminen voi olla haastavaa rikkomatta osia, mutta onnistuu kylla
jos konstruktio on hyvin suunniteltu. Napsausliitoksia on kaytetty paljon esimerkiksi
kannykoiden kuorissa, koska ne sopivat hyvin kokoonpanoautomaatiossa kéytettavaksi.
Napsausliitos vaatii huolellista suunnittelua, eika sovi kaytettdvéksi olosuhteissa, joissa
muovi vanhenee ja menettdd elastisuutensa. Myo6s aika vaikuttaa liitosten kayttoon,
koska jousivoima kuolleentuu ajan kuluessa. (Lempidinen & Savolainen 2003, s.112-
115)

Puristus- tai kutistuliitos on myos yleisid tapoja liittda yhteen kappaleita. N&issa
liitoksissa toleranssit pitdé olla kunnossa. Jos kappaleet ovat liian véljat, eivat kappaleet
pysy yhdessa riittavan tiukasti ja jos taas kappaleet ovat liian tiukat toisiinsa nahden,
kappaleita on mahdotonta liittdd yhteen. Liitosta suunnitellessa pitdd huomioida
kayttoolosuhteet, koska lampdlaajeneminen vaikuttaa liitoksen pitavyyteen. Apuna
voidaan kéyttaa puristinta, etenkin silloin kun kdsivoimat eivat riita kappaleiden yhteen
puristamiseen. Usein voima taytyy kohdistaa juuri tiettyyn kohtaan ja juuri oikeassa
suunnassa. Puristuspituus voi olla vaikeaa hallita esimerkiksi muovivasaralla lyédessa,
jota puristimella voidaan kontrolloida tarkasti. Puristimen kéyttdmaa voimaa voidaan
pienentdd huomattavasti kayttdmalla hyvéksi materiaalin lampoélaajenemista eli
lammittamalla tai jaédhdyttamalla toista kappaletta. (Lempidinen & Savolainen 2003,
5.97-98)

Erilaiset hitsaustavat ovat myods yleinen menetelmé, jolla liitetddn osia toisiinsa.
Hitsaus vaatii, ettd liitettdvat osat ovat samaa tai hyvin l&helld toisiaan olevia
materiaaleja. Pintakasittely tuhoutuu hitsauksessa ja myds lujuus ja korroosio-ongelmia
voi muodostua materiaalin kiderakenteen muuttuessa. Tassa tyossa hitsausta ei pideta
kokoonpanolinjalla varteen otettavana liittdmismenetelménd. (Lempidinen &
Savolainen 2003, 5.83-96)

Teippiliitos on valtaamassa alaa ruuvi-, niitti- ja hitsausliitoksilta. Yhtena
esimerkkind kaksipuoleisesta teipistd on 3M:n akryylivaahtoteippi. Valmistaja lupaa,
ettd kaksipuoleista teippid kayttamalla saa laadukkaamman, lujemman ja ulkonadllisesti
paremman tuotteen, joka kestda paremmin korroosiota ja muita ympéristovaikutuksia.
Teippiliitoksen etuihin kuuluu se, ettd mitddn koneita ei asennukseen tarvita, joten
investointejakaan ei tarvita. Teippi vaimentaa varéhtelyjé ja kun reikié ei tarvita, ei
jannityskeskittymié paase syntymaan. Liimaliitoksen tavoin myodskaén teippi liitosta ei
pystytd purkamaan. Teipin huonoihin puoliin kuuluu myos se, ettd ennen teippausta
pitédd pinnat olla erityisen puhtaat ja puhdistukseen tarvitaan oma aineensa. Puhdistus
tekee muuten varsin nopean kokoonpanoprosessin hitaammaksi. Suunnittelussa tulee
my0s huomioida teipin kemikaalienkesto ominaisuudet sek& repeytymisvoimien
minimointi. (3M- esite)

3.2 Kokoonpanomyd@téinen tuotesuunnittelu

Design for x (DFx) — periaatteet ovat systemaattisia tuotekehitysmenetelmid, joissa
suunnittelussa keskitytéén erityisesti palvelemaan jotain osa-aluetta, kuten esimerkiksi
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huoltoa, ympéristdd tai laatua. Design For Assembly (DFA) on yksi naistd
menetelmistd, jossa siis suunnitteluvaiheessa keskitytadn erityisesti kokoonpanoon.
DFA:ta voidaan jossain maarin pitdd myds synonyymina kokoonpantavuudelle.
Periaatteen tavoitteena on suunnitella tuote helpommin, halvemmin, yksinkertaisemmin
ja luotettavammin parantaen tuotteen kokoonpantavuutta. Design for Manufacturing
(DFM) on taas periaate misséd tuotteen valmistettavuus on etusijalla tuotteen
suunnittelussa. DFA ja DFM menetelmét ovat hyvin ldhella toisiaan ja monesti
kaytetdankin kasitettd Design for Manufacturing and Assembly (DFMA), jolloin
suunnittelu keskittyy niin valmistettavuuteen kuin kokoonpantavuuteen. Kuvassa 3.6 on
esitetty Boothroydin ja Dewhurstin nakemys siitd millaisia vaiheita DFMA prosessin
tulisi sisaltaa.

N A

Suunnittelu konsepti

’l' R Ehdotukset tuotteen J
DFA i yksinkertaistamiseksi

|

Materiaalien, prosessien
ja kustannusten valinta

|

Paras suunnittelu
konsepti

l Yksityiskohtainen suunnittelu

DFM valmistuskustannusten
l minimoimiseksi

Prototyyppi

|

Tuotanto

Ehdotukset halvempien
>»| materiaalien ja prosessien  |—
kaytosta

Kuva 3.6. DFMA prosessinkulku. (Muokattu lahteesta: Edwards 2002, s.652)

DFMA:ssa DFA vaiheessa suunnittelukonsepti on vield avoin, mutta mentdessa
varsinaiseen DFM vaiheeseen konsepti on jo selvilld, mutta valmistusmenetelmien
yksityiskohtainen suunnittelu on tarkeda. (Edward 2002, s. 651-652; Whitney 2004, s.
379)

3.2.1 Historiaa

DFA sai alkunsa 1960-luvulla Geoffrey Boothroyd ja hdnen kolleegoidensa toimesta
Englannissa. Aluksi analysoitiin osien syottdmenetelmien kehittdmistd, mutta 1970-
luvulla huomio keskittyi osien ja tyotehtdvien luokitteluun. Jokaiselle osaryhmélle, joka
luokittelussa saadaan aikaan, suunnitellaan prosessit sekd kustannus- ja aika-arviot,
perustuen kokemukseen ja jatkuvaan tiedon kerd@miseen. Tydmenetelmét, vaadittavat
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tyokalut ja prosessit ovat aina samat ryhman siséllg, jolloin samoilla koneilla ja
asetuksilla voidaan tehdd enemman ja monipuolisemmin tuotteita. Tdmén luokittelun
tarkoituksena oli tarjota insindoreille yksinkertaisia tapoja arvioida kokoonpantavuutta.
(Whitney 2004, s. 380)

Kun Boothroyd aloitti DFA:n kehittdmisen 60-luvulla, hén oletti ettd, kokoonpanon
kustannukset ovat 30-50% koko valmistuskustannuksista. Tama perustui siihen, ettd
suurin osa tehtaan tyontekijoista teki kokoonpanoon liittyvid tydtehtdvia ja vain
muutamat tyontekijat olivat valmistuspuolella, koska koneet tekivéat suurimman osan
tyosta. Tastd johtopéaatoksend oli se, ettd osien méaraé tuotteessa tulisi vahentéa. 1980-
luvulla Boothroyd kuitenkin huomasi, ettda valmistuskustannusten véahentyminen ei
johtunutkaan  kokoonpanotyon  védhentymisestd vaan osien  védhentymisesta.
Kokoonpanon kustannukset eivét siis olleetkaan 30-50% valmistuskustannuksista vaan
paljon vdhemmadn ja osat itsessaan ovat suurempi kustannus. Osien vahentaminen ei ole
kuitenkaan niin yksinkertaista ja siind tulee huomioida koko tuote. Boothroydin huomio
keskittyikin nyt yksittéisista osista kahden alueen hallintaan: 1. kaikkien tuotteen osien
samanaikaiseen huomioimiseen ja oikean tuotearkkitehtuurin l6ytdmiseen ja 2.
yksittéisten osien valmistettavuuden ja kokoonpantavuuden parantamiseen. (Whitney
2004, s. 380)

Vaikka kokoonpantavuuden analysointiin on kehitetty tietokoneohjelmia jo
kymmenia vuosia, ei vielakdan ole 16ytynyt sellaista analyysid, mika toimisi yleisesti
monissa erilaisissa kohteissa. Kokoonpantavuudessa variantteja on niin paljon, etta niita
on kaikkia hankala asettaa mihinkdan tietokoneohjelmaan, jos ohjelmasta halutaan
kaiken kattava. Yleisesti kaytetty ei-tietokone-pohjainen menetelma
kokoonpantavuuden huomioimiseen on rinnakkaissuunnittelu (engl. concurrent
engineering). Rinnakkaissuunnitteluun osallistuu yrityksesta ihmisia eri osastoilta, joilla
on tuotteen suunnitteluun yhteyksid. Tahén kuuluvat muun muassa valmistus, huolto,
kokoonpano ja tietysti suunnittelijoita eri aloilta. Kun suunnitteluun osallistuu eri
osastojen ihmisid, saadaan koko suunnittelun ajan mukaan myos erilaisia nakdkulmia,
jolloin suunnittelusta tulee kokonaisvaltaisempaa. Suunnitteluaika my®6s monesti
lyhenee, koska asioita tehdddn rinnakkain, eikd perakk&in niin kuin aiemmin on tehty.
(Whitney 2004, s. 380-382)

3.2.2 Kokoonpano- ja valmistusmydtéisen suunnittelun kayttéonotto ja
suunnittelusdantoja

Kun yritys on péattanyt hyddyntad suunnittelussa DFMA periaatteita, kuinka menetelmé
tulisi ottaa kayttéon? Fabriciuksen kirja Design for Manufacturing (2003) on yksi opas
tdhan ongelmaan. Kirja perustuu ajatukselle, ettd ensin on tehtdvé oikeita asioita ja sen
jalkeen on tehtdva asiat oikein. Kuvassa 3.7. ndhd&an kirjan periaate.
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Tavoite

Kilpailukyky

Kuva 3.7. Design for Manufacturing -kirjan periaate. (Fabricius 2003)

Padasia on, ettd aluksi tunnistetaan valmistettavuuden ja kokoonpantavuuden kannalta
kaikkein tarkeimmét asiat, jonka jalkeen kehitetddn juuri niita oleellisimpia asioita ja
tehdaan niitd asioita oikein. Véaarien asioiden tekemisestd ei ole mitdan hyotya koko
prosessille vaikka ne tehtéisiin kuinka hyvin tahansa, siihen vain kuluu rahaa ja aikaa.
Fabricius esittelee Kirjassa seitseménkohtaisen ohjelman DFM:n toteuttamiseen.
Kuvassa 3.7 nahdaan eri vaiheiden sijoittuminen koko prosessissa.

1. Analysoi tuotteen valmistettavuutta télla hetkelld ja vertaa Kkilpailijoiden

tuotteisiin.

2. Aseta DFM:lle tavoitteet eri osa alueille: tuotantokustannukset, laatu,
joustavuus, riski, lapaisyaika, tehokkuus ja ymparistdvaikutukset.
Tunnista tdrkeimmét tehtavat.
Selvitad mitenkéa paatehtavien suunnitteluideoiden arviointi parametrit
Konseptuaalinen suunnittelu keréttyjen DFM ideoiden pohjalta voi alkaa.
Vertaile konseptisuunnittelun tuloksia kohdassa 2 asetettuihin tavoitteisiin ja
valitse paras konsepti.

7. Ota konsepti kayttoon suunnittelussa.
Vaiheissa 1-4 on kyse oikeiden asioiden tekemisestd ja vaiheissa 5-7 aloitetaan asioiden
tekeminen oikein. Tavoitteena on ettd kohdassa 2. asetetut tavoitteet taytyisivat
kohdassa 7. valitussa ratkaisussa. (Fabricius 2003)

Whitney on kirjassaan Mechanical Assembly pohtinut kuinka DFA ja DFM
menetelmid tulisi kayttdd kun suunnitteluun kaytetty aika on kriittinen. Taulukossa 3.1
on listattu n&it4 tuloksia.

o vk w
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Taulukko 3.1. DFA ja DFM strategioiden kaytté kun suunnitteluaika huomioidaan.
(Muokattu lahteesta: Whitney 2004, s. 383)

Alhainen volyymi Korkea volyymi
* Vilts pitkkestoista * Yksinkertaista
; ; koneistus monlmutka|5|mp|en osien
Suunnitteluaika:| « gzyta standardi rakennetta _ _
S e * Ké&yta nopeita koneistus- ja
Kriittinen i ) valmistusmenetelmia
*  Minimoi valmistuksen . e :
ot monimutkaisissa osissa

* Kayta DFM/DFA menetelmia
vahemman monimutkaisille osille

» Valtd kallista koneistusta Integroi osia toisiinsa

: ; * Kayta standardi * Harkitse automaattisen
Suunnitteluaika: komponentteja kokoonpanon kadyttdonottoa
Ei kriittinen * Toiset tekijat ovat ¢ Kayta DFM/DFA strategioita
luultavasti hallitsevampia koko tuotteelle

kuin suunnittelu aika

Niin kuin taulukosta huomataan, puhuttaessa alhaisen volyymin tuotteista ei DFA ja
DFM menetelmét sovi niin hyvin systemaattiseen kayttoon. Tietysti alhaisen volyymin
tuotteille voidaan kayttdd monia yksittdisia DFA/DFM:n menetelmid, mutta
kokonaisvaltainen perinteinen Boothroydin menetelma ei sovellu ndille tuotteille. Kun
aika on Kkriittinen tekijé ja tuotetta tehd&an suuria méaarié, pitdd DFA/DFM tekniikoissa
keskittya osiin missa suunnitteluaika ei ole niin Kriittinen ja taas toisaalta pitd4 pyrkia
yksinkertaistamaan kaikkein monimutkaisimpia osia. Kun suunnitteluaikaa on enemman
kaytettdvissa, voidaan DFA ja DFM menetelmia kéyttdd kokonaisvaltaisesti. (Whitney
2004, s. 383)

Kenneth Crow (1998) on kerdnnyt kattavan listan siitd, miten DFA:ta ja DFM:&4
tulee suunnittelussa huomioida, joista voi yleisesti suunnittelussa hyddyntad seuraavia
asioita:

1. Yksinkertaista designia
Vakioi osia ja kéyta standardiosia
Valitse omiin prosesseihin sopivat valmistusmenetelmat
Tee virheiden tekeminen mahdottomaksi
Minimoi vaikeasti késiteltédvien ja kokoonpantavien osien kaytté
Suunnittele tyopiste
Minimoi kokoonpanosuunnat
Suunnittele liittimismenetelmat
Suunnittele tuoterakenne modulaariseksi

© oo NGOk WD

Ensimmainen asia Crow mielestd on yksinkertaistaa designia, koska jokainen osa on
mahdollinen virheen aiheuttaja. Osa voi olla vaara tai se voidaan asettaa Vvaarin
paikoilleen. Suunnittelijan tuleekin kdyd& osat yksi kerrallaan l&pi ja tutkia onko osa
valttamaton tuotteen rakenteen ja toiminnan kannalta tai voisiko sen yhdistdd jokin
toisen osan kanssa. Osat tulee vakioida, jotta hyllyt eivét ole tdynna kaikkia mahdollisia
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ruuveja, eripituisia ja erilaisilla kannoilla. Pitdd pyrkid kayttdmain samoja osia
mahdollisimman monissa eri kayttokohteissa. Kun osia on vahemman varastointi
kustannukset pienenevit ja materiaalinkésittelyt myds vakioituvat. Uniikit osat ovat aina
kalliimpia ja usein myds laatu on heikompi kuin vakio-osissa. (Crow 1998)

Jotta tuotteen valmistus olisi helppoa, tulee valmistusmenetelmien olla sopivat
kaytettaville materiaaleille ja tuotannon volyymille. Mahdollisuuksien mukaan pitéa
suunnittelijan pyrkid minimoimaan prosessointiaika. Prosessin mahdollisuudet tulee
tunnistaa. Ei pida suunnitella niin tarkkoja toleransseja, ettd niiden toteuttaminen on
lilan haastavaa omalle prosessille. Liian tiukat toleranssit aiheuttavat turhia tarkastuksia
osille, jotta osa on varmasti oikean kokoinen. Toleranssi kertoo kuinka paljon osa voi
heittdd annetusta arvosta. Kokonaistuottavuuden kannalta tarkkuus ja toleranssit ovatkin
tarkedssd roolissa. Mitd tarkempia tarkkuusvaatimukset ovat, sitd kalliimpaa niiden
valmistaminen. Toisaalta taas tarkkuuden kasvaessa kokoonpantavuus voi parantua kun
sovitteiden hajonta pienenee. Tarkkuuden mukana myods laatutaso monesti nousee.
Suunniteltaessa tuotetta pitdd huomioida prosessin tai koneen ominaistarkkuus eli se
tarkkuusalue, jota karkeammalla tyostolla ei saada kustannuksia pienennettyd ja jota
tarkemmalla tarkkuudella valmistus on erittdin kallista. My6s pintakasittelyt tulee yhden
mukaistaa ja tehdd pintakasittely vain osille ja pinnoille jossa sitd todella tarvitaan.
(Lapinleimu 2000, s.169; Crow 1998)

Suunnittelussa tulee suunnitella osia, joita ei voi kokoonpanna vaarin vaan
kokoonpanon tulee olla yksiselitteistd. Sovitteiden méaaraa tulee vahentaa tai kokonaan
poistaa. Paikoitus tulee olla yksiselitteista ja osien olisi hyvé paikoittua luonnollisesti
oikealle paikalle. Symmetriaa tulee hyvaksi kayttaa ja valttaa oikea — vasen variaatioita.
Suunnittelussa tulee huomioida, ettd ohuiden, pienten tai helposti hajoavien osien
kasittely ja kokoonpano on vaikeaa, joten niiden kayttdd on pyrittava valttdmaan. Myds
joustavat ja taipuilevat osat ovat aina hankalampia kokoonpanon kannalta kuin jaykat
kappaleet. Automaattinen tuotannon mahdollisuus tulee huomioida suunnittelussa.
Vaikka tuote suurimmalta osalta valmistetaan ja kokoonpannaan manuaalisesti, voidaan
automaatiota mahdollisesti hyodyntaa jossain prosessinvaiheessa. (Crow 1998)

Ty0pisteen suunnittelussa tulee huomioida, ettd osat eivat saa olla liilan kaukana.
Kun  suunnitellaan  kokoonpanoa  huomioiden, tulee  suunnitella  myds
kokoonpanosuunnat. Paras kokoonpanosuunta on aina ylhaalta alaspéin ja pitaa pyrkia
my0s siihen, ettd kokoonpano suuntia olisi mahdollisimman véhan, mika mahdollistaa
automaation kayton tulevaisuudessa. Osien liittdmiseen toisiinsa tulee kéyttaa
standardikiinnikkeit& niin paljon kun on vain mahdollista. Suunnittelussa voidaan tutkia
mahdollisuuksia kayttaa liitoksia joihon erillisid liitososia ei tarvita, kuten napsaus ja
liimaliitoksia, mik& taas osaltaan vahent&a tarvittavien osien méaaraa. (Crow 1998)

Tuoterakenteen tulee olla modulaarinen. Modulaarisen tuoterakenteen etu on siiné,
ettd moduulit voidaan valmistaa ja testata jo ennen loppukokoonpanoa. Modulaarinen
tuoterakenne mahdollistaa sen, ettd lopputuotteet voivat olla hyvinkin toisistaan
poikkeavia, mutta valmistus- ja kokoonpanoprosessit ovat hyvin samanlaisia kaikissa
tuotteissa. (Crow 1998) Kuvassa 3.8. on esitetty modulaarisen tuoterakenteen periaate.
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Kuva 3.8. Modulaarisen tuoterakenteen periaate.

