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Tiivistelma

Opinnaytetydn toimeksiantaja on Harvia Finland Oy. Harvia halusi selvittda tuotesuunnittelussa kaytetta-
vien prosessien vaikutusta. Tehtdvaan valikoitiin DFM&A suunnittelumetodi, koska DFM&A:n kayttaminen
tyoskentelyssa on selkeda ja DFM&A:n prosessi on selked. Suunnittelumetodin vaikutusta selvitetdaan ver-
tailemalla valmistuskustannuksia.

Tuotekehitys on tarkea osa tuotteita valmistavien yritysten toimintaa. Tuotekehitykselld voidaan tarjota
asiakkaille ajankohtaisia ja uusia tuotteita. Tuotekehitysta voidaan toteuttaa monella tapaa, mutta yleisesti
ottaen prosessien mukainen tuotekehitys on tehokasta. Design for manufacturability and assembly on
suunnittelumetodi, jolla vaikutetaan suunnittelufilosofiaan. Tilanteeseen sopivalla suunnittelufilosofialla
saadaan hy6tyja muun muassa suunnittelun ja tuotannollisuuden tehokkuudesta.

Opinnaytetyo aloitettiin selvittdmalla tarpeellinen teoria. DFM&A-metodin ymmartamiseksi on tarkeaa tie-
tda myos tuotannollista puolta, jotta metodi olisi tarpeeksi kattava. Teoriaa selvitettiin DFM&A:n, valmis-
tuskustannusten, levyn leikkaamisen, taivutuksen ja kokoonpanon kannalta. Tutkimus itsessaan toteutettiin
suunnittelemalla raakakonsepti uudestaan DFM&A-suunnittelufilosofian mukaisesti, jonka jalkeen naita
kahta vertailtiin toisiinsa valmistuskustannusten saralta.

Tulokset ovat opinndytetydn kannalta positiivisia. Valmistuskustannuksissa on nahtavissa selkea lasku. Li-
saksi opinnaytetyota tehdessa huomattiin DFM&A:n olevan erinomainen ohjenuora suunnittelijalle, silla
sen prosessimainen kulku ohjaa suunnittelijaa ajattelemaan useammalta nakokulmalta. Johtopadatoksena
sanottakoon, etta opinndytetyo oli onnistunut ja toimeksianto on toteutettu.
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Abstract

The client of the thesis is Harvia Finland Oy. Harvia wanted to investigate the impact of the processes used
in product design. The DFM&A design method was chosen for the assignment because DFM&A is clear to
use in the work and the DFM&A process is clear. The impact of the design method is investigated by com-
paring manufacturing costs.

Product development is an important part of the activities of companies that make products. Product de-
velopment is a way of offering customers new and up-to-date products. There are many ways to do prod-
uct development, but in general, process-oriented product development is effective. Design for manufac-
turability and assembly is a design method that influences the design philosophy. With the right design
philosophy, benefits include design and manufacturing efficiency.

The thesis started by clarifying the necessary theory. To understand the DFM&A method, it is also im-
portant to know the production side to make the method comprehensive enough. The theory was ex-
plained in terms of DFM&A, manufacturing costs, sheet cutting, bending and assembly. The study itself was
carried out by redesigning the raw concept according to the DFM&A design philosophy, after which the two
were compared in terms of manufacturing costs.

The results are positive for the thesis. There is a clear decrease in manufacturing costs. In addition, the the-
sis found DFM&A to be an excellent guide for the designer, as its process-like approach guides the designer
to think from multiple perspectives. in conclusion, the thesis was successful, and the mandate has been ful-
filled.
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1 Johdanto

Tuotekehitys on tarkea osa organisaatioiden toimintaa ja kasvua. Uusilla tuotteilla vahvistetaan ja
edesautetaan organisaation asemaa markkinaymparistossa. Uusien tuotteiden tuominen markki-
noille on tarkeda niin yrityksen ja organisaatioiden, kuin asiakkaankin kannalta. Uuden tuotteen
suunnittelu on monivaiheinen prosessi, jossa on otettava huomioon paljon asioita. Naita asioita
voivat olla esimerkiksi kdytettavyys, tuotannollisuus, huollettavuus ja hinta. DFM&A on yksi suun-
nittelijan avuksi suunniteltu metodi, jolla vaikutetaan suunnittelufilosofiaan. Tassa opinndyte-
tyOssa tutkitaan ja kdytetdan DFM&A-suunnittelumetodia. Lisaksi tutkitaan valmistuskustannusten

muuttumista DFM&A-metodin myo6ta.

1.1 Yritysesittely

Harvia on kansainvalisesti johtava sauna- ja spa-yhti6. Harvian tuotevalikoimaan kuuluvat niin kiu-
kaat ja kiuaskomponentit, kuin kokonaiset spa- ja saunaratkaisut. Harvian markkina-aseman salai-
suus on uusien teknillisesti edistyneiden tuotteiden tarjoaminen. (Tietoa meistd, n.d.) Harvian

markkinaosuus oli vuonna 2023 yli 20 %, ja se on kasvanut entisestdaan noin 5 % (Markkinat ja toi-

mintaymparisto, n.d).

Harvia on vuonna 2023 tehnyt liikevaihtoa 150,5 miljoonaa euroa, josta liikevoittoa on tehty 33
miljoonaa euroa. Liikevaihto on kasvanut useina vuosina voimakkaasti orgaanisen kasvun ja yritys-
ostojen takia. Harvia tyollistda noin 600 ammattilaista Aasiassa, Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa.
Kolmannes tydntekijoista tekevat tyétansa Muuramessa Keski-Suomessa, josta [6ytyy yhtion paa-

konttori sekd suurin tuotantolaitos. (Tietoa meistd, n.d.)

Harvia tarjoaa tuote- ja palveluvalikoimaa kaikenlaisille erilaisille saunojille. Saunakulttuureja on
monenlaisia, ja niiden erot otetaan huomioon erilaisissa sauna- ja spa-ratkaisuissa. Harvia Finland
Oy on suomessa toimiva saunoja valmistava yritys, joka toimii Harvia Groupin alla. Harvia Group
on nykyaan globaalisti suuri organisaatio, ja sithen kuuluu useampi yritys. Harvia on kerannyt al-
leen useampia tunnettuja tuotemerkkeja. N&ita ovat Harvia, Sentiotec, Almost Heaven Saunas,
EOS ja Kirami. (Brandit, n.d.) Useampi brandi saman konsernin alla takaa Harvialle mahdollisuuden

kasvaa globaalisti, ja tehda spa- ja saunakokonaisuuksia jokaisen makuun.



1.2 Tyon tausta ja lahtotilanne

Opinndytetyo aloitettiin keskenerdisesta konseptista. Yrityksessa tuotekehitys toimii impulsseilla,
eli ulkoinen yksikko tai henkilo kertoo, mita tarvitaan. Taman kiuasmallin kohdalla tuotekehityk-

seen tuotiin keskenerdinen konsepti, josta |lahdettiin rakentamaan valmista kiuasmallia.

Opinndytetydssa toteutetaan konseptitasolla DFM&A-suunnittelumetodin mukainen prosessi, ja
raakakonseptia sekda DFM&A-metodilla suunniteltua konseptia toisiinsa valmistuskustannusten na-
kdkulmasta. Tyolla pyritaan selvittdmaan prosessin mukaisen suunnittelun vaikutusta valmistus-

kustannuksiin, ja tuomaan uutta ndkékulmaa konseptille.

1.3 Tyon tavoite

Ty6n tavoitteena on suunnitella Harvialle matalan hintapisteen hakkikiuas. Tehtava toteutetaan
viemalla konseptia DFM&A-prosessin ldpi, jonka jalkeen verrataan alkuperaisen ja DFM&A-

filosofian mukaisen kiukaan valmistuskustannuksia.

1.4 Tyon rajaus

Ty6ssa kaydaan lapi DFM&A-metodia lapi ensin teoriassa ja lopuksi kdytannossa. Konseptia muo-
kataan analyysissa esiin tulleiden muutostarpeiden mukaisesti. Lopuksi alkuperaista konseptia ja
prosessin lapi vietya versiota verrataan keskendan, jotta nahdaan, vaikuttiko DFM&A kiukaan hin-

tapisteeseen.

Uuden kiuasmallin raaka konseptissa on mukana niin kuori ja siihen liittyvat osat, kuin kiukaan run-
kokin. Kiukaan runko on osa, joka sisaltaa kiukaan tulitilan, savukanavat seka pienen kivitilan. Uu-
dessa kiuasmallissa kiukaan rungon ymparille tehdaan kuori, joka pidattelee kivia itsensa ja kiu-
kaan rungon valissa. Opinndytetydssa otetaan kantaa nimenomaan kuoreen ja sen osiin. Lisaksi
raakakonsepti tuo vaatimuksia kiukaan ulkonaélle. Ulkomuoto seka sen visuaaliset ominaisuudet

ovat jo raakakonseptissa tiukasti lukkoon lyotyja.



