
 
 

 

 
TEKNIIKKA JA LIIKENNE 

 
 

Sähkötekniikka 
 

Sähkövoimatekniikka 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

INSINÖÖRITYÖ 
 
 

ÄLYKKÄÄT VENTTIILIOHJAIMET- 
TUOTEKOKOONPANOANALYYSI 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Työn tekijä: Niina Manninen 
Työn ohjaaja: Arja Ristola 
Työn ohjaaja: Tuomas Niemelä 

  
 
 
Työ hyväksytty:  ___. ___. 2009   

Arja Ristola 
pt. tuntiopettaja 



 
 

ALKULAUSE 

 
Tämä insinöörityö tehtiin Metson asennoitintehtaalla Helsingissä. Työni ohjaajina toimivat 
diplomi-insinööri Tuomas Niemelä ja päätoiminen tuntiopettaja, diplomi-insinööri Arja Ris-
tola. Haluan kiittää ohjaajiani saamastani ohjauksesta ja tuesta. Lisäksi haluan kiittää 
asennoitintehtaan työntekijöitä, jotka mahdollistivat työni tekemisen. 
 
Suuri kiitos kuuluu myös avomiehelleni ja perheelleni, jotka tukivat ja kannustivat minua 
koko työni ajan. 
 
 
 
 
Helsingissä 18.2.2009 
 
 
 
 
 
Niina Manninen 



 

TIIVISTELMÄ 

Työn tekijä: Niina Manninen 
 

Työn nimi: Älykkäät venttiiliohjaimet - tuotekokoonpanoanalyysi 
 

Päivämäärä: 18.2.2009  Sivumäärä: 53 s. 
 

Koulutusohjelma:  Suuntautumisvaihtoehto: 
 
Sähkötekniikka  Sähkövoimatekniikka 
 

Työn valvoja: Arja Ristola 
 
Työn ohjaaja: Tuomas Niemelä 
 

 
Tämän insinöörityön tarkoituksena oli tehdä Metson asennoitintehtaalla valmistettaville 
älykkäille venttiiliohjaimille tuotekokoonpanoanalyysit. Tavoitteena oli saada venttiilioh-
jaimien kokoonpanoista tarkkaa ja yksityiskohtaista tietoa, jonka avulla laitteiden läpi-
menoaikoja saataisiin lyhennettyä ja kokoonpanotyötä kehitettyä.  
 
Laitteista kerättiin pohjatiedot kokoonpano-ohjeiden avulla, seuraamalla laitteiden ko-
koonpanotyötä sekä tutkimalla laitteiden räjäytyskuvia. Analyysin tekoon käytettiin yhtä 
tunnetuimmista kokoonpanon arviointimenetelmistä, Boothroyd-Dewhurstin Design for 
Assembly -ohjelmaa. Laitteet rakennettiin DFA-ohjelmalla osa ja toimenpide kerrallaan 
kerättyä pohjatietoa apuna käyttäen. Lisäksi venttiiliohjaimien kokoonpanoajat selvitettiin 
kellottamalla laitteiden kokoonpanovaiheet. 
 
Design for Assembly -ohjelman antamien tulosten avulla saatiin selville venttiiliohjaimien 
teoreettiset kokoonpanoajat sekä laitteiden kokoonpanotapahtumien määrät. Analyysista 
saatuja kokoonpanoaikoja pystyttiin vertailemaan kellotettuihin kokoonpanoaikoihin, jolloin 
saatiin selville aikojen yhdenmukaisuudet. Analyysin tuloksien avulla saatiin selville, mitkä 
tekijät vaikuttavat laitteiden kokoonpanoaikoihin sekä kokoonpanon tapahtumien määriin. 
Analyysin aikana huomatut kehityskohteet kokoonpanossa ja laitteissa kirjattiin ylös ja 
niille pohdittiin parannusehdotuksia, joiden avulla kokoonpanotyötä saataisiin kehitettyä. 
 
Kehitysehdotuksia pohdittiin sekä laitekohtaisesti että yleisesti. Asennoitintehtaalle tehtiin 
yhteenveto laitekohtaisista kehitysehdotuksista, jotka pyritään toteuttamaan venttiilioh-
jaimien läpimenoaikojen lyhentämiseksi ja kokoonpanojen helpottamiseksi. Työn aikana 
saatujen tulosten avulla asennoitintehtaalla onkin päivitetty yhden venttiiliohjainmallin lä-
pimenoaika sekä laskettu toiselle venttiiliohjainmallille standardihinta. 
 