Kuvan tuotteessa on kolme moduulia. Moduuliksi 1 on kaksi vaihtoehtoa. Moduuliksi 2
on kolme vaihtoehtoa ja moduuliksi 3 on vain yksi vaihtoehto ja on siten aina sama.
Néistd moduuleita vaihtelemalla, voidaan tehda jo kuusi taysin erilaista tuotetta.

Eteldaho et al.(1999, s. 16) ovat listanneet syitda miksi DFA:n ja DFMA:n kayttoa ei
koetta tarpeelliseksi yrityksen toiminnassa. Namé kohdat on hyva pitdd mielessa siiné
kohtaa kun kayttoonottoa suunnitellaan. Suunnittelijoilla on monesti Kiire suunnitella
uutta tuotetta markkinoille, jolloin ei haluta kéayttdd ylimaaraistd aikaa DFMA:han.
Tekniikka ei ole itse suunnittelijoiden kehittdmé, joten he saattavat karttaa sitd. Tama
voitaisiin valttdd suunnittelijoiden hyvalla motivoinnilla ja mukaan ottamisella jo
prosessin varhaisessa vaiheessa. Jos ulkopuolinen tulee suunnittelijalle sanomaan, etté
tuotetta tulee muuttaa, ei suunnittelija varmastikaan innostu asiasta, vaan mieluummin
vaittad vastaan. Tasta johtuen suunnittelijoiden pitdaa olla mukana DFMA projekteissa,
jolloin ne voisivat itse tajuta, mita DFMA on ja miten se voidaan saavuttaa.

Yleinen selitys on myds se, ettd kokoonpanokustannukset ovat melko pieni osa
kokonaiskustannuksista, joten DFMA:ta ei kannata ottaa kayttoon, koska saéstot ovat
niin pienet. DFMA:n ajatellaan olevan hyo6dyllinen vain massatuotantoyrityksissa.
Tosiasiassa DFMA:ta voidaan hyodyntdd myos yksittdistuotannossa. Vanhat
suunnitelmat ovat usein tehty valmistettavuutta silmalla pitden, jolloin kokoonpano voi
olla monimutkaista ja kallista. Vanhaa tapaa on kuitenkin vaikeaa ryhtyd muuttamaan.
Lisdksi ajatellaan, ettd DFMA on pelkk&d arvoanalyysid ja yksi tekniikka muiden
joukossa. Voidaan myos ajatella, ettd DFMA vaikeuttaisi tuotteen huollettavuutta, mika
el yleensa pida paikkaansa, koska jos tuote on helppo kokoonpanna, on se myo6s usein
helppoa purkaa. (Eteldaho et al. 1999, s. 17-18)

3.2.3 Valmistettavuus ja kokoonpantavuus konseptisuunnitteluvaiheessa

Tuotekehityksen alkuvaihe on tdrkein tuotekehityksen vaiheista ja silld on eniten
vaikutusta tuotekehityksen tuotoksiin. Siksi onkin téarkedd, ettd jo suunnittelun
varhaisimmissa vaiheissa eli jo  konseptisuunnitteluvaiheessa  huomioidaan
kokoonpantavuus ja valmistettavuus. Tasta on syntynyt késite Conceptual Design for
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Manufacturing and Assembly (C_DFMA). Perinteisesti DFM ja DFA metodiikkan
kayttd on aloitettu vasta varsinaisen tuotekehitysprojektin aikana kun konsepti on
selvilla. Kuvassa 3.9. on esitetty C_DFMA:n painopiste DFM ja DFA:han verrattuna.

4

Riski

%C_DFMA J  Tuotekehitysprojekti (DFM/DFA) >

Aika >

Kuva 3.9. C_DFMA:n kayttd verrattuna DFM/DFA:n kayttoon. (Huhtala & Pulkkinen
2009 s.15)

Kuvasta ilmenee myds toteutusprosessin suuret riskit, jos tuotetteen toteutus alkaa liian
aikaisin. Mitd paremmin tuote on suunniteltu, sitd pienemmat riskit toteuttamisessa on.
Perinteisessa valmistus ja kokoonpanomyonteisessd suunnittelussa paapaino on ollut
yksittéisissa osissa ja niiden valmistuksessa tai kokoonpanossa. Ajallisesti néiden
huomioiminen on tapahtunut projektin loppuvaiheessa. C_DFMA:n tarkoituksena on
huomioida tuote kokonaisvaltaisemmin. Kohteena ei siis ole yksittaiset parannukset
vaan koko tuotteisto ja tuotearkkitehtuuri. Mukaan otetaan myos tuotantoverkko ja
tuotantoprosessit. (Huhtala & Pulkkinen 2009, s.13-16)

Huhtala & Pulkkinen ovat antaneet 12 teesid, jotka kiteyttdvat C_DFMA
ajatusmallin ytimen.

- Teesi 1 — Keskity tuotteistoon yksittdisen tuotteen sijaan
Tuotearkkitehtuurista lahtevd kehitys, mahdollistaa koko tuotteiston
kehityksen, joka voi muun muassa johtaa tarpeettomien variaatioiden
poistumiseen tuoterakenteelta. Rakenteet yhtendistyvat ja myods osien
yhteiskaytté  lisdantyy. Vakioitujen tuoterakenteiden systemaattinen
uudelleen kéayttd on tarkedd kehityksen nopeuden ja kustannusten vuoksi.
Kun tuotteisto suunnitellaan kokonaisuutena, se myds mahdollistaa
tuotannon ja tuotantoverkoston systemaattisen kehittdmisen.

- Teesi 2 — Tunnista ja hyédynna tuotteen liityntdjen ja vuorovaikutuksen
eri tasoja
Tuotteilla tai sen koostumusrakenteilla on liitynt6j@ muihin tuotteisiin
tuotteiston tai  tuoteperheen  kautta. Esimerkiksi  jotain tiettya
osakokoonpanoa voidaan ké&yttad koko tuoteperheen tuotteille, vaikka se
alun perin olisikin suunniteltu vain yhdelle tuotteelle. Liittymien
mahdollisuudet pitdd vain tunnistaa, jolloin sddstetddn muun muassa
suunnittelukustannuksissa.
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Teesi 3 — Kasvata tuotteen ja (elinkaari)jarjestelman kohtaamisen
aluetta

Elinkaarijarjestelmét, kuten Kkehitysjarjestelma suunnitteluvaiheessa ja
tuotantojarjestelma tuotantovaiheessa, eivat kohtaa perinteisesti juurikaan.
Tuotantojdrjestelmén ja tuotteiston vuorovaikutuksen tulisi olla laajempaa
koko tuotteen elinkaaren ajan, jolloin seka tuote, ettd tuotantojérjestelméa
ovat paremmin valmistautuneita.

Teesi 4 — Arvioi (suunnitelman) tuottavuutta tuotteen, prosessin ja
verkon muodostamassa kokonaisuudessa

Suunnitteluratkaisut vaikuttavat aina tuotteen lisaksi myds prosesseihin ja
toimitusverkkoon. Kun verkko ja prosessi otetaan mukaan tarkasteluun,
tdydentyy ja laajentuu valmistettavuuden nakodkulma oleellisesti.
Kustannusten arvioinnissa ja ratkaisuja tehdessa, pitdd muistaa ottaa
huomioon my6s muut kuin valittémat kustannukset.

Teesi 5 — Siirra kehitystoiminnan painopistetta aikaisemmaksi
Tavoitteena on painottaa oikeiden asioiden tekemistd alusta alkaen
maéarittelemalla vaatimukset tarkasti, konseptoimalla vaihtoehtoja seka
parantamalla ratkaisuja. Konseptitason abstraktit suunnitelmavaihtoehdot
tulisi pyrkia konkretisoimaan mahdollisimman nopeasti, mutta ei valttamatta
tarkasti. Jotta td&mé& teesi olisi mahdollista toteuttaa, tulee Teesin 3 olla
toteutunut.

Teesi 6 — Eriyta tuotteiston hallinta ja tuotekehitysprojektit omiksi
prosesseikseen

Kun tuotekehitysprojektissa havaitaan usein toistuvia tehtévia, voidaan naméa
eriyttda  varsinaisista tuotekehitysprojekteista. Tuotteiston hallinnassa
hallitaan ja yllapidetadn néitd toistuvia tehtdvid, jolloin tuotekehityksen
tehokkuus  paranee.  Kun  tuotteiston hallinta ja  varsinainen
tuotekehitysprojekti eriytetddn toisistaan, etusijalle péasevat Kriittisimmat
projektit, jolloin tuotekehitystoiminta vastaa paremmin liiketoiminnan
tarpeisiin.

Teesi 7 — Tunne tuotteistosi ja toimintatapasi

Ymmarrys l&htotilanteesta on edellytys kehittdmiselle. Pitaa tietdd missa
organisaatio menee verrattuna muihin vastaaviin organisaatioihin tai
ympéroivaan todellisuuteen. Organisaation sisélla tulisi toimintatavat
yhtendistad, jolloin voidaan varmistaa se, ettd tehddin oikeita asioita.
Toimintatapojen yhtendistdminen edellyttdd vallitsevien toimintatapojen
tuntemista. Tuotteiston syvéllinen tuntemus edistdd jarjestelmien ja
tuotteiston rinnakkaista kehittdmista.

Teesi 8 — Tunnista kehitysharppauksen ja jatkuvan parantamisen
ajankohta

Pitda tunnistaa kuinka suuria kehitysaskelia tulee ottaa missakin vaiheessa,
mutta vielakin tarkedmpaa on hallita sita kuinka paljon askel poikkeaa tdman
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hetkisesta kurssista. Organisaation tulee olla riittavalla kypsyystasolla, jotta
muutos pystytddn omaksumaan organisaatioon. Kun kehitysharppaus
otetaan, tarvitaan sen jélkeen jatkuvaa parantamista, jotta muutos juurtuisi
organisaatioon. Jotta kehitys olisi mahdollista, tulee Teesin 7 toteutua.

- Teesi 9 - Kiihdytd konseptien konkretisointia ja tuotteiden
abstrahointia monialaisessa tiimissa
Jotta suunnitelmat ja yleensdkin tiedonsiirto nopeutuisi, tulee kayttaa
modernia tekniikkaa sekd& monialaisia tiimejd. Monialaisissa tiimeissé
saadaan erilaisia nakokulmia, jotka monesti térmaavat, mutta myos
tdydentéavét toisiaan. Monialaisissa tiimeissda myos tieto on yleensa oikea-
aikaista, jolloin sitd voidaan hyddyntaa paremmin.

- Teesi 10 — Valjasta koko organisaatio kehittamiseen
Organisaatiossa kehitysta pitaa tapahtua eri organisaatiotasoilla ja kaikissa
eri toiminnoissa. Eri tasoilla ja toiminnoissa tarvitaan kuitenkin hyvin
erilaisia tyokaluja kehittdamiseen, koska tyd on hyvin erilaista. Ylimmalla
johdolla on vastuu strategisen prosessin kehittdmisestd. Keskijohdolla
tehtdvand on operatiivisen toiminnan ohjaus sekd ongelmanratkaisun
tukeminen. Operatiivisen tason tehtdvana on vakioida tyotéa.

- Teesi 11 — Purkita tyota edistadksesi kommunikointia ja oppimista
Tiedon purkittamisella pyritddn siihen, ettd pystytddn hyddyntamaéan jo
tehtya tyota pienellda vaivalla. Tietoa voidaan purkittaa esimerkiksi
tyoohjeisiin, kuvauksiin, tyokaluihin ja tietovarastoihin, jolloin tiedon
jakaminen organisaatiossa on helpompaa. Tietoa tulee myds jatkuvan
parantamisen keinoin péivittaa ja parannella.

- Teesi 12 — Hyddynna tietoa (pelkan) tuottamisen sijaan
Jokainen uusi nimike, joka tallennetaan tietojéarjestelmiin aiheuttaa
tuotteiston hallintaan lisékustannuksia. Siksi pitdisikin pyrkia tiedon
uudelleen hyddyntamiseen. Olemassa olevaa tietoa voi olla vaikeaa 16ytaa,
mutta tdssd auttaa toimiva tuotetiedonhallintajarjestelmd (Product Data
Management, PDM). PDM jérjestelma ei ole kuitenkaan mikaan oikotie
onnistumiseen, vaan tieto tulee syottaa tarkasti jarjestelméan ja jarjestelma
tulee myos réataloida kayttajilleen sopivaksi, muuten jarjestelmasta ei saada
kaikkea hyotya irti.

Kaiken kaikkiaan voidaan sanoa, ettd ndiden teesien perusteella C_DFMA on muun
muassa koko tuotteiston suunnittelua, monialaiset tiimien hyvaksikayttod, tiedon
uudelleen kayttod, jatkuvaa parantamista ja oman toiminnan tuntemusta (Huhtala &
Pulkkinen 2009, s. 59-78)

3.2.4 Uuden tuotteen suunnittelu kokoonpanomyadtaisesti

Kun halutaan, ettd lopputuotteen kokoonpantavuus on parhaimmalla mahdollisella
tasolla, tulee kokoonpantavuus ottaa huomioon jo tuotteen konseptin suunnittelussa.
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Talloin saadaan tuotteen koko tuotearkkitehtuuri suunniteltua siten, ettd se olisi
kokoonpanon kannalta hyva. Yksittdisissa tuotesarjoissa tdma tarkoittaa hyvin
modulaarisen tuoterakenteen muodostamista siten, ettd liitospinnat pysyvat vakioina,
mutta asiakaskohtainen raataléinti on kuitenkin mahdollista. Koko yrityksen tuotteiston
kannalta tulee huomioida, ettd samoja moduuleja voidaan kéyttdd myos muiden
tuotesarjojen moduuleina jolloin véltetddn turhaa uudelleen suunnittelua ja pystytdén
vahentdmaan erilaisten osien tarvetta. Kehitystyohon tulee ottaa mukaan koko
organisaatio, jolloin paljon erilaisia nakokulmia tulee otettua huomioon. Koko
organisaation tulee olla mukana myos koko ajan tapahtuvassa jatkuvassa kehityksessa ja
kehitysharppauksissa. Jo konseptisuunnitteluvaiheesssa tulee erityisesti keskittya siihen,
ettd tehdaan oikeita asioita. Kun tuotteistosta ja toiminnasta I0ydetdan ne tarkeimmat
kehityksen kohteet, voidaan keskittya niiden kehitykseen ja oikein tekemiseen.

Jos konseptisuunnitteluvaiheessa on huolella suunniteltu moduulit ja koko tuotteisto,
on tuotesuunnitteluvaihe paljon  helpompi ja nopeampi prosessi. Kun
kokoonpanomyotaisesti tuotetta suunnitellaan, tulee mielessa kuitenkin pitaa designin
yksinkertaisuus, osien méaaran jarkeva minimointi ja vakiointi, virheiden tekeminen
mahdottomaksi,  tydpistesuunnittelu ja  kokoonpanosuuntien  suunnittelu. Jo
konseptisuunnitteluvaiheessa tulee omien prosessien vahvuudet ja mahdollisuudet
tunnistaa, jotka pitdd tuotesuunnittelussa ottaa huomioon, jottei suunnitelmista tulee
mahdottomia omia prosesseja ajatellen.

3.3 Kokoonpantavuuden arviointimenetelmia

Kokoonpantavuuden ja valmistettavuuden arviointiin on olemassa monenlaisia
menetelmid. Ohjelmistopohjaisista menetelmistda tunnetuimmat ovat Boothroyd-
Dewhurstin DFMA, Hitachin Assembly Evaluation Method (AEM) ja Lucasin DFA.
Kéytettdessa tallaisia ohjelmistoja, ei fyysista tuotetta tarvita vaan analyysi voidaan
tehdd jo tuotteen suunnitteluvaiheessa. Suunnitteluvaiheessa tulee myds pitaa
kokoonpantavuuden arviointikokouksia, jolloin kokoonpantavuus pysyy mukana lapi
tuotteen suunnittelun ajan. Ohjelmistojen etuna on se, ettd voidaan helposti vertailla
erilaisia  ratkaisuvaihtoehtoja.  Yksinkertaisimmillaan  arviointi  voi  tapahtua
tarkastuslistoja apuna kayttamalla. (Lempidinen & Savolainen 2003, s. 155)

3.3.1 Tarkastuslistat

Tarkastuslistojen etu ohjelmistoihin verrattuna on niiden rajaton joustavuus. Se on
helposti réataloitavissd yrityksen tarpeisiin  ja tuotteisiin sopivaksi. Valmiita
tarkastuslistapohjia on olemassa monenlaisia, niin automatisoiduille kuin manuaalisesti
valmistetulle tuotteelle. Lempidinen ja Savolainen (2003) ovat tehneet seuraavanlaisen
tarkastuslistan sahkdmekaanisen tuotteen kokoonpantavuudelle.

1. Voidaanko osien maaréa tuotteessa vahent&a?
2. Voidaanko osia yhdistaa kayttamélla kehittyneitd tuotantomenetelmia?
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3. Onko tuote jaettu osakokoonpanoihin?
a. Milla perusteella jako on tehty?
b. Onko osakokoonpanoissa useampi kuin yksi asennussuunta?
c. Onko osakokoonpanoissa irtonaisia osia?
4. Voidaanko kaikki osat kokoonpanna suoraviivaisella liikkeella?
5. Voidaanko kaikki osat kokoonpanna suoraviivaisella liikkeell& ylhaalta-alas?
6. Tarvitaanko erillisid liitososia?
a. Kuinka monta?
b. Ovatko ne samanlaisia?
c. Voidaanko niiden méé&raé vahentda?
d. Voidaanko ne vaihtaa automaattiseen kokoonpanoon paremmin
soveltuviksi?
7. Voidaanko liitosten méaréa vahentaa?
8. Onko jokaisessa kokoonpanossa selked runko-osa?
9. Taytyyko tuote kokoonpanon jéalkeen testata?
a. Miten testaus suoritetaan?
10. Onko osat mitoitettu siten, etté toleranssit eivat summaudu?

Kaikki listan kysymykset ovat hyvia ja sopivat hyvin melko yksinkertaiselle tuotteelle.
Puhuttaessa monimutkaisemmista tuotteista, on tarkastuslistojen tayttdaminen aikaa
vievaa tyota. Tosin niitd voidaan kayttda esimerkiksi osakokoonpanoille ja ylemmalla
tasolla loppukokoonpanolle. (Lempidinen & Savolainen 2003 s. 154)

3.3.2 Boothroyd-Dewhurst menetelma

Boothroyd-Dewhurst DFMA (BD DFMA) menetelmassé keskitytdan arvioimaan osien
kasittelyn kustannuksia sekd osien valistd kokoonpanoa. Tatda menetelmda voidaan
kayttdd niin manuaaliselle kuin automatisoidulle kokoonpanolle. Ensimmainen vaihe
menetelméssd on madrittdd kokoonpanotekniikka. Toinen vaihe on tutkia osien
valttdmattomyyttd (katso luku 3) ja poistaa “turhat” osat tuotteesta yhdistdmalld tai
kokonaan poistamalla. Kolmas vaihe BD DFMA:a on arvioida Kkasittely- ja
kokoonpano-olosuhteet. Tietylle tydlle lasketaan kokoonpanoaika, mik& koostuu
kasittely- ja asetusajasta. Lopuksi vertaillaan toteutuneita aikoja ja kustannuksia
ihanteisiin. BD DFMA:n parhaisiin puoliin  kuuluu kokoonpanoaikojen tarkka
mittaaminen. Aika on yksinkertainen kasite ymmaértaa onko kokoonpanotyd vaikeaa vai
helppoa. (Lempiéinen & Savolainen 2003, 5.160-162)

Boothroyd ja Dewhurst (1989) ovat myds kehittdneet kokoonpantavuuden
arvioimiseksi laskentakaavaan, jolla saadaan laskettua tuotteen

kokoonpantavuusindeksi, [kokoonpantavuus: Kaavassa 1 N on valttamattomien osien
lukumaaré ja R on yhden osan minimikokoonpanoaika, joka yleensé oletetaan olevan 3
sekuntia. Se kuinka hyvin tdma 3 sekunti pitdd paikkansa raskaassa kokoonpanossa, on
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vaikeaa arvioida. Luultavasti kolmen sekunnin arvio on Kkuitenkin tehty kevyen
kokoonpanon mukaan. Tuotteen arvioitu kokonaiskokoonpanoaika on Tyox.

__ 100XNXR

i - T (1)
Kokoonpantavuus Tkok

Tyypillisesti kokoonpantavuusindeksi vaihtelee valilla 10 — 30.
(Ulrich & Eppinger 2008, s. 224; Lanz 2010, s. 40)

3.3.3 Hitachin menetelma

Hitachin AEM menetelma on ensimmaisen kerran julkaistu jo vuonna 1967. Menetelma
ei ole juurikaan levinnyt maailmalle vaan edelleen sitd kédytetddn padasiassa vain sen
kotimaassa Japanissa. Menetelmén johtoajatuksena on, ettd kokoonpanotyot tulisi tehda
ylhaalta alas suuntautuvalla liikkeelld. Menetelméssd kaytetdadn kahta paasuuretta.
Ensimmainen suure arvioi tuotteen kokoonpanonvaikeutta kokoonpanopisteilla (E).
Osien vahentamisen hyotya tarkastellaan toisella suureella, joka kuvaa kokoonpanon
kustannussuhdetta (K) eli se vertailee nykyisia kustannuksia aiemman version
kustannuksiin. (Lempidinen & Savolainen 2003, s.156-157)

Menetelmassa tuote kaydaan lapi osa kerrallaan siten, ettd osan viereen Kirjoitetaan
kaikki toimenpiteet mité osalle tehdaan kokoonpanossa. Kaikesta muusta kuin ylhaalta-
alas suuntautuvasta liikkeesta saa miinuspisteitd taulukoiden mukaan. Ihannetulos on
100 pistettd. Koko tuotteen kokoonpanopisteet (E) lasketaan yksittdisten osien
kokoonpanopisteiden keskiarvona. Jos kokoonpantavuus on hyva, tulee koko tuotteen
pisteiden oltava véhintddn 80. Kokoonpanon kustannussuhde (K) lasketaan
kokoonpanoajan ja sitd kautta kokoonpanon kustannusten muutoksena aiempaan tapaan.
Kustannusten tulee vahentya vahintdan 30 %, jotta muutos on hyvaksyttava. Kuvassa
3.10 on esitetty Hitachin AEM:n prosessikaavio.
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Kuva 3.10. Hitachi AEM menetelman prosessi. (Leaney & Witenberg 1992 s. 10)

Vaihe 1 pitadéd sisallaan kaikkien analysoitavien osien ja kokoonpanon piirustusten
hankintaa. Toisessa vaiheessa arviointikaavakkeeseen tai ohjelmaan Kirjataan osien
nimet ja muita perustietoja. Lisaksi ajetaan ohjelmaan tiedot muun muassa osien
liittdmistiheydesta ja muista kokoonpanossa tehtavista asioista. Kolmannessa vaiheessa
lasketaan kokoonpantavuus pisteet ja kustannussuhteet ensin yksittéisille osille ja sita
kautta koko tuotteelle. Neljannessé vaiheessa vertaillaan saatuja E:n ja K:n arvoja
menetelman antamiin raja-arvoihin. Mikali raja-arvot eivat toteudu, parannetaan tuotetta
ja aloitetaan prosessi alusta. (Leaney & Wittenberg 1992 s. 9-10)

3.3.4 Lucasin menetelma

Lucasin DFA sopii niin manuaaliselle kuin automatisoidullekin kokoonpanolle. Alkunsa
menetelma on saanut 1980-luvun alussa Iso-Britanniassa. Menetelmat sisaltavat kolme
eri analyysid: toiminnallisen analyysin, Kasittely- ja syottéanalyysin  seka
sovitusanalyysin. Lucasin menetelmdan kuuluu myods kappaleiden kasittelyd ja
sovitteiden suunnittelua.

Toiminnallisuusanalyysin avulla osat jaetaan vélttdméattomiin (A-osat) ja ei-
valttamattomiin osiin (B-osat). Suunnittelussa A-osien tavoitemaarad on 60%. Syo6tto- ja
késittelyanalyysissa tarkastellaan jokaista osaa tietokantaan verraten. N&in saadaan
maaréttyd jokaiselle osalle syottdindeksi, jonka avulla mé&éritellddn onko tapahtuma
hyvaksyttavd vai ei. Sovitusanalyysi tehd&an vastaavasti kuin syottéindeksikin ja
tuloksena saadaan sovitusindeksi ja sitd kautta sovitussuhde. N&it& tuloksia verrataan
valykseen tai aiemmin médriteltyihin tavoitteisiin. (Lempidinen & Savolainen 2007,
5.157-159)
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4 LEAN

Lean filosofia on saanut alkunsa japanilaisen autoteollisuuden parissa kun tutkijat
tutkivat japanilaisten autotehtaiden eroja eurooppalaisiin ja pohjoisamerikkalaisiin.
N&ma erot tutkijat niputtivat Lean kasitteen alle. Lean filosofia on levinnyt ympéri
maailmaa 1990-luvun alusta alkaen. Perusperiaatteena Leanissa tuhlauksen jatkuva
eliminointi ja ideaalina pidetddn tilannetta missé kaikki toiminta yrityksesséa on
asiakkaalle arvoa tuottavaa. Womack & Jones (2003) on loytanyt Leanille viisi
perusperiaatetta:

1. Arvon maarittdminen asiakkaan nakokulmasta. Pit44 tunnistaa ne toiminnot,
joista asiakas on todella valmis maksamaan ja toisaalta poistaa toiminnassa
piilevé hukka.

2. Arvovirran tunnistaminen. Arvovirta kasittdd kaikki arvoa tuottavat ja
tuottamattomat prosessit, joita nykyisessd prosessissa tarvitaan. T&man
tavoitteena on tutkia kokonaisuuksia ja vélttad osaoptimointia.

3. Virtauksen toteutus. Kun hukka on eliminoitu ja arvovirrat tunnistettu, tulee
arvon tuottaminen virtauttaa. Virta ei saa missdén kohtaa pysahtya ja tavoitteena
on myos, ettd viiveita ei synny. Toisin sanoen siis varastot ja odottelut pitéa
poistaa.

4. Imun jarjestaminen. Imuohjauksella pyritddn siihen, ettd valmistaminen
tapahtuu ainoastaan kysynnastd. Mikali tuote vain tyonnetdan tuotantoon, on
aina mahdollisuus, etté tuote jaa varastoihin.

5. Taydellisyyden tavoittelu. Kun aiemmat kohdat on toteutettu huomattaan, etta
korjattava ei lopu ikind vaan siitd tulee paattymaton korjausten keh& kohti
taydellisyyttad. (Katso Huhtala & Pulkkinen 2009 s. 183-186)

Leanilla voidaan ajatella olevan myods kaksi peruspilaria Just-In-Time (JIT) ja
Jidoka. JITssa tavoitellaan erilaisilla tyokaluilla sitd, ettd tuotetta ei tehd&d varastoon,
vaan vain asiakastarpeeseen silloin kun asiakas haluaa, niin paljon kuin asiakas haluaa.
JITin toteuttamiseen kéytettdvid tyokaluja ovat muun muassa imuohjaus ja jatkuvan
virtauksen luominen. Jidoka ajattelu pitda taas siséllaén korkean laadun tavoittelun ja
automaattisen laadunvarmistuksen menetelmié. Laatu ik&&n kuin rakennetaan tuotteen
sisdan. (Liker 2004)

Hukan eliminointi on Leanissa todella tarked ké&site. On l6ydettykin kahdeksan
yleistd hukan ilmentymaa, jota Lean filosofiaa soveltavien yritysten on hyva tarkastella.
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1. Ylituotanto eli yritys tuottaa liian paljon tuotteita, mika aiheuttaa turhaa
varastointia ja ylimaaraisia tavaran hallintakustannuksia seka sitoo resursseja.
Syyné ylituotantoon on usein prosessin tai laitteiston epaluotettavuus (tehdéén
varmuuden vuoksi), toiminnan puutteellinen suunnittelu, heikko kommunikaatio
prosessien valilla tai hairiot.

2. Odottelua syntyy  materiaalin  puutteista,  edellisten  tydvaiheiden
myo6héstymisesta tai tuotteiden odottamisesta varastossa.

3. Materiaalin siirrot eivat tuo lisdarvoa tuotteeseen. Huono layout aiheuttaa
pitkia siirtoja keskeneradisille tuotteille. Tavaran kuljettaminen on aina myos riski
tuotteelle ja tyontekijalle.

4. Ylimadaraista prosessointia tapahtuu kun tydohjeet, tyén suunnittelu tai
kommunikaatio on ollut puutteellista.

5. Tarpeettomat varastot syntyvat kun tavaraa jaa tarpeen yli tai tavaraa tulee
ennen kun sille tulee tarvetta. Liian suurilla varastoilla voidaan piilottaa muita
ongelmia kuten pullonkauloja ja tuotannon epétasapainoa.

6. Tarpeetonta liikkumista on kdytannossa kaikki turha liike tyovaiheen aikana.
Tavaroiden etsiminen, tyévalineiden kurkottelu, epéjarjestys, materiaalien haku
janiin edelleen, kaikki aiheuttavat turhaa tyontekijoiden ja materiaalin liiketta.

7. Virheet ja viat aiheutuvat virheellisista materiaaleista tai tydohjeista, suurista
varastoista, huonoista tyokaluista, tyontekijan puutteellisesta ammattitaidosta,
kommunikointi ongelmista tai hosumisesta.

8. Resurssien heikko hyddyntaminen eli henkildston kuormitus on epatasaista tai
tuhlataan aikaa, ideoita, taitoja, parannus- tai oppimismahdollisuuksia.

(Liker 2004, s. 28-29)

Hukkaa tapahtuu valmistusprosessin kaikissa vaiheissa. Kuvassa 4.1 on kuvattu
kokoonpanoprosessin hukan osuutta koko l&pimenoajasta.

Varastointia Odotusta Kuljetusta Korjaamista Varastointia

\Asennusta l Asennusta J I Asennusta

- P
- >

Raaka-aine Lopputuote

Kuva 4.1. Hukka kokoonpanoprosessissa. (Muokattu lahteesté: Liker 2004, s. 30)

Niin kuin kuvasta voidaan huomata varsinaisen tuotetta jalostavan ja asiakkaan kannalta
tuotteen arvoa nostavan tyon osuus on todella pieni. Tét4 osaa kuvaa aikajanan tumma
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alue. Arvoa tuottamatonta ty0tad syntyy prosessissa muun muassa Vvarastoinnista,
odotuksista, kuljetuksista ja korjaamisesta. (Liker 2004, s. 29-30)

Leanin onnistunut kayttoonotto edellyttda todellista sitoutumista johdolta ja
esimiesportaalta. Myds organisaatiokulttuurin on hitaasti, mutta varmasti muututtava.
Kun kayttdonotto onnistuu, véhenevat kustannukset, virheet, prosessointiaika,
ldpimenoaika, tilankayttd ja tietysti hukka. Samaan aikaan tuottavuus,
asiakastyytyvaisyys, tulos, asiakastarpeisiinvastaamisherkkyys, kapasiteetti, laatu ja
toimitusvarmuus kasvavat. Suurimmat Lean toteutuksen ongelmat ovat liian
pintapuolinen toteutus, keskittyminen vain yksittdisten tyokalujen kayttoon ja
sitoutumisen puute. (Heikkila-Ilonen 2011; Moisio 2011 s. 4)

4.1 Leanin valineitd kokoonpanon kehitykseen

Vaikka Lean on alun perin kehitettykin valmistuksen menetelmaksi, voi monia Leanin
tyokaluja ja koko Lean filosofiaa hyodyntdd myos kokoonpanossa. Lean filosofia pitaa
sisallddn monia erilaisia tytkaluja ja periaatteita, joilla filosofiaa saadaan vietya
kaytantoon. Tyokalut eivét ole kuitenkaan itse tarkoitus vaan keino vieda Lean ajattelua
eteenpdin. Lean tyokaluja tulee aina kayttaa tapauskohtaisesti ja mahdollisesti raataloida
omiin kayttotarkoituksiin. Seuraavaksi esitelladn joitain Leanin toteuttamiseen sopivia
tyokaluja ja periaatteita. (Heikkila-1lonen 2011)

4.1.1 Kapeikkoajattelu

Tassa ongelmanratkaisumenetelméssa keskitytdan toimitusprosessin —heikoimpiin
lenkkeihin. Ideana on tunnistaa jokaisen prosessin tai jarjestelman rajoittava tekija eli
pullonkaula. Pullonkaula voi olla pitka valmistusaika tai tyévaiheaika, hidas prosessin
vaihe (esimerkiksi kuivaus), laite, jolla on pitkat asetusajat, tiedon saanti, hyvéksynta
prosessi, materiaalintoimittaja tai materiaalien toimitusaika ja saatavuus. Kun
pullonkaula tunnistetaan tuotantoprosessista, hallitaan tuotantoprosessia paremmin.
Pullonkaulojen syyt tulee pyrkid poistamaan tuotannosta esimerkiksi kapasiteettia
lisdédmalla, hairioitd poistamalla tai laitteiden luotettavuutta kasvattamalla. Myds
puskurivarasto voi auttaa pullonkaulojen poistamisessa. (Heikkila-l1lonen 2011)

Kapeikkoajattelun soveltamisella on l&dhes aina saavutettu merkittavia tuloksia.
Muun muassa lapimenoajan lyhentyminen, keskenerdisen tuotannon vaheneminen,
varastojen pieneneminen ja tasapainotuksen paraneminen voivat olla seurausta
kapeikkoajattelusta. Kapeikkoajattelun kayttéonottaminen on varsin yksinkertaista, eiké
valttamatta vaadi lainkaan investointeja. Tuloksia saavutetaan myds varsin lyhyessé
ajassa. (Heikkil&-1lonen 2011)

4.1.2 5x Miksi?

5 x Miksi tyokalu on varsin yksinkertainen ongelmanratkaisumenetelmd, jolla pyritaan
I6ytdmé&éan ongelman juurisyyt. Kaytdnnossa menetelmassé kysytddn miksi niin monta
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kertaa, ettd 10ytyy virheen tai ongelman perimmainen syy. Menetelmén nimessa oleva
numero Vviisi on sindnsa vain periaatteellinen, koska kysymyksia saatetaan tarvita kaksi
tai kymmenen tai jotain siltd véliltd. Menetelmdn etuna on se, ettd pinnallisten
korjausten sijaan ldydetddn ongelman todellinen syy ja korjataan se, jolloin on
todennakdisempad, ettd virhe ei enédé toistu. (Liker 2004, s. 252-253)

Taulukossa 4.1 on esitetty yksinkertainen esimerkki menetelmén kaytosta.

Taulukko 4.1. Esimerkki 5 x Miksista. (Muokattu lahteesta: Liker 2004, s. 253)

Ongelma Toimenpide
o~ Lattialla on &ljylammikko Siivoa dljy
wy
b1
E (
o~ Koska koneesta valuu 6ljya Korjaa kone
2
§ <
o Koska tiiviste on heikentynyt Vaihdatiiviste
z/
2 & Koska ostimme huonosta Muuta tiivisteen teknisia
(a8 . . . ss a . - .
e /materlaallsta valmistettutiivisteen ominaisuuksia
X
=\
~. ¥Koska saimme sen hyvaan hintaan Muuta hankintakaytantoja
2
b Koska ostoja arvicidaan lyhyen
aikavalin kustannussaastdjen Muuta arviointikdytantoja
pohjalta

Vasemmalla taulukossa on esitetty ongelma ja oikealla ongelman korjaava toimenpide.
Esimerkissa alkutilanteen ongelma on 6ljya lattialla. Viiden miksi kysymyksen jalkeen
paastdan tilanteeseen, jossa todellinen syy ongelmaan l6ytyy ostojen
arviointikdytannoistd, joita tulisi siis muuttaa. (Merikallio & Haapasalo 2009, s.23;

Liker 2004, s. 253)

4.1.3 Poka-Yoke

Poka-Yoken tarkoituksena on ehkéista ja 10yt4é virheitd. Virheiden ehkéiseminen on
aina tehokkaampaa kuin niiden Iéytdminen. Virheiden ehkaisysséa tulisi kayttad mistake
proof -menetelmid, jolloin virheiden tekeminen on mahdotonta. Esimerkiksi
kokoonpanossa osa voidaan suunnitella siten, ettd se mahdotonta asentaa véaarin
symmetrian tai lisdpiirteiden avulla. (Liker 2004, s. 133-134)

Virheiden 16ytdminen pitdisi tapahtua ideaalisessa tilanteessa samalla hetkelld ja
samassa paikassa kun se tapahtuu, mutta viimeistddn ennen asiakkaalle luovutusta.

Kuvassa 4.2 on kuvattu virheisté johtuvia kustannuksia.
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Virhe loytyy ja korjataan
heti tapahtumapaikalla

Virhe |6ytyy ja korjataan
seuraavassavaiheessa

Virhe l6ytyy ja korjataan
x100 lopputarkastuksessa

Asiakas |6ytada virheen
x1000

Kuva 4.2. Loytamattomien virheiden kustannukset. (Muokattu léhteesta: Heikkil&-
llonen 2011)

x10

Mikali virhe l6ytyy heti, korjauskustannukset jaavat pieniksi, mutta jos tuote paasee
seuraavaan Vvaiheeseen, ovat siitd aiheutuvat kulut jo kymmenkertaiset.
Lopputarkastuksesta 16ytyvien virheiden kustannukset ovat satakertaiset ja asiakkaalle
asti paasseet virheet tuhatkertaiset siihen nédhden, ettd virheet olisi heti havaittu.
Virheiden havaitsemiseen ja eliminointiin voidaan kayttdd apuna tarkastuslistoja,
rajoittimia ja kytkimid, automaattisia halytyksia ja niin edelleen. (Heikkila-llonen 2011)

4.1.4 Tuotannon tasapainottaminen

Tuotannon tasapaino on yksi Lean filosofian osa-alueista. Tuotannon tasapainottaminen
(Heijunka) on siis tuotannon aikatauluttamisen tydkalu. Pyrkimyksend Heijunkassa on
se, ettd eri tuotteiden véliset erot tasoittuvat tuotannossa. Edellytyksena on, ettd
valmistuksen erékoot ovat pienid. Tuotannon tasapainottaminen vaatii myds muita Lean
tyokaluja toimiakseen, mutta se myos tukee muita tyokaluja. (Merikallio & Haapasalo
2009, 5.18-19)

Heijunkalla saadaan tuotannosta tasoitettua kuormitushuippuja ja alhaisen
kuormituksen tiloja, jolloin kuitenkin kapasiteetin tarve pysyy vakiona. Varastot
pysyvat koko tehtaassa pienempind, koska muun muassa valivarastoja ei tarvita. Myos
materiaalien tarve pysyy tasaisena, mika auttaa alihankkijoita, jotka voivat tallgin
paremmin vastata yrityksen tarpeisiin. (Liker 2004, s. 140)

415 5S

5S on tyokalu, jonka pééasiallisena tavoitteena on hukan vahentdminen siisteyden ja
jarjestyksen avulla. Siisteys ja jarjestys vaikuttavat tuotteen l&pimenoaikoihin,
tuottavuuteen, tyontekijoiden ergonomiaan, tyoturvallisuuteen ja niin edelleen.
Siisteyden ja jarjestyksen avulla saadaan usein myos asiakkaan mielikuvaa yrityksesta
parannettua. Taulukkoon 4.2 on koottu 5S menetelman vaiheet tavoitteineen ja
toimenpiteineen.
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Taulukko 4.2. 5S:n vaiheet. (Heikkila-1lonen 2011)

Tavoitteet Toimenpiteet
* Erottaatarpeelliset tavarat
Lajittele tarpeettomista + Erottele valttdmatdn turhasta
(Sort) * Tyopisteelld vainne tyévalineetjoita | * Romuta turhat
tarvitaan
Jarjesta « Tydvilineet 16ydettévissd 30 + Maarittele kaikelle oma
(Straighten) sekunnissa paikkaansa
Puhdista B —— * Siivoaja puhdistatydpiste
(Sweep) ¥op Pysyy saannollisesti
. — 5 i * Kehité jarjestyk idoll
Standardoi |+ Rutiininsyntyminen edellisille SRS ISTESHaelpioole

rutiinit ja toteuta tinkimatta

(Stadardize) valRils kolmesta edellisestd vaiheesta

* Rakenna pelisdannot, joita
Yllapida Toimintamalli yhteiseksi noudatetaan jatkuvasti ja
(Sustain) toimintatavaksi kehitetaédn edelleen

* Koulutaja motivoi henkilostoa

5S:n toteuttaminen on yksinkertaista ja mahdollista toteuttaa olemassa olevilla
resursseilla. Toteuttamisessa oleellista on, ettd se tehdadn todellisessa tyOpisteessa,
oikeiden henkildiden kanssa. Tuloksia kannattaa myds mitata, jotta todelliset
parannukset saadaan esiin. Kun 5S toimii, se tukee muun muassa visuaalista ohjausta ja
standardisointia. (Liker 2004 s.150-151; Merikallio & Haapasalo 2009 s. 21)

4.1.6 Jatkuva parantaminen

Yksi tarkeimmista Lean filosofian tehtévista on jatkuva parantaminen. Ikina ei olla niin
sanotusti valmiita vaan aina riittdd parannettavaa jollain osa-alueella. Yksi tapa toteuttaa
jatkuvaa parantamista on Kaizen menetelmd. Kaizenissa pyritddn jatkuvasti
vahentdmé&an hukkaa pienin askelein tapahtuvassa muutoksessa. Muutokset tehddén
systemaattisesti ja suunnitelmallisesti edellyttéden, ettd koko henkilostd on mukana
prosessissa. Kaizen edellyttdd myos, ettd prosessit ovat standardisoituja. Kun Kaizen
ajattelussa l6ydetddn ongelma, ensimmaéinen tehtdvd on |6ytdd syy ongelmalle
esimerkiksi 5 x Miksi menetelmén avulla. (Liker 2004 s. 251-252)

Kaizenia voidaan kuvata myés Demingin PDCA ympyrén avulla niin kuin kuvassa
4.3.
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Parannukset

Act m

Aika
Kuva 4.3. Jatkuva parantaminen PDCA ympyran avulla. (Muokattu lahteesta: Heikkila-
llonen 2011)

Jokainen parannus kady l&pi Suunnittele-Toteuta-Tarkasta-Kehitd -prosessin. Kun
parannus on saatu valmiiksi, tulee se standardoida, jolloin parannuksesta saadaan
pysyvd. Kuvassa tdtd on havainnoillistettu Kkiilalla, joka varmistaa parannuksien
pysyvyyden. Jos kiilaa ei laiteta, valuu kehitystyd hukkaan. (Heikkila- llonen 2011)

4.2 Lean, linjakokoonpano ja kokoonpantavuus

Lean ajattelusta on paljon hyotya linjamaisessa tuotannossa ja sen kehityksessa.
Erityisesti tuotannon tasapainottaminen nousee téarkedksi osa-alueeksi linjan
suunnittelussa ja toiminnassa. Ilman tasapainoa on linjan mahdotonta toimia. Jotta
linjan toiminta voidaan tasapainottaa, tulee mahdolliset pullonkaulat tunnistaa ja pyrkia
poistamaan kokonaan kokoonpanosta, jolloin linjan tahtiaika ei nouse turhan pitkaksi.
Koska linjatuotannossa ei virheita sallita, tulee ennen linjatuotantoa ja myods toiminnan
aikana virheiden ennalta ehkdisemiseen kiinnittad erityistd huomiota. Linjatuotannossa
virheiden tekeminen aiheuttaa aina suurempia ongelmia kuin paikkakokoonpanossa.
Virheiden juurisyiden l0ytymiseen apuna voidaan kayttdd luvussa 4.1.2 esiteltyd 5 x
Miksi tyokalua. Kun tuotantolinjaa suunnitellaan ja toteutus alkaa, on epatodennékdista,
ettd linjan toiminta on heti tdydellistad. Kehitysty6té tulee siis edelleen jatkaa ja jatkuva
parantaminen nousee todella tarkedksi menetelmaksi. Tyomaaran vakioimiseksi myos
Leanin esittdmad standardointi on hyvéksi, koska jos tyotavat saadaan vakioitua,
vakioituu myds tyohon kuluva aika.

Leania voidaan helposti my6s yhdistdd DFA ajatteluun, eivatkd ne missaan nimessa
ole toisiaan pois sulkevia periaatteita. DFA:ssa keskitytddn tuotteen rakenteen ja
suunnittelun muuttamiseen kun taas Leanissa pyritddn kehittdm&an enemmén
prosesseja. Molemmilla on kuitenkin samanlaisia padmadria: tuotetta jalostamattoman
tyon osuuden vahentdminen, tuottavuuden parantaminen, varastojen minimointi ja niin
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edelleen. Esimerkiksi jalostamattoman tyon vahentdminen Leanissa tarkoittaa seitsemén
hukan poistamista. Hukista yksi on ylimaardinen materiaalin siirtely ja tarpeeton
liilkkuminen, mika tulee esille myds DFA:ssa tydpisteen suunnittelussa ja DFA:ssa
otetaan kantaa myds siihen millainen siirrettdvd tuote on. Tyopisteen suunnittelussa
voidaan kayttada apuna myos Leanin 5S tyokalua.

Ylimééardinen prosessointi on yksi hukista, mika voi johtua esimerkiksi huonoista
tyéohjeista. DFA:ssa taas tyon suoritustavat pyritddn vakioimaan ja siten tuottamaan
my0s selkeét tydohjeet tyon suorittamiseen. Yliméaardiseksi prosessoinniksi voidaan
ajatella my0s turhia osien liittdmisia toisiin, jotka poistuvat tyéajasta kun osia poistetaan
tai vahennetdan. Myds mistake proof -ajattelu eli virheiden tekemisen mahdottomuus
tulee molemmissa menetelmissa esille. Kokoonpanon kannalta tdma tarkoittaa sita, etta
tuote tulee suunnitella siten, ettd se on mahdotonta asentaa vaarin.

Jatkuva parantaminen kuuluu myds molempien menetelmien térkeiksi osa-alueiksi.
C _DFMA:ssa jatkuvaa parantamisesta pidetadn tarkeana juuri siksi, ettd muutokset
juurtuisivat toimintaan ja vastaavasti Leanissa pyritddn standardoimaan muutokset
samasta syystd. Standardointia pyritdédn myos DFA:ssa kayttamaan tydmenetelmissa,
pintakasittelyissa, osissa ja niin edelleen.

4.3 Lean tuotekehitys

Leanin periaatteita voidaan huomioida myods tuotekehityksessa. Leanin paatehtdva
tuotekehityksessd on oppia kuinka nopeasti tehdddn hyvia tuotteita. Tdma juontaa
juurensa lapdisyajan lyhentamisestd, mutta jos tuotekehitys tehdaan mahdollisimman
lyhyessa ajassa, laatu karsii varmasti. Lean tuotekehityksen tavoitteena on yhdistaa
ammattitaitoiset ihmiset, teknologiat ja tyokalut seka prosessit toimivaksi
kokonaisuudeksi. Taulukossa 4.3 on esitetty Morganin ja Likerin ndkemys Leanin
keskeisista periaatteista. Samat periaatteet toimivat myods Lean tuotekehityksen
ldhtdkohtana. (Huhtala & Pulkkinen 2009, s. 194)



Taulukko 4.3. Lean tuotekehityksen keskeiset periaatteet. (Morgan & Liker
Huhtala & Pulkkinen 2009, s. 194 mukaan)

Osa- alue

Periaate

Prosessi

[y

Arvon madrittaminen asiakkaalle.

Painopisteen siirtdminen kehitysprosessin alkupadhan.

Tasoitetun virtauksen aikaan saaminen tuotekehitysprosessiin.

Vakioinnin laajamittainen hyddyntaminen.

Ammattitai-

toiset ihmiset

Projektipaallikon tehtdvan/roolin kehittdminen.

Tasapainotus funktioiden osaamisen ja niiden vdlisen integraation valilla

Merkittavan teknisen osaamisen kehittaminen kaikilla keskeisilla suunnittelun alueilla.

Toimittajien tdydellinen integrointi osaksi tuotekehitysta.

Sl (Bl Bl 20 Il el Bl

Oppimisen ja jatkuvan parantamisen mekanismien sisddnrakentaminen prosessiin.

-
°©

Ylivertaista osaamista ja tinkimatonta parantamista tukevan kulttuurin kehittaminen.

Tyokalutja

teknologia

[N
[N

Teknologian soveltaminen ihmisten ja prosessin yhteensovittamiseen.

[N
N

Organisaation virtaviivaistuminen yksinkertaisen visuaalisen kommunikaation avulla.

[N
L

Tehokkaiden tyokalujen hyddyntaminen vakioinnissa ja organisaation oppimisessa.
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2006,

Tuotannossa ajatellaan, ettd jos pystytdan tekemaédn kaksi identtista tuotetta, se on
hyva asia ja luultavimmin tyGtapa on saatu vakioitua. Jos taas tuotekehityksessa tehdaan
kaksi samanlaista tuotetta, se on tuhlausta, koska jo tuotettua tietoa ei ole osattu kéyttaa
hyodyksi. Tuotekehityksessd tiedon systemaattinen uudelleen kaytté onkin yksi
tarkeimmistd tavoista poistaa hukkaa. Lean tuotekehityksen kayttdonotto on monesti
hidas ja monimutkainen prosessi, jonka tulokset eivat heti ole kovinkaan selvét.
(Morgan & Liker 2006, Huhtala & Pulkkinen 2009, s. 194-218 mukaan)
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5 BRONTO SKYLIFT OY AB

Bronto Skylift Oy Ab (Bronto) on maailman johtava kuorma-autoalustaisten
nostolavalaitteiden valmistaja. Bronto suunnittelee, valmistaa, myy, ja huoltaa
nostolavalaitteita sekd my6s kouluttaa. Nostolavalaitteita kaytetdan pelastustoiminnassa,
palonsammutuksessa seka erityyppisissa korkealla tapahtuvissa urakointi, huolto- ja
korjaustoissa. Yrityksen paékonttori sijaitsee Tampereella, jossa sijaitsee yrityksen
hallinto, myynti ja markkinointi, tuotekehitys ja —suunnittelu sekd tuotteiden
loppukokoonpano ja laitteiden huoltoa. Porissa yrityksell4 on toinen tehdas, jossa on
hitsaamo ja koneistamo, sek& laitteiden varsiston kokoonpano. Liséksi yritykselld on
tytaryhtioita Saksassa, Sveitsissé sekd Ruotsissa ja edustajia on noin sadassa eri maassa.
Henkilostod yrityksessé on talla hetkell4 noin 330, joista 30 tyoskentelee ulkomailla.
Vuodesta 1995 yritys on ollut osa amerikkalaista Federal Signal Corporationia (Bronto
Skylift Oy Ab 2011)

Markkina-alue on koko maailma ja kaiken kaikkiaan laitteita on toimitettu yli 120
maahan, yhteensd yli 6000 laitetta. Kuvassa 5.1 on esitetty Bronto Skyliftin
markkinoiden jakautuminen vuonna 2010.

Muut
50%

Suomi
8%
Muu Eurooppa Skandinavia
30% 6 %

Kuva 5.1. Bronto Skyliftin markkina-alueet vuonna 2010. (Muokattu l&hteesta: Bronto
Skylift 2011)

Niin kuin kuvasta nahdaan 44% eli lahes puolet laitteista menee Eurooppaan ja toinen
puolet muualle maailmaan. Suomen osuus markkinoista on 8%. Liikevaihto vuonna
2010 oli 82,3 miljoonaa euroa, mika huonosta maailmantalouden tilasta johtuen putosi
edellisestd vuodesta merkittavasti. Vuonna 2009 liikevaihto oli 114 miljoonaa euroa.
(Bronto Skylift 2011)



39

5.1 Historia

Bronto on aloittanut toimintansa vuonna 1938 bussien valmistuksesta ja nykyisen
muodon yritys on saavuttanut vuonna 1972. Historiassa Bronto on valmistanut
paloautoja, lentokenttélaitteita, tikasautoja, perassavedettdvia nostolavalaitteita ja niin
edelleen. Naitd on esitelty kuvassa 5.2.

Kuva 5.2. Bronto Skyliftin tuotteita historista. (Bronto Skylift 2011)

Ensimmaiset kuorma-autoalustaiset nostolava-autot tehtiin jo vuonna 1961 ja
vuodesta 1996 lahtien toiminta on keskittinyt ainoastaan niihin. Vuonna 1980
nostolavalla paastiin ensimmaisté kertaa 50 metriin ja vuonna 2006 ylittyi jo 100 metrin
raja. Vuonna 2010 julkaistiin toistaiseksi korkeimmalle yltava nostolava-auto, milla
paastdan jo 112 metrin korkeuteen. (Bronto Skylift 2011)

5.2 Tuotteet

Yrityksen valmistamat nostolavalaitteet voidaan jakaa kahteen pé&aryhméén
kayttotarkoituksen mukaan: palo- ja pelastuslaitteisiin seka teollisuuslaitteisiin. Kuvassa
5.3 ndhddén myynnin jakautuminen vuonna 2010 tuotetyypeittain.
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Teollisuuslaitteet Huoltoja
11% varaosat
10 %

Kuva 5.3. Bronto Skyliftin myynnin jakautuminen vuonna 2010. (Bronto Skylift 2011)

Niin kuin kuvasta huomataan, palo- ja pelastuslaitteet ovat selkeésti suurin osa-alue
(79%). Erilaisia palo- ja pelastuslaitteita on olemassa seitseméa erilaista tuoteperhetté ja
lisdksi tuotteisiin on saatavana useita lisdvarusteita. Tuotteet ovat siis hyvin
raataloitavisséd asiakkaan mukaan. Kuvassa 5.4 on muutamia erilaisia palo- ja
pelastuslaitemalleja.

Kuva 5.4. Erilaisia palo ja pelastuslalttelta (Bronto Skylift 2011)

Teollisuuslaitteiden osuus on tadlla hetkella 11% yrityksen toiminnasta.
Teollisuuslaitteita on olemassa kolmea erilaista tuoteperhettd. Kuvassa 5.5 on esitelty
erilaisia teollisuuslaitteita.

Kuva 5.5. Erilaisia teollisuuslaitteita. (Bronto Skylift 2011)
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Bronton valmistamat nostolava-autot koostuvat kaikki seuraavista padosista:
kuorma-autoalusta, kotelorunko ja wvarsisto. Kuvassa 5.6 on esitetty laitteen
paakomponentit.

Varsisto

Kotelorunko

Alusta

Kuva 5.6. Nostolava-auton rakenne. (Bronto Skylift 2011)

Porin tehtaalla kokoonpannaan varsisto. Tampereella taas alustan paalle laitetaan
kotelorunko ja Porista tuleva varsisto. Tarkemmin koko tuotteen valmistusprosessi on
esitetty liitteessd 1. (Bronto Skylift 2011)

Tama tyo keskittyy ainoastaan Porissa valmistettavan varsiston kokoonpanoon.
Kuvassa 5.7 on varsiston padkomponenttien 3d-malleja.

Kuva 5.7. Varsiston padkomponentit: A) varret, B) energiapaketti, C) korivarsi, D)
jalusta ja E) tyokori.

Varsiston padkomponentit ovat tyokori, korivarsi, jalusta ja varsiputket seké varsiston
sisdan tuleva energiapaketti. Muita mahdollisia isoja komponentteja ovat myos
vesiputket seké tikkaat, joita ei kuitenkaan kaikkiin laitteisiin asenneta.
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6 NYKYTILAN KARTOITUS

Nykytilan kartoitus on tehty asentajien, suunnittelijoiden ja muiden tyontekijéiden
kanssa kaytyjen keskustelujen pohjalta. Hyvand apuna selvityksessd on ollut myds
askettdin tehty tyOajantutkimus sekd tuotannon tietokannat. Koska erityisesti
kokoonpantavuuden kehityksessé suunnittelun rooli on merkittdvé, on tassa luvussa
lyhyesti kerrottu myds Bronton suunnittelutoiminnasta.

6.1 Varsistokokoonpano

Nykytilan kartoituksessa on hyvé lahted liikkeelle siitd millainen prosessi varsiston
kokoonpano on. Varsisto kokoonpannaan soluissa paikkakokoonpanona. Tydkorille,
jalustalle ja korivarrelle ja energiapaketille on omat solunsa. Varsiputkien kokoonpano
ja loppukokoonpano tapahtuvat samassa solussaan johon korivarsi, tyokori, jalusta ja
energiapaketti  tuodaan.  Kyseess& on  siis  luvussa 2.2 esitellyisti
kokoonpanojérjestelmista paikkakokoonpano, jossa kuitenkaan tuotteen kaikkia osia ei
kokoonpanna samalla paikalla.

Kuva nykyisestd layoutista 10ytyy liitteesta 2. Materiaalin siirtdmiseen ei ole
juurikaan varattu hallin sisalla tilaa vaan muun muassa osakokoonpanojen tuonti
loppukokoonpanoon, lukuun ottamatta energiapakettia, tapahtuu ulkokautta, mik&
aiheuttaa etenkin talvella ongelmia. MyGs osakokoonpanojen kuten jalustan ja tyékorin
valmisvarastot sijaitsevat ulkona. Materiaalinvirtaus ei ole kovinkaan selkedd vaan
tuotetta voidaan joutua siirtelemdan turhaan edestakaisin useita kertoja hallin p&asta
paahén jolloin myds matkat ovat melko pitkia hallin ollessa 78 metrid pitka.
Materiaalivarastot sijaitsevat osin soluissa ja osin yhteisessé varastossa ja ulkohalleissa.
Asentajat joutuvat kesken asennustydn usein hakemaan jotain osaa jostain toisesta
solusta, jolloin aikaa kuluu hukkaan. Suuri osa osista tulee kuitenkin suoraan tietylle
tyénumerolle, jolloin ne viedaan suoraan kyseiseen soluun.

Solut eivat juuri kommunikoi toistensa kanssa vaan valmistavat tuotteita tuotanto-
ohjelman mukaisessa jarjestyksessa vaiheaikojen eroista valittdmatta. Tast4 aiheutuu se,
etta joitain valmiita osakokoonpanoja joudutaan seisottamaan pitkiékin aikoja ennen
kun ne voidaan vieda loppukokoonpanoon ja taas toisaalta loppukokoonpano voi joutua
seisomaan jonkun osakokoonpanon viivastyttyd. Toitd tehdaén paljon limittdin. Jos
laitteesta puuttuu jokin osa ja ty6 pysahtyy, aloitetaan seuraavan tuotteen kokoonpano.
Tasta johtuen keskenerdisen tuotannon maaré on kokoonpanossa todella suuri ja samaan
aikaan on tyopisteelld monta eri laitetta keskenerdisend. Useat laitteet vain odottavat
jotain puuttuvaa osaa. Tama tekee tuotannosta sekavaa ja aiheuttaa sen, ettéd
kokoonpanopaikalla on monen eri laitteen osia samanaikaisesti. Tuotannonohjaus on
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vaikeaa, koska ei voida tarkasti tietdd missda vaiheessa tuotannossa ollaan menossa
missékin solussa.

Kokoonpanossa joudutaan tekemdan paljon sovitustydtd ja parantelemaan ja
muokkaamaan osia, jotta osat sopisivat paremmin paikoilleen. Osia joudutaan
muokkaamaan myds siksi, ettd osan suunnittelu on jaényt kesken tai on muuten vain
puutteellista. Kokoonpano on toisinaan haastavaa osien huonon paikoilleen sopimisen
tai puutteellisten tydohjeiden vuoksi. Myds tydasennot ja asennuspaikat vaikeuttavat
asennustyotd. Eri asentajilla on erilaisia tyotapoja, eika tydtapoja ole vakioitu. Eroja
tulee esimerkiksi kaapeleiden vienneissa. Taméa vaikeuttaa myéhemmin muun muassa
laitteiden huoltoa. Monesti kuuleekin tyéntekijoiden sanovan, ettd Brontolta ei koskaan
ole valmistunut kahta tdsmélleen samanlaista laitetta.

Koko varsiston kokoonpanon lépéisyajat vaihtelevat noin 3 viikosta 10 viikkoon,
joskus voi menna kauemminkin. Tyota tehdaan talla hetkelld paasaantdisesti yhdessa
vuorossa. Tyo sisaltda paljon jalostamatonta tyota odottelujen takia. Odotusta syntyy
kun materiaalia ei ole eli se on unohtunut tilata tai tilattu liilan mydhaén tai mahdollisesti
alihankkija on jattanyt toimittamatta osat ajallaan. Odotuksia syntyy myds nostinten
odottamisesta. Nostimia on rajallinen maard ja nykyiset ty6tavat vaativat nostimia
monissa tyOvaiheessa.

Varsiston kokoonpanolle on tehty tyoajantutkimusta. Ty0Oajantutkimuksessa on
oletettu suoritusasteen olevan 100% vaikka todellisuudessa suoritusaste Brontolla onkin
vain noin 40%. Suoritusaste kuvaa varsinaista tekemisaikaa siihen kaytetysta tyoajasta.
Erilaisiin odotuksiin ja hairiéihin kuluu todella paljon aikaa. Tutkimuksessa ei ole
huomioitu kaikkia tydvaiheita, koska osakokoonpanot puuttuvat tutkimuksesta
kokonaan. Seuraavassa kuvassa on tutkittu pienelle, kolmijaksoiselle laitteelle tehtya
ty6ajantutkimusta mekaanisen kokoonpanon osalta.

Osien haku ja
siirtdminen
11%
Asettaminen ja
saataminen
32%

X ~ Kiinnittdminen
R ‘,»‘-"/J ‘ i A i ja
- asentaminen

40%

Kuva 6.1. Tydajan jakautuminen yhdessa laitteessa. (Bronto Skylift 2011)

Niin kuin kuvasta 6.1 voidaan ndhd& suurin osa tekemisajasta eli 40% kuluu puhtaasti
jalostavan tyoén tekemiseen eli osien kiinnittdmiseen ja asentamiseen paikoilleen. Tama
on sindnsa suuri osuus, jos tavallisesti jalostavan tyon osuus tekemisajasta on vain 10-
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25%. Osien paikoilleen asettamiseen ja asemointiin, seka paikallaan olevien osien
séatamiseen kuluu 32% ajasta. Puuttuvien reikien poraamiseen ja kierteiden avaamiseen
sekd osien tyostoon kuuluu 13% ajasta ja osien ja tarvittavien valineiden hakemiseen
aikaa kuluu 12% kaytetysta ajasta. Puuttuvien reikien poraaminen siséltdd useita eri
tybvaiheita. Ensin reikien paikat paikoitetaan ja mitoitetaan, sitten merkataan, porataan,
Kierteytetddn ja puhdistetaan syntyneet lastut pois paineilmalla. Etenkin tasta tydsta on
pyrittdvd kokonaan péaasemadn eroon siirryttdesséd linjatuotantoon. Myds osien
hakemisen ja siirtdmiseen kuluvaa aikaa on lyhennettdvd. Muut osio sisaltdd muun
muassa nivelien rasvauksen, puhdistuksia ja testausta. (Bronto Skylift 2011)

6.2 Suunnittelutoiminta

Kun Brontolle tulee tilaus uudesta laitteesta, joudutaan lahestulkoon aina tekemaan
asiakaskohtaista suunnittelua uniikkien lisavarusteiden vuoksi. Asiakkaalla on myos
valittavanaan kymmenittdin lisdvarusteita, joiden asennuspaikat saattavat olla
paallekkaisia. Asiakaskohtainen suunnittelu tyollistdd suunnittelua ja voi aiheuttaa sen,
ettd ennen laitteen kokoonpanon aloitusta ei kaikkia suunnitelmia ja piirustuksia
valttamatta saada valmiiksi. Asiakkaalla tuntuu olevan my6s mahdollisuus vaikuttaa
lisavarusteisiin kokoonpanon aloituksen jalkeenkin. Suurimmalle osalle optioista on
suunniteltu paikat ja kiinnikkeet, mutta on myds niitd joissa asentaja laittaa osan
parhaimmaksi  nakeméansa paikkaan. Ongelmia  kokoonpanossa aiheuttaa
suunnittelupuutokset ja suunnittelun hitaus. On esimerkiksi mahdollista, etté jotain osaa
muutetaan, mutta siihen liittyvia osia ei ole paivitetty muutosten mukaiseksi, jolloin osat
eivat sovi enada yhteen.

Kokonaan uuden tuotteen tai tuoteperheen suunnittelu alkaa markkinoilta tulevan
impulssin vuoksi. Uuden tuotteen ongelmana on se, ettd yleensa ei ehditd kunnolla
tekemdan yhta protolaitetta, jonka avulla saataisiin piirustukset valmiiksi. Sen sijaan
tehdadn montaa uutta laitetta samanaikaisesti vaikka piirustukset ovat vield kesken.

Suunnittelun  resursseista  johtuen el  asentajilta  tuleviin  pienempiin
suunnittelumuutosehdotuksiin tahdo riittd4d aikaa vaan muutostarpeet jaavat monesti
roikkumaan. Tarvittaisiinkin systemaattinen tapa, jolla asentajilta tuleva palaute
saavuttaisi suunnittelun ja muutokset tulisi tehtyd. Ongelmana on myos se, ettd kun
muutoksia piirustuksiin tehdaan ja niista tiedotetaan alihankkijoille, ei alihankkijalta
kuitenkaan saada uuden version mukaisia osia ainakaan nopeasti. Tulisikin varmistaa ja
tarkistaa, ettd alihankkijalle menee tieto perille asti.

Suunnittelussa kokoonpantavuus on jo nyt térkedssa roolissa ja laitteisiin
suunnitellaan osien liséksi myo6s niiden kokoonpanoa. Toisaalta taas ei ole tdhén
paivadan mennessa nahty tarpeelliseksi lisatd kaikkia tarvittavia reikid kuviin, koska
ajatellaan, ettd ne voidaan porata vasta kokoonpanovaiheessa, jolloin reidt tulevat
varmasti oikeaan paikkaan. Asentajat pitdvat usein niin sanottuja ei-kokoonpanotoita
tavallisina kokoonpanon tyotehtdvind. Ei-kokoonpanottind tassa tydssé tarkoitetaan
kaikkia niitd toit4, joissa joudutaan muokkaamaan valmiita osia kokoonpanossa.
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Reikien poraukset, kulmien hiomiset, viisteiden tekemiset ja niin edelleen ovat kaikKi
sellaisia tyotehtdvia, joita ei enda kokoonpanolinjalla tulisi tehdd. Té&hén asiaan
vaaditaankin tyokulttuurin muutosta niin asentajilta kuin suunnittelijoilta, jotta
kokoonpanoon kuulumattomat ty6t saadaan minimoitua kokoonpanosta.

6.3 Tarkeimmat kehityskohteet

Kokoonpanossa on paljon kehitettdvdd, mutta kaikkein tarkeimpind kehityskohteina
Bronton kokoonpanossa voidaan pitéé seuraavia asioita:

- Layoutin toimimattomuus ja ulkokautta tapahtuva materiaalinsiirto

- Solujen valisen kommunikaation puute ja siitd johtuva valivarastointitarve

- Keskenerdisen tuotannon maéaara, joka aiheutuu muun  muassa

materiaalipuutteista

- Osien varastointi kaukana tyopisteilta ja materiaalinvirtaus

- Ei-kokoonpanottiden maara

- Suunnittelu- ja tydohjepuutteet

- Myohéén tulevat suunnittelumuutokset

- Suunnittelun ja kokoonpanon yhteistyd ja kommunikaatio

Kaikkia naita kehityskohteita on jossain maarin kehitettava, ettd linjan toiminta olisi
ylipaatansd mahdollista. Seuraavissa luvuissa onkin késitelty muun muassa naita
ongelmia ja ratkaisuja ongelmiin.
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7 VARSISTON KOKOONPANON KEHITTAMINEN

Kokoonpanon kehityksen apuna kdytetddn eri kokoluokan laitteille tehtyja
tyoajantutkimuksia. Liitteessa 3 on esitetty kolmejaksoisen laitteen tydajantutkimuksen
tulokset osa-alueittain. Todellisuudessa tutkimuksessa ty6 on pilkottu paljon pienempiin
osiin, mutta yhteenvedosta nakee selvésti kokoonpanon tyolaimméat ja pisimpéin
kestavét vaiheet, jotka mahdollisesti muodostuisivat pullonkauloiksi linjatuotannossa.
Tallgin voidaan yhtena kokonaisuutena keskittyd ndiden pullonkaulojen kokoonpanon
kehittamiseen. Paljon kokoonpanon tutkimisessa on tehty myds havainnointitutkimusta,
jolloin on saatu suoraan palautetta asentajilta kokoonpantavuudesta ja kokoonpanon
ongelmista.

Toisena tarkednd tarkastelukohtana ovat isojen komponenttien liitospinnat, jotka
tulevat linjalla olemaan nimenomaan padlinjan vaiheita. Isojen komponenttien
liitospinnat tulisi olla mahdollisimman samanlaiset riippumatta siitd millainen laite on
kyseessd, jolloin pdalinjan tyd pysyy mahdollisimman vakiona ja siten myods
l&dpimenoajasta saataisiin vakio.

Kun tyolaimmaét vaiheet ja isojen komponenttien liitospinnat on tutkittu, voidaan
keskittya kaikkiin kokoonpanossa tapahtuviin niin sanottuihin ei-kokoonpanotéihin. Ei-
kokoonpanotytt ovat kaikki tuotetta jalostamatonta tyotd, joissa valmista osaa tai
tuotetta joudutaan muokkaamaan. Seuraamalla kokoonpanoa voidaan huomata, ettd
asentaja joutuu poraamaan reikid ja tekemaan viisteitd ja loveuksia hyvin monissa eri
kohteissa. Tavoitteena on, ettd piirustuksista 10ytyisi esimerkiksi kaikki sellaiset reidt,
mitd kiinnityksiin tarvitaan, jolloin jo koneistusvaiheessa tehdd&n reidt osaan ja
kokoonpanossa vain kiinnitetddn osa. Jokaisen reidn porauksen jalkeen joudutaan
puhdistamaan lastut, suojaamaan reiké ja mahdollisesti vield paikkamaalaamaan. On siis
selvéa, ettd osien muokkaaminen kokoonpanossa on voitava kokonaan poistaa. T&lloin
kokoonpanosta saadaan paljon sujuvampaa ja tyotd saadaan myds huomattavasti
vahennettyd, jolloin  l&pimenoaika lyhenee.  Kokoonpantavuuden ja ei-
kokoonpanotdiden analysoinnissa esille voi nousta myos kuvissa olevia virheitd, jotka
viedaan edelleen suunnittelun ratkottavaksi ja korjattavaksi.

Seuraavissa luvuissa kdydaén varsiston kokoonpanotyon kehittdmista 1&pi erilaisten
esimerkkitapausten pohjalta. Tapauksissa etsitddn ratkaisuvaihtoehtoja useilla erilaisilla
tavoilla. Mukana on niin liittdimismenetelmien kehitysta kuin tyon siirtdmista
aikaisempiin vaiheisiin ja jopa alihankkijalle. Toisaalta pohditaan myo6s alihankkijan
tekeman tyon kannattavuutta verrattuna siihen jos tyo6 tehtéisiin kokonaan itse.
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7.1 Tyo6laimmat vaiheet paalinjalla

Tyoldimmaéksi vaiheeksi varsiston kokoonpanossa on osoittautunut sahkdétoiden
tekeminen osien vélille. Tyo6ajantutkimuksen mukaan kolmejaksoisen laitteen
kokoonpanoajasta ~ kolmannes  kuluu  erilaisten  sdhkotdiden  tekemiseen.
Tybajantutkimuksista ja liitteestd 3 selvidd, ettd toinen ty6laimmistd vaiheista
linjakokoonpanossa on energiapaketin asennus varsiston sisaan. Koko tutkitusta
ty6ajasta noin 12% kuluu energiapaketin ja venytyssylinterin asentamiseen. Tama
johtuu muun muassa siité, etta energiapaketti on taipuileva pitkd osa, jonka asentaminen
on haastavaa ahtaan asennuspaikan vuoksi. Toinen tyolds vaihe on varsiputkien
sisakkain laittaminen. Varsiputkien sisakkéin laittamiseen kuluu kéytetysta ajasta 14%.
Havainnoitaessa laitteen kokoonpanoa, huomataan, ettd liukupalojen saatoon, joka on
osa varsien sisékkain laittoa, kuluu paljon aikaa. Tatd ei kuitenkaan aina tarvitse tehda.
Saatotarve riippuu siita, kuinka helposti varsiputket saadaan suoraan toisiinsa nahden.
Jos putkissa on pienié virheitd esimerkiksi hitsauksessa ja siksi putket ovat vinossa, ne
korjataan sadatamaélld liukupaloja tarpeen mukaan. Liukupaloja ja saatdruuveja voidaan
joutua myos vaihtamaan, jos sdatoa tarvitaan enemman.

Havainnoitaessa kokoonpanoa huomattiin myds, ettd varsiston sisdan tulevat c-
kourun ja kaapelirdnnin kokoonpanot ovat varsin tyolaitd tyovaiheita. Néitd kohteita ei
ty6ajantutkimuksessa ole otettu mukaan, joten kestoa muihin tydvaiheisiin ei voida
verrata.  Naistd  kohteista  tyolaan  tekee  satojen  reikien  poraaminen
kokoonpanovaiheessa, jonka vuoksi néille lahdettiin  kehittdimaan parempia
liittdmismenetelmié ja kehittdmaan tyémenetelmié.

7.1.1 C-kouru

C-kouru on yksi energiapaketin osista. Se on varsiston sisaan tuleva alumiininen
rakenne, jonka tehtdva on kannatella sen sisalle tulevaa venytyssylinteria ja péélle
tulevaa kaapeliketjua. Kuvassa 7.1 on kuva c-kourusta.

Ylaprofiili
Sivulevy

Tukilevy

Alaprofiili
Kuva 7.1. C-kourun 3d-malli.

C-kouru koostuu alaprofiilista, ylaprofiilista, sivulevyistd sekéd tukilevyistd. Pituutta
kourulla on laitteesta riippuen noin 8-12 metrid. Liitokset kourussa tehdaan nykyisin
niittaamalla ja ruuvaamalla. Kouruun joudutaankin poraamaan yli 120 reikad. Liséksi
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liitokset vahvistetaan vield polyuretaaniliimalla. Reikien poraaminen on tydlasta ja
aikaa vievaa tyotd, joten kourun kokoonpanoa tulisikin miettid uudestaan ja
nimenomaan keskittyd liitosmenetelmien kehittdmiseen. Bronton laitteissa kaytetdan
muissakin kohteissa 3M:n kaksipuoleista akryylivaahtoteippid, joten kyseisen teipin
kayttoa voitaisiin helposti laajentaa myods kourun tekemiseen.

Koska kyseessé on varsiston sisélld oleva osa, jonka korjaaminen valmiissa laitteissa
on melko haastavaa, ei teipin kayttdonottoa voida tehda ilman kunnon tutkimuksia.
Teipatusta kourusta tehtiin normaalia lyhyempi testiversio, jolle tehtiin mekaanisia
testejd. Kuvassa 7.2 on esitetty kuva testijarjestelysta.

Kuva 7.2. Lyhyen kourun vasytystesti.

Testit olivat vasytystesteja seka lopuksi tutkittiin milla voimalla kouru hajoaa tai siihen
aiheutuu pysyvia muodonmuutoksia. Testituloksia verrattiin vastaavaan, perinteisin
menetelmin kokoonpantuun kouruun. Tulokset osoittivat, ettd teippi kestdd hyvin sille
asetetut vaatimukset, eik& suurta eroa kourujen kestdvyydessa ollut. Huomattakoon
kuitenkin, ettd vaatimukset ovat hyvin vaikeita asettaa, koska kourun liikettd varsiston
sisdlld on vaikea ennustaa. Ensimmadisen testikourun teossa huomattiin myds, ettd
kourun konstruktio ei ole optimaalinen teipin kéytolle, mutta se voidaan melko
yksinkertaisin muutoksin muuttaa.

Toinen testi tehtiin taysimittaiselle kourulle. Testikappaleen teossa tarkkailtiin
kourun tekoaikaa ja kourun kokoonpantavuutta ja resurssien tarvetta. Paadyttiin siihen,
ettd teippiliitokset tulee varmistaa muutamalla poraruuvilla. Poraruuvit, jotka
kohteeseen valittiin, eivat olleet toimivia useastakin eri syystd. Ruuveissa on liian lyhyt
kierreosa, jolloin ruuviliitoksen kestdvyys ei ole hyva. Itseporautuvilla ruuveilla
tavoiteltiin sitd, ettd ruuveille ei erikseen tarvitse porata reikid, mutta tdiméa ei kuitenkaan
toteutunut. Ruuveja ei pystynyt poraamaan ilman alkureikid alumiiniseen kouruun.
Kolmantena ongelmana on ruuvien ristipddkanta, mik& ei ole optimaalisin tdssa
kohteessa.

Perinteisessd menetelméssa kéytettdva tybaika yhdeltd tyontekijaltd on noin
kahdeksasta tunnista kymmeneen tuntiin. Suurin osa ajasta kuluu kiinnitysreikien
poraamiseen. Testikourun perusteella huomattiin, ettd teipatussa kourussa aikaa kuluu
paljon osien huolelliseen puhdistamiseen, jotta teippi saadaan tarttumaan kunnolla.
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Aikaa toisen testikourun tekemiseen kului noin nelja tuntia kahdelta henkildlta. Sééstéa
tyGajassa ei tdmén kourun teossa siis tapahtunut. On kuitenkin oletettavaa, ettd kun
tyontekijat saavat kokemusta ja tyotavat saadaan vakioitua, tekoaika myods lyhenee
huomattavasti.

Kokonaisen kourun kestavyyttd testattiin mekaanisilla testeilld. Testissd kourua
kuormitettiin eri painoisilla kuormilla kourun keskeltd. Kuvassa 7.3 on esitetty
testijarjestely.

Kuva 7.3. Kokonaisen kourun testijarjestely.

Kuormituksessa mitattiin kourun taipumaa seka tarkasteltiin liitosten kestavyytta. Kouru
kesti testin hyvin ja liitoksissa ei juurikaan havaittu muutoksia, ennen kuin kouru hajosi
taysin. Hajoaminen aiheutui poraruuveista, jotka véantyivat 2200kg voimasta. Mikali
olisi kaytetty pelkastdan niitteja teippiliitoksen liséksi, olisi kouru voinut kestad vield
suurempiakin kuormia. Testin tuloksena voidaan todeta, ettd kouru kestaa yllattavankin
suuria painoja, verraten siihen mitk&d ovat sen vaatimukset. Venytyssylinteri, joka
kourun sisaan tulee, painaa maksimissaan noin 800kg ja talldin kuorma on jakautunut
paljon tasaisemmin kuin mitd testissa tehtiin.

Kolmas osa mitd kourusta tai oikeammin teippiliitoksesta testataan, on teipin
olosuhteiden kestavyys. Varsiston sisalla teippi joutuu kosketuksiin 6ljyn ja muiden
kemikaalien kanssa sekd lampdtilavaihtelut voivat olla varsin suuria. Teipin valmistaja
lupaa, etté teippi kestda pitké&aikaisesti 120 °C kayttolampdtilan seka kestédé oljya ja
muita kemikaaleja hyvin. Teippid testattiin siten, ettd testi kappaleina oli niin maalattua
metallia kuin eloksoitua alumiinia. Testissa testattiin neljaa erilaista olosuhdetta. Yksi
ryhma oli huoneenldamma@ssé 72 tuntia, toinen 7 péivaa vedessd, kolmas suolavedessa 7
paivad ja neljas 80 °C 72 tuntia, jonka jalkeen kaikista kappaleista tutkittiin
leikkauslujuutta.  Leikkauslujuus pysyi suurin  piirtein ~ samana riippumatta
esikésittelystd. Voidaan siis todeta, ettd ainakaan téllaiset olosuhteet eivét teipin
kestavyyteen vaikuta. Sitruunahapon vaikutusta teippiliitokseen tutkittiin myds omana
testind&n. Testissa todettiin, ettd ainakaan 40% vahvuisella sitruunahapolla ei ole
vaikutusta liitoksen pitavyyteen.

Testien jalkeen ollaan tilanteessa, jossa on valittavana paras vaihtoehdosta. Yhtena
vaihtoehtona on jatkaa kourun tekemista perinteisesti. Ruuveille ja niiteille pitdéd saada
kuitenkin valmiit reidt kourun osiin, jolloin tyén tekeminen helpottuu, kun reikia ei enda
tarvitse porata. Toinen vaihtoehto on, ettd teipin kayttd aloitetaan osittain ja osittain
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jatketaan kourun tekemistd perinteiseen tapaan. Kourun Kkylkiin tulevat tukilevyt
voitaisiin niittaamisen sijaan teipata, jolloin saastyttaisiin jo yli 50 reidn poraamiselta.
Vai voisiko koko tukilevyt korvata muuttamalla sivupeltien rakennetta, jolloin ty6ta ja
osia saataisiin huomattavasti vahennettyd? Arvioidaan tukilevyjen valttamattomyytta
luvussa kolme esitetyilld véittamilla.
- Osan on oltava erillinen, koska tuotteen toiminnan kannalta sen on oltava eri
materiaalia, kuin viereiset osat.
o Materiaali on sama tuki- ja sivulevyissa.
- Osa liikkuu viereisiin osiin ndhden, eika liikettd saada aikaan muilla keinoilla.
o Osa ei liiku viereisiin osiin nadhden.
- Osa on oltava erillinen, jotta kokoonpano tai purkaminen on mahdollista.
o Tukilevy ei vaikuta millddn tavalla kokoonpanon tai purkamisen
mahdollisuuteen.

Osa ei tayta mitdan Boothroydin osan vélttamattomyydelle asettamia vaatimuksia, joten
osan poistaminen olisi mahdollista ja jopa suotavaa kokoonpantavuuden kannalta.
Toinen asia onkin sitten se onko se kannattavaa, jos valmistusmenetelma vaikeutuu
oleellisesti. Samalla periaatteella voitaisiin myods todeta, ettd koko kouru olisi jarkevaa
olla valmistettu vain yhdesta yhtenaisesté profiilista.

Kolmantena vaihtoehtona on jatkaa kokonaan teipatun kourun kehittamista. Etsia
paremmin kohteeseen soveltuvia poraruuveja, kéyttdd popniitteja tai joitain muita
ruuveja valmiiksi porattuihin reikiin. Tdma vaihtoehto edellyttdd myos sen, ettd kourun
konstruktiota tulee muuttaa teipin kayton kannalta optimaaliseksi. Vaikka teipattua
kourua ei otettaisikaan kayttoon vield, tulisi ainakin tulevaisuuden tuotteissa huomioida
tdman komponentin mahdolliset uudet liittdmismenetelméat. Teipin liséksi kohteeseen
voisi soveltua myds pistehitsauksen kéaytto.

Testien jalkeen on paadytty siihen, ettd jatketaan kourun tekemista samalla tavalla
kuin téhénkin asti, koska kourun konstruktion muuttaminen ei ole jarkevéa. Olisi
kuitenkin jarkevaa, ettd teippid tultaisiin kayttdmaan tukilevyjen Kkiinnitykseen jo
nykyisessa tuotteessa. Kun uusissa tuotteissa kyseistd osaa suunnitellaan, otetaan
huomioon néissa testeissa saadut tulokset ja voidaan suunnitella paremmin teippaukseen
soveltuvat osat.

7.1.2 Kaapeliranni

Kaapelirdnni on toinen energiapaketin alumiininen rakenne, joka tulee hitsattuna
alihankkijalta. Brontolla kaapeliranniin lisatdan liukupalat, jolloin Kiinnitysreikié
joudutaan poraamaan noin 100 kappaletta, rannin pituudesta riippuen. Kuvassa 7.4 on
esitetty kaapelirdnnin periaatekuva.
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Kuva 7.4. Kaapelirannin 3d-malli.

Réannissé kaksi identtista profiilia hitsataan toisiinsa péallekkdin ja lisaksi péihin
hitsataan tukilevyt. Hitsaaminen on sinénsa yksinkertainen tyotehtdva ja aikaa kuluukin
enemman liukupalojen kiinnitykseen kaytettdvien popniittien reikien poraamiseen.
Myaos itse liukupaloihin, jotka kuvassa 7.5 nékyvét vihreina ja sinisina osina, joudutaan
Kiinnitysreidt poraamaan asennuksen yhteydessa. Jotta liukupalat voidaan pujottaa
rannissa olevaan uraan, tdytyy myos rannista jyrsia pala pois.

Ty6 haluttaisiin tehdé itse Brontolla, koska toisinaan toimittajalla on ollut ongelmia
toimittaa ranni aikataulussa. Kaapelirdnni on myods kriittinen komponentti siina
mielessd, ettd tyotd ei voida jatkaa jos rénni puuttuu kokoonpanosta. Kun rannin
kokoonpano tehdaan itse, ei olla endd riippuvaisia alihankkijan toimista ja voitaisiin
saavuttaa myos taloudellista hydtyd. Tyon tekeminen kuitenkin vie tilaa, mika pitaa
my0s suunnittelussa huomata. Kaapelirdnnin tekemistd kokonaan itse testataan ja
tavoitteena on madritelld tyon tekemiseen tarvittava aika sekd vaaditut tydvalineet.
Tybajan avulla voidaan laskea, kannattaako rénnin tekeminen alihankkijalla
taloudellisesti.

Testissd todettiin, ettd kokonaisen kourun valmistukseen kuluu 7-8h yhdeltd
tyontekijaltd. Kokonaisajasta hitsaukseen kuluu 2-3 tuntia, josta suurin osa ajasta kuluu
rannin puhdistamiseen ja eloksoinnin poistoon. Rannin jyrsintad kuluu aikaa noin kaksi
tuntia, reikien tekemiseen kaksi tuntia ja liukupalojen Kiinnittdmiseen popniiteilla noin
yksi tunti. Arvioidaan, ettd tydvoiman tuntikustannus olisi noin 32 euroa. Liitteessa 4 on
esitetty tarkempi kustannuslaskenta siitd, mistd tuntikustannus muodostuu. Seuraavassa
taulukossa on esitetty erilaisia vaihtoehtoja rannin tekemiselle ja niiden
kokonaiskustannuksia. Vaihtoehto 2 on laskettu silla edellytykselld, ettd vain yksi
tyontekija tekee rannin.

Taulukko 7.1. Valmistusvaihtoehtojen vertailu.

Alihankkijan e Kokonais-
= ..J Bronton tehtavat:
tehtavat: kustannus
Vaihtoehto 1 |- Hitsaus - Rei’itys SEiE
(Nykyinen) - Jyrsinta - Liukupalojen kiinnitys
- Hitsaus
Vaihtoehto 2 i Jyrf'.nta 253€
- Rei’itys
- Liukupalojen kiinnitys
- Hitsaus
Vaihtoehto 3 |- Jyrsintd - Liukupalojen kiinnitys 354€
- Rei'itys
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Vuosittain rannejd valmistetaan noin 150 kappaletta, joten vuositasolla saavutettava
séasto vaihtoehdolla kaksi olisi noin 19200 euroa. Mikéli paéadyttaisiin vaihtoehtoon 2
ja rénnin valmistus siirrettéisiin kokonaan itselle, vaatisi se investointeja, joiden
kokonaiskustannus olisi noin 33000. Investoinnin takaisinmaksu ajaksi siten tulisi 1,7
vuotta.

Toinen tutkittu vaihtoehto itse tekemisen sijaan, on se missa alihankkija tekisi tyota
pidemmalle. Alihankkija tekisi kaiken muun ja Brontolla vain kiinnitettdisi liukupalat.
Liukupaloihin tulisi my6s saada valmiiksi reidt, jolloin ty6 olisi mahdollisimman
yksinkertainen eika se siséltéisi lainkaan ei-kokoonpanoty6ta. Vaihtoehdolla 3
séastettaisiin vuodessa hieman yli 4000 euroa.

Kaikkein edullisimmaksi vaihtoehdoksi rannin tekemiselle nousi vaihtoehto 2 eli
rannin valmistaminen alusta loppuun itse. Tdssd vaihtoehdossa joudutaan tekeméaan
merkittavia investointeja, jotka maksavat kuitenkin itsensa takaisin nopeasti. Vaihtoehto
2:n ongelma on myds suurempi tilantarve, jota ei vélttdmatta ole jo valmiiksi ahtaista
tuotantotiloista heti 16ydettavissa.

Tulevaisuudessa tulee koko rénnin rakennetta pohtia uudestaan, koska se ei ole
kokoonpantavuuden kannalta optimaalinen. Ainakin rannin kylkeen tehtdva jyrsinta
tulisi pyrkia poistamaan kokonaan. Voisiko jopa rannin pursottaa kokonaan yhdesta
profiilista, jolloin hitsauksen voisi kokonaan valttaa?

7.1.3 Kaapeliviennit

Sahkotdiden tekemiseen kuuluu kokonaistyfajasta 33% tyOajantutkimuksen mukaan.
Tarkasteltaessa tutkimusta tarkemmin huomataan, ettd lahes puolet sahkotdihin
kaytetysta ajasta kuluu kaapeleiden kuorintaan, holkitukseen ja liittimien asentamiseen
kaapeleiden padhan. Tata tyotd ei voi mitenkadn poistaa kokonaan kokoonpanosta,
mutta se pitdisi pyrkid poistamaan kokoonpanon padlinjalta. Koska kaapelien
kuorinnan, holkituksen ja liittimien asennuksen osuus tutkitusta kokonaistyGajasta on
16%, voitaisiin pédélinjalla saavuttaa merkittavia saastoja tytajassa.

Jotta kaapelit voidaan valmiiksi Kkatkaista, tulee kaapeleiden mitat selvittaa.
Valmista tietoa kaapeleiden mitoista ei ole, koska kaapelit on mitoitettu aina paikoilleen
laitteen kokoonpanossa. Kaapeleiden mitoittamisessa ongelmana ovat vakioimattomat
ty6tavat, jolloin tekijasté riippuen kaapelien mitat vaihtelevat huomattavasti. Samalla
kun kaapelit mitoitetaan tulee myds tyotavat dokumentoida, jolloin ne myds voivat
vakioitua. Kuvassa 7.5 on estetty kaksi esimerkkikohtaa laitteesta, jossa kaapeleiden
pituus voi vaihdella tekijan mukaan.
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Kuva 7.5. Kaapelivienteja laitteen eri osissa.

Toinen ongelma on kaapelivientiaukkojen ahtaus. Valmiit liittimet kun eivét
valttamattda mahdu kaikista aukoista. Kuvassa 7.6 on esitetty yksi ahdas kaapelien
vientipaikka ja ratkaisu ongelmaan.

Kuva 7.6. Putkitusmuutos, jotta kaapelien vienti helpottuisi.

Kuvassa A) on alkuperdinen tilanne, jossa putket peittavat kaapeleiden viennille
tarkoitetun aukon. Paikka on ollut ahdas aina ja jos kaapeleiden pdihin laitettaisiin
valmiiksi liittimet, kaapeleiden pujottamisesta tulee mahdotonta. Ratkaisuksi pohdittiin
koko aukon isontamista, mutta se olisi vaatinut muutoksia moniin eri piirustuksiin ja
olisi ollut siten varsin tyolastd muuttaa. Ongelmaan I6ytyikin paljon yksinkertaisempi
menetelma4, jossa edessé olevat hydrauliputket on taivutettu pois aukon edesta, niin kuin
kuvassa 7.6 B). Talloin tydskentely helpottuu ahtaassa paikassa merkittavasti ja
liittimetkin sopivat olemaan kaapeleiden pééssa kiinni.

Toinen ahdas paikka on laitteen etukotelo, jossa s&hkorasiaan tulevat
energiapaketilta varsikaapelit ja korivarren kaapelit. Kuvassa 7.7 ndkyy etukotelo ja
sinne kuuluvat sahkorasiat.
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Kuva 7.7. Etukotelo ja sen séhkorasiat.

Séhkorasian holkit ovat niin pienid, ettei liittimien vetdminen sen I4pi ole edes
mahdollista. Muutenkin s&hkorasian kéyttdminen kyseisessd kohdassa ei ole
valttdméatonta ja se olisi mahdollista korvata liittimill4, joiden kytkeminen toisiinsa on
paljon yksinkertaisempaa ja nopeampaa ahtaassa tilassa. Liittimiltd vaaditaan muun
muassa vesitiiveyttd, hairidsuojauksen jatkuvuutta ja luotettavuutta. Vastaavia liittimia
on aiemminkin pyritty I0ytamaan, mutta sopivia ei ole 16ytynyt. Nyt sopivia liittimi& on
I0ydetty kaksi erilaista. Koska naiden kéayttdda tutkitaan edelleen, on ensiapuna isonnettu
séhkorasian holkitusta, jotta liittimet mahtuvat sahkokotelon aukon lapi. Tall4 tavoin
mahdollistetaan liittimien asentaminen etukateen kaapeleihin

Kun laitteeseen tulee jokin optio, laitetaan kaapelivientiin optiolle oma ohut
kaapelinsa. Ohuet kaapelit joudutaan aina pujottamaan suojaputken sisdén, miké on taas
hidas ja tilaa vieva ty6vaihe tehdd kun kaapelit voivat olla jopa 100 metrid pitkia.
Paksummat kaapelit kuitenkin kestévét energiapaketissa ilman suojaputkea. ldeaksi
nousi se, ettd kaikki optiot vietdisiin yhdessa paksussa kaapelissa siten, ettd jokaiselle
kaapelin johtimille olisi oma optionsa. Jos optiota ei tule, jatetdd&n johdin vain
kayttdmatta. Jotta tallainen optiokaapeli toimisi, tulee kaapelin johtimille tarkoin
madritelld, mik& optio menee missakin johtimessa.

7.2 Isojen komponenttien liitospinnat

Isojen komponenttien liittdminen toisiinsa mekaanisesti on yksinkertainen tyo.
Ainoastaan  energiapaketin  asentaminen varsiston sisddn on  mekaanisesti
monimutkaisempi ty6tehtdva, koska kaapeliketjua joudutaan pujottelemaan varsiputkien
valiin. Liitokset ovat 1dhinnd akselien asentamista osien valiin ja suurin osa tydsta onkin
séhkotoiden tekemistd niin kuin edellisessé luvussa huomattiin.

Koska samalle kokoonpanolinjalle tulee useita erikokoisia laitteita, on tarkeda
verrata eri kokoluokan laitteiden kokoonpantavuutta toisiinsa. Padasiassa laitteiden
kokoonpanoilla ei ole kovinkaan suuria eroja, koska pdékomponentit ovat samat. Eroja
tulee siitd, ettd isoissa laitteissa sisdkkéin laitettavia varsijaksoja on enemman.
Pienimmissa koneissa jaksoja on kolme ja suurimmissa kuusi kappaletta. Suurimmissa
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laitteissa ty6téd on siten luonnollisesti enemman kuin pienissa. Liukupaloja, vaijeripyoria
ja muita vastaavia osia joudutaan Kiinnittdmaan enemman. Siten myo6s liukupalojen
s&atotyotd on enemman. Taté eroa ei voida véalttdd mitenk&an, mutta tulee huomioida
linjaa rakennettaessa.

Suurempi ero isoissa laitteissa tulee energiapaketin asennuksessa. Pienimmissa 3-
jaksoisissa laitteissa, voidaan koko energiapaketti asentaa kokonaisena laitteen siséén,
mutta jo 4-jaksoisessa laitteessa energiaviennin asennus on haastavampi tyo.
Kaapeliketjuja joudutaan pujottamaan putkien valiin, jolloin ty6tila on varsin ahdas ja
siihen vaaditaan erikoistytkaluja.

7.3 Ei-kokoonpanotyot

Erilaisia ei-kokoonpanotoitd 16ytyy runsaasti varsiston kokoonpanosta. Yleisimpié ei-
kokoonpanot6itd ovat hionta, reikien poraus ja kierteytys, paikkamaalaus ja niin
edelleen. Lisaksi tassd luvussa késitellaan yksittéista esimerkkitapausta, jossa kaksi osaa
tormasivét toisiinsa toistuvasti. Useat suojat sopivat myods jatkuvasti huonosti
paikoilleen laitetyypista riippumatta.

7.3.1 Poraus ja kierteiden avaus

Yleisin ongelma, jonka vuoksi ei-kokoonpanot6itd joudutaan tekemdédn, on reikien
puuttuminen, jolloin reidt porataan osia asennettaessa. Reikien paikkaa ei mydskéaan ole
kuvissa madritelty, vaan reidt tehddan asentajan parhaimmaksi katsomaan paikkaan.
Reiat joudutaan usein myos kierteyttdmaan. Jotkut reidat ovat myds valmiina varsistossa,
mutta niitd ei ole suojattu maalilta tai muulta pintakasittelyltd, jolloin valmiit reidt
joudutaan puhdistamaan ja avaamaan kierteet uudelleen. Tama ei tietystikdan ole
mitenkaan kannattavaa tyotd, koska sama ty6 joudutaan tekemaan uudestaan.

Tulevaisuudessa piirustuksissa tulisi olla kaikki vaadittavat reidat siten, ettd ne
voidaan tehdé jo koneistusvaiheessa. Maalauksen jéalkeen tulee olla esikasittelyvaihe,
jossa kierteet avataan ja muutkin reidt puhdistetaan maalista. Tamén jalkeen kaikki reiét
suojataan jollain tavalla. Koska varsiputkia joudutaan séilyttdmaan maalauksen jalkeen
ulkona ennen kokoonpanoon siirtymistd, on suojaus tarkedd. Vaihtoehtoina on reikien
tulppaus, jokin suoja-aine tai mahdollisesti voitaisiin laittaa paikoilleen valmiiksi ruuvit
ja akselit, jotka kyseisiin paikkoihin kuuluvat.

7.3.2 Korivarren térmays etunivelessa

Korivarren tormays etukoteloon on hyva esimerkki siitd kuinka luvussa 4.1.3 esiteltyé
5xMiksi menetelm&& voidaan kayttdd kaytdnnossd. Kuvassa 7.8 nékyy, minkalaisesta
tormayksesta on kyse.
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Kuva 7.8. Korivarren ja etukotelon tormays.

Korivarsi tormé& etukotelon korvakkeeseen siten, ettd korivarren osasta joudutaan
hiomaan pala pois. Tdma térméays on ollut hyvin usein toistuva ongelma, jota on yritetty
korjata my6s suunnittelun toimesta, mutta siind ei kuitenkaan ole onnistuttu. 5xMiksi
ongelmanratkaisumenetelmalla 16ydettiin ongelmalle juurisyy. Paattelyketju eteni
taulukon 7.2 mukaisesti.

Taulukko 7.2. Korivarren tormays ongelman ratkaisu 5xMiksi- menetelmén avulla.

Ongelma Toimenpide

Korivarsi térméaa etukotelon

Tee vaadittavat korjaukset osiin
korvakkeeseen

Koska etukotelon korvake ei ole
piirrustusten mukainen

Koska alihankkija eiole toimittanut Tarkista osien oikeellisuus aina
piirustusten mukaista osaa kun ne tulevatalihankkijalta

Koska viimeisin piirustusmuutos ei ole
mennyt alihankkijalla osan tekijélle

TN T TN TN T

Miksi? Miksi? Miksi? Miksi?

Koska kommunikaatio on ollut Varmista muutosten perille
alihankkijalla puuttellista meneminen

Syy osien tormaykselle siis 10ytyi alihankkijan toimittamasta osasta. Osaan oli tehty
muutoksia juurikin osien tormé&&misen vuoksi ja alihankkijalla tieto oli tehdyistd
muutoksista, jotka kuitenkaan eivét tulleet kdytantéon jostain tuntemattomasta syysté
johtuen. Oletuksena on, ettd alihankkijalla kommunikaatio on ollut puutteellista, eika
tieto ole mennyt varsinaiselle osan tekijalle asti. On myds mahdollista, ettd
alihankkijalla tai Brontolla on ollut hyllyssa vanhan piirustuksen mukaisia osia, jotka on
ensin kaytetty hyllystd pois. Ongelma olisi voitu havaita jo paljon varhaisemmassa
vaiheessa jos osat olisi tarkastettu vastaanotettaessa. Olisikin tarkeé, ettd vastaanotossa
tarkastettaisiin ainakin ne osat joihin muutoksia on l&hiaikoina tullut, jolloin
varmistettaisiin se, ettd muutokset ovat tuleet kéytantdon asti.
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7.3.3 Suojien sovitus

Varren suojat ovat yksi tyypillisimmistd huonosti paikalleen sopivista osista. Suojien
asentamisessa lahestulkoon kaikki kiinnitysreiat joudutaan poraamaan kokoonpanossa.
Reiki& puuttuu niin suojista kuin niistd osista joihin suoja kiinnitetddn. Ongelmana on
my0s suojien sopimattomuus kohteisiin. Usein osaa joudutaan viistdmaan joistain
kohdista paremmin paikoilleen sopivaksi. Suunnittelussa on jaényt usein hitsaussaumat
huomioimatta tai saumat ovat suuremmat kuin saisivat olla. Toisinaan taas suoja on
taysin sopimaton kohteeseen ja joudutaan etsimaan taysin erilainen suoja, joka voi
paremmin sopia paikoilleen. Talléin kyse on yleensa valmistusrakenteella olevasta
virheesta. Ongelmana on myds ollut joidenkin suojien vastinkappaleiden toleranssien
summautuminen suunnitteluvirheen takia, jolloin suojan sopiminen paikoilleen on
mahdotonta. Kuvassa 7.9 on esimerkKi jalustassa olevista muovisuojista
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Suojat

Kuva 7.9. Jalustan suojia.

Turhaa jalostamatonta tyota tulee tehtyd suojien asennuksessa paljon.
Kokoonpanolinjalla tulee suojien sopia paikoilleen ilman sovitusty6ta ja
valmistusrakenteelta tuleva osa tulee olla oikea. Jotta suojista saadaan paremmin
sopivat, ovat suojat tutkittava yksitellen 1api ja korjattava piirustukset ja tuoterakenteet.
Suojien asennuksessa haasteita tuo se, ettd suurin osa suojista on muovista valmistettu,
jotka voivat vaantyill& asennettaessa, jolloin reikien mitoitus on hankalampaa.
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8 VARSISTON KOKOONPANOLINJA

Varsiston kokoonpanolinjan suunnittelun pohjana on muutos mikd on tehty jo
Tampereen Bronton tehtaalla loppukokoonpanon osalta. Vuoden 2010 lopulla
Tampereella siirryttiin paikkakokoonpanosta linjakokoonpanoon. Tampereen linjasta
saadut kokemukset ovat olleet varsin hyvat muun muassa tuotannon ennustettavuuden ja
selkeyden sek& lyhentyneiden lapimenoaikojen vuoksi. Samaan linjaan haluttaan liittad
nyt myds Porin tehdas, jolloin koko tuotteen l&péisyaika saadaan kokonaisuudessaan
lyhennettyd merkittavésti. Linjasta tulee niin sanottu joustava tahtilinja, niin kuin
Tampereellakin oleva linja on, jolloin puskurivarastoja pédélinjan asemien valilla ei
tarvita. Joustavalla tahtilinjalla tarkoitetaan sitd, ettd linjalta voi menn& I&pi hyvinkin
erilaisia tuotteita tyomaaréltddan ja kestoltaan. Joustoa linjaan tuo mahdolliset erot
asemien kestoissa, joka tehd&an mahdolliseksi rinnakkaisilla kokoonpanopaikoilla tai
tyontekijoiden madréan vaihtelulla. Viel& ei ole tdysin selvéé tarvitseeko osakokoonpano
paikoissa olla valivarastoja, mutta tavoitteena on, etta niita ei tarvittaisi, koska ne vievét
ylimaaraista tilaa ja aiheuttavat keskeneréisté tuotantoa.

Liitteessé 5 on suunnitelma linjakokoonpanon layoutista. Linjalla on kolme asemaa
ja kolme erillistd osakokoonpanopistettd. Asemalla 1 varustellaan varsiputkia eli
laitetaan kiinni liukupalat, vaijerit, vaijeripyorét ja niin edelleen. Lisdksi asemalla 1
laitetaan pddasiassa kaikki varsijaksot sisékkain. Naihin tyQvaiheisiin on arvioitu
kaytettdvan yhdestd kahteen vuoroa.

Asemalla 2 laitetaan energiapaketti, joka tulee viereiseltd osakokoonpanopaikalta.
Asemalla 2 kiinnitetddn myos vesiputki ja tikkaat, mikéali ne tulevat. Koska
energiapaketin asennusaika vaihtelee kokoluokkien mukaan, pitda asemalla olla ainakin
kaksi rinnakkaista paikkaa. TyGajat vaihtelevat 2 vuorosta 6,5 vuoroon. Aseman 2
tyokuormaa tasoittaa se, ettd suurimpiin laitteisiin ei tule tikkaita, joiden energiapaketin
asennus on taas paljon ty6laampi kuin pienilla laitteilla.

Asemalle 3 jaa tehtavéksi jalustan ja korivarsi-tyokori paketin asentaminen, jotka
tulevat viereisiltd osakoontapaikoilta. Liséksi talla asemalla asennetaan paljon
pienempid osia, kuten raja-antureita ja suojia. Asemalla 3 lisaksi valmistellaan laite
testausta ja/tai kuljetusta varten. Suunnitelmien mukaan aseman 3 kesto pitdisi olla noin
kahden vuoron mittainen laitteesta riippumatta. Yksi vuoro kuluu jalustan ja korivarsi-
tyokori paketin kiinnittdmiseen ja toinen vuoro testauksen valmisteluun ja
viimeistelyyn.

Kokoonpanolinjan suurin ongelma on erilaisten kokoluokkien sijoittaminen samalle
linjalle. Tavoitteena on kuitenkin saada linjatuotannon lapi 80% valmistettavista
laitteista. Vaikka vaiheet ovat laitteesta riippumatta samat, niiden kestot vaihtelevat
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paljon, mika aiheuttaa taas sen, ettd linjalla taytyy olla rinnakkaisia
kokoonpanopaikkoja ainakin asemalla 2. Rinnakkaisten asemien suunnittelun avuksi
otetaan tietokonepohjainen simulointimalli linjan toiminnasta.

Toinen haaste linjan suunnittelussa on osakokoonpanojen tahdistaminen linjan
tahtiin siten, ettd valivarastoja ei tarvitsisi olla ollenkaan. Osakokoonpanojen kesto ei
valttamatta ole vakio, koska osakokoonpanoissa tehddan padosin laitteisiin tulevat
asiakaskohtaiset optiot. Optioiden méaard taas voi vaihdella todella paljon. T&hén
ongelmaan ratkaisuksi on esitetty sitd, ettd harvinaisimpia optioita ei tehda linjan
osakokoonpanosolussa vaan niin sanotuissa erikoissolussa, joissa my6s kokoonpannaan
ne laitteet, jotka eivét linjatuotantoon sovi.

Yhdeksi haasteeksi linjan suunnittelussa on noussut myos laitteen liikkuminen
linjalla. On térkeda, ettd suunnitellaan myos nostinten kayttdtarpeet seka materiaalien
siirtaminen. Nostojen suunnittelun apuna kéytetdan 1:50 tehtyd pienoismallia linjan
toiminnasta. Tavoitteena on péastéd tilanteeseen, jossa nosturinostojen maara saadaan
minimiin. Nostimia on kuitenkin tehtaassa kaytdssa rajallinen maaré.

Varsinaista kokoonpanolinjaa ei ole saatu kaytantdon vield taman tyon puitteissa,
mutta jatkossa tdssa luvussa tullaan pureutumaan linjamaisesta pilottikokoonpanosta ja
tietokonepohjaisesta simulointimallista saatuihin tuloksiin.

8.1.1 Linjakokoonpanon pilotti

Linjakokoonpanon pilotti tehdaddn paikkakokoonpanona, mutta suunniteltujen
tyovaiheiden ja asemien mukaisesti. Pilotissa tehtdva laite on 3-jaksoinen eli pienimman
kokoluokan laite, johon ei tule tikkaita, mutta vesiputkisto tulee. Pilotissa pyritaan osia
muokkaamaan niin pitkalle valmiiksi kun vain mahdollista. Tulevat piirustusmuutokset
kun eivéat ole vield tulleet kaytantoon. Pienkokoonpanoja tehddan valmiiksi ja myos
isommat osakokoonpanot ovat valmiina kun paélinjan kokoonpano aloitetaan. Pilotissa
pyritdédn myos kartoittamaan vield 16ytamétta olevia ongelmia ja muutostarpeita seka
mahdollisia uusia pienkokoonpanoja, joita voisi tehdé.

Ensimmaiselld asemalla tehtiin varsiputkien valmistelua ja yhdistaminen.
Kokonaisuudessaan aikaa kului vain yksi vuoro eli kahdeksan tuntia kahdelta
mekaniikka-asentajalta. Liséksi sdhkdasentaja teki samanaikaisesti toitd. Aseman tyot
tehtiin nopeammin mitd oli alun perin suunniteltu. Liséksi aikaa kului jonkin verran
odotteluihin ja ei-kokoonpanotdihin, joten tydaika voisi olla viel&kin lyhyempi.

Toisella asemalla Kkiinnitettiin energiapaketti, c-kouru ja venytyssylinteri seka
vesiputki. Aikaa toiden tekemiseen meni jalleen yksi vuoro. Tall4 asemalla ylimé&aréista
aikaa kului muun muassa vesiputken paikkamaalaamiseen sen huonon kunnon vuoksi
seka ei-kokoonpanottiden tekemiseen.

Kolmannella asemalla liitettiin varsistoon jalusta ja tyokori-korivarsi paketti.
Mekaanisen asennuksen kesto oli jalleen noin yksi vuoro, mutta sahkdistysta tehtiin
viela yksi vuoro enemman. Tama aiheutui osittain siitd, ettd tyokori-korivarsi
osakokoonpanon sahkoistys ei ollut niin valmis kun olisi pitdnyt olla, joten sitd
jouduttiin vield linjallakin tekemaén. Pilotissa tuli selvaksi, ettda viimeiselld asemalla
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tehtdvien sahkdtdiden maara on suuri ja voisi ollakin jarkevaa, ettd kolmannella
asemalla olisi kaksi sahkoasentajaa tekeméssa sahkoistyksia yhtaaikaisesti. Myoskéaan
kaikkia mekaanisia asennuksia ei voida tehdd ennen kuin séhkot ovat kokonaan valmiit.

Jos séhkdistys pysyisi muun linjan tahdissa ja kaikki ei-kokoonpanoty6t saadaan
linjalta poistettua, on mahdollista, ettd téllainen pieni laite valmistuisi paalinjalla
kolmessa vuorossa. Nykyisin tallaisen laitteen tekeminen kestaéd keskimaarin noin 8-10
vuoroa. Lapaisyaika lyhentyi siis todella merkittavéasti pilottilaitteessa.

Kokonaisuudessaan voidaan olla varsin tyytyvaisid pilottilaitteen kokoonpanoon.
Jalostavan tyon osuus nousi todella paljon, koska aikaa kaytettiin pilotissa véhemmaén
osien muokkailuun, koska muokkaus oli tehty jo ennen kokoonpanoa ja tulevaisuudessa
muokkaamista ei tarvita, koska osat tulevat valmistuksesta jo oikeanlaisena.
Kéytanndssd muokkailu on ollut reikien porausta ja kulmien viilausta. Pilotissa pidettiin
huoli myos siitd, ettd materiaalin puutteista johtuvia odotuksia ei synny, koska kaikki
osat olivat paikalla jo ennen kokoonpanon aloittamista.

Asentajat ovat olleet varsin tyytyvaisia kokoonpanon selkeyteen pilotissa. Selkeytta
kokoonpanoon toi muun muassa osien kerdilyt, jotka on selkedsti tehty asemittain.
Kerdilyistd on helppo nahda mitkéa kaikki osat tulisi tietylla asemalla asentaa. Liséksi
samalla havaittiin valmistusrakenteissa virheitd osien maérissd kun laatikkoihin jai
yliméaardisia osia. Toinen selkeyttdva tekijd on asemakohtaiset tarkastuspoytakirjat,
joista nékee aseman tyOtehtdvat padpiirteittdin. Myods ei-kokoonpanotdiden
vahentyminen sai varsin positiivista palautetta. Esille nousi muutama mahdollinen
pienkokoonpano, jotka eivat aiemmin olleet tullut esille.

Kokoonpano ei ollut kuitenkaan taysin ongelmatonta. Kokoonpanossa havaittiin
muun muassa osakokoonpanojen valmiuden ja tarkastuksen térkeys. Koska tyokori-
korivarsi paketin sahkoistys oli kesken, viivéstytti se koko laitteen valmistumista. Myds
jalusta kokoonpanossa oli jaanyt asentamatta joitain sahkoosia, jotka jouduttiin turhaan
tekemaan linjalla. Paikkamaalauksen tarpeen poistamisen térkeys nousi myos esille
pilotissa. Kun paikkamaalausta tehdaan linjalla, se keskeyttaa tyot taysin silla hetkella ja
jonkun aikaa sen jalkeenkin. Muun muassa pilottilaitteessa korivarsi oli varsin huonossa
kunnossa ja vaati paljon maalausta. Jos korivarren heikko kunto olisi huomattu jo
osakokoonpano vaiheessa, olisi koko korivarsi voitu viedd uudelleen maalaukseen, mika
ei olisi hdirinnyt muuta tuotantoa lainkaan. Kokoonpanossa syntyi odottelua muun
muassa nostinten odottamisessa. Linjatuotannossa ei tallainen odottelu ole mahdollista.

Pieneksi ongelmaksi nousi tyokori-korivarsi paketin kokoonpano. Perinteisesti
varsistoon on ensin asennettu korivarsi ja sitten tyokori, joten liittdmiseen tarvittava
materiaali on ohjattu samaan paikkaan kuin varsiston kokoonpano. Tasta johtuen nyt
linjan keréilyissa oli tyokori-korivarsi yhdistys vaiheen osia, mitd ei ollut etuk&teen
huomattu. Tulevaisuudessa tyokori-korivarsi yhdistyksen materiaalinohjaus tulisi tehda
jollain toisella tavalla ja mahdollisesti luoda kokonaan oma vaiheensa talle. Toinen
vaihtoehto on liittda yhdistys osat esimerkiksi korivarren kerailyyn.

Kaikki kierteet avattiin varsiputkista ennen kokoonpanoa ja suojattiin voiteludljylla.
Esivalmistellut putket joutuivat kuitenkin seisomaan ulkona viikonlopun vli.
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Viikonlopun aikana kierteet olivat likaantuneet ja ne jouduttiin avaamaan uudestaan
kokoonpanossa. Kierteiden avaukseen on ldydettdvd parempi suoja-aine, harkittava
reikien tulppausta tai sitten ruuvata heti kierteiden avauksen jalkeen paikoilleen siihen
kuuluva ruuvi. Tamé vahentdisi myos tyotd paalinjalla. Toisaalta taas ongelmana on,
ettd vélttdméattd valmistusrakenteen mukaiset sadtoruuvit eivat ole ne mitd
todellisuudessa kaytetdan. Tama johtuu siitd, ettd saatdruuveilla korjataan varsiputkien
mahdollisia virheasentoja. Toisinaan rakenteella olevat saatéruuvit eivat ole riittdvan
pitkia tai ovat liian pitkid kohteeseen, jolloin ne joudutaan kokoonpanossa vaihtamaan.

Pilottilaitteessa osakokoonpanot jatettiin vield pienemmalle huomiolle, mutta
seuraavassa kaaviokuvassa on otettu huomioon myds ennusteet osakokoonpanojen
kestoista pienessa laitteessa.

1. vuoro | 2. vuoro ‘ 3. vuoro |4.vuoro |5.vuoro
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Kuva 8.1. Pienen laitteen lapaisyaika.

Niin kuin kuvasta 8.1 voidaan huomata, tulee energiapaketin kokoonpano aloittaa
ensimmaéisend, koska sen kesto on noin kolme vuoroa ja sitd tarvitaan péélinjan
asemalla 2. Tyokori on toisena aloitettava osakokoonpano, vaikkakin sen kesto on vain
kaksi vuoroa. Tassa tulee kuitenkin huomata, ettd tyokori ja korivarsi liitetdén toisiinsa
ennen asemalle 3 menemistd. Samoin on myos jalustan ja ohjaustason kohdalla,
yhdistys tapahtuu ennen pdadlinjaa. Kokonaisuudessaan laitteen valmistus olisi
mahdollista viidessd vuorossa. Té&ssa taytyy kuitenkin huomioida se, ett4
osakokoonpanojen kestot eivéat ole tarkkoja aikoja vaan asentajilta saatuja arvioita
tydvaiheiden kestoista.

Kun  siirrytddn  suurempien  kokoluokkien laitteisiin,  energiapaketin
osakokoonpanon tyomadra kasvaa huomattavasti. Sen sijaan jalustan, ohjaustason,
tyokorin ja korivarren tyomaara ei ole riippuvainen laitteen kokoluokasta vaan
varustelusta. Mitd enemmaén on erilaisia optioita, sitd kauemmin kokoonpano kest&a.
Korivarresta on saatavilla teleskooppaavaa ja kiintedd mallia. Samoin tyokorista on
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olemassa levitettdavaa mallia ja perustyokoria. Pilottilaitteessa tyékori on perusmallia ja
korivarsi on Kkiinted. Jos korivarsi on teleskooppaava, tyémadra ainakin
kaksinkertaistuisi, kiinteddn verrattuna. Paalinjalla isommat laitteet vievat enemman
aikaa asemilla 1 ja 2, mutta aseman 3 tydmaaraé voidaan pitad melko vakiona.

8.1.2 Linjan simulointimalli

Koska linjalla oletetaan tarvittavan useita rinnakkaisia kokoonpanopaikkoja, todettiin
tarpeelliseksi tehda linjan toiminnasta simulointimalli. Simuloinnin avulla pystytéén
maadrittdmaan, montako rinnakkaista kokoonpanopaikkaa tulisi kullakin asemalla olla.
Samalla pystytaén selvittamaan myos rinnakkaisten paikkojen tarve osakokoonpanoissa.
Simulointimallilla selvitetadn liséksi minkélaisiksi muodostuvat tuotannon lapimenoajat
ja minkalaisia mahdollisia jonoja syntyy erilaisilla tuotemixeilld ja mitka ovat eri
asemien ja osakokoonpanopaikkojen kayttoasteet. Simulointimallin pohjatietoina ovat
arviot kunkin aseman kestoista kullakin konetyypilld. Simulointimallista ajetaan l&api
erilaisia laitteita, joissa kokoluokka ja varustetaso vaihtelevat.

Oletuksena simuloinnissa on, ettd tyotda tehdddn kahdessa vuorossa
(16tuntia/vuorokausi) ja, ettd kerran paivéssa tulee uusi laite tyon alle. Simuloinnissa
paadyttiin siihen, ettd asemalla 1 tulisi olla vain yksi paikka. Asemilla 2 ja 3 tarvittaisiin
kaksi rinnakkaista paikkaa, jotta turhia jonotuksia ei padse syntymaan.
Osakokoonpanoissa energiapaketti-, jalusta-, tyokori ja korivarsipaikoille riittaa yksi
paikka, mutta korivarren ja tyokorin yhdistamiseen tulisi varata kaksi rinnakkaista
paikkaa.
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9 KEHITYSEHDOTUKSIA TULEVAISUUTEEN

Kun tuotantolinja saadaan tulevaisuudessa toimintaan, on erittdin tarkeda, etta
kehitystyo ei pyséhdy siihen. On selvaa, ettd kokoonpanonlinjan toiminta ei alkuunsa
tule olemaan téydellistd, mutta ajan kuluessa linja muokkautuu aina vain paremmaksi.
Jotta jatkuva kehitystyd olisi mahdollista, on valttdmatontd, ettd luodaan systemaattinen
tapa, jolla linjalla eteen tulevat ongelmat ja puutteet tulevat huomioitua muuallakin kuin
asentajien keskuudessa. Mikéli esimerkiksi tuoterakenteissa tai piirustuksissa tulee
virheita esille kokoonpanossa, pitéa tieto saada vélitettyd suunnitteluun ja suunnittelun
tulee myds mahdollisimman nopeasti reagoida ongelmiin. Tall& hetkella asentajilla on
tiedossa kymmeni& usein toistuvia virheité niin osissa kuin rakenteissakin, mutta mit&én
kanavaa tiedon jakamiselle ei ole tai ainakaan tieto ei paady perille.

Useat suunnitteluvirheet johtuvat siita, ettd jotain toista osaa on jostain syysté
jouduttu muuttamaan tai toimittaja on omaa osaansa muuttanut, mutta samalla ei ole
muutettu siihen liittyvi& osia tai jokin on niista ja&nyt huomioimatta. Tallaiset virheet on
varsin helppo karsia pois jo suunnittelussa. Kun asiakaskohtaista laitetta suunnitellaan,
tulee suunnitelmat ja piirustukset olla valmiina ennen kokoonpanon aloitusta. Olisi siten
hyva asettaa takaraja, jonka jalkeen suunnittelumuutoksia ei ena sallita.

Uusien tuotteiden suunnittelussa tulisi Brontolla huomioida muun muassa luvussa
kolme esille tulleita asioita, jotka pyrkivét parantamaan tuotteen kokoonpantavuutta.

- Osia tulisi véhentdd osien toimintoja yhdistamalla. Osille tulisi tehda
valttdméattomyys pohdintaa esimerkiksi luvussa 3 esitellylla Boothroydin tavalla.
Tutkimuksessa esille on tullut muun muassa luvussa 7.1.1 c-kourun mahdollinen
osien vahentaminen esimerkiksi tukilevyt poistamalla.

- Tuotteen designin yksinkertaistaminen vahent&d osien tarvetta ja helpottaa
kokoonpanoa.

- Kokoonpanosuuntien pohdinta suunniteltaessa on térkeda. Ylhaalta-alas suunta
on yleensd kaikkein helpoin kokoonpanijalle. Talla hetkelld varsistossa
joudutaan kokoonpanemaan monista eri suunnista.

- Modulaarisen tuoterakenteen suunnittelu siten, ettd moduuli muodostaa aina
selkedn osakokoonpanon. Jo nyt tuote on selvésti moduuleiksi jaettu, eika tata
tulisi tulevaisuudessakaan muuttaa, mutta modulaarisuutta tulisi lisata ja samalla
vahentad asiakaskohtaisia optioita.

- Kokoonpanossa tehtévien virheiden tekeminen mahdottomaksi symmetrian ja
lisdpiirteiden avulla. Oikea-vasen variaatiot tulisi my0ds tuoterakenteista pyrkié
poistamaan esimerkiksi liukupaloista ja jaykisteen suojista.

- Osien paikoituksen helpottaminen esimerkiksi kuvassa 3.5 esitetyilla tavoilla.
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- Liittdmismenetelmid tulisi kehittdd, eika vain tyytya vanhoihin tapoihin. Muun
muassa teippiliitoksia voidaan lisatd luvun 7.1.1 c-kouruun ja muihin uusiin
kohteisiin. Toisaalta liitoksia tulisi vélttda esimerkiksi luvun 7.1.2 osassa, jonka
pursottaminen yhdesté profiilista voisi olla mahdollista.

- Osat tulisi vakioida siten, ettd tarvittavia nimikkeitd olisi paljon vahemman
varastossa ja valtyttaisiin kalliiden uniikkien osien tekemiseltd. Tama edellyttaa,
ettd samoja osia Vvoitaisiin kdyttdd mahdollisimman monessa erilaisessa
kohteessa.

- Toleranssien summautumista osissa tulee tarkastaa, koska té&lla hetkelld
toleranssi voivat summautua joissain osissa, esimerkiksi jaykisteen suojissa.
Toisaalta tulee tarkastella toleranssien oikeata tarkkuutta suhteessa
valmistusmenetelmiin ja vaatimuksiin.

- Taipuilevien kuten ohuiden muoviosien kayttoa tulee valttad, koska ne ovat
hankalia asentaa. Muovisia suojia, jotka ovat hyvin taipuisia, tulisi jaykistaa
jolloin kokoonpano helpottuisi.

- Jo suunnitteluvaiheessa tulee kokoonpantavuutta tarkastella esimerkiksi
tarkastuslistojen tai joidenkin ohjelmiston avulla.

Kun uuden tuotesukupolven suunnittelu alkaa, tulee huomio Kiinnittdd muun muassa
varsiston sisadn tuleviin osien eli energiapaketin, venytyssylinterin seka c-kourun
asentamiseen.  Esimerkiksi luvussa 7.1.1 esitellyssa C-kourussa kéytettava
teippiratkaisua kannattaa kehittdd edelleen. Teipin kdyton laajentamista voisi miettia
my06s uusiin kohteisiin. Myds kaapelinrannin rakennetta tulisi jarkevoittad, jotta
kokoonpantavuus paranisi.  Talla hetkella energiapaketin asennus on péélinjan
ehdottomasti hitain vaihe ja se aiheuttaa ongelmia my6s tydmaaran vaihtelulla eri
kokoluokissa. Kun nyt tuote kokoonpannaan niin, ettd energiapaketti, C-kouru ja
venytyssylinteri asennetaan erikseen, niin tulevaisuudessa voisi pohtia mahdollisuutta,
jossa osat liitetddn valmiiksi nipuksi ja asennetaan kokonaisena pakettina varsipaketin
sisalle. Talloin valtettdisiin melko haastava taipuilevan energiapaketin asennus ja
mahdollisesti  voitaisiin  nopeuttaa my6s suurimpien kokoluokkien laitteiden
kokoonpanoa taltd osin. Kaapelivientien kehitystd tulee myo6s jatkaa edelleen.
Tavoitteena kehitykselle on s&hkotéiden vahentdminen padlinjalla tehtdvista
tybvaiheista.

Asentajat ovat tottuneet tydsséan siihen, ettd osia joudutaan muokkailemaan tietyn
laitteen tarpeisiin. Heille reikien poraus on taysin normaali ty6tehtavd kokoonpanossa.
Koska Kkaikista naistd ei-kokoonpanotoistd pyritddn padseméan eroon, vaatii se
asennemuutosta myos asentajien keskuudessa, ettd he pystyvat tunnistamaan ei-
kokoonpanotydt ja vaatimaan muutoksia piirustuksiin. Kun asentajat muutoksia
vaativat, tulee muutokset myds tehda jollain jarkevalla aikataululla. T&llGin asentajat
tuntevat, ettd voivat asioihin vaikuttaa ja tulevat tulevaisuudessakin muutos vaatimuksia
esittdmddn. Samaan tapaan on my06s suunnittelussa muutettava asennoitumista
esimerkiksi sen suhteen, ettd kaikki reiat tulisi piirustuksista l6ytya tulevaisuudessa.
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Varsinkin kun aloitetaan uuden tuotesarjaa suunnittelu, tulee heti huomioida nykyiset
suunnittelupuutteet, jotta samat virheet eivat uusiutuisi.

Tulevaisuudessa tulee tyéohjeistuksen laadintaan kiinnittaa erityistd huomiota, jotta
ty6tavat saadaan vakioitua. Etenkin optiot, joille ei vield ole maariteltya paikkaa, tulee
maadritelld siten, ettd kokoonpanossa ei tarvitse enda kayttdd aikaa asennuspaikan ja
kiinnikkeiden suunnitteluun. Kun tyotavat ovat samoja asentajasta riippumatta, tulevat
ty6ajat myos vakioitua, mika on linjan kannalta erityisen tarkeéa.

Linjaa rakennettaessa tulee tydpisteiden suunnitteluun kayttdd myo6s erityista
huomiota. Tyopisteiltd tulee I0ytya kaikki tarvittava, mutta ei juuri muuta. Apuna
suunnittelussa voi kayttdd esimerkiksi luvussa 4.1.6 esiteltyd 5S menetelmaa. Kaikille
tyovilineille tulee loytya oma paikkansa jolloin tavarat loytyvat helpommin ja
etsimiseen ei kulu turhaa aikaa. Tyopistesuunnittelussa tulee huomioida myds se, ettd
kun tyotavat saadaan vakioitua ty6ohjeistuksella, ei tyopisteilla enad tarvita jokaisen
asentajan kayttamia tydvalineitd ja osia vaan riittdd, ettd tyopisteellda on ainoastaan
tyéohjeen mukaiset tarvikkeet.
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10 PAATELMAT

Kun tuotantojérjestelma yrityksessd muuttuu, vaatii se paljon muutoksia koko
kokoonpanotoimintaan. Muutoksia tarvitaan muuttuvan layoutin lisdksi tydmenetelmiin,
materiaalinohjaukseen,  toimittajayhteistyohtn,  kokoonpantavuuteen, tuotteiden
suunnitteluun,  tyontekijoiden  asenteisiin  ja  moniin  muihin  asioihin.
Tuotantojérjestelman muuttaminen ei siis olekaan vain layoutin ja materiaalin
virtauksen muuttamista toisenlaiseksi vaan laaja-alaisia muutoksia l&pi yrityksen, mika
on hyva pitdd mielessd missa tahansa yrityksessa kun tuotantojarjestelmad ollaan
muuttamassa.

Niin kuin tdmén tyon teoriaosuudesta ka&y ilmi, lahtee kokoonpantavuuden
parantaminen useimmiten liikkeelle osien vahentdmisestd. Yrityksissé tulisikin kdyda
huolellisesti lapi tuotteen kaikki komponentit yksi Kkerrallaan tai esimerkiksi
osakokoonpanoittain ja tunnistaa niin sanotut turhat osat ja yhdistad osien funktioita
mahdollisuuksien mukaan. Samassa tutkimuksessa tulisi pyrkid havainnoimaan myos
osien vakiointi mahdollisuuksia eli pyrkid kayttdmaan samaa osaa mahdollisimman
useassa eri kohteessa. Samanlaista havainnointia tulee tehdd myds uuden tuotteen
kohdalla jo suunnitteluvaiheessa. Linjatuotantoa ajatellen tulee yrityksen myos tehdé
tyostd yksiselitteista tydohjeiden ja piirustusten avulla, jolloin myds tyomééara ja -aika
saadaan vakioitua.

Ty0Oajantutkimus on merkittdva apu linjatuotantoon siirryttdessa ja se auttaa muun
muassa pullokaulojen I6ytdmisessd ja antaa siten tietoa siitd mista kehitystyd tulee
aloittaa. TyOajantutkimus auttaa my0s vaiheistuksen tekemistd. Tarkedd on kéayttad
linjan suunnittelun apuna kokoonpanon asentajilla olevaa hiljaista tietoa ja ottaa myods
tyon varsinaiset tekijat mukaan linjan suunnitteluun, jolloin ndkdkulma laajenee
oleellisesti.

Koko projektin tavoitteena oli saada tuottavuutta kasvatettua ja lapéisyaikaa
Iyhennettyd, vaikka numeerisia arvoja tavoitteiden toteutumiselle ei asetettukaan.
Tuloksia koko projektin onnistumisesta ei tdhan tyohon vield saatu, koska linjaa ei ole
saatu toimintaan. Pilotin ja simuloinnin perusteella voidaan kuitenkin vahvasti uskoa
siihen, ettd koko projektin tavoitteet tulevat tdytymaan ja lapaisyaikojen lyheneminen
tulee olemaan merkittdvaa. Jo pilottilaiteessa ldpimenoaika lyheni nykyiseen
kokoonpanoon ndhden 5-6 vuoroa. Suunnitelmien mukaan my6ds suurimpien
kokoluokan laitteiden kokoonpano tulee lyhenem&&n myds merkittavésti. Suunniteltu
kuusijaksoisen koneen lapimenoaika on 10 vuoroa, kun nykyisin laitteen kokoonpano
on kestanyt 25-30 vuoroa, jolloin lapimenoaika tulee lyhenemaan yli 50%.
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LIITE 2: KOKOONPANON VANHA LAYOUT
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LITE 3: TYOAJANTUTKIMUS

X-sarja LAITE YHTEENSA -
Palkksiuokk  Rahakerroin Hinta
1] 0,0000 0,0000
laite yhteensa
Aika (h/Laite) nom: 20,1864 T 22143
Late
Toiminta kertaa | kohi akah
komponentt Adkalaskentayksiki
1 1 1.77
Valmistedut-Varsikoonia:- Laite
3 1| ods72
Walmistelut-Jakso sisille- Laite
1 1 0,0874
X-sarja-EskoontaHiristin Laite
12 1 0,3292
X-sarja-Eshoonta-Livkupala Liukupala
1 1| 00615
¥-sarja-E slkoonta-Vaferichjain Laile
1 1 0,0616
M-sarja+Esikoonta+Viedonpolsiaia Vedonpoistaja
1 1 1,0278
X-sarjaEsikoontaVenytyssylinteri Kappale
1 1 0,0984
¥-sada-E sikoontaVesiputken kannake Laite
1 1 0,3097
H-sarjard-jaksorL idopalal, valerit 3jakso
1 1| 02694
X-sarfja-34akso-Loukku ja suda Varsisio
1 1| 25361
XesarjasJaksot sisBkldin3-2 Laite
1 1 0,283
Xe-sarjaeJaksol sislkdin3.2)1 Jakso
1 1| 00812
X-sarjas1jaksoorvarren stoppari Kappale
1 1| 01927
X-sarjae1-jakso-Kulietustuen ohiur ja suda Varsisto




X-sarja LAITE YHTEENSA .
1 1 2,3703
X-saja-Venytyssylinteri [a energlapakettie- Late
1 1 1,0871
X-sarjasJalustas- Kappale
1 1 0,6044
X-sarjaKorvargie- Korivarsi
_———————
1 1 0,6997
X-sarjasVarsision vesiputkistos- Lake
1 1 0,9546
X-sarja-Varsiston tikkaats- Tikkaat
1 1 0,3048
X-sarja-Hydrauliikkaliithnnbt-Korivarsi ja jolusta Laite
1 1 3,5205
X-sarja~SShkitydt-Kaapelit Laite
1 1 1,1853
X-sarja-SahktySt-Etunivelen sihkdistys Lalte
1 1 0,1501
X-sarja-SihkdtySt-Etuylitysvalo Laite
1 1 0,4758
X-safaSinkotySt-Jaluston shkikeskus Laito
1 1 0,2125
Xesada-Sahkdtybt-Korivarren venttilin hatut Laite
1 1 0,3797
X-sarjaSahkStydt-Kulma-anturit Kappale
1 1 0,4621
X-sarfa-Sohkstybt-Rajat Kappae
1 1 0,0197
X-sacja-SahkdtySt- Teleskoopin hitilaskuventyil Laite
1 1 0,1931
X-saja-Sahkotydt-Teleskoopin pitwusanturi Lalte




LITE 4: KAAPELIRANNIN KUSTANNUSARVIO

1.

Suora tuntikustannus

14x1,7= 23,80 €/h
Tyénjohdonkustannus

Vuosikustannus:

6x2500x1,7x12= 306000 €/v
Tyontekija tunteja:

100x1600= 160000 h/v
Tyonjohto kustannuksia per tyontekijatunti:
306000/160000= 1,91 €/h

Kiinteiston/tilan kustannus
Tehollinen kayttoaika vuodessa (kahdessa vuorossa):

16h/pv*210pv/v= 3360 h/v
Tehtaan yllapitokustannukset vuodessa:
273000+563000= 836000 €/v
Tehtaan yllapitokustannukset tunnille:
836000/3360= 248,81 €/h
Nelidlle tuntikustannus:

248,81/5950= 0,042 €/hm?
Tarvittavan tilan vuokra:

140x0,042= 5,88 €/h

Tuntikustannus

23,00+1,91+5,88= 31,59 €/h
Kourun kustannus (yhdelta tekijalta):
31,59x8= 252,74 €
Kourun kustannus (kahdelta
tekijalta):

(23,00+1,91)x8+5,88x4= 222,8 €

Kourun valmistamiseen vaadittavat investoinnit

15000+18000= 33000 €
Saavutettavat sadstot vuodessa tekemalld ranni itse
(381-252,74)x150= 19239 €

Investoinnin takaisinmaksuaika
33000/19239= 1,7 vuotta

Keskituntiansio =
Sotu =

TyOnjohtajia
Keskim. palkka
Tyontekijoita
Tyotunteja =

Koko hallin pinta-ala =

Lammitys, vesi, sahko... =
Materiaalit =

Tilan tarve =

Kourun tekoaika =

Hitsaussolu =

Tyovilineet =

Kouruja vuodessa =
Nykyisen kourun kok. hinta =

73

14€/h
1,7

6kpl
2500€/kk
100kpl
1600h/v

5950m?

273000€/v
563000€/v

140m?

8h

15000 €
18 000 €
150kpl
381 €
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LITE 5: KOKOONPANOLINJAN LAYOUT
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