Opinndytetyossa tehddan teoreettista tyota kustannuslaskelmien osalta. Kustannuksia laskiessa
taytyy tehda arvauksia ja vertailua muihin samankaltaisiin valmistettaviin kappaleisiin, silla esimer-
kiksi tyosyklin aikaa ei pystyta mittaamaan. Tahan suurin vaikuttaja ja syy on ajan puute. Opinnay-
tety0ssa metodin mukainen suunnitteluty6 toteutetaan vain kerran ajan puutteen vuoksi. DFM&A
suunnittelumetodina on iteratiivinen, eli siind palataan uudestaan aiempaan vaiheeseen tehdak-

seen muutoksia havainnointien mukaisesti.

1.5 Tutkimuskysymykset

Opinnaytetyo on tuotekehitysprojekti, jossa tutkimuksena on lisind DFM&A suunnittelumetodin

vaikutus kiukaan valmistuskustannuksiin. Tutkimuskysymyksena toimii:

- Pystyykoé DFM&A suunnittelumetodia kdyttamalla laskemaan tuotteen valmistuskustannuksia?

Opinndytetytssa otetaan kantaa tekeilla olevaan kiuasmalliin. DFM&A-metodia kaytetdan alussa
saatuun raakakonseptiin, jota muokataan suunnittelumetodin filosofian mukaisesti. Lopussa verra-
taan raakakonseptia ja DFM&A-konseptia toisiinsa, jotta voidaan todeta valmistuskustannuksien

aleneminen, mikali sita tapahtuu.

Lisaksi opinnaytetydssa haetaan teoriaa DFM&A-suunnittelumetodin mukaista suunnittelufilosofi-
asta. DFM&A-suunnittelumetodia kdytetddan myods kaytannossa, jolloin suunnittelu toteutetaan fi-

losofian mukaisesti. Opinnaytetyo toimii hyvana esimerkkind DFM&A-suunnittelumetodin kaytosta
ja sen vaikutuksista. Erilaiset suunnittelumetodit tuovat suunnittelijalle tukea ja turvaa tyon to-

teuttamiseen.

2 Teoria

Uusi kiuasmalli on puukiuas. Puukiukaissa lammitys tapahtuu polttamalla puuta kiukaan rungon
sisalla, ja tata kautta [Ammittamalla kiukaan rungon rakenteita. Rakenteiden [ammetessa kiuaski-
vet imevat itseensa lampoa ja varastoivat sitd. Puukiukaan etuna on pehmeampi huonetilan lam-
mitys. Kiukaan valintaan vaikuttavana puolena voidaan pitdaa puun palotapahtumassa syntyvia kaa-

suja, jotka taytyy ohjata pois l0ylytilasta savupiipulla.



2.1 Tiedonhaun ja ldhdeaineiston kuvaus seka eettisyys

Opinndytetyossa kasitelldaan syvallisesti DFM&A- suunnittelumetodia, seka valmistuskustannuksiin
liittyvia tekijoita ja kaavoja. Teoriaa haettiin Janet Finnan avulla. Lisaksi muiden opinndytetyot
Theseuksessa ovat toimineet ohjenuorana hyvien lahteiden |6ytamiselle. Avoimesta verkosta haet-
tuja lahteitd on my0s tarkasteltu, ja niiden luotettavuutta on arvioitu vertailemalla niita toisiin

avoimen verkon lahteisiin. Johdantoon kaytettya tietoa on |6ydetty yrityksen verkkosivuilta.

Lahteiden kaytossa seka niihin referoitaessa on tarkeda muistaa eettisyys. Eettisyys opinnayte-
tyOssa taataan lahdemerkinnagilld, seka Iahdeluettelolla. Jyvaskylan ammattikorkeakoulun teke-
mien ja opiskelijoille tarjoamien opinndytetyon raportointiohjeiden kayttd on oleellinen osa kirjoi-
tustyota. Raportointiohje kulkee koko opinndytetyon kirjoittamisen ajan mukana, ja ohjeen
mukaisia merkintdja on kaytetty opinndytetyossa. Raportointiohje takaa teknillisesti oikean rapor-
tin ja tuo eettisen puolen asiat esiin, kun raportointiohjetta seurataan ja kaytetdan niin kuin sita

kuuluukin.

2.2 Tutkimusmenetelman valinta, teoria ja kaytto

Opinndytetyo toteutettiin tutkimuksellisena kehittamistoimintana, johon on sovellettu laadullisen
tutkimuksen menetelmia. tutkimuksellinen kehittamistoiminta antaa hyvan ohjenuoran tutkimus-
kysymyksien selventamiseksi. Laadullisella tutkimusmenetelmallad voidaan l6ytaa oikeita ja rele-

vantteja kuvailevia tutkimustuloksia, joita voidaan kayttaa ongelman ratkaisuun.

Tutkimuksellinen kehitystoiminta tuo yhteen tiedontuotannon, kehittamisprosessin ja toimijoiden
osallistumisen. Tutkimuksellisen kehitystoiminnan keskiossa on projektimainen toiminta, joka ete-
nee luonnollisesti suunnittelusta varsinaiseen toteutukseen ja sieltd arviointiin. (Toikko & Ranta-

nen 2009, 10.)

Toimijoiden osallistuminen on oleellista tutkimusmenetelmassa, silla useampi erilaisten sidosryh-
mien ajatukset ovat oleellisia kehityksessa. Eri sidosryhmien nakemykset hyvaksyminen ja kuule-
minen on olennaista, vaikkakin jokainen sidosryhma todennakoisesti ajaa omia intressejaan. Toi-
mijoiden osallistuttamisella tarkoitetaan siis niin kdytannon tekijéiden osallistumista suunnitteluun

ja suunnittelijoiden osallistumista kaytannoén tekemiseen. (Toikko & Rantanen 2009, 10-11.)



Tietoa voidaan tuottaa monenlaiseen tarpeeseen. Tiedontuotannon osallistuttaminen tutkimuk-
seen voidaan tehda kolmella tavalla. Ensimmaisessa tavassa tutkimusta itsessadn kaytetaan arvi-
ointilahteena kehittamistoimien vaikutuksista, epdonnistumisista tai onnistumisista. Toisessa ta-
vassa tutkimustuloksia voidaan kayttaa uusien kaytantojen kayttoonottoon. Kolmannessa tavassa
integroidaan tutkimus ja kehittaminen. Talléin puhutaan siis tutkimusavusteisesta kehittamisesta.

(Toikko & Rantanen 2009, 10-11.)

Tutkimuksellinen kehittamistoiminta sopii hyvin opinndytetyon aiheeseen. Tiedontuotannon, Ke-
hittamisprosessin ja toimijoiden osallistuminen ovat oleellisia osia opinndytetyén onnistumisen
takaamiseksi. Opinnaytetydssa selvitetddn alkutilanne raa’asta konseptista. DFM&A suunnittelu-
metodin mukaisella filosofialla suunniteltua mallia verrataan raakaan konseptiin. Keskinaista ver-
tailua tehdaan myds valmistuskustannuksien saralla. Samalla tutkitaan, etta voidaanko tassa ta-

pauksessa DFM&A-metodilla laskea valmistuskustannuksia.

Tiedontuotantoa kaytetdan opinndytetydssa kolmannella tavalla, kuten yllda on mainittu. Kaytan-
non ja tiedon integroiminen toisiinsa on luonnollinen osa DFM&A-metodia, jossa teorian mukaista

analysoitua kappaletta sitten kdytetaan vertailussa valmistuskustannuksista.

Kehittamisprosessi itsessadn tapahtuu DFM&A-metodilla. DFM&A antaa ohjeita ja neuvoja siita,
miten kokonaisuuksia tulisi suunnitella. Kehittamisprosessin vaikutusta tutkitaan valmistuskustan-

nus vertailulla, ja vertailusta saatuja tuloksia kdytetaan johtopaatoksissa.

Toimijoiden osallistumiseen otetaan huomioon havainnointi. Opinndytetyon tekija on itse toiminut
yrityksen laboratoriotilassa kasaajana, ja on ndin saanut kattavan ndakemyksen uuden kiuasmallin

protoiluvaiheen ongelmista ja hyvista puolista.

Tutkimuksellisen kehittamistoiminnan lisdksi tarvitaan laadullista tutkimusta. Laadullisen tutki-
muksen ajatuksena on, ettd kerattya tietoa ei odoteta lukuina tai absoluuttisina arvoina, vaan ku-
vailevina teksteina. Laadullinen tutkimus tuo hyvin esiin aiheen tai ongelman yksityiskohtia, joista
on sitten helppo lahted tekemaan korjaavia toimenpiteita. Laadullista tutkimusta voi tehda mo-

nella tavalla. (Laadullisen tutkimuksen tekeminen, n.d.) N&itd ovat esimerkiksi:



e Haastattelut
e Asiantuntijoiden mielipiteet

e Havainnoiva tutkimus

Oleellista siis laadulliselle tutkimukselle on sen kuvaileva luonne, jossa ongelmaa tai aihetta kasi-
telldan eri nakokulmista. Kuvailevan luonteen takia yksityiskohtien ymmartaminen on helpompaa,
mutta esimerkiksi ennustaminen on hankalampaa numeerisen datan puutteen takia. (Laadullisen

tutkimuksen tekeminen, n.d.)

2.3 DFM&A

DFM&A (Designing for Manufacturing and assembly) on menetelma, jolla tahdatdaan laskemaan
kappaleen valmistuskustannuksia keskittymalla yksittdisiin yksinkertaisiin osiin. DFM&A:n perim-
mainen idea on vahentaa yksittdisten osien maaraa kokoonpanossa. Lisdaksi DFM&A-analyysissa

kulmakivena on taata jaljelle jaavien ja uusien osien helppo kasittely ja asennus. (Kutz 2014, 56.)
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Kuvio 1. DFM&A Prosessi (Kutz 2014, 59)



DFM&A tuo kokonaisuuteen lisda kestavyytta, huollettavuutta ja laatua lopputuotteelle. Suurin
vaikutus DFM&A:lla on suunnittelutyon alussa, jossa silla voidaan vaikuttaa tuotteen kokonaishin-
taan tarkistelemalla kokonaisuuden osien hintaa, kokoonpanovaihetta ja kokoonpano aikaa.
DFM&A on iteratiivinen tekniikka (katso kuvio 1.), jossa palataan edellisiin vaiheisiin tekemaan kor-

jauksia ja muutoksia palautteen mukaan. (Kutz 2014, 57.)

DFM&A-analyysin prosessiin kuuluu kaksi oleellista askelta: DFA (design for assembly) ja DFM (de-
sign for manufacturing). DFA ottaa kantaa kappaleen tyovoimapuoleen. Talla siis tarkoitetaan ih-

mistyovoimaa, joka tarvitaan uudesta suunnittelusta aina valmiiseen kokonaisuuteen saakka. DFM
ottaa kantaa materiaaleihin ja tyékalujen kaytt6on. DFM rikkoo valmistusprosessin pienempiin yk-

sinkertaisiin askeleisiin. (Kutz 2014, 57.)

Tuotannon kustannukset rakentuvat hyvin aikaisessa vaiheessa tuotekehitystd. Tutkimusten mu-
kaan jopa 80 % tuotannon kustannuksista muuttuvat kiveen hakatuiksi ensimmaisien valmistusku-
vien aikana. Monien organisaatioiden mukaan on hankalaa tehda muutoksia tehostaakseen val-

mistusta ja vahentaakseen tuotannon kustannuksia myohemmassa vaiheessa. (Kutz 2014, 57.)

2.3.1 DFM

DFM (Design for manufacturability) on metodi, jolla tdhdataan helposti ja kustannustehokkaasti
valmistettaviin kappaleisiin. DFM tahtaa tekemaan kokonaisuuksista helpommin kasattavia uhraa-
matta kappaleen toiminallisuutta tai kaytannollisyytta. DFM purkaa valmistusprosessia pienempiin
osiin. Nailla pienemilla osilla voidaan vaikuttaa kappaleen valmistuksessa ilmeneviin ongelmiin

muun muassa tydstovaiheissa. (Kutz 2014, 56-57.)

DFM-menetelmaa kaytetaan monilla eritavoilla. Yksi tehokas tapa on ottaa tuotanto mukaan suun-
nitteluprosessiin hyvinkin aikaisessa vaiheessa suunnittelua, kuin mita on perinteisesti totuttu.
Tuotannon tyontekijoiden ammattitaidon ja kokemuksen kdyttdminen suunnittelussa on tehokas
tapa tuoda uusia ndakemyksia osien valmistukseen liittyvissa ajatuksissa. Toinen hyvinkin kunnian-
himoinen tapa on toteuttaa tuotannon prosessin suunnittelua samanaikaisesti tuotekehityksen
kanssa. Tuotannon prosessien suunnittelussa on oleellista, ettad prosessien suunnittelija saa tar-
peeksi tietoa tuotekehityksen vaiheista ja ajatuksista, jotta prosessien suunnittelijalla on oikeanlai-

nen kasitys valmistettavista kappaleista. (Susman 1992, 4.)
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Tuotannon tyontekijoiden osallistuminen tehokkaitten onnistuu kdyttamalla erilaisia metodeja.
Oleellista on, etta tuotannon tyontekijat ovat jatkuvassa vuorovaikutuksessa tuotekehityksen
kanssa. Tuotannon tydntekijoiden ja tuotekehityksen valinen kommunikointi on koordinoitava
niin, ettd valmistushenkildsto voi tuoda oman panoksensa tuotekehitykseen joko kasvotusten, tai

mahdollisen valikaden kautta. (Susman 1992, 4.)

On tarkeaa, etta organisaation sosiaalinen kulttuuri tukee eri osastojen valista tyoskentelya. Orga-
nisaation verkosto on tarkea paikka 16ytaa uusia nakemyksia eri toimialoihin. Tarkeaa on, etta toi-
miston henkil6sto jalkautuu tuotantoon tekemaan havaintoja ja saamaan sielta dataa korjatakseen
tai muuttaakseen prosessia, tuotekehityksessa olevaa nimiketta tai jakamaan omaa nakemystaan

ja saamaan kommentteja. (Susman 1992, 10.)

DFM:n voidaan jakaa osiin. Jokainen osa on oma vaiheensa suunnittelussa, ja ne huomioon otta-
malla voidaan laskea valmistuskustannuksia. Alle on kasattu 5 DFM:n periaatetta (What is design

for manufacturing or DFM?, 2020.):

Prosessi
Suunnittelu
Materiaali

Ymparisto

LA S o

Vaatimustenmukaisuus/testaus

Prosessi on tarkea tutkia ja miettia lapikotaisin, jotta osataan valita oikeanlainen tyostomenetelma
osille. Oleellista prosessin valinnan kannalta on valita tilanteeseen sopiva tyostomenetelma, jotta
suunnittelussa voidaan ottaa tyostomenetelman tuomat esteet ja mahdollisuudet huomioon. Tyo-
vaiheiden vapaudet ja rajoitukset on tiedettava kappaleita suunnitellessa. Materiaalin valinta on
oleellinen osa suunnittelua, jotta tydstomenetelmien valinta onnistuu tehokkaasti. Liséksi erilaiset
materiaalien mekaaniset ominaisuudet, ndakyvat ominaisuudet ja lampdominaisuudet ovat tarkeita

asioita tietda ennen materiaalin valintaa. Tahan vaikuttava ymparisto on suurin tekija, mutta myos
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suunnitellun kokonaisuuden tuomat tarpeet on otettava huomioon. Testaaminen ja vaatimusten-
mukaisuus on tarked ottaa huomioon suunnitteluvaiheen alussa, silla lopussa sitd on hankalampi

saavuttaa. (What is design for manufacturing or DFM?, 2020.)

DFM:n periaatteiden lisdksi on olemassa nyrkkisdaantoja, joilla DFM:ta voidaan toteuttaa. Alla on

listattuna 7 saantda (What is design for manufacturing or DFM?, 2020.):

Vahenna osien maaraa kokoonpanossa

Kayta standardisoituja osia ja materiaaleja

Tee modulaarisia kokoonpanoja

Ota huomioon suunnittelussa osien tehokas keskindinen kiinnitys

Minimoi kappaleiden pyorittely tyésto- ja kokoonpanovaiheessa

o v A w NP

Pyri suunnittelemaan kappaleet niin, ettei montaa kappaleen kiinnitysta ja tyostdvaihetta
ole tarpeellista tehda

7. Maarittele hyvaksyttdva pinnan viimeistely

Osien vahentamisellad voidaan tuoda kokoonpanoon optimoituja osia, jotka voivat hoitaa useam-
man tehtavan, vahentaa tyostdaikaa ja helpottaa kasaamista. Standardisoitujen osien kaytto on
kannattavaa, silld jokaiselle kokoonpanolle kustomoidut osat ovat tyolaitd tehda, ja vaativat aina
uuden asetuksen tyostokoneelle. Lisaksi standardisoitujen osien kdytto parantaa laatua. Materiaa-
leja valitessa on tiedettava kappaleen kayttotarkoitus, seka yrityksen yleisesti kdytettavat materi-
aalit. Kokoonpanoa suunnitellessa on oleellista pitda mielessa mahdolliset muutokset ja tulevai-
suuden versiot. Vaikkakaan kaikkea ei voi arvata, voi kokoonpanon suunnitella modulaarisesti.
Modulaarisella suunnittelulla osien vaihtaminen kay vaivattomasti, mikali siihen tulee tarvetta.
Osien keskinadisessa kiinnityksessa on oleellista pitaa kiinnikkeet samankokoisina ja mahdollisim-
man vahaisinad. Kokoonpanossa tehtavat manuaaliset kappaleen pyoérittelyt ovat aikaa vievid, joten
kokoonpanot tulisi suunnitella niin, etta kappaleen ylimaardinen pyorittely ei ole tarpeellista.
Osien tuotannossa on oleellista miettid tydstovaiheita, joita kappaleen valmistus vaatii. Mita va-
hemman kappaletta tarvitsee tyostaa eri koneilla, sen helpompaa sen tekeminen on. Lisdksi on
oleellista ilmoittaa, missa pinnassa voidaan hyvaksya huonompi pinnanlaatu. (What is design for

manufacturing or DFM?, 2020.)
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2.3.2 DFA

DFA (Design for assembly) on metodi, jota kdytetaan yhdessa DFM:n kanssa. DFA tahtaa vahenta-
maan kappaleita kokonaisuudesta mahdollisimman paljon. Lisdaksi DFA pyrkii saamaan suunnitteli-
jan miettimaan kohdetta uudesta nakdkulmasta, ja ndin mahdollisesti Ioytamaan paremman rat-
kaisun. (Mital 2008, 8.) DFA vaatii ympariston, jossa ideointia voi tapahtua. Tallaisessa tilanteessa
palautetta taytyy saada useasta paikasta ja ideoinnin taytyy olla vapaata. (Mital 2008, 138.) DFA
kasittdd useamman eri menetelman, joilla voidaan tehda arviointia. Yleensa DFA:ta kayttdessa kay-

tetdaan vahintaan kahta menetelmaa, jotta saadaan paras tulos (Mital 2008, 140).