 
 
 
 
 

Avainsanat: DFA, kokoonpano, kokoonpanoanalyysi, venttiiliohjain 
 



 
 

ABSTRACT 

Name: Niina Manninen 
 

Title:  Intelligent Valve Controllers - Product Assembly Analysis 
 

Date: 18 February 2009  Number of pages: 53 p. 
 

Department:   Study Programme:   
Electrical Engineering  Power Systems 
 

Instructor: Arja Ristola 
 
Supervisor: Tuomas Niemelä 
 

 
The Purpose of this graduate study was to carry out a product assembly analysis for 
Metso’s intelligent valve controllers. The objective was to obtain accurate information from 
the assembly of valve controllers. The main aim was to help attenuate the valve control-
lers’ lead-time and ease the assembly of the devices. 
 
This study is based on examining the devices with the help of the devices’ assembly in-
structions and by studying the exploded views as well as following the assembly of the 
devices. The analyses of the valve controllers were carried out using Boothroyd-
Dewhurst’s program Design for Assembly. Using the DFA program, the devices were as-
sembled one item and one operation at a time. The assembly times were also detected by 
timing each assembly stage. 
 
The theoretical assembly times and the number of the valve controllers’ assembly stages 
were discovered from the results obtained with the Design for Assembly program. The 
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times could be verified. The analysis results showed the main factors that affect the as-
sembly time and the number of stages. The analysis also revealed aspects for develop-
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Based on the results, improvement proposals were made both on a general level and also 
based on each separate device. The improvement proposals were handed over to 
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lead-times and facilitate the assembly. With the analyses complete, the standard price for 
one positioner has already been calculated and the assembly time for another valve con-
troller has been updated. 
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1 JOHDANTO 

Metso-konserni koostuu kolmesta raportointi-segmentistä. Kaivos- ja maara-

kennusteknologia toimittaa laitteita, palveluja ja prosessiratkaisuja louhoksil-

le, murskeen tuotantoon, kaivos- ja mineraalinkäsittelylaitoksille sekä maa-

rakennus- ja kaivosteollisuudelle. Energia- ja ympäristöteknologia on voima-

tuotannon, automaation ja metallin kierrätysratkaisujen sekä prosessien 

elinkaaren kattavien palvelujen tuottaja. Paperi- ja kuituteknologia on sellu- 

ja paperiteollisuuden prosessien, laitteiden ja huoltopalvelujen toimittaja. [1.] 

Tämä insinöörityö toteutettiin Metson asennoitintehtaalla Helsingissä. Asen-

noitintehtaalla valmistetaan venttiiliohjaimia, joista tässä työssä tutkittiin Ne-

les SmartSolutions -tuotteisiin kuuluvia, älykkäitä venttiiliohjaimia. Työ kos-

kee Neles ND9100-, Neles ND9200-, Neles ValvGuard- ja Neles SwitchGu-

ard -venttiiliohjaimia. 

Asennoitintehtaalla valmistettaville venttiiliohjaimille ei ole aikaisemmin tehty 

kokoonpanoanalyyseja, joiden avulla olisi saatu tarkkaa tietoa laitteista ja 

niiden kokoonpanoista. Tutkittaviksi laitteiksi valittiin älykkäät venttiiliohjaimet 

sen vuoksi, että niitä valmistetaan tehtaalla eniten. Tarve kokoonpanoana-

lyysille syntyi myös siitä, että osa tutkittavista laitteista on uusia, eivätkä nii-

den kokoonpanotyöt ole vielä vakiintuneet, vaan niitä pyritään kehittämään 

jatkuvasti.  

Kokoonpanoanalyysin avulla haluttiin selvittää laitteiden läpimenoajat. Lisäk-

si laitteiden kokoonpanoista ja tehdystä työstä haluttiin saada tarkkaa tietoa, 

josta saattaisi olla myöhemmissä vaiheissa hyötyä. Analyysin avulla saatuja 

tuloksia, kuten kokoonpanoaikaa ja tapahtumien määrää haluttiin tutkia tar-

kemmin, jotta saatiin selville niitä kasvattavat tekijät. Analyysin avulla saatu-

jen kokoonpanoaikojen lisäksi laitteiden kokoonpanovaiheet tuli kellottaa, jot-

ta saatuja tuloksia pystyttäisiin vertaamaan oikeisiin aikoihin. 

Työn tavoitteena oli löytää kehityskohteita, joilla laitteiden läpimenoaikoja 

saataisiin lyhyemmiksi ja kokoonpanossa tehtävää työtä helpommaksi. Kehi-

tyskohteet tuli esitellä ja niille tuli pohtia parannusehdotuksia. 
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Laitteet analysoitiin käyttämällä Dewhurst Inc.:n Design for Manufacture and 

Assembly -analysointityökalun Design for Assembly -ohjelmistomoduulia. 

Ohjelman avulla venttiiliohjaimet analysoitiin luomalla laitteen rakenne oh-

jelmaan yksityiskohtaisesti kaikkine osineen ja toimenpiteineen. Ohjelman 

avulla saatiin selville laitteiden teoreettiset kokoonpanoajat kokonaisuudessa 

sekä teoreettiset kokoonpanoajat ilman osakokoonpanoja ja testejä. Lisäksi 

ohjelman avulla nähtiin, kuinka eri tekijät, kuten osat tai toimenpiteet, vaikut-

tavat kokoonpanoaikaan, kustannuksiin ja kokoonpanotapahtumiin. 

Insinöörityössä on johdannon lisäksi seitsemän lukua. Luvut kaksi, kolme ja 

neljä muodostavat työn teoreettisen viitekehyksen. Luvussa kaksi esitellään 

venttiiliohjaimien toiminta sekä erityisesti työssä tutkittavat venttiiliohjainmal-

lit. Luvussa kolme paneudutaan kokoonpanon määritelmään, eri kokoon-

panotekniikoihin ja -järjestelmiin, tuotteen ja kokoonpanon läpimenoaikaan 

sekä kerrotaan kokoonpanosta asennoitintehtaalla. Luvussa neljä perehdy-

tään tuotteiden kokoonpantavuuteen sekä kokoonpantavuutta arvioiviin me-

netelmiin. Luvussa viisi kerrotaan työssä käytetyn arviointimenetelmän, De-

sign for Assembly:n, teoriaa sekä venttiiliohjaimien analyysissa käytetyn 

DFA-ohjelman toiminnasta. Luvussa kuusi esitellään venttiiliohjaimille tehty-

jen analyysien lähtökohta ja analyysien antamat laitekohtaiset tulokset sekä 

pohditaan analyyseista saatuja tuloksia. Luvussa seitsemän esitetään työn 

aikana havaittuja kehityskohteita ja pohditaan niille parannusehdotuksia se-

kä jatkotoimenpiteitä. Viimeisessä luvussa, eli luvussa kahdeksan, esitellään 

työn päätelmät. 
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2  METSON ÄLYKKÄÄT VENTTIILIOHJAIMET 

Metson Helsingin tehtailla valmistetaan venttiileitä, toimilaitteita ja venttiilioh-

jaimia. Asennoitintehtaalla valmistetaan venttiiliohjaimia, joista tässä työssä 

keskitytään neljään tuotemalliin: Neles ND9100, Neles ND9200, Neles 

ValvGuard ja Neles SwitchGuard. 

Venttiiliä käytetään yleensä ohjaamaan kaasu- tai nestevirtausta. Venttiilien 

käyttöalueita voivat olla esimerkiksi vesijohtojärjestelmät, kaukolämpöverkot, 

prosessin säätö tai pneumaattiset ja hydrauliset järjestelmät. Yleensä venttii-

lit voidaan jakaa kiertoventtiileihin ja lineaariliikkeisiin venttiileihin sen mu-

kaan, kuinka voima siirretään käyttölaitteesta niihin. [2; 3, s. 111.] 

Toimilaitteella tarkoitetaan laitetta, joka säätimeltä saamansa viestin perus-

teella vaikuttaa prosessiin halutulla tavalla. Venttiiliyhdistelmässä toimilait-

teella tarkoitetaan käyttölaitetta, joka syöttää venttiilille käyttövoiman. Toimi-

laitteen männän avulla saadaan toimilaitteella aikaan suoraa tai pyörivää lii-

kettä. Toiminta perustuu paineilmaan, jonka energia muunnetaan liike-

energiaksi. Toimilaitteita on sekä kaksi- että yksitoimisia, joissa liike toteute-

taan paineilmalla joko toiseen tai kumpaankin suuntaan. [3, s. 116.] 

Asennoitin, toiselta nimeltään venttiiliohjain, on laite, joka ohjaa säätöventtii-

lin sulkuelimen asentoa säätimeltä tulevan ohjausviestin mukaisesti. Kun 

toimilaitetta käytetään venttiilin säätöön, tarvitaan usein asennoitin, jonka 

tehtävänä on vahvistaa säätimestä tuleva viesti ja parantaa venttiilin asettu-

mistarkkuutta. Mikäli viesti vietäisiin suoraan toimilaitteelle ilman venttiilioh-

jainta, olisi toiminta hidasta ja toimilaitteen koon tarve olisi suurempi. Asen-

noitinta käytettäessä hystereesiä ilmenee vähemmän, venttiilin asettumis-

tarkkuus on parempi ja asettumisvoima on suurempi ja tarkempi koko toimin-

ta-alueella. [2; 3, s. 118.] 

Älykkäästä asennoittimesta voidaan puhua silloin, kun venttiiliohjaimessa on 

perinteisiä toimintoja monipuolisempia ominaisuuksia. Venttiiliohjain sisältää 

tällöin mikroprosessorin, jonka laskenta- ja muistiominaisuuksia on hyödyn-

netty. Asennoitinta ohjataan sopivansuuruisella virtaviestillä ja mikroproses-

sori muodostaa ohjaussignaalin esiohjaukselle, joka liikuttaa venttiilioh-

jaimessa olevan luistiventtiilin karan asentoa. Luistiventtiilin läpi kulkevaa 

paineilmaa ohjataan sen mukaan, halutaanko venttiiliä avata vai sulkea. [2.] 



4 

2.1 Neles ND9000 -tuoteperhe 

ND9000 on älykäs digitaalinen venttiiliohjain pallo-, läppä- ja istukkaventtii-

leille. Sama laite käy sekä venttiilien yksi- että kaksitoimilaitteille. Laitediag-

nostiikan ansiosta tiedot laitteen toiminnasta saadaan kerättyä käyttäjälle, 

sillä prosessin aikaisia olosuhdetietoja kerätään jatkuvasti, ja tieto on luetta-

vissa Metson FieldCareTM-ohjelmiston avulla. Digitaalinen kenttäväylä-

kommunikointi sisältää asetusarvon lisäksi useita takaisinkytkentätietoja, jo-

ten erillisiä analogia- tai digitaalimoduuleita ei tarvita takaisinkytkentätietojen 

saamiseksi. Toimintoihin kuuluu muun muassa itsediagnostiikka, suoritusky-

kydiagnostiikka ja tietoliikennediagnostiikka. [4, s. 3.] 

ND9000-asennoittimilla on useita rakennevaihtoehtoja. Laitteet voidaan va-

rustaa joko HART-, FOUNDATION Fieldbus- tai Profibus PA -tietoliikenne-

kommunikoinnilla ja lisäksi tarpeen mukaan erikoisosilla. Erikoisosiin lukeu-

tuvat rajakytkimet, asentolähetin ja ulospuhallusliitäntä. Rakennevaihtoeh-

doista on myös valittavissa perusversio Neles ND9100-, ja kriittisimpiin oloi-

hin sopiva, räjähdyspaineen kestävän rakenteen omaava Neles ND9200 -

venttiiliohjain. [4, s. 3; 5.] 

Venttiiliohjaimen rakenne on modulaarinen, minkä vuoksi laite on helposti 

muunneltavissa ja laitteen varaosien määrä on optimoitu vähäiseksi. Käy-

tössä ND9000 kuluttaa vähän ilmaa ja energiaa. Laite on suunniteltu toimi-

maan vaativissa olosuhteissa, sillä on kestävä rakenne ja lämpötilanvaihte-

lun-, tärinän- ja iskunsietokyky. Venttiiliohjaimen suojausluokka on IP66, laite 

on kosteussuojattu ja sen osat ovat suojattuja ja kulutuksenkestäviä. [4, s. 

3.] 

Asennoitin toimii mikro-ohjainpohjaisesti joko 4 - 20 mA:n virtaviestillä, joka 

toimii samalla Hart-väylänä, tai kenttäväylän avulla. 32-bittinen mikroproses-

sori säätää venttiilin asentoa. Laitteessa on ohjaussignaalin, venttiilin ase-

man, syöttöpaineen, toimilaitteiden paineiden, luistiventtiilin aseman ja lait-

teen lämpötilan mittaukset. Itsediagnostiikka takaa sen, että mittaukset toi-

mivat oikein, eikä yhden mittauksen toimimattomuus poista koko venttiiliä 

toiminnasta, mikäli ohjaussignaalin ja aseman mittaukset toimivat oikein. [4, 

s. 4 - 5.] 
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Kuva 1. Neles ND9000 -venttiiliohjainmallien toimintaperiaate [4, s. 4] 

Kuvassa 1 on esitetty venttiiliohjaimen toimintaperiaate. Virtasilmukan ja 

paineilman syötön kytkemisen jälkeen mikroprosessori ( C ) lukee ohjaus-

signaalin, asema-anturin ( ), paineanturit ( 2,1, PPPs ) ja luistiventtiilin 

asentoanturit ( SPS ). Tämän jälkeen mikroprosessori laskee asema-

anturimittauksen ja ohjaussignaalin erotuksen, jonka perusteella lasketaan 

esiohjauskelan ( PR) virta. Esiohjauskelan virranmuutos vaikuttaa luistiyksi-

kön ( SV ) ohjauspaineeseen. Luisti liikkuu alemman paineen suuntaan ja 

avaa paineilmalle pääsyn toimilaitteen männän toiselle puolelle ja poistoil-

malle ulospääsyn männän toiselta puolelta. [4, s. 4.] 

Toimilaite ja takaisinkytkentäakseli liikkuvat luistiyksikön ohjauksen mukai-

sesti. Asema-anturin avulla mitatun kiertymisen tieto ohjautuu mikroproses-

sorille. Mikroprosessori muodostaa ohjaussignaalin esiohjaukselle, joka lii-

kuttaa luistiventtiilin luistinasentoa. Luistiyksikön kautta kulkeva paineilma 

ohjataan oikeaan kanavaan sen mukaan, miten venttiiliä halutaan liikuttaa. 

Asennoitin mittaa venttiilin liikettä kulman muutoksen avulla. [4, s. 4.] 
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2.2 Neles SwitchGuard SG9200H -venttiiliohjain 

Neles SwitchGuard SG9200H on älykäs pneumaattinen venttiiliohjain, joka 

on suunniteltu toimimaan erityisesti sulku- ja sekvenssisovelluksissa. 

SwitchGuardin avulla venttiilin avautumaa ja sulkeutumaa voidaan hidastaa 

valitun ajan ja halutun käyrän mukaisesti. Ominaisuudella saadaan minimoi-

tua putkistoon kohdistuvia paineiskuja. Sulkutoiminnan yhteydessä Switch-

Guardin diagnostiikkaominaisuudet arvioivat venttiilipaketin toimintaa ja mit-

taustiedot tallennetaan laitteelle. [6.] 

SG9200H on 4 - 20 mA:n mikroprosessoripohjaisesti toimiva, älykäs on/off 

venttiiliohjain, joka ohjaa venttiilin auki- tai kiinniasentoon. Laite toimii jopa 

3,6 mA:n ohjaussignaalilla ja kommunikoi HART-kortin kautta. SwitchGuar-

din käyttö onnistuu etäkäyttönä tai paikalliskäyttönä LUI:n (Local User Inter-

facen) avulla. 32-bittinen mikroprosessori ohjaa venttiilin asentoa. [6, s. 3.] 

 

Kuva 2. Neles SwitchGuard -venttiiliohjainmallin toimintaperiaate [6, s. 3] 
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Kuvassa 2 on esitetty venttiiliohjaimen toimintaperiaate. Virtasilmukan ja 

syöttöpaineen kytkemisen jälkeen mikroprosessori ( C ) lukee ohjausvirran, 

asema-anturin ( ) ja paine-antureiden ( 2,1, PPPs ) arvot. Sulkeutumis- 

/avautumiskäyrän ja asema-anturin asetusarvojen eroavuudet havaitaan 

mikroprosessorilla, joka laskee asetusarvojen erojen pohjalta uuden virran 

arvon esiohjauskelalle ( PR). Virran arvon muutoksen myötä luistiventtiilin 

( SV ) ohjauspaine muuttuu, ja luistiventtiili liikkuu aiheuttaen toimilaitteen 

paineiden muutoksen. Luistiventtiili avaa paineilman pääsyn toimilaitteen 

männän toiselle puolelle ja poistoilmalle pääsyn pois männän toiselta puolel-

ta. Männän liike aiheuttaa venttiilin asennon muutoksen. [6, s. 3.] 

2.3 Neles ValvGuard VG9200F -venttiiliohjain 

Neles ValvGuard VG9200F on digitaalinen turvaventtiiliohjain, joka ohjaa 

venttiilin joko auki- tai kiinniasentoon. Neles ValvGuard on eräänlainen tur-

vajärjestelmä, jonka avulla voidaan varmistaa hätäsulku- ja varoventtiilien 

toiminta pitkänkin toimettoman ajan jälkeen. [7, s. 3.] 

Turvaventtiilit ovat prosessiteollisuuden tärkeimpiä turvalaitteita, jotka estä-

vät tulipaloja ja räjähdyksiä. Monet tämäntyyppiset venttiilit ovat suurimman 

osan ajasta toimettomina, eikä perinteinen turvajärjestelmä välttämättä ha-

vaitse mahdollista venttiilivikaa. Neles ValvGuard valvoo ja testaa venttiilien 

toimivuutta, ja varmistaa laitteiden toimintakyvyn. Venttiilin toiminta voidaan 

testata laitoksen ajon aikana operaattorin tai Neles ValvGuardin toimesta il-

man että prosessi kärsii. Järjestelmä monitoroi jatkuvasti turvaventtiilien suo-

rituskykytrendejä ja antaa varoituksen venttiilin kunnon huononemisesta. [7.] 

Neles ValvGuard VG9000F on mikroprosessoripohjainen turva- ja osaisku-

testi-järjestelmä FOUNDATION Fieldbus -väyläkommunikaatiolla. FOUNDA-

TION Fieldbusin lisäksi laitteen turvapuolella on erillinen syöttö 24 V:n DC-

signaalilla. Laitteen käyttö onnistuu etäkäyttönä tai paikalliskäyttönä LUI:n 

avulla. [7, s. 3.] 

32-bittinen mikroprosessori ohjaa venttiilin asentoa osaiskutestin ja muiden 

testien aikana. Mittaukset sisältävät muun muassa ohjaussignaalin, venttiilin 

asennon, sekä toimilaitteen paineet. Laitediagnostiikka takaa laitteen mitta-

usten toiminnan, joten yhden mittauksen toimimattomuus ei poista laitetta 

toiminnasta, mikäli ohjaussignaali toimii normaalisti. [7, s. 3 - 4.] 
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Kuva 3. Neles ValvGuard -venttiiliohjainmallin toimintaperiaate [7, s. 3] 

Kuvassa 3 on esitetty venttiiliohjaimen toimintaperiaate. Laitteen virran ja 

syöttöpaineen kytkennän jälkeen mikroprosessori ( C ) lukee ohjaussignaa-

lin, asema-anturin ( ) ja paine-antureiden ( 2,1, PPPs ) lukemat. Edellä 

mainittujen tietojen pohjalta laite tekee osaiskutestit ja muut käytön kannalta 

tarvittavat testit. Mikroprosessori havaitsee osaiskutestin asetusarvon ja 

asema-anturin asetusarvojen eroavaisuuden. Asetusarvojen erojen pohjalta 

mikroprosessori laskee uuden arvon esiohjauskelan ( PR) virralle. Esiohja-

uskelan virran muutos aiheuttaa luistiventtiilin ( SV ) ohjauspaineen muutok-

sen. Alentunut ohjauspaine liikuttaa luistia ja toimilaitteen paineet muuttuvat 

luistin paineen myötä. Luisti avaa paineilmalle pääsyn toimilaitteen männän 

toiselle puolelle ja poistoilmalle pääsyn männän toiselle puolelle. Kasvavan 

paineen vaikutuksesta mäntä liikkuu aiheuttaen toimilaitteen ja näin ollen 

venttiilin ohjauksen. [7, s. 3.] 
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3 TUOTTEIDEN KOKOONPANO 

Tuotantoprosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: raaka-ainetuotantoon, 

osien ja komponenttien valmistukseen sekä kokoonpanoon. Kokoonpano tai 

koonta on valmistavalla tehtaalla valmistettujen ja/tai muualta hankittujen 

osien sekä standardikomponenttien ja -tarvikkeiden liittämistä toisiinsa toimi-

vaksi tuotteeksi tai osakokonaisuudeksi. Osakokoonpano on tuotteen osa-

kokonaisuus, joka kootaan yhdeksi kokonaisuudeksi omana prosessinaan ja 

tuodaan kokoonpanon seuraavaan vaiheeseen yhtenä osana. [8, s. 111; 9, 

s. 153.] 

Kokoonpanotyön osuus tuotteen kokonaistyöajasta on suhteellisen suuri, jo-

pa 20 - 40 %. Kokoonpanotyö on kappaleiden käsittelyä, siirtämistä paikasta 

toiseen, varastointia, liittämistä, asentamista, sovittamista, testausta ja tar-

kastusta. Vain asentaminen nostaa tuotteen valmistusarvoa, muu kokoon-

pano aiheuttaa aikaviivettä ja nostaa tuotteen kustannuksia. Ilman edellä 

mainittuja toimintoja ei kokoonpano kuitenkaan ole mahdollista, ja niiden 

osuus pyritäänkin pitämään mahdollisimman vähäisenä, jotta kustannukset 

saataisiin kuriin. Syy siihen, että kokoonpanon osuus kustannuksista on suu-

ri, ei aina johdu loppukokoonpanon toiminnasta. Kustannukset saattavat pe-

riytyä aikaisemmista vaiheista, mikäli kokoonpanon tarpeita ei ole otettu 

huomioon. Kokoonpano saattaa myös sitoa pääomaa ja aiheuttaa kustan-

nuksia keskeneräisenä tuotantona ja varastona. [8, s. 111 - 112.] 

Kokoonpanon vaikeusaste kasvaa sen mukaan, kuinka monimutkainen koot-

tava tuote on. Tuotteet, joissa on vähemmän osia, on helpompi suunnitella 

myös kokoonpantavuuden kannalta. Mikäli tuotteessa on vain vähän osia, 

voidaan se koota yhdessä työpisteessä, kun taas paljon osia sisältävän tuot-

teen valmistus joudutaan jakamaan useaan kokoonpanovaiheeseen. Yksin-

kertaisin tapa helpottaa kokoonpanoa on rajoittaa osien määrää. [9, s. 153 - 

155; 10, s. 5.] 



10 

3.1 Kokoonpanojärjestelmät 

Yleisimmät kokoonpanojärjestelmät ovat paikkakokoonpano, linjakokoonpa-

no tai näiden yhdistelmä. Suurien valmistusmäärien kokoonpano tehdään 

kokoonpanotehtaissa, joissa on työhön tarvittavat tilat ja laitteet. Kokoon-

panojärjestelmän valintaan vaikuttavia tekijöitä ovat muun muassa tuotteen 

koko ja vaikeus, kokoonpanon vaikeus sekä tuotantovolyymi. [8, s. 112.] 

Paikkakokoonpanossa työn suorittaa, tuotteen koosta riippuen, yksi tai use-

ampi henkilö kokoonpanopisteellä. Menetelmä sopii yksittäis- ja pienerätuo-

tantoon, jossa laite on suhteellisen yksinkertainen koota. Työ voidaan tarvit-

taessa jakaa ammattialoittain, esimerkiksi sähkötöihin, hydrauliikan kokoon-

panoon tai mekaaniseen kokoonpanoon. Paikkakokoonpanon etuna on jous-

tavuus. [8, s. 112.] 

Linjakokoonpanossa työntekijä tekee yleensä vain yhtä työvaihetta. Kysei-

nen työtapa soveltuu hyvin massatuotantoon ja suurien erien valmistukseen. 

Kokoonpanolinjalla työ on jaettu osiin, ja työvaiheen jälkeen tuote siirtyy seu-

raavaan työpisteeseen esimerkiksi liukuhihnan avulla. Toinen vaihtoehto liu-

kuhihnatyöskentelylle on järjestää kokoonpanolinja siten, että henkilöstö 

toimii ryhmänä ja vastaa alusta loppuun tuoteyksikön kokoonpanosta. Työ-

ryhmä kulkee tuotteen mukana eri työasemille suorittamaan tarvittavat ko-

koonpanovaiheet, ja tuotteen valmistuttua siