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1 Johdanto

1.1 Exel Composites Oyj

Exel Composites Oyj on maailman johtava komposiittituotteiden valmistaja. Yritys
on perustettu vuonna 1960 Mantyharjulla ja alkuperainen tuote oli sahkonallit,
josta myos yhtion nimi tulee: Explosive Electronics, rajahtava elektroniikka. Yh-
tion paatuotteita ovat pultruusiotekniikalla tuotetut komposiittiputket ja -profiilit.
Esimerkkeja tuotteista ovat muun muassa kavely- ja hiihtosauvat. (Exel Composi-
tes Oyj 2022)

Yhti6lld on tuotantotiloja kuudessa eri maassa ja Suomessa tehtaat sijaitsevat
Mantyharjulla ja Joensuun Heindvaarassa. Yhtion liikevaihto oli 2020 108,59 mil-

joonaa euroa ja tyontekijoita oli 665 henkildoa. (Kauppalehti 2022)

1.2 Opinnaytetyo

Tyon tavoitteena oli selvittda, onko jo pitkdan tuotannossa olleen tuotteen ko-
koonpantavuutta mahdollista parantaa ja nain vaikuttaa kokoonpanotyon er-
gonomiaan ja myos vahentaa tuotteen valmistuskustannuksia. Tyon kohteena oli
kuvion 1 mukainen Exel Composites Oyj:n komposiittinen teleskooppiputki, jota
kaytetaan esimerkiksi naamiointiverkkojen tukena. Tuote on aikoinaan suunni-
teltu pienille tuotantomaarille mutta viimeisien vuosien aikana tuotteen kysynta

on kasvanut huomattavasti ja kokoonpanosta on muodostunut pullonkaula.



Kuvio 1: Tuotekuva Exel Composites Oyj:n CNSU-teleskoopista. (Exel Composites Oyj 2022)

Tyon tarkoituksena oli suorittaa DFMA-analyysi eli etsia tuotteesta osia ja tyovai-
heita, joita on vaikea suorittaa, ja etsia niiden tilalle vaihtoehtoisia tyotapoja esi-
merkiksi automaation kautta. Tyo suoritetaan talla hetkella taysin manuaalisesti
kasin, mutta automaation kaytto tulevaisuudessa on mahdollinen, joten teoriaosi-
ossa kasitellaan, kuinka tuotteita tulee suunnitella ottaen huomioon manuaalisen

ja automatisoidun kokoonpanon vaatimukset.

Tyossa ei ollut tarkoitus tehda mallinnuksia tai muuta varsinaiseen suunnitteluun
liittyvia toimenpiteitd, vaan tyd oli rajattu ainoastaan DFMA-analyysin tekemi-
seen. Tyon suorittamista varten toimeksiantaja antoi kyseessa olevan tuotteen

mallikappaleen, jota on hyddynnetty tyon tekemisessa.



2 DFMA ja sen perusteet

2.1 Yleisesti

DFMA tulee sanoista Design for Manufacturing and Assembly. Se sisaltaa kaksi

osa-aluetta, jotka ovat Design for Manufacturability eli osan valmistettavuus ja

Design for Assembly eli tuotteen kokoonpantavuus. Tuotteen suunnittelussa

DFMA:n kannalta tarkeat osa-alueet ovat Pulkkisen ja Huhtalan (2009, 12) mu-

kaan seuraavat:

- tuotettavuuden huomioon ottaminen konseptivaiheessa

- tuotettavuuden ja valmistettavuuden hallinta, kun

o

o

o

tuotteen teknologioissa tehdaan muutoksia
materiaaleja muutetaan
kayttajan ja automaation valisia tydnjakoja muutetaan

valmistus ulkoistetaan tai siirretaan erilaiseen yritysver-

kostoon
valmistus siirretaan ulkomaille

valmistuksessa siirrytaan erilaiseen prosessiin

- tuotettavuus ja kustannusten kokonaisvaltainen minimoiminen

- innovaatiot ja tuotettavuus

- hiljaisen tiedon hyddyntaminen ja siirtdminen muuttuvassa tilan-

teessa

- valmistettavuuden ja kokoonpantavuuden kehittamisessa saavu-

tettujen hyotyjen jakaminen verkostossa

- kehittdmisen organisaatiomallit, ohjeistus- ja koulutusmateriaa-

leineen



Tuotteen ominaisuudet pitaisi miettia jo tuotteen konseptisuunnitteluvaiheessa,
koska nama vaikuttavat moniin asioihin tuotekehitysprosessin edetessa. (Huhtala
P., Pulkkinen A., 12)

2.2 DFM (Design for Manufacturing)

Design for Manufacturing eli valmistettavuus tarkoittaa menetelmia ja jarjestelyja,
jotka yksinkertaistavat tuotteen valmistamista ja alentavat kustannuksia. Valmis-
tettavuuden avulla yritys voi parantaa tuottavuutta ilman kustannuksia optimoi-
malla valmistustoimintoja tai kehittelemalla tuotetta uudelleen valmistettavuuden

kannalta paremmaksi. (Leppanen & Savolainen, 13)

Tuotteen osavalmistusmenetelmat tulisi lydoda lukkoon hyvin varhaisessa kon-
septisuunnittelun vaiheessa. Eri osien valmistettavuutta pitaisi pystya arvioimaan
ennen kuin yhdenkaan tuotteen tai sen osan rakenne ja/tai muoto on tiedossa.
Tassa vaiheessa ei pitaisi viela miettia yksityiskohtaisia ongelmia kuten materi-

aaleja tai osan valmistustapaa. (Leppanen & Savolainen, 13)

2.3 DFA (Design for Assembly)

Design for Assembly eli kokoonpantavuus on systemaattinen tuotekehitysmene-
telma, jonka tavoitteena on tuotteen rakenteen yksinkertaistamisen kautta yksin-
kertaistaa sen kokoonpanotyo6ta. Yleisin tapa saavuttaa tama on yhdistaa osien
toimintoja ja vahentaa osien lukumaaraa. Osan valttamattdmyys konstruktiossa

voidaan maarittda kolmen ominaisuuden avulla: (Leppanen & Savolainen, 69)

- Kokonaisuuden kannalta on valttamatonta, etta osa on eri mate-

riaalia kuin muut kokoonpanon osat.

- Osa liikkuu muiden osien suhteen eika liiketta voida saavuttaa

esim. elastisuuden avulla.

- Osan on oltava erillinen purkamisen valttamattomyyden takia.



Osien vahentaminen vaikuttaa kokoonpanoon vievaan aikaan ja siihen liittyviin
kustannuksiin. Mita vahemman osia on ja taten tyOvaiheita, myds sen suorittami-
nen sujuu nopeammin. Kokoonpanosta poistettu osa vaikuttaa tuotteen kiinteisiin

valmistuskuluihin seuraavilla tavoilla: (Leppanen & Savolainen, 69)

- Osaa ei tarvitse suunnitella.

- Osasta ei tarvitse valmistaa prototyyppia eika sita tarvitse testata.
- Osaa ei tarvitse valmistaa tuotteen kokoonpanoa varten.

- Osaa ei tarvitse testata.

- Osaa ei tarvitse seurata tuotannossa.

- Osaa ei tarvitse varastoida.

- Osa ei ole mukana kirjanpidossa.

- Osaa ei tarvitse kierrattaa ja lopulta havittaa.

- Osaa ei tarvitse ostaa eika kuljettaa.

Osien kasiteltdvyys on myds tarkea asia kokoonpantavuuden parantamista. On
tarkeaa, etta kokoonpanoa tekevan tyontekijan ei tarvitse tehda vaikeaa tai tur-
haa tyota tuotetta kokoonpantaessa, mutta tasta aiheesta kerrotaan tarkemman

alaluvussa 2.4. (Leppanen & Savolainen, 70)

Osien vahentamista ei kuitenkaan voi vieda mydskaan liian pitkalle. Osien liialli-
nen vahentaminen voi johtaa siihen, etta yhdella litoksella taytyy yhdistaa use-
ampia osia yhteen. Esimerkiksi tuotteessa voi olla liitos, jossa taytyy liittda kolme
tai useampi osa yhteen. Kuitenkin ihmisella on vain kaksi katta ja tyd saattaakin
tassa tilanteessa vaikeutua ja hidastua osien vahentamisen takia. (Leppanen &
Savolainen, 71)
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2.4 DFMA (Design for Manual Assembly)

Design for Manual Assembly -suunnittelussa pyritaan tuotetta suunniteltaessa ot-
tamaan huomioon se, etta tuote kokoonpannaan kasin. Kasin kokoonpantavaa
tuotetta suunniteltaessa pitaa ottaa huomioon kaksi asiaa: osien kasittely seka
osien paikalleen asettaminen ja kiinnittdminen. (Boothroyd, Dewhurst & Knight,
74)

Osien kasittelyssa huomioon otettavat asiat liittyvat kasittelemiseen ja varastoi-
miseen. Huomioon otettavat asiat ovat seuraavat ja jotka ilmenevat myos kuvi-
osta 2: (Boothroyd, Dewhurst & Knight, 74)

- Osien tulisi olla symmetrisia paista ja sen pyorahdysakselin ym-
pari, jonka suuntaisesti osat yhdistetaan toisiinsa. Taman ollessa
mahdotonta, mahdollisimman suureen symmetriaan tulisi pyrkia
(kuvio 2, kohta a).

- Jos osia ei voi tehda symmetrisiksi, ne taytyy tehda selvasti

asymmetrisiksi (kuvio 2, kohta b).

- Osiin tulisi suunnitella piirteita, jotka estavat niita jumittumasta toi-
siinsa silloin, kun niita sailytetdan suurissa maarissa (kuvio 2,
kohta c).

- Osissa tulisi valttaa ominaisuuksia, jotka mahdollistavat niiden ta-

kertumisen toisiinsa varastoidessa (kuvio 2, kohta d).

- Liian pienien, isojen, liukkaiden, hauraiden, joustavien tai vaaral-
listen osien suunnittelemista tulisi valttaa, koska kyseiset osat

hankaloittavat kokoonpanijan ty6ta tai aiheuttavat vaaran.
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Ep&symmetrinen Symmetrinen

QO
b)
O Q
Hieman epdsymmetrinen Selvasti epasymmetrinen

c)

Jumittumisvaara Ei jumittumisvaaraa
d)

Takertumisvaara Ei takertumisvaaraa

Kuvio 2: Esimerkkejé suunnittelussa huomioon otettavista asioista. (Boothroyd, Dewhurst & Knight, 75)

Osien paikalleen asettamisessa ja kiinnityksessa huomioon otettavat asiat taas
liittyvat osien oikeaan paikkaan ja asentoon asettamiseen ja niiden Kiinnittami-
seen. Kyseisissa asioissa huomioon otettavat asiat ovat seuraavat: (Boothroyd,
Dewhurst & Knight, 74)

- Toisiinsa yhdistettavat osat tulee suunnitella siten, ettd ne voi-
daan yhdistaa ilman suurta vastustusta. Tama voidaan saavuttaa
joko viisteilla tai tarpeeksi isolla erolla osien mitoissa. Osien mit-
toja hyvaksikaytettaessa taytyy mittojen ero olla juuri sopiva. Ero
ei saa olla liilan pieni, jottei kitkaa tule liikaa mutta ei mydskaan
liian iso, etta toisen osan sisaan laitettava osa ei padase mene-
maan vinoon ja jumittumaan. Osiin taytyy myoOs tarvittaessa
tehda erilaisia ohjaimia, jotta asetettavat osat saadaan oikeaan
asentoon ja/tai paikkaan.
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- Osat tulisi standardoida, mika mahdollistaa saman komponentin
kayton muissa tuotteissa ja taten kokoonpanoprosessin tehok-

kuutta ja tuotantomaaraa voidaan kasvattaa.

- Jos kokoonpanossa taytyy asetella osia paallekkain, tulisi niiden
olla pyramidimaisesti mitoitettu eli suurin osa pohjalle ja muut

osat kokojarjestyksessa suuremmasta pienempaan.

- Osien pitamista paikallaan kasin tulisi valttda. Tama voidaan valt-
tad suunnittelemalla osaan jokin pieni lovi tai syvennys, johon

osan voi laittaa ja se pysyy paikallaan kiinnityksen ajan.

Symmetrian vaikutus osien kasittelyaikaan on huomattava. Kokoonpanotyossa
on aina vahintaan kaksi osaa, jotka yhdistetaan toisiinsa: esimerkiksi osa, jossa
on reik3, ja siihen asennettava akseli. Osien yhdistaminen kokoonpanossa vaatii
aina kiinnitettavan osan asemoimista oikeaan asentoon ja paikkaan. Symmetrian
avulla asemointiin kaytettdvaa aikaa voidaan pienentaa. Osissa on kaksi sym-
metrian tasoa: alphasymmetria on kappaleen symmetrisyys kohtisuorasti kiinni-
tettavan osan akselin suuntaan ja betasymmetria on kiinnitettavan osan akselin
suuntaisesti. Symmetriat on helpompi sisaistaa kuviosta 3. Tama symmetria il-
moitetaan asteina siten, etta pieni astemaara tarkoittaa suurempaa symmetriaa.
Esimerkiksi sylinterimainen akseli voidaan asentaa ympyran muotoiseen reikaan
alphasymmetrian suuntaan kahdessa asennossa kaantamalla akselia 180 as-
tetta eli symmetria-aste on 180°, kun taas betasymmetrian suunnassa muoto on
ympyra, joten sen voi asentaa missa asennossa tahansa ja talléin symmetria-
aste on 0°. Poikkileikkaukseltaan nelion muotoisessa akselissa taas alphasym-
metria pysyy edelleen 180° mutta betasymmetria onkin 90°, koska akselin voi
asettaa vain neljassa eri asennossa reikaan pyorayttamalla sita aina 90 astetta
asennusakselin suuntaisesti. Kappaleen kokonaissymmetria maaritellaan laske-
malla alpha- ja betasymmetria yhteen. Aikaisemman esimerkin akselin tapauk-
sessa kokonaissymmetria on 180°+0°=180° ja poikkileikkaukseltaan nelion muo-
toisessa akselissa kokonaissymmetria on 180°+90°=270°. Kokonais-symme-
trioita vertaamalla voidaan siis paatella se, etta sylinterimaista akselia on hel-
pompi kasitella ja tama johtuu siita, etta sita ei tarvitse asemoida ollenkaan asen-

nusakselin suuntaisesti. (Boothroyd, Dewhurst & Knight, 85)
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Jo! 0 180 180 90 360 360
B 0 0 90 180 0 360

Kuvio 3: Havainnekuva erilaisten kappaleiden symmetria-asteista. (Boothroyd, Dewhurst & Knight, 86).

Kappaleen asettamista toiseen voi helpottaa viisteilla. Parhaan tuloksen kappa-
leen asettamisessa saa, kun asetettavassa kappaleessa ja kappaleessa johon
toinen asetetaan, on molemmissa viisteet. Jos vain toisessa kappaleessa on
viiste, sen tulisi olla ennemmin asetettavassa kappaleessa kuin kappaleessa, jota
siihen asetetaan. Lisaksi tulee ottaa huomioon yhdistettavien kappaleiden ko-
koero. Jos asetettavan kappaleen halkaisija ja kolon/reian halkaisija, johon se
asetetaan, ovat lahella toisiaan, taytyy viiste olla pidempi, jotta kappale asettuu

varmasti suoraan eika jumitu. (Boothroyd, Dewhurst & Knight, 91)

Kappaleen paksuus ja koko vaikuttavat myods kokoonpanonopeuteen. lhmisen
kasien fysiikan takia ohuita ja pienia kappaleita on hitaampi kasitella kuin paksuja
ja isompia kappaleita. Tassa yhteydessa iso kappale on pidemman pituuden
osalta noin 10-20 mm, jonka jalkeen kokoonpano alkaa jalleen hidastua hanka-
lan kasittelyn takia. (Boothroyd, Dewhurst & Knight, 88)

Kahden kaden kayttaminen kokoonpanossa hidastaa sita noin 1,5-kertaisesti.
Syita kahden kaden kayttamiseen voi olla muun muassa seuraavat: (Boothroyd,
Dewhurst & Knight, 90)
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- Kappale on painava eika sita jaksa nostaa yhdella kadella.
- Kappaleen asettaminen vaatii varovaista kasittelya tai tarkkuutta.
- Osa on iso tai se on joustava.

- Osassa ei ole ominaisuutta, joka auttaa osia pysymaan paikal-
laan ilman kiinni pitamista. Esimerkkina ovat erilaiset syvennyk-
set, johon osan voi paikoittaa ja jossa se pysyy paikallaan itsek-

seen.

Kahden kaden tarve hidastaa tyota, koska toisen kaden kayton tarve poistaa
mahdollisuuden kayttaa toista katta johonkin muuhun, esimerkiksi seuraavaan
kokoonpantavaan osaan tarttumiseen valmiiksi. Esimerkkina kahden kaden tar-
peesta on tilanne, jossa useampi kappale yhdistetaan toisiinsa jollain kiinnik-
keelld, esimerkiksi pultilla, ja kappaleita taytyy pitaa paikallaan, jotta kappaleissa
olevat reiat pysyvat linjassa ja pultin saa tydnnettya kaikkien Iapi. Tilanne hanka-
loituu, jos esimerkiksi kappaleet ovat erikokoisia. Tilannetta pystyy helpottamaan
tekemalla kappaleisiin jonkinlaisia uria tms., joiden avulla kappaleet paikoittuvat
ja pysyvat oikeissa paikassa vahentaen kiinnipitamisen tarvetta. (Boothroyd,
Dewhurst & Knight, 90)

Pinsettien kayton tarve hidastaa kokoonpanoa, joten niitten kayttoa tulisi valttaa
kokoonpanotydssa. Pinsettien kayton tarve voi johtua seuraavista syista: (Booth-
royd, Dewhurst & Knight, 90)

- Osa on niin ohut, etta siihen on mahdoton tarttua sormilla.

- Osa on niin pieni, ettd sen asettelu ei onnistu ilman pinsetteja,

koska kokoonpanijan sormet estavat nakyvyyden.

- Osaan koskeminen ei ole mahdollista esimerkiksi kuumuuden ta-

kia.

- Sormet eivat mahdu paikkaan, johon osa tulisi asentaa.
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Toisiinsa sotkeutuvat osat vaativat kahden kaden kayttoa ja taten hidastavat ko-
koonpanoa aikaisemmin mainituista syista. Kappale tulkitaan pahasti sotkeutu-
vaksi, jos sen kasittelyyn menee 1,5 sekuntia enemman kuin normaalin kappa-
leen kasittelyyn. Esimerkki pahasti sotkeutuvasta osasta on paasta avonainen
jousi. (Boothroyd, Dewhurst & Knight, 90)

Kokoonpantavien osien toisiinsa jumittumista kokoonpanon aikana voi ehkaista
oikeanlaisella mitoituksella. Jumittumista tapahtuu yleensa, jos osa jossa on
reika, yhdistetaan jonkinlaiseen tappiin. Yleinen esimerkki on pultti, johon laite-
taan aluslevy, joka on vaarankokoinen ja se menee vinoon ja jaa jumiin pulttiin.
Reian ollessa liian iso paasee kyseinen tilanne tapahtumaan. Asetettava kappale
paasee talldin kdantymaan liikaa ja jumittuminen tapahtuu. Reian taytyy siis olla
tarpeeksi pieni, jotta kappale ei paase vaantymaan vaaraan asentoon. Sama on-
gelma tulee myo0s, jos kiekkomainen osa taytyy asentaa reikaan. Talldin asetet-
tava osa voi samalla lailla kdantya vinoon asentoon ja jaada jumiin. Jalleen tilan-
teen pystyy ratkaisemaan oikealla mitoituksella. (Boothroyd, Dewhurst & Knight,
90)

Rajoitettu paasy ja nakyvyys hidastavat kokoonpanoa esimerkiksi tilanteessa,
jossa jonkin seinaman vieressa olevaa mutteria taytyy kiristaa. Talldin tavallinen
kiintoavain on huono tyokalu tyon tekemiseen, koska silla pystyy tekemaan osit-
taisia kiristysliikkeita kerralla ja tyOkaluna taytyy kayttaa esimerkiksi raikka-
avainta. Lisaksi kyseisessa tilanteessa myds nakyvyys voi olla huono, jolloin ty6-
kalun asettamista mutteriin ei nae ja se voi olla hankalaa pelkan tuntemuksen
avulla. Siis esimerkiksi kiinnitettavat mutterit taytyy laittaa paikkaan, jossa ne on
helppo kiristaa. (Boothroyd, Dewhurst & Knight, 98)

Muita kokoonpanoty6ta helpottavia suunnittelutoimenpiteitd ovat: (Boothroyd,
Dewhurst & Knight, 110)

- Liittimia tulisi valttaa eli, jos vain mahdollista osat tulisi suunnitella

siten, etta niiden valille ei tarvitse laittaa liitinta.
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- Osat tulisi suunnitella siten, etta kaikki mahdolliset kokoonpano-
toimenpiteet voi suorittaa rajoittamattomasti ilman fyysisia tai na-

koesteita.

- Saadettavia osia tulisi valttaa eli osat pitaisi suunnitella siten, etta
ne ovat valmiiksi oikean mittaisia eika niita tarvitse saataa pituu-

teen.

2.5 Manuaalisen kokoonpanon metodeja

Manuaalisen kokoonpanon suorittamiseen on monia metodeja. Yleisin niista on
tyopoydalla tehtava kokoonpanotyd. Tyopoydalla tehtavassa tydssa kokoonpano
ja osien ottaminen eivat vaadi juurikaan kehonliikkeita. Esimerkkina tilanne, jossa
tydntekija suorittaa jonkin tuotteen kokoonpanoa tyopdydan aaressa ja tarvittavat
kokoonpanon osat ovat poydalla laatikoissa ym. astioissa kaden ulottuvilla. Toi-
nen variaatio tyopoytakokoonpanosta on moniasemainen kokoonpano, jossa tyo-
poydan vierella kulkee liukuhihna tai vastaava kuljetin, jota pitkin koottava tuote
tulee ja viedaan pois kokoonpanopisteelta. Talloin tuotetta voi koota useampi
tyontekija tyovaihe kerrallaan tai samaa tyota voidaan tehda useammassa ident-
tisessa tyopisteessa. Koska tyopoytakokoonpanossa ei tarvitse liikkua, se on te-
hokasta ajan keskittyessa pelkastaan varsinaiseen tyon suorittamiseen eika tur-
haan liikkumiseen. Tama metodi soveltuu sellaisten tuotteiden kokoonpanoon,
jotka ovat tarpeeksi pienia mahtumaan tyopoydalle ja jossa on tarpeeksi vahan
osia, jotta ne kaikki voi sijoittaa tydopdydalle kokoonpanoa suorittavan tyontekijan
kaden ulottuville. Lisaksi osien pitaa olla tarpeeksi kevyita, jotta niita pystyy nos-
telemaan lihasvoimin. Normaalissa tyopoytatydskentelyssa kokoonpantavan
kappaleen maksimikoko tulisi olla noin 12 tuumaa eli 30,5 cm. (Boothroyd, Dew-
hurst & Knight, 118)

Modulaarisessa kokoonpanopisteessa tydpoydan ymparille voidaan laittaa erilai-
sia aputasoja, varastolaatikoita ja seinapaneeleja esimerkiksi tyokaluille. Tallai-
seen tilanteeseen voidaan paatya tilanteessa, jossa kokoonpantava tuote on
edelleen suhteellisen pieni mutta vaatii paljon osia ja/tai tydkaluja kokoonpanon

suorittamiseen. Lisaksi kokoonpantavaa tuotetta saattaa joutua kdantelemaan tai
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vaantamaan/taivuttamaan, tai kokoonpanija saattaa joutua kavelemaan esimer-
kiksi tyopoydan toiselle puolelle tarvittavan tyovaiheen suorittamiseksi. Modulaa-
risessa tyOpisteessa tyopoydan ymparistda voi muuttaa tarpeen vaatiessa esi-
merkiksi, jos kokoonpanopisteella kootaan erilaisia tuotteita ja ne vaativat erilai-
sia tasoja yms. Modulaariseen kokoonpanoon soveltuvien kappaleiden koot vaih-
televat aikaisemmin mainitun 12 tuuman eli 30,5 cm ja 35 tuuman eli noin 90 cm
valilla. (Boothroyd, Dewhurst & Knight, 119)

Jos kokoonpantava kappale on vielakin suurempi, tulee tarkoitusta varten raken-
nettu kokoonpanopiste kyseeseen. Tallaisessa tilanteessa itse tuote kootaan
joko tyopoydalla tai lattialla ja tarpeelliset osat, tyOkalut yms. on aseteltu aputa-
soille ja/tai seindapaneeleille. Kustomoidussa kokoonpanopisteessa itse tyosken-
telyalue on isompi ja aputasot ym. on aseteltu tydskentelyalueen ymparille sopi-
valle etaisyydelle kokoonpantavan tuotteen koon antamien rajoitteiden puitteissa.
Tallaisessa tilanteessa kokoonpantavien tuotteiden koot alkavat aikaisemmin
mainitusta 35 tuumasta eli noin 90 senttimetrista. (Boothroyd, Dewhurst & Knight,
119)

Kustomoidusta kokoonpanopisteesta on myds joustava variaatio. Tilanne on
muuten sama kuin aikaisemmin mainitussa tilanteessa mutta erilaiset aputasot ja
vastaavat ovat liikuteltavia eli niita voi tarpeen mukaan siirtda paikasta toiseen
kokoonpanon eri vaiheiden mukaisesti. Esimerkkina erilaiset karryt, joissa voi olla
tydkaluja tai kokoonpanoon liittyvia osia. Kustomoidussa ja joustavassa tyopis-
teessa voi joutua kayttamaan erilaisia mekaanisia apuvalineita. Tallaisia apuvali-
neita voi olla erilaiset nosturit tai pumppukarryt ym. Talldin tydpisteen kokoa voi
joutua suurentamaan kyseisten apuvalineiden takia. Tilanteissa, joissa kokoon-
pantava tuote on iso ja/tai sita tuotetaan suuria maaria, erilaisten kuljettimien
kayttd voi tulla kyseeseen. Esimerkkina tasta on autoteollisuus, jossa auton runko

kulkee kuljetinta pitkin useiden kokoonpanopisteiden Iapi.

Muita manuaalisen kokoonpanon tilanteita ovat pienten tuotteiden kokoaminen,
joita tehdaan pienia maaria ja asennustoina tehtavia kokoonpanoja. Pienikokoi-
sia, pienia maaria tehtavia tuotteita, voivat olla esimerkiksi hienovaraiset ja herkat

tuotteet. Tallaiset tuotteet saatetaan esimerkiksi tehda puhdastiloissa. Lisaksi
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tuotteen kokoonpanoon saattaa liittya tyovaiheita, joissa taytyy seurata tyoohjeita
kohta kohdalta. Tallaisia tuotteita voi olla esimerkiksi lentokoneteollisuuden tuot-
teet, joissa tuotteen kokoonpano taytyy suorittaa ilmailualan saannésten mukai-
sesti. (Boothroyd, Dewhurst & Knight, 120)

Joitain suuria kokoonpanoja voi joutua suorittamaan muualla kuin tuotteen val-
mistuspaikassa. Tallaisia kokoonpanotoita kutsutaan asennuksiksi ja niitten suo-
rittamiseen liittyy omat ominaispiirteet. Asennuksia suoritettaessa kokoonpano
suoritetaan valiaikaisessa kokoonpanopisteessa, kaikki osat ja tyOkalut taytyy

kuljettaa paikan paalle. (Boothroyd, Dewhurst & Knight, 120)

2.6 DFRA (Design for Robot Assembly)

Design for Robot Assembly -suunnittelussa pyritddn suunnittelemaan kokoon-
pantava tuote siten, ettd se on kokoonpantavissa mahdollisimman paljon auto-
matisoidusti robotilla. Robotilla tehtavassa kokoonpanossa on muutama eri vaih-
toehtoinen lahestymistapa. Vaihtoehtoina on yksi robottiasema yhdella tai kah-
della robottikadella tai useampi asema erilaisilla yhdistelmilla robottikasia, eri-

koispaita ja manuaalisia asemia. (Boothroyd, Dewhurst & Knight, 198)

Yhden robottiaseman jarjestelmassa taytyy ottaa huomioon mahdollinen kasin
tehtava osio. Turvallisuuden takia robotin ja ihmisen valissa pitaisi olla jokin siir-
tovaline, jolla kokoonpantava kappale siirretaan robotilta ihmiselle ja takaisin ro-
botille. Nama ongelmat voidaan ratkaista useamman aseman jarjestelmalla,
jossa roboteille on suunniteltu kokoonpantavalle tuotteelle sopivat tarttujat jne.
Taman takia suunniteltaessa tulisi miettia se, etta voiko tuotteen panna kokoon
kokonaan roboteilla vai onko kasin tehtava tyo valttamatonta. (Boothroyd, Dew-
hurst & Knight, 198)

Maariteltaessa tuotteen soveltuvuutta robotilla kokoonpantavaksi taytyy selvittaa
erikoistarttujien ja muiden vastaavien lisdosien tekemisen ja/tai ostamisen tarve.

Robottien kayttédnoton kannattavuus taytyy myos selvittdd etukateen.
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Kannattavuuden maarittamisessa taytyy ottaa huomioon seuraavat nelja asiaa:
(Boothroyd, Dewhurst & Knight, 198)

- peruslaitteiston hankintakustannukset eli robotin ja sellaisten tart-
tujien yms. lisalaitteiden hankinta, joita voi myos mahdollisesti

kayttaa muissa tuotannoissa

- kyseista tuotetta varta vasten hankitut osat ja lisalaitteet esimer-

kiksi erikoistarttujat

- keskimaarainen kiertoaika eli kuinka kauan yhden tuotteen ko-

koonpanemisessa robotilla menee

- robotin valvomiseen kuluvan tydvoiman palkkakustannukset.

Robotilla kokoonpantavaksi tarkoitetun tuotteen suunnittelussa taytyy paasaan-
toisesti ottaa samat asiat huomioon kuin manuaaliseen kokoonpanoonkin suun-
nitellussa tuotteessa. Robotin kayton takia huomioon otettavat asiat liittyvat paa-
osin kappaleen kasittelemiseen automatisoidusti. Kokoonpantavan tuotteen osat
taytyy suunnitella siten, etta ne voi koko ajan liikuttaa samalla tarttujalla eri ko-
koonpanovaiheiden jalkeen, koska tarttujien vaihtaminen kesken tyokierron hi-
dastaa sita. Lisaksi kappaleen asentoa ei pitaisi tarvita muuttaa. Osien pitaisi olla
heti robotille syottamisesta asti oikeassa asennossa varsinkin, jos ne syotetaan
robotille automaattisesti. Robotilla kokoonpantavien tuotteiden geometria tulisi
olla sellainen, etta kappaleiden paikoitus tapahtuu mahdollisimman helposti ja it-
senaisesti robotin suorittaessa tyota. Esimerkkina viisteet, jotka ohjaavat esimer-
kiksi reikaan asetettavan tapin oikeaan paikkaan robotin tehdessa asettelua. Ti-
lanne, jossa kokoonpantavaa osaa ei kiinnitetta valittomasti, on itsenainen pai-
koitus tarkeaa. Yhden robottikdden jarjestelmassa osien kiinnipitaminen ei ole
mahdollista ja kaksikatisessa jarjestelmassa myds epakaytanndllista, koska ro-
bottikaden taytyy vaihtaa tyokalua tarttujasta tyokaluun, joka pitda osaa paikal-
laan ja tdma hidastaa tydnopeutta huomattavasti. (Boothroyd, Dewhurst &
Knight, 203)

Osia suunniteltaessa tulee ottaa huomioon myos mahdollisten syéttolaitteiden ai-
heuttamat vaatimukset ja rajoitteet. Yleisin ja kaytanndllisin syottolaite on
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tarymalja eli laite, jossa tuotteet ovat maljamaisessa astiassa, joka tarisee voi-
makkaasti. Tarymaljassa on yleensa reunassa spiraalin muotoinen reuna, jota
pitkin kappaleet kulkevat ylospain ja lopulta syotetaan robottisolulle. Sydéttolaitei-

den vaatimukset ovat seuraavanlaisia: (Tarymalja Oy 2022)

- Tuotteet tulisi suunnitella sellaisiksi, etta ne eivat sotkeudu toi-
siinsa. Toisiinsa sotkeutuvia osia on lahes mahdotonta syo6ttaa
automaattisesti robottisolulle, koska syoéttolaite ei kykene erotte-

lemaan toisiinsa sotkeutuneita osia toisistaan.

- Osien tulisi olla symmetrisia, jotta osien asento ei ole kriittinen.
Esimerkiksi sylinterimainen akseli voi olla kumminpain tahansa

syottolaitteessa, jos se on symmetrinen.

- Jos osat ovat epasymmetrisia, ne tulisi olla selvasti epasymmet-
risia. Epasymmetriset kappaleet tulisi suunnitella siten, etta se
voidaan paikoittaa oikeaan asentoon jonkin muodon, esimerkiksi

loven tai leikatun kulman, avulla.

- Kylkiviisteita tulisi valttaa, koska ne voivat syottolaitteissa kiiveta
toistensa paalle. Tama voi tapahtua etenkin tarymaljassa, missa
kappaleet kulkevat perajalkeen ja takaa tulevien kappaleiden
voima saattaa saada jonkun kappaleen nousemaan toisen paalle
viistetta pitkin ja siten tukkimaan syattolaitteen. Lisaksi kohtisuo-
rille toisiaan vastakkain oleville pinnoille voi kohdistaa paljon voi-
maa, mika edesauttaa syottamista. Lisaksi viisteisista reunoista
voi robotin tarttujan olla hankala ottaa kiinni. (Leppanen & Savo-
lainen, 125)

Jos tuotetta ei voi suunnitella sellaiseksi, etta se soveltuu automaattiseen syot-
toon, taytyy ne syottaa robottisolulle niita varten tehdyilla paleteilla. Paletit ovat
yleensa tarjottimen kaltaisia astioita, johon kappaleet jo osan valmistuksessa lai-
tettaan ja josta robotti sitten kdy hakemassa tuotteet. Nama tietenkin vievat huo-

mattavasti enemman tilaa sailytyksessa. Toinen vaihtoehtoinen syo6ttotapa on
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nauha, jonka avulla kappale sy6tetaan solulle. Nauhan avulla paastaan suurem-

paan asemointitarkkuuteen kuin muissa syottétavoissa.

Osien orientoinnissa voi kayttaa hyddyksi myos painovoimaa. Osia voi riiputtaa

esimerkiksi siina olevasta olakkeesta tai urasta kuvion 4 mukaisesti. (Leppanen
& Savolainen, 121)

Kuvio 4: Esimerkkejé painovoiman avulla orientoitavista kappaleista. (Leppédnen & Savolainen, 129)

2.7 DFMA-menetelmien hyodyt ja niihin liittyvat ongelmat

DFMA-menetelmien hyddyt yrityksille kulminoituvat tuotteiden yksinkertaisuu-
teen, niiden luotettavuuteen ja kustannusten alenemiseen. Osien vahentaminen
aiheuttaa lumipalloefektin taaksepain koko tuotantoketjussa, koska vahemman
osia tarkoittaa vahemman koneistukseen tarvittavaa aikaa, suunnittelijoiden tar-
vitsee tehda vahemman tuotekuvia ja mahdollisesti myds joitain alihankkijoita ei
enaa tarvitse hyddyntaa. DFMA-menetelmien kayttd kannustaa myods kasvatta-
maan dialogia tuotannon ja suunnittelun valilla, joka mahdollistaa useamman
asian tekemisen yhta aikaa, eika toisen tarvitse valttamatta odottaa toisen tyon

valmistumista. (Leppanen & Savolainen, 14)
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DFMA-menetelmien ongelmat liittyvat paasaantoisesti niiden kayttoonottoon ja
muutosvastaisuuteen. Yrityksilla saattaa olla valheellinen kuvitelma siita, etta me-
netelmien kayttoonotosta ei ole mitdan hyotya tai etta yritys jo toteuttaa menetel-
man ideoita. Mydskin yksi yleinen vastustuksen syy on se, etta yrityksen, joka
tuottaa pienia tuotantomaaria, ei kannata ottaa menetelmia kayttoon joko kayt-
téonottokustannusten takia tai vaan siksi, koska "asiat on aina tehty nain”. (Lep-

panen & Savolainen, 35)

3 CNSU-teleskooppi

3.1 Tuotteen esittely

3.1.1 Nykytilanne

CNSU on lyhenne sanoista camouflage net support unit, naamiointiverkon tuki-
yksikkd. Teleskooppi on rakenteeltaan kohtuullisen yksinkertainen. Se on suun-
niteltu puolustusvoimien kayttoon ja taten se on oltava helppo kayttaa ja kestaa
kovaakin kayttoa maasto-olosuhteissa. Teleskooppiputki on tarkoitettu naamioin-
tiverkon pystyttamiseen. Tuote on saatava mahdollisimman pieneen kokoon kul-
jetusta varten mutta kayttddonoton tulee olla helppoa. Naamioverkko asetetaan
yhden tai useamman teleskooppiputken paalle ja sitten nostetaan haluttuun kor-
keuteen. Tuotteen korkeutta voi sdataa portaattomasti ja raja-arvot ovat asiak-

kaan itsensa maariteltavissa.

Tuote koostuu kolmesta tai neljasta sisakkain olevasta komposiittiputkesta, jotka
lukitaan haluttuun paikkaan jokaisen putken paassa olevalla kiristimella. Ohuim-
man putken paassa on kahdeksikon muotoinen kokoontaitettava teline, jonka va-
raan naamiointiverkko asetetaan. Teline on nivelletty kiinnityskohdastaan, jotta
se voi hieman liikkua naamioverkkoa asetettaessa. Paksuimman eli alimman put-

ken paassa on maahan kiinnittamista helpottava terava osa.
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Tuote on vanha ja se on suunniteltu 1980-luvulla, jolloin suunnittelumetodit ovat
olleet erilaiset, eika DFMA-metodit olleet yleisessa tiedossa. Lisaksi silloin tuot-
teen tuotantomaarat ovat olleet huomattavasti pienempia eika kokoonpanon hi-

taus ole ollut ongelma.

3.1.2 Nykyinen rakenne

Teleskooppiputki koostuu talla hetkella 12 osasta, joista yksi on vaihtoehtoinen.
Lisaksi yksi aikaisemmin mainituista osista on oma alikokoonpanonsa, joka koos-
tuu 5 osasta. Vaihtoehtoinen osa on kiinnitysnaru, jolla tuote voidaan tukea maa-
han teltan pystytysnarua vastaavalla tavalla. Narujakin voi olla useampi riippuen

tarpeesta.

Komposiittiputkia on nelja kappaletta, joiden koot ovat: 44 mm, 37 mm, 30 mm ja
23 mm. Seinamanpaksuudet putkilla on 4 mm lukuun ottamatta ohuinta, jossa se
on 4,5 mm. Putket ovat liitettyna toisiinsa liittimilla, joissa on ruuvilla avautuva
puristin. Liitin on kiinnitetty paksumpaan putkeen kiinteasti ruuvilla kiristetylla pu-
ristelitoksella ja ohuempaan putkeen kasin avattavalla ja kiristettavalla puristelii-
toksella, joka mahdollistaa teleskoopin pituuden saadon. Lisdksi kolmessa
ohuemmassa putkessa on toisessa paassa muovinen rengas, joka estaa putkia
irtoamasta toisistaan. Ohuimman putken paassa on tukirengas, jolla yhdistetaan
putki ja nivelena toimiva kumiputki. Kumiputken paassa on kahdeksikon muotoi-
nen teline. Paksuimman putken avonaiseen paahan laitetaan metallinen osa,

jossa on piikkeja maahan tukemista helpottamaan.

Kahdeksikon muotoinen teline on alihankintana hankittu osa. Se koostuu viidesta
osasta ja se on valmistettu ruiskuvalamalla. Telineen muoto on hyvin tarkasti mie-
titty, koska se on pyritty tekemaan mahdollisimman nakymattomaksi tutkissa,
mika on tarkeaa, jos teleskoopit taytyy nostaa korkealle. Telineessa on nivelme-
kanismi, jonka avulla se voidaan taittaa pieneksi teleskoopin sivulle kuljetusta

varten.
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3.2 Teleskooppirakenteen analysointi

3.2.1 Putket

Putkien maara on kolme tai nelja ja niitten maara on lukittu. Putkiin on kuitenkin
porattu kaksi reikaa. Toinen reikd on pysayttimena toimivaa tukirengasta varten
ja toinen on valikappaleen kiinnittamista varten. Naiden reikien poraamista varten
on varattu yksi automaattipora, jota valvoo yksi tyontekija. Putkien suhteen ei ole

iimeista DFMA-metodologian vastaista tyovaihetta.

3.2.2 Vilikappaleet

Valikappaleet ovat ruiskuvalettuja kappaleita, jotka taytyy ensin asettaa putken
paahan ja sitten kiristaa ruuvien avulla tiukasti paikalleen (kuvio 5). Valikappalei-
den asentaminen putken ympari tapahtuu levittamalla sita karkipihdeilla. Kysei-
nen toimenpide on fyysisesti rasittava ja epaergonominen, josta on myds aiheu-
tunut terveydellisia ongelmia tydntekijoille. Tassa tydvaiheessa on Design for Ma-
nual Assembly -metodologian vastainen tydvaihe, koska asennus vaatii kahta
katta.
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Kuvio 5: Havainnekuva vélikappaleesta.

Valikappaleiden kiinnittaminen tapahtuu pultin avulla tehtavalla puristeliitoksella.
Ruuvin pultti on pieni ja se pitaa laittaa pieneen koloon ja pitaa sita paikallaan,
kunnes pultin saa kiristettya akkuporakoneella. Tassa tyovaiheessa on kaksi De-
sign for Manual Assembly -metodologian vastaista tyOvaihetta eli pieni osa ja

kahden kaden vaatimus.

3.2.3 Telineen kiinnikkeet

Telineen kiinnikkeet ovat ruiskuvalettu tukirengas ja kumikaula. Tukirengas on
valikappale ohuimman komposiittiputken ja kumikaulan valissa, ja se on kolmella
ruuvilla kiinni putkessa ja kumikaulassa. Ruuvit porataan komposiittiputken ja ku-

mikaulan lapi kasiporalla.
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Kuvio 6: Havainnekuva telineen kiinnikkeesta.

Kumikaula on patka kumista hydrauliikkaputkea. Kumikaula nakyy kuviossa 6
keskelld. Sen lapi poraaminen kasin on voimaa vaativaa ja se aiheuttaa pitkaan

tehtyna terveydellisia ongelmia.

3.2.4 Teline

Teline on ruiskuvalettu kahdeksikon muotoinen osa, joka on koottu viidesta
osasta. Yksi ndista osista on sarana, jonka avulla muut osat kiinnitetaan toisiinsa
ja mahdollistaa telineen taittamisen teleskoopin sivulle kuvioiden 7 ja 8 mukai-
sesti. Telineen koko ja muoto on tarkkaan mietitty, jotta se nakyisi huonosti tut-
kassa. Tassa tyovaiheessa DFMA-ideologian vastaista on kahden kaden vaati-
minen kokoonpanossa ja osien maara. Kahden kaden tarve tulee siita, etta teli-
neessa on nelja osaa, joiden kaikkien lapi taytyy tyontaa tappi, jolla ne kiinnite-
taan toisiinsa. Tallaisessa tilanteessa osissa olevien reikien kohdistaminen on
haastavaa ja tallaisia kokoonpanotilanteita tulisi valttaa. Teline ei suoranaisesti
kuulu tdman tyon piiriin, koska se tehdaan alihankintana. Se kasitellaan kuitenkin

lyhyesti, koska se on mallikappaleessa mukana.



Kuvio 7: Havainnekuva telineesté avattuna.

Kuvio 8: Havainnekuva telineesté taitettuna sivulle.

27



28

3.3 Parannusehdotukset

3.3.1 Putket

Putkien osalta parannusehdotuksia on hankala |0ytaa. Putket itsessaan on nopea
tehda ja niitten maara on perusteltu. Ainoa putkiin liittyva asia, josta parannuseh-
dotuksia on mahdollista hakea, on niihin porattavat reiat. Kaikkiin putkiin, paitsi
ylimpaan, tulee ylos reika, johon valikappaleet lukitaan. Ylimpaan tulee ylos
kolme reikaa, johon ruiskuvalettu tukirengas ruuvataan. Kaikkiin paitsi alempaan
putkeen tulee myds alas reika, joka lukitsee putken ymparille laitettavan muovi-
sen pysaytinrenkaan. Reiat pystyttaisiin teoriassa poistamaan kokonaan, jos va-
likappaleet ja tukirenkaan suunnittelee uudestaan muovisen tukirenkaan saa
suunniteltua jotenkin siten, etta se ei vaadi reikaa. Tama voi kuitenkin olla vai-
keaa, koska putkien valissa on tilaa vahan ja renkaiden pitda pysyta paikoillaan
kovasta kaytosta huolimatta. Muoviset kumirenkaat voisi joko liimata paikalleen
tai sitten muuttaa ne valetuiksi tuotteiksi, jotka voitaisiin valaa suoraan putkeen

kiinni.

Liimaaminen ei todennakdisesti ole todennakdinen ratkaisu kestavyyden kan-
nalta, kun taas suoraan kiinnivalaminen tulee kysymykseen silloin, jos muissakin
parannuskohteissa paadytaan suoraan kiinnivalamiseen. Muussa tapauksessa
se ei ole kannattavaa. Jos kiinnivalaminen voidaan toteuttaa, on mahdollista pois-
taa kaikki porattavat reiat putkista ja taten yksi tydvaihe poistuu kokonaan tuot-

teen valmistuksesta.

3.3.2 Vailikappaleet

Valikappaleiden osalta parannusehdotuksiin on kaksi eri lahestymistapaa. Toi-

nen on nykyisia osia kayttamalla ja toinen on osia muuttamalla.
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Nykyisia osia kayttamalla valikappaleiden asentamista tulisi helpottaa. Osien
asentaminen on fyysisesti raskasta ja vaikeaa, joten jonkinlaisen tydkalun tai
muun apuvalineen kayttdonotto olisi tarpeellista. Sellaisena voisi olla esimerkiksi
jokin tarkoitukseen suunniteltu ja valmistettu tyokalu, jolla valikappaletta saa levi-
tettya tarpeeksi pienta voimaa kayttamalla ja sen saisi lukittua asennuksen ajaksi,
jotta jatkuvaa voimaa ei tarvitse kayttaa. Tama voisi olla myos jonkinlainen tyo-
poydalla oleva teline, jonka avulla valikappaletta voisi levittaa tarpeeksi ja se py-

syisi paikallaan tarpeeksi pitkaan.

Toinen lahestymistapa on koko valikappaleiden suunnitteleminen uudestaan.
Yksi aikaisemmin mainituista ongelmista on kiristysruuvi, jolla valikappale kiriste-
taan paikalleen. Taman ruuvin vastinmutteri on pieni ja se pitaa laittaa sille varat-
tuun koloon ja pitaa paikallaan toisella kadella kiristyksen ajan. Ratkaisu tahan
voisi olla vastinmutterin valaminen suoraan valikappaleen sisalle, jotta sita ei tar-
vitsisi pitda paikallaan kiristyksen ajan. Myoskin se vahentaisi osamaaraa. Vali-
kappaleisiin liittyvat ongelmat voidaan myds ratkaista osittain silla, jos kappaleet
olisi mahdollista valaa suoraan putken ymparille. Tama poistaisi kokonaan yhden

tyovaiheen kokoonpanosta.

Naista vaihtoehdoista vanhan kappaleen kayttaminen mutta uudella ty6tavalla on
helpoin toteuttaa, kun taas valikappaleiden valaminen suoraan putken ymparille
vaatii huomattavasti suunnittelua ja investointeja. Toisaalta jos kiinnivalaminen

saadaan toteutettua, on siitd hydtya myds muissa tydvaiheissa.

3.3.3 Telineen kiinnikkeet

Telineen kiinnikkeet ovat parannusehdotusten kannalta hieman monimutkaisia
osia. Periaatteessa naissa osissa olisi mahdollisuuksia parannuksiin mutta niitten

realistisuus on hieman kyseenalaista.

Ylimpaan putkeen ruuvattava tukirengas olisi mahdollista aikaisempien kappalei-

den tapaan mahdollista valaa suoraan putkeen ja taten vahentaa yksi tydvaihe
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kokonaan. Tassa tilanteessa tukirengasta pitaisi muuttaa hieman, koska talla het-
kella tukirenkaan kiinnittavat ruuvit menevat tukirenkaan, putken ja kumikaulan
lapi. Rakennetta pitaisi muuttaa siten, etta tukirengasta pidennetaan hieman ja
kumikaula ruuvataan suoraan tukirenkaaseen ilman, etta putki on siina valissa.
Nain ruuvauksessa ei tarvitse ruuvata kolmea kappaletta toisiinsa vaan pelkas-

taan kaksi.

Kumikaula on ongelmallinen osa. Se on toisaalta kayttotarkoitukseen sopiva,
koska se joustaa mutta ei liikaa eika nurjahda ja kestaa eri saaolosuhteita. Toi-
saalta sen asentaminen on vaikeaa, koska sen lapi taytyy ruuvata kasiporalla
useampi ruuvi ja materiaali on jaykkaa. Vaihtoehtoisia materiaaleja ei oikein ole

sopivasti joustavan muovin liséksi ja sekin on huono ratkaisu kestavyyden takia.

3.3.4 Teline

Telineessa parannusehdotusten paapaino on osien maaran vahentamisessa.
Itse telineen muotoa ei pysty kayttotarkoituksen mukaisesti muuttamaan, mutta
mekanismin osia on mahdollista vahentaa. Telineen runkona oleva osa ja toinen
lenkeista ovat erilliset osat, mutta ne ovat tiukasti toisiinsa kiinnitettyja ja kayttay-
tyvat kuin yksi osa, joten osat voisi teoriassa valaa yhdeksi osaksi. Tama vahen-
taisi kokoonpanosta yhden osan ja todennakoisesti helpottaisi kokoonpanotyota,
koska saranana toimivaa tappia ei tarvitse tydntaa niin monen osan lapi eika ko-

koonpanijan tarvitse myodskaan pitaa niin monesta osasta kiinni tyéta tehdessa.

Lisaksi tulisi miettia, onko telineen sisin osa mahdollista muokata siten, etta se
olisi nykyisen kaltainen ja siihen olisi suoraan valettu jostain joustavasta muovista
tai vastaavasta kumikaulan korvike. Tama vahentaisi yhden tydvaiheen ja osan

kokoonpanosta.

Telineen muodon ja kayttotarkoituksen asettamien rajoitteiden takia osaa on han-
kala optimoida enemman, kuitenkin yhdenkin osan vahentamisella on aina mer-

Kitysta.
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3.3.5 Mahdollinen automaatio

OpinnaytetyOssa oli myos tarkoitus tutkia, onko tuotteen kokoonpanon automati-
sointi mahdollista. Aikaisemmin mainittujen seikkojen takia automaation toteutta-
minen ei ole jarkevaa tai mahdollista. Automaatiota voisi hyodyntaa ainoastaan
valikappaleiden asentamisessa eli tilanteessa, jossa robotti asentaisi valikappa-
leen putken paahan. Tassa kuitenkin tormataan samaan ongelmaan kuin kiinni-
valamisessa eli vaadittuun kokoamisjarjestykseen. Putkia ei olisi mahdollista lait-

taa sisakkain enaa sen jalkeen, kun siihen on asennettu valikappale.

4 Pohdinta

4.1 Tulokset

Tyon tavoitteena oli selvittaa, onko teleskooppirakenteen kokoonpantavuutta
mahdollista parantaa ja taten saavuttaa aikasaastoja tyon suorittamisen suhteen
ja onko mahdollista helpottaa kokoonpanoa tekevien tyontekijoiden fyysista rasi-

tusta.

Taman tuotteen kokoonpanotydn ongelmat ovat paasaantdisesti tydtapoihin liit-
tyvia. Tuotteessa on jo valmiiksi vahan osia, joten niiden vahentaminen on vai-
keaa toiminnallisuus sailyttaen. Parannusehdotuksien paapaino onkin tyotapojen
parantamisessa. Alla on yhteenveto parannusehdotuksista:

- Putkissa ei ole parannettavaa.

- Valikappaleiden asentamista tulisi helpottaa joko rakennemuu-
toksella tai kokoonpanotyon helpottamisella esimerkiksi tyokalun
jaltai kokoonpanotelineen suunnittelulla.

- Telineen kiinnikkeissd kumikaulan materiaalia tulisi miettid uu-
destaan mutta se voi osoittautua hankalaksi. Aiemmin mainitun

kokoonpanotelineen suunnittelussa voisi myos ottaa taman osan
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kokoonpano huomioon ja taten helpottaa tydvaiheen fyysista ra-
situsta.

Tuotteen kokoonpanon mahdollista automaatiota oli tarkoitus
my0s selvittad mutta se ei ole mahdollista samasta syysta kiinni-
valamisen kanssa.

Telineessa ei ole parannettavaa.

Erilaisia parannusehdotuksia tyon aikana tuli vastaan mutta ne yksi toisensa jal-

keen osoittautuivat kannattamattomaksi toteuttaa. Alla on lista ehdotuksista,

joista luovuin tyota tehdessa ja niiden syista:

Putkien kiinniitinrenkaissa oli mahdollisuuksia niita varten porat-
tavien reikien poistoon. Tassa ajatuksessa vaihtoehtoina oli vaih-
toehtoinen kiinnitys joko liimalla tai suoraan valamalla. Liimaami-
nen ei kuitenkaan tullut kysymykseen kovan kayton takia ja kiin-
nivalaminen syista, jotka kerron tarkemmin valikappaleiden koh-
dalla.

Valikappaleiden valaminen suoraan putkeen olisi poistanut koko-
naisen tyovaiheen kokoonpanosta. Se kuitenkin osoittautui mah-
dottomaksi kokoonpanon suorittamisjarjestyksen takia. Jos put-
keen olisi valettu valikappaleet ja aiemmin mainitut pysaytinren-
kaat, ei sita olisi voinut koota, koska putkia ei olisi saanut sisak-
kain.

Telineen kiinnikkeissa oli mahdollisuuksia hydrauliikkaputkesta
tehdyn kumikaulan vaihtaminen johonkin toiseen ratkaisuun.
Tama kuitenkin eri vaihtoehtojen lapikaymisen jalkeen osoittautui
hankalaksi. Kumikaulan tulee olla tarpeeksi jaykka mutta myos
joustava ja sen pitaa kestaa aksiaalisia voimia ilman nurjahta-
mista. Lisaksi rajoitteena on myos kayttoymparistd esimerkkina
rajut lampdtilan vaihtelut. Muita kaytanndllisia materiaaleja kuin
kumi ei ole.

Telineessa parannusehdotukset liittyivat osien maaraan ja ko-
koonpantavuuteen. Telineessa oli mahdollista poistaa yksi osa

suunnittelemalla kaksi osaa yhdeksi. Kuitenkin tarkemmassa
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tutkimuksessa ilmeni, etta kestavyyden kannalta nama kaksi
osaa ovat perusteltuja omina osinaan.

- Tuote on myds mahdollista suunnitella kokonaan uudestaan,
mutta sen kannattavuutta tulisi miettia tarkasti eikd se todenna-

koisesti ole jarkevaa.

Parannusehdotuksen paapaino on siis valikappaleiden kasittelyn helpottami-
sessa. Kyseisia kappaleita on tuotteessa eniten ja suurin osa kokoonpanoon ku-
luvasta tyosta kuluu siinen. Valikappaleiden kokoonpanon tehostamisessa saatu

aikahyoty on todennakdisesti pieni, mutta se on silti olemassa.

Tybéergonomian suhteen parannusehdotukset keskittyvat myos valikappaleisiin.
Niitten asentaminen kasin on fyysisesti raskasta ja mahdollisen tydkalun tai jon-
kinlaisen telineen kayttoonotto selvasti helpottaisi kokoonpanoa suorittavan tyon-
tekijan fyysista kuormitusta. Lisaksi myos tama pienentaisi tyontekijoiden valisia
eroja tyon suorittamisessa, koska tyontekijan fyysisten kykyjen merkitys poistuisi
tyon teosta ja kaikki olisivat samalla viivalla tyota suoritettaessa. Tama todenna-

koisesti tasoittaa tydvuorojen valista eroa tuotannossa.

4.2 Analyysin hyodyt ja jatkotoimenpiteet

Tyon aikana I6ytyneet parannusehdotukset liittyvat tyon tehostamiseen ja mah-
dollisesti kokoonpanoajan Iyhentamiseen ja tyontekijoiden tydolojen parantami-
seen. Taman takia ainakin valikappaleisiin liittyvien parannusehdotusten kayt-
téonotto olisi kannattavaa, koska yhdella toimenpiteella voidaan teoriassa vaikut-
taa tyon tehostamiseen ja tydolojen parantamiseen. Jo pelkastaan tydolojen pa-
rantaminen on kannattavaa, vaikka kavisi niin, ettd kokoonpanon nopeus ei

muutu suuntaan tai toiseen.

Jos ty6ta haluaa tehostaa lisaa, on tuotteen kokonaan uudelleensuunnittelemista
harkittava. Tuotteen nykyisen rakenteen takia ei sitd ole mahdollista parantaa
enempaa muuttamalla rakennetta radikaalisti ja silloin kokonaan uudelleen suun-

nitteleminen on viisasta.
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4.3 Ammatillinen kasvu

DFMA:n periaatteet eivat olleet minulle kovin tuttuja entuudestaan, joten teo-
riaosio oli itselleni hyvin opettavainen ja olen my6s huomannut jo ottavani niita
erilaisissa suunnittelutehtavissa huomioon. Jatkossa osaan varmasti paremmin

ottaa huomioon esimerkiksi kokoonpantavuuden merkityksen suunnitteluun.

Suurin oppimiskokemus liittyi ennakkoasetelmiin. Itsellani oli tyota aloittaessa
suuremmat odotukset sen suhteen, kuinka paljon tuotetta pystyy taman tyon puit-
teissa parantamaan. Lisaksi olin myos alusta asti ajatellut, etta tuote on huonosti
suunniteltu ja parannusehdotuksien |6ytyminen olisi helppoa, mutta tilanne olikin
ihan toinen. Tuote osoittautuikin suhteellisen hyvin suunnitelluksi ja parannetta-
vien asioiden etsiminen osoittautui hankalaksi. Opin myos, etta omille ideoille pi-
taa olla kriittinen. Monessa kohtaa tyon aikana keksin jonkun idean ja pidin sita
loistavana mutta sitten aikani ajateltua totesin niiden olevan kannattamattomia ja

ne |0ytyvatkin listattuna ehdotuksiin, joita ei voinut toteuttaa.

Itsellani on vahan kaksijakoinen tunne siita, etta pidanko opinnaytetyota onnistu-
neena. Toisaalta parannusehdotuksia on vaikkakin pienia, toisaalta asetin ehka
itselleni liian korkeat tavoitteet tyon suhteen. Tastakin voin oppia sen, etta aina ei

pida tavoitella kuuta taivaalta, vaan taytyy olla realistinen.
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