DFA-menetelma pitda sisalladn samanaikaista ajatusta tuotannon rajoitteista ja tuotekehityksen
padanmaarasta |oytaakseen ja lievittadkseen tuotannollisia ongelmia tuotekehityksessa. Talla ta-

valla voidaan lisata tuotteen laatua ja vahentaa lapimeno aikaa. (Swift & Booker 2003, 7.)

DFA:ta tehdessa on oleellista tietda, millaista kokoonpanomenetelmaa yrityksessa kaytetaan.
Naita on 3 erilaista ja niiden erot ovat huomattavia. Kokoonpanomenetelmia on kolme, ja niita voi-
daan nimittdd manuaaliseksi kokoonpanoksi, automaattiseksi kokoonpanoksi ja robotti kokoonpa-

noksi. Kokoonpanomenetelmat voidaan jakaa seuraavalla tavalla (Desai & Mital 2021, 128-129.):

Manuaalinen kokoonpano: Manuaalisessa kokoonpanossa prosessi hoidetaan manuaalisesti.
Yleensa tyo tehdaan kayttamalla yleisia tyokaluja, kuten ruuvimeisseleita. Taman tyyppisessa ko-
koonpano prosessissa kappalehinta on tasainen, ja tahan ei tarvita isoja alkuinvestointeja. Manu-

aalisen kokoonpanon etu on sen nopea adaptiivisuus uuteen.

Automaattinen kokoonpano: Automaattisessa kokoonpanossa on mukana koneita, joilla tyo voi-
daan tehda. Lisaksi kokoonpano prosessissa kdytetdaan usein automaattisia syottolaitteita. Tallai-
nen kokoonpano kykenee toimimaan tehokkaasti yhden kokoonpanon kanssa, silla koneet ovat
yleensd kustomoituja juuri siihen tarpeeseen. Talloin kokoonpanoon on investoitava suurempi

maara rahaa, mutta suurissa kappale erissa saadaan investoinnit nopeasti kuoletettua pois.

Robotti kokoonpano: Robotti kokoonpanossa robotti hoitaa ihmisen tyot, jolloin robotti esimer-
kiksi siirtaa aihiota tyostokoneelta toiselle. Robotti kokoonpano on hyvinkin joustava, silla robotin

ohjelmointi voidaan tehda uudestaan, mikali kappale muuttuu. Robotti kykenee tekemaan to6ita
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itsenaisesti, ja se kykenee tekemaan toita niin kauan kuin aihiota riittda. Robotti kokoonpanon al-

kuinvestointi on suuri, mutta robotin toimiessa saadaan investoitu raha kuoletettua nopeasti.

Jokaisen kokoonpanomenetelman kohdalla on oleellista miettia kokoonpanomenetelman omia
yksityiskohtia. Alle on listattu jokaisen kokoonpanomenetelman omat suunnitteluohjeet: (Desai &

Mital 2021, 130-133.)

Manuaalinen kokoonpano: Kokoonpanijan oma paatoksenteko tulisi poistaa tai vahentaa rajusti.
Talla tavalla voidaan vahentaa jokaisen kokoonpanijan omaa nakemysta, jolloin kokoonpanojen
keskindinen laatu saadaan pidettya tasaisena. Jokaisen kokoonpantavan osan olisi hyva olla naky-
villa, ja niihin olisi tarpeen paasta hyvin kasiksi. Osien keskindinen asemointi tulisi tapahtua auto-
maattisesti. Osien olisi oleellista sopia moneen paikkaan, jolloin erindisten osien maaraa saadaan
vahennettyd. Myos osien yhdistely toisiinsa sopivissa paikoissa on oleellista. Symmetrisyys sopi-
vissa kappaleissa auttaa asemoimisessa. Mikali kappaleessa on tarvetta epasymmetrisyydelle, on
epasymmetrisyys syyta tehda niin, ettei osia saa paikalleen vaarinpain. Kokoonpanovaiheessa
osien pito kadelld on hankalaa, joten on parempi, jos kappale pysyy paikoillaan luonnollisesti kiin-

nityksen ajan. Osien ei mydskaan pida jaada jumiin toisiinsa kokoonpano vaiheessa.

Automaattinen kokoonpano: Automaattisessa kokoonpanossa osia ei voida siirtdaa kappaleiden
asemoiseksi, vaan on kdytettava luonnollisia ohjaimia, kuten viisteita. Kaikista suurimman tai jay-
kimman osan tulisi toimia ankkuroituna kappaleena, johon muut osat kiinnitetaan. Standardi kom-
ponenttien kayttod (esimerkiksi ruuvit ja mutterit) tulisi olla paljolti kdytossa. Kappaleiden suunnit-
telussa on hyva ottaa huomioon sen orientaatio, jotta kappaleet ovat oikein pain kokoonpano
paikalla. Taipuvia, herkkia ja hiottuja kappaleita pitdisi valttaa, jotta kappaleet kestavat kuljetuksen

ja kasittelyn.

Robotti kokoonpano: Osien maara on oltava vahainen. Osissa on oleellista ottaa huomioon robo-
tin kayttamat tyokalut, jotta robotti saa kappaleesta kiinni. Itsekiinnittyvid osia on hyva kayttaa.
Robotin tyokalun olisi hyva saada kiinni kaikista kappaleista, jotta tydkalua ei ole tarpeen vaihtaa
kesken kokoonpanon. Kokoonpanon on hyva tapahtua suoraan ylhaalta. Kappaleiden pyoérittely ei
ole mahdollista kaikissa tapauksissa, joten kappaleen suunnittelussa on hyva huomioida sen orien-

taatio. Kappaleiden olisi hyva olla sellaisia, etta niitd voidaan kasitella irtotavarana.
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Yll3 olevissa kokoonpanon tyypeissa ja suunnitteluohjeissa olevat tiedot ovat yleispatevia. Taman
opinnaytetyon sisalto kasittelee ohutlevyosia, joten on tarkea 16ytaa ohutlevysuunnitteluun vai-
kuttavia ohjeita. Yleispatevat ohjeet ja saannot toimivat hyvina ohjenuorina, mutta niihin ei kan-

nata sokeasti luottaa.

Alla on lista nyrkkisaannoista suunnittelijalle helpottaakseen suunnittelutyota: (Swift & Booker

2003, 9.)

- Reikia tehdessa on tarkeaa miettia, voidaanko reiat tehda yhdessa tyovaiheessa. Tahan vai-
kuttavia seikkoja on materiaalin paksuus ja reikien maara, seka niiden valinen mitta

- Yleispatevia lausuntoja piirustuksissa tulisi valttaa. Esimerkkeina voidaan pitaa "tyokalujal-
jet kiellettyja” ja ”kiillota tama pinta”. Nama usein aiheuttavat ylimaaraista miettimista
tuotannossa, ja mahdollisuus niiden vaarin ymmartamiseen on olemassa.

- Mittojen on oleellista olla mitattavissa kappaleesta

- Mittojen on oleellista olla helposti luettavissa, ja niiden ei kuuluisi menna paallekkain

- Mahdollisimman kevwyilla rakenteilla voidaan saastaa niin tuotannollisissa kuluissa, kuin ma-
teriaalikustannuksissakin

- On tarkeaa pyrkia tekemaan standardityokalujen mukaisia tyost6ja. Tassa voidaan tehda
poikkeus, mikali volyymi kappaleilla on tarpeeksi iso

- Suuremmat viisteet ja pyoristykset helpottavat kappaleiden tyostamista

- Osien tyoston on hyva tapahtua mahdollisimman vahissa kappaleen uudelleen asetteluissa.
Talla tavalla voidaan vahentaa kappaleen kasittelyyn menevaa aikaa ja parantaa valmistus-

tarkkuutta

Ylla oleva lista on myos yleispateva. Ohjeet ovat selkeita ja nopeasti omaksuttavia, mutta suunnit-
telijan on tiedettdva omaan suunnittelutehtavaansa sopivat sdannot ja ohjeet. Esimerkiksi suurem-

mat viisteet ja pyoristykset toimivat monessa paikkaa, mutta ohutlevyissa se ei ole olennaista.
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2.4 Valmistuskustannukset

Opinndytetyon kannalta on oleellista tutkia kappaleiden valmistuskustannuksia. Kuten Mital, De-
sai, Subramanian ja Mital (2008, 369) kertovat, on yrityksen selviytydkseen tehtava voittoa. Val-
mistuskustannuksien vertaileminen raa’an konseptin ja DFM&A-metodilla suunnitellun mallin va-
lilld tuo opinndytetyohon tutkimuksellista otetta. Lisdksi tadlla tavoin voidaan todentaa tuloksia,

seka kayttaa valmistuskustannuslaskelmista saatua dataa tukemaan opinndytetyon lopputulemaa.

Profit

Selling costs

Distribution &
administrative costs

Fixed & miscellaneous

costs

Selling price

sold

Indirect labor

Overhead cost
Cost of goods

Indirect materials

Conversion cost
Cost of goods

manufactured

Direct labor

Prime
cast

Direct materials

Kuvio 2. Tuotteen kustannuksien ja hinnan rakenne (Mital ym. 2008, 371)

Kuten kuviosta 2 nahdaan, on kappaleen kustannuksiin ja myyntihintaan vaikuttavia tekij6ita mo-
nia. Taulukko ei suoraan nayta eri osien vaikutusta tuotteen myyntihintaan, mutta Mital ja muut
(2008, 370) kertovat, etta suurimman osuuden tekee "prime cost”-osuus. Naita kohtia kutsutaan
myos operatiiviseksi kustannukseksi. Tahan kuuluvat suorat tydovoima- ja materiaalikustannukset.
Lisaksi kappaleen valmistuskustannuksiin on otettava huomioon epdsuorat tydvoima- ja materiaa-
likustannukset. Suorilla kustannuksilla tarkoitetaan kustannuksia, jotka ovat suoraan nahtavissa
kappaleen valmistuksessa. Nailla tarkoitetaan esimerkiksi kappaleeseen kaytettya materiaalia, ja
tyostamiseen kaytettavaa tyovoimaa. Epasuorilla kustannuksilla tarkoitetaan vilillisia kustannuk-
sia, jotka ovat esimerkiksi kappaleen tyévoiman johtajien palkat ja asennuksessa kadytettavia teh-
taan yleispatevia osia. Lisdksi kappaleen valmistuskustannuksiin vaikuttaa kiinteat ja sekalaiset
kustannukset. Tallaisia ovat esimerkiksi tilojen vuokrat ja koneiden huoltoon kdytettdavat summat.

(Mital ym. 2008, 370.)
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Nama viisi asiaa vaikuttavat tuotteen valmistuskustannuksiin. Tuotteen myyntihinnan saadakseen
taytyy valmistuskustannuksiin viela lisata jakelu- ja hallintokulut, myyntikulut seka kate (Mital ym.
2008, 370-371). Opinndytetyossa keskitytadan nimenomaa tuotteen valmistuskustannuksiin, ja ta-

han tarvittaviin tietoihin ja kaavoihin.

Jotta kappaleiden kustannuksia voidaan arvioida, tarvitaan luotettavaa informaatiota. Informaa-
tion on oltava ajankohtaista, ja kokemukseen perustavaa. Suurimman osan tiedoista voi l0ytaa kir-
janpidosta. Mikali jokin asia ei ole viela tiedossa, taytyy kayttaa ajatusta ja ammattitaitoa arvatak-
seen mahdollisimman lahelld olevan arvon. Tallainen voisi olla esimerkiksi kappaleen tydstoon

kaytettava aika. (Mital ym. 2008, 373.)

Valmistuskustannusten laskenta on monitasoinen tyd. Shammadovan (2022) nopean laskennan

oppaan mukaan laskenta voidaan jakaa osiin. Nama osat ovat:

Selvita materiaalin, tyévoiman ja yleiskustannusten summat tiettyna ajanjaksona
Lisda nama kolme toisiinsa

Selvitd, kuinka monta kappaletta on tuona aikana tehty

P w Noe

Jaa 2-vaiheessa laskettujen kustannusten summa tehtyjen kappaleiden maaralla

Talla tavalla saadaan raaka arvio kappaleen valmistuskustannuksista. Shammadovan (2022) las-
kenta kayttaa samoja tietoja kuin Mitalin ja muiden. (2008). Shammadovan (2022) materiaali ja
tyovoima on rinnastettavissa kuviossa 2 olevaan ”“prime cost”-osuuteen ja yleiskustannukset ovat
rinnastettavissa “overhead”-osuuteen. Valmistuskustannusten laskennassa on tarkeda mitata ja
tutkia kustannusten muodostumista, mikali mahdollista. Mahdollisimman oikeat arvot esimerkiksi

kappaleen tyostOajassa tai kdytetyssa materiaalissa ovat kulmakivia onnistuneelle laskennalle.

2.5 Levyn leikkaaminen

Levytyostokeskus on oleellinen osa Harvian tuotteiden tuotantoa. Ohutlevyja kdytetdaan Harvian
tuotteiden valmistuksessa paljon, ja niiden jatkojalostus on yleista. Levyja leikatessa on oleellista
miettia, ettd miten saadaan yhdelle levylle mahdollisimman monta osaa, jotta hukka ei olisi niin

suurta (Matilainen, Parviainen, Havas, Hiiteld & Hultin 2011, 168).
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Mekaanisessa leikkaamisessa leikataan ohutlevya voimaa kayttden. Mekaanisessa leikkaamisessa
kdytetdan yleensa tydkalua, jolla levyyn painetaan voimalla tyokalun mukainen reikd. Mekaanista
leikkaamista voidaan kayttaa kaikilla materiaaleilla, mutta levynpaksuuden muuttuessa on oltava

tarkkana, ettd koneen leikkausvoima on tarpeeksi iso. (Matilainen ym. 2011, 169-170.)

Laserleikkaus suorittaa leikkauksena monimutkaisenkin kappaleen. Laseri leikkaa kappaletta ai-
heuttamalla reaktiota materiaalissa hapen avulla. Laserilla leikkaaminen sopii monenlaisille terak-
sille, ja se kykenee leikkaamaan materiaaleja, jotka eivat ole leikattavissa tavallisella polttoleik-

kauksella. (Matilainen ym. 2011, 159.)

Kappaleitta suunniteltaessa on tarkeda muistaa levyn leikkaamiseen liittyvat asiat. Laserilla leika-
tessa voidaan tehda hyvinkin moninaisia ja monimutkaisia kappaleita, mutta laserikaan ei kaikkeen
pysty. Laser kykenee tekemaan pienidkin railoja, joilla voidaan mahdollistaa esimerkiksi avauksia
tai “ovia”. Yleisesti laserilla leikatut kappaleet ovat todella tarkkoja (jopa 0,1 mm). Yleensa kappa-
letta leikatessa syntyy purseita, mutta laserilla leikatessa leikkausparametrien saatamisella voi-

daan paasta purseista eroon. (Matilainen ym. 2011, 162.)

Mekaanisessa leikkaamisessa on oleellista pitdd mielessa koneen ja tyokalujen asettamat rajat tuo-
tesuunnittelussa. Mekaanisesti leikatessa voidaan leikata vain muotoja, joihin on olemassa tydka-
lut. Esimerkiksi pyoreat muodot aiheuttavat ongelmia, silla oikeanlaista tyokalua ei siihen varmas-
tikaan ole. Lisdaksi mekaaninen leikkaaminen tuo tydstomenetelmana luonteeltaan olennaisia
ongelmia. Kiertyminen, tasokaareutuminen ja taipuminen on tarkea ottaa huomioon levya tyosta-
essa mekaanisella leikkauksella. Mekaanisessa leikkaamisessa virheet ovat usein enemman kiinni
koneen leikkausparametreista, kuin tuotesuunnittelijan tuotoksista. (Matilainen ym. 2011, 171—

172.)

2.6 Taivutus

Levyjen taivutus on oleellinen osa Harvialla tyostettavien kappaleiden tyomallia. Suuri osa levyty6-
keskukselta tulevia aihioita vieddan sarmaysosastolle tavutettavaksi. Joidenkin osien kohdalla tai-
vutukset ovat yksinkertaisia ja lukumaaraltaan vahaisia, mutta joidenkin osien kohdalla taivutuksia

joudutaan tekemdan useampi ja perakkain.
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Ohutlevya taivuttaessa voidaan kadyttaa kahta tapaa, vapaataivutusta tai pohjaaniskutaivutusta.
Vapaataivutuksessa sdadadetdan sarmayspuristimen iskun pituutta niin, etta saadaan haluttu kulma
taivutukselle. Vapaataivutuksessa haetaan alle 90° kulmia. Pohjaaniskutaivutuksessa tehdaan is-
kun pituuden saato niin, ettd ylempi tyokalu painautuu kokonaan alempaa tyokalua vasten. Poh-
jaaniskutaivutuksessa valissa oleva kappale muotoutuu tarkasti tydkalujen mukaan, ja mahdollis-

taa takaisinjouston eliminoinnin. (Matilainen ym. 2011, 240-241.)

Tuotesuunnittelussa on oleellista ottaa huomioon taivutettavien levyjen koko, taivutussade ja oi-
kaistu pituus. Liian pienia taivutuksia ei voida tehda, silla aihion ominaisuudet voivat aiheuttaa ta-
kaisinjoustoa, jolloin kappale palaa alkuperdiseen muotoonsa tydston jalkeen. Yleisesti taivutetta-
vat kappaleet omaavat elastista ja plastista muodonmuutosta, mutta plastista muodonmuutosta
on oltava enemman takaisinjouston eliminoimiseksi. (Matilainen ym. 2011, 245.) Suunnittelussa

on oleellista ottaa huomioon seuraavat asiat (Matilainen ym. 2011, 256):

Aihion materiaali

- Ahion paksuus

- Aihion laatu

- Aihion materiaalin ominaisuudet
- Aihion mahdollinen pinnoite

- Suunniteltu geometria

- Taivutuksen pituus

- Taivutuksen kulma

- Taivutuksen sade

- Taivutetun sivun pituus

Taivutukset ovat yleensa tarkkoja. Yleinen tarkkuus taivutuksilla on noin #0,5 mm. Taivutuksen
tarkkuuteen vaikuttavat taivutuskulman tarkkuus ja sarman suoruus, koneiden mahdollinen
jousto, tyokalujen kunto ja niiden oikeanlainen valinta. Lisdksi vapaataivutuksessa vastimen ura ja

painimen karkisateen valinen suhde vaikuttaa tarkkuuteen. (Matilainen ym, 253.)
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2.7 Kokoonpano

Harvialla kdytetaan tehtaassa funktionaalista layouttia. Talla tarkoitetaan siis koneiden ja tarvikkei-
den sijoittelua tehtaan lattialla niin, ettd jokainen prosessi on nivottu yhteen. Tallaisella toiminta-
tavalla haetaan helpompaa sopeutumista nopeastikin vaihtuviin tydstettaviin kappaleisiin. Teh-
taan toiminta on jaettu niin, etta levytyostokeskukset ovat omassa nurkassaan, sarmayskoneet
seuraavassa ja kokoonpano on omissa soluissaan kolmannessa nurkassa. Funktionaalinen layout
antaa mahdollisuuden moninaiseen tuotteiden valmistukseen, mutta vaatii tuotannon ohjaukselta

erityista tarkkaavaisuutta materiaalivirtojen monimutkaisuuden takia. (Tuotannon layout, n.d.)

Kokoonpanoa ajatellen uuden kiuasmallin suunnittelussa on kaytetty DFA (Design for assembly)
ajattelua, jolla voidaan taata kiuasmallin kokoonpanon tehokkuus ja kasattavuus. DFA pyrkii va-
hentamaan kiinnitettavien osien maaraa, seka tekemaan niista helpommin asennettavia. DFA:sta

on lisda oman otsikkonsa alla.

Desain ja Mitalin (2021, 128-129) mukaisella kokoonpanonjaolla, on Harvian kokoonpano manu-
aalinen. Kokoonpanossa kadytetaan lahinna ruuveja ja niitteja kiinnitystarpeina. Lisana kokoonpa-

nolle voi tulla jokin kone, jolla kiukaan kuoren muoto saadaan tehtya.

3 Tyon toteutus

Opinndytetyo toteutettiin suunnittelemalla uusi versio raa’alle konseptille kayttden DFM&A suun-
nittelumetodia. Taman jalkeen raakaa konseptia ja DFM&A:lla tehtyd konseptia verrattiin toisiinsa
valmistuskustannusten saralta. Valmistuskustannusten muutos toimii mittarina tutkimukselle, ja

sen avulla selvitetdan mahdollinen DFM&A-metodin vaikutus.

DFM&A suunnittelumetodia kaytettiin siind, missa se oli jarkevaa. Kaikki osat kaytiin |api DFM&A
suunnittelu filosofian mukaisesti, mutta niihin tehdyt muutokset vaihtelevat ja muutosten maara
on vaihtelevaa. Raakakonsepti suunnitellaan DFM&A metodien mukaisesti, mutta ajan puutteen
takia iteratiivista prosessia ei tehda. Lisdksi suunnitteluprosessi tehddan havaintojen perusteella,
jotka opinndytetyontekija on itse tehnyt kuoria kasatessa. Opinnaytetyolle oleellista on, etta raa-
kakonseptia ja DFM&A metodin mukaista konseptia vertaillaan toisiinsa valmistuskustannuksien

saralta. Talld vertailulla voidaan todentaa valmistuskustannuksien muuttuminen, mikali ndin kay.
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3.1 Suunnittelutyo kayttaen DFM&A:ta

Liitteessa 1 on nahtavissa raakakonsepti. Konseptin oleelliset vaatimukset ovat ulkonakdon liitty-
via. Kiukaan ulkomuotoilu on maaritetty tuotekehitykseen tulleessa “kaskyssa” ja kiukaan koko

muuta kuorikokoonpanoa on suunniteltu tuohon kuoreen sopivaksi.

Raakakonseptin osissa on muutettavaa DFM&A suunnittelumetodin filosofian mukaisesti. Kuvio 1
(Kutz 2014, 59) mukaan, on nyt paasty ensimmaisesta sarakkeesta (pre-concept) seuraavaan koh-
taan (General Design layout) ja siitd edelleen jatketaan DFA-analyysiin. DFA-analyysin jalkeen teh-
daan materiaalin ja prosessien valinta. Materiaalien ja prosessien valintojen jalkeen tehddan DFM.
Taman jalkeen siirrytdadn suunnitteluprosessissa detail-suunnitteluun. Iteratiivista, eli alkuun tai

edelliseen paluuta tehdaan DFA- ja DFM-analyysien jalkeen.

Valmistusprosesseina kaytetaan opinnaytetydssa Harvian yleisia valmistusmenetelmia. Naihin kuu-
luvat: levyn leikkaaminen joko laserilla tai mekaanisesti leikkaamalla ja sarmays. Lisdksi mahdol-
lista on kayttaa epakeskopuristinta tai muuta tyokalua/konetta, mutta uusien koneiden tai tyoka-
lujen tyokalun hinta tulee ottaa huomioon laskelmissa. Lisaksi esimerkiksi hitsaaminen on yleinen
kiinnitystapa, joskin se ei ole tehokas tapa kiinnittaa kuoren osia runkoon. Esimerkiksi runkoon hit-
sattavien klemmareiden muutoksella voidaan mahdollisesti muuttaa kuoren kappaleiden maaraa
tai muotoa. Opinndytetyossa kuitenkin otetaan huomioon vain kuoren ja sen kiinnitysosien suun-

nittelu.

DFA-analyysin peruspohjana on kappaleiden vahentaminen kokoonpanon helpottamiseksi. Lisaksi
DFA ottaa kantaa kappaleiden kasittelyyn ja kokoonpanon helppouteen. Kappaleiden vahentami-
nen nakyy suorana saastona valmistus- ja kokoonpanokustannuksissa. Jaljelle jadvien kappaleiden
kasittelyn ja kokoonpanon helpottamisessa pyritaan laskemaan kokoonpanoon kaytettavaa aikaa

ja ndin laskea valmistuskustannuksia.

Kappaleiden poistamisessa on otettava monenlaisia asioita huomioon. Tarkea on ymmartas, etta
kiukaan kuoren kokoonpanon pitda kestaa kiuaskivien tuomat voimat ilman pullistumista tai muu-
ten hajoamista. Etupalan voi poistaa, mikali kuoreen tehdaan etupalan toiminnallisuudet. Tama

tarkoittaisi sarmien lisddmisen luukun reikaan, jotta ne voidaan oikealla tydkalulla epakeskoko-
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neella lyoda. Liitteessad 2 on nahtdvissa ajatus kuoresta, johon on integroituna etupala. Koska kuo-
reen on integroituna etupalan sivulipat, saadaan vahennettya hukkaa kappaletta leikatessa huo-
mattavasti. Kuoressa integroitu etupala tuetaan sarmien paalle tulevalla lipalla, joka on nahtavissa
liitteessa 4. Lippa voidaan toteuttaa vield yksinkertaisemmin, mikali lippaa ei ole tarpeen kiinnittaa
kuoren kokoonpanoon ennen kuoren kiinnittamista kiukaan runkoon. Liitteessa 4 oleva lippa on
suunniteltu niin, ettd se kiinnitetdan kuoreen, ja ndin se toimii myos tukemisessa seka kuoren pai-

koittamisessa runkoon nahden.

Sivupaloilla on tarkea tehtava kivien kannattelussa ja muodon yllapitamiselld. Sivupalojen poista-
misella olisi katastrofaaliset vaikutukset kuoren toiminnallisuudelle, joten sivupaljon kohdalla on
jarkevampi tutkia kappaleiden yksinkertaisuutta. Liitteessa 3 on nahtavissa DFA-konsepti sivupa-
loista, joissa ei ole uhrattu toiminnallisuutta. Liitteen 3 sivupaloissa on otettu huomioon symmettri-
syys, jolloin samaa osaa voidaan kayttaa kiukaan vasemmalla ja oikealla puolella. Lisdksi valmistuk-
sessa ei tarvitse ottaa huomioon suuntia sen enempaa, silla samalla tavalla leikatut ja sarmatyt

sivupalat sopivat molemmille puolille.

Alla olevassa taulukossa (kts. taulukko 1) on nahtavissa suunnittelumetodien eroavaisuus. DFA-
suunnittelumetodilla saatiin ensimmaisen iteraation aikana poistettua 2 osaa. Muutoksia osiin on
tehty niiden kasittelyn seka valmistuksen helpottamiseksi. Lisaksi on huomattavaa, etta

esimerkiksi etupala on poistunut DFA-konseptista, mutta etupalan lippa on tullut uutena osana.

Taulukko 1. Kuoren osien maarat raakakonseptilla ja DFA-metodilla suunitellulla.

OSA NUMERO | RAAKA KONSEPTI | DFA-KONSEPTI

KUORI 1 1

ETUPALAN LIPPA 0 1

ETUPALA 1 0
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SIVUPALA 2 2
TAKAPALA (YLA) 2 1
TAKAPALA (ALA) 0 1

NIITTI 29 27
PORARUUVI 6 6
RUUVI 1 1
YHTEENSA 42 40

Materiaali on jo konseptivaiheessa lyoty lukkoon. Materiaalilla haetaan kiukaaseen tiettya ulkona-
kda. Materiaalina kaytetaan ruostumatonta terasta. Materiaalin ulkondko on sopiva sellaisenaan
kiukaan kuoren osiin. Lisaksi materiaalin ominaisuudet sopivat hyvin tydstettavaksi valittuihin pro-
sesseihin. Lisdaksi materiaalin hinta on hyvassa linjassa kiukaan valmistuskustannusten pienuuden
kannalta. Nakyvissa osissa on tarkeaa kayttda ruostumatonta terastd ulkondadn takia, mutta pii-
lossa olevia tai kivien alla olevia osia voidaan tehda muusta materiaalista. Toisaalta kappaleiden
ollessa samaa materiaalia voidaan samalta ohutlevylta leikata useampia eri kappaleita samanaikai-
sesti. Materiaalin hyvien ominaisuuksien ja hintapisteen takia on tdssa vaiheessa todeta, etta

kaikki osat tehddaan samasta materiaalista.

DFM-vaiheessa suunnitellaan kappaleita valmistettavuuden kannalta. Ylla onkin mainittu jo useita
DFM-ajatuksen mukaisia suunnittelun tuloksia. Esimerkiksi sivupalojen kohdalla on mietitty sym-
metrisyyttd, jotta niiden valmistus ja kasittely kokoonpanossa olisi mahdollisimman yksinkertaista.
Lisdksi kuoren osien suunnittelussa on otettu huomioon osien kasiteltavyyttd. Muiden osien koh-
dalla kasiteltavyys on hyvalla tasolla, mutta DFM&A-metodin mukaisen kuoren kasittely ja tyosto

on hankala. Itse kuori on luonnollisesta jo iso 0sa, ja sen tekeminen useammasta osasta olisi ty6las
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ja todennakoisesti kalliimpi vaihtoehto. Kuoren leikkaaminen ohutlevysta ei ole sen suurempi
homma, mutta kuoren jatko tyostamiseen tarvitaan uusi kone tai tyokalu. Uudella koneella voitai-
siin mahdollistaa kuoren mankelointi ja integroidun etupalan sarmays samanaikaisesti, jolloin on-
gelmaa kuoren tydstamisessa ei tule. Takapalojen suunnittelussa pyritdaan yksinkertaisuuteen, jo-
ten kappaleet on suunniteltu suoraan kuoren muotoa tukeviksi. Liitteessa 5 on DFM&A-
suunnittelumetodin mukainen ensimmainen iteraatio. Lisaksi DFM-ajattelun mukaisesti on tarkas-
teltu sarmattavien kohtien sarmdysmahdollisuutta. Talla tarkoitetaan sitd, etta varmistetaan osien
sarmays helposti. Tama nakyy esimerkiksi sarmattavien osuuksien leveyksissa, jotka on mitoitettu

niin, etta kaytettavan sarmayskoneen puristavat terat sopivat niihin hyvin.

Tastd eteenpadin mentdessa pitdisi kayda uudestaan lapi DFM&A-metodin mukainen prosessi. Pro-
sessiin kuuluu iteratiivinen vaiheistus, mutta tassa opinnaytetyossa iteratiivista vaiheistusta ei
tehda ajan puutteen vuoksi. Lisaksi oleellista DFM&A:lle on, etta suunnittelua tehdaan monialai-
sessa tiimissd, jossa olisi eri teollisuuden alojen asiantuntijoita. Ndin varmistuttaisiin siita, etta na-
kokulmia on riittava maara ja useampi asia tulee huomioitua. Lisaksi DFM&A:lle olennaista olisi
protoilla ja sitd kautta nahda tuotannollisia haasteita tai onnistumisia. Protoiluvaihettakaan ei ole
tehty, koska siihen ei riita aika. Raaka konsepti on prosessin mukaisesti tehty toiseksi konseptiksi,

joita verrataan toisiinsa valmistuskustannusten saralta.

3.2 Valmistuskustannus laskenta

Valmistuskustannuksien laskenta on oleellinen osa niin yrityksen toiminnan kannalta, kuin opin-
naytetyon tehtavan kannalta. Valmistuskustannuksien laskeminen konsepti- ja protovaiheessa on
hyva tapa, jolla voidaan tarkentaa konseptin ja/tai prototyypin onnistumista, mikali hinta on oleel-
linen tekija tuotteen myynnissa. Valmistuskustannuksien laskennan tarkkuus riippuu monesta teki-
jastd, kuten mitatuista arvoista ja realistisista materiaalin kdytoista. Suunnitteluprosessin alussa
laskettuja valmistuskustannuksia ei voida pitaa tarkkoina, koska esimerkiksi tuotannon tydstdaikaa

ei voida mitata viela.

Valmistuskustannuksia lasketaan tdssa opinnaytety6ssa pinnallisesti. Taman suurin syy on se, etta
ei ole aikaa ottaa protoja raakakonseptista tai DFM&A-prosessin mukaisesta konseptista. Yrityk-

seltd on saatavana koneiden tuntihinnat, mutta kuormitusta koneella joutuu arvioimaan. Arvio
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suoritetaan vertailemalla kappaleen tyostoa tarvitsevia yksityiskohtia muihin jo tuotannossa ole-
viin kappaleisiin. Samankaltaisuudet kappaleiden vililla auttavat arvioimaan kappaleen kuormi-
tusta tyostokoneella. Tassa opinnadytetyossa kdytetaan yritykselta saatuja arvoja laskennassa,
mutta lukuja ei ndyteta opinnaytetydssa yrityksen yksityisyyden salaamiseksi. Kokoonpanon
osuutta laskennassa verrataan myds muihin tuotteisiin silta osin, kuin se on mahdollista. Kokoon-
panossa ei oteta huomioon koko kiukaan kokoonpanoa, vaan kuoren kokoonpano seka sen kiinni-
tys runkoon. Alla olevissa kuvioissa on kaytetty samaa skaalaa. Kuvioiden lahtdtaso on aina nolla,
ja asteikon suurin arvo on kaikissa sama. Suurin arvo ei ole 100, jotta yrityksen yksityisten tietojen

suojaaminen sailyy.

Materiaalin hinnan laskennassa kadytetdan yritykselta saatua kilohintaa ja kappaleita ajatellaan aa-
rimitoilla olevina suorakulmioina. Todellisuudessa suurin osa osista ei ole taydellisia suorakulmi-
oita, mutta talla tavalla laskemalla voidaan olettaa laskennan olevan ylakanttiin. Lisaksi kappalei-
den hukkapalat tulevat mukaan laskentaan, kun oletetaan kappaleiden painot tulevan darimitoilla

olevista suorakulmioista.

MATERIAALIKUSTANNUKSET

raaka konsepti DFM&A-metodin konsepti

Kuvio 3. Konseption materiaalikustannukset.

Kuviosta 3 on nahtavissa materiaali kustannukset suunnitelluille osille. Raakakonseptin on 10 %
kalliimpi kuin DFM&A-konsepti. Todellisuudessa materiaalikustannusten ero voi olla suurempi,
silld kappaleet eivat oikeasti ole suorakulmioita, vaan esimerkiksi kuoressa on paljon reikia ja auk-

koja.
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LEIKKAUS TYON HINTA

RAAKA KONSEPTI DFM&A METODIN KONSEPTI

Kuvio 4. Leikkauksen kustannuksien vertailu.

Kuviossa 4 on nahtdvissa konseptien ero leikkaustyon kannalta. Raakakonsepti on 21 % kalliimpi
kuin DFM&A-konsepti. Tahdn suurimpia vaikuttajia on kappaleiden kokojen ero, seka etupalan in-

tegrointi kuoreen.

VERTAILU KUORELLE LASERILLA JA LEVYTYOKESKUKSELLA

DFM&A KONSEPTI LEVYTYOKESKUKSELLA DFMA KONSEPTI LASERILLA

Kuvio 5. Vertailu kuoren leikkaamisesta levytyostokeskuksella ja laserilla.

Kuviossa 5 esitetadn vertailua kuoren leikkaamisesta levytyostokeskuksella ja laserilla. Laser on 34
% kalliimpi, kuin levytyokeskus. Kuviossa 5 leikkaus on laskettu laserille, mutta suunnittelemalla

kappaleen levytyostokeskukselle voitaisiin pudottaa huomattavasti osan tydstohintaa alaspain.
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Tassa on tarkeada huomioida kuormituksen muutos. Laskennassa on kaytetty samaa kuormitusta,

mutta todellisuudessa kuormitus voi olla levytyostokeskuksella

SARMAYKSEN HINTA

| ——
RAAKA KONSEPTI DFM&A KONSEPTI

Kuvio 6. Sarmayksen hintojen vertailu konseptien valilla.

Kuviossa 6 on nahtavissa sarmayksien hinnan vertailu konseptien valilla. Raakakonsepti on 78 %
kalliimpi sarmata. Tahan vaikuttavat raakakonseptin osien monimutkaisuus. DFM&A-konseptissa

on pyritty vdhentamaan sarmayksien maaraa niin paljon, kuin se vain on mahdollista.
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KOKOONPANON HINTA

RAAKA KONSEPTI DFM&A KONSEPTI

Kuvio 7. Kokoonpanon hinnan vertailu.

Kuviossa 7 vertaillaan konseptien kokoonpanon hintaa. Raakakonseptin kokoonpano on 8 % kal-
liimpi, kuin DFM&A-konsepti. Kokoonpanoon on laskettu mukaan kuoren mankelointi ja DFM&A-

konseptissa integroidun etupalan tyostaminen siihen tarkoitetulla koneella.

VALMISTUSKUSTANNUS

RAAKA KONSEPTI DFM&A KONSEPTI

Kuvio 8. Valmistuskustannuksien vertailu.
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Naiden laskelmien mukaan valmistuskustannukset tippuvat, kuten kuviosta 8 ndhdaan. Raakakon-
septi on 13 % kalliimpi valmistaa kuin DFM&A-konsepti niiden osien kannalta, johon tama opin-
nadytetyo ottaa kantaa. Valmistuskustannuksiin on otettu huomioon kaikki ylla olevien kuvioiden

laskelmat.

Lisaksi huomioon on otettava integroidun etupalan tyostdon tarkoitetun koneen hinta. Koneen
hankintahinnan kuoletusaika on raa’alla laskelmalla noin 2 vuotta. Raa’assa laskelmassa hankinta-
hinnan kuoletus tehddan saastaoilla, jotka perustuvat edellisten taulukoiden laskentoihin. Materi-
aalisaastoa tehdaan, kun ei tarvitse erikseen leikata etupalaa kokonaisuudessaan. Integroitu etu-
pala vahentaa havikkia kuorta leikatessa. Leikkaussaastdssa on huomioitu etupalojen ja kuorien

leikkaukseen kaytetty aika. Kokoonpanosadstd perustuu laskettuihin arvoihin.

4 Tulokset ja jatkotoimenpiteet

DFM&A suunnittelumetodina on tehokas tapa saada suunnittelija ajattelemaan suunnittelua eri
nakokulmista. Vield tehokkaamman DFM&A:sta saa toteuttamalla suunnittelua monialaisesti niin,
ettd ajatuksia ja mielipiteita kyselladn monelta ammattilaiselta. Metodin mukaisen filosofian mu-
kaan ottaminen suunnittelussa on opittava taito, ja metodin mukainen suunnittelu helpottuu ajan
myo6td. Metodi ottaa tehokkaasti kantaa konseptitasolla olevaan kokonaisuuteen monelta eri kan-

tilta.

DFM&A-filosofian mukaista suunnittelua on toteutettu tehokkaasti, ja sen vaikutukset ovat selke-
asti nakyvissa. Varsinkin kokoonpanon osien vahentamisessa haastetaan suunnittelijaa tai suunnit-
telutiimia ajattelemaan taysin uudesta nakdkulmasta kokonaisuutta. Osien yhdisteleminen ja kiin-
nitysten vahentaminen nakyy niin kappaleiden valmistuskustannuksissa, kuin kokoonpanon
tyGajassa. opinndytetydssa onnistuttiin yhdistdmaan etupala ja kuori toisiinsa, mutta tama loi yh-
den uuden osan. Uusi osa on joka tapauksessa helpompi tyostaa, kuin alkuperdinen etupala. Li-
saksi sivupalojen symmetrisyys helpottaa paljon kokoonpanossa, sekad kappaleen tyostamisessa

sarmalla.

Raa’an laskelman mukaan valmistuskustannuksia onnistuttiin pudottamaan. Tuloksiin ei pida luot-
taa sokeasti, silla laskentaa on toteutettu arvioimalla parametreja. Tahan suurin syy oli ajan puute,

eika pystytty tarkistamaan esimerkiksi kuormitusta. Laskelmat antavat suuntaa nayttavat tulokset,
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mutta todellisuudessa protojen tydstaminen ja kokoonpanojen tekeminen antaisi oikeita tuloksia
parametreihin. Parametrien tarkentuessa myds laskennan virheellisyys vahenisi, ja voitaisiin to-

deta kappaleiden todelliset hinnat.

DFM&A-konseptille tarvitaan uusi kone. Uudella koneella kyettaisiin toteuttamaan uusi integroitu
etupala kuoreen. Koneen hinta ja silla tehtava volyymi ovat kuvitteellisia lukuja, joten niiden las-
kelmien mukaan ei kannata vield uutta konetta hankkia. Lisdksi koneen kuoletukseen on laskettu
saastot eri lasketuilla osilla. Todellisuudessa saasto voi olla jotain muuta, silla eri kohteiden saasto

on laskettu raa’asti.

Monialainen ammattilaistiimi on oleellinen lisa jatkotoimenpiteissa. Lisaksi protojen tekeminen
suunnitteluvirheiden ja korjattavien kohteiden l6ytamiseksi on tarkeaa. Toisaalta kokoonpanosta
[6ytyy myods hyvid puoli, ja ne on hyva l6ytaa, jottei muutoksia tehdessa poisteta hyvien puolien
tuomia etuja. Jatkotoimenpiteena tehtya tyota voidaan lahtea jatkojalostamaan DFM&A suunnit-
telumetodin mukaisesti eteenpain suuremmalla tiimilla. Varsinkin tuotannon mielipiteet proto-
tyyppeja tehdessa on tarkeaa ja arvokasta dataa suunnitteluvaiheessa. Jokaisen projektin kohdalla
tulee jossakin valissa hetki, jossa taytyy todeta suunnittelutyon olevan riittava. Tasta on kuitenkin

hyva jatkaa kokonaiseen tuotteeseen asti.

Seuraavana vaiheena opinnaytetyon jalkeen olisi suotavaa tutkia DFM&A-suunnittelumetodia pro-
sessina, ja tehda suunnitteluohje sen pohjalta. Suunnitteluohjetta voitaisiin sitten kayttaa suunnit-
telumetodin sopivuuden tarkistamiseksi ja sen prosesseja voidaan raataloida toimeksiantajalle so-

pivaksi.

5 Pohdinta ja johtopaatokset

Opinndytetyo on toteutunut onnistuneesti. Opinndytetyossa on tutkittu DFM&A:ta suunnittelume-
netelmana ja tehty filosofian mukaisia muutoksia kappaleisiin. Tutkimuksena oli selvittda DFM&A-
metodin vaikutus valmistuskustannuksiin vertaamalla DFM&A-konseptia raakakonseptiin. Tassa
onnistuttiin ja tulokset ovat DFM&A-konseptin kannalta hyvia. DFM&A suunnittelumetodina on
monipuolinen ja hyvin tehty kokonaisuus, joka haastaa suunnittelijan tai suunnittelutiimin ajattele-
maan suunnittelua uusista nakdkulmista. Nakdkulmat itsessdan ovat yksinkertaisia, mutta ne no-

peasti unohtuvat suunnittelijalta tyota tehdessaan. Suunnittelumetodin filosofian sisdistaminen
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tekee suunnittelutyostad helpompaa ja tehokkaampaa. Tehokkuus nousee esiin varsinkin kustan-
nuksissa, silla metodin mukaisesti suunniteltu kokonaisuus on helppo valmistaa. Lisaksi opinnayte-
tyo kuvastaa hyvin prosessoidun tekemisen etuja. Prosessoitu tekeminen yritystoiminnassa oleelli-
sesti lisaa tuotettavuutta, laatua ja tuotekehityksen suunnittelun monipuolista ajattelua. Varsinkin
DFM&A-metodin kohdalla suunnitteluty6 vaatii pohtimista eri nakékulmista, joka jo itsessdaan tuo
suunnittelutyolle erinomaista pohjaa. Lisaksi monen eri teollisuudenalan ammattilaisen nakemys
suunnittelussa helpottaa yksittdisen suunnittelijan tehtavaa, silla 3D-malleja pydrittavan suunnit-

telijan tieto ei valttamatta riita toteuttamaan suunnittelua riittdvan monialaisesti.

Tammaoisenadn opinndytetyo toimii toimeksiantajalle osoituksena prosessien mukaisen suunnitte-
lun toimivuudesta. Opinnaytetydssa esitelldan ja kaytetaan DFM&A:ta ja sen vaikutukset ovat nah-
tavissa valmistuskustannusten saralla. Opinnaytety6ta voidaan kdyttaa pohjana suunnitteluproses-

sien valinnalle, seka suunnitteluohjeen tekemiselle.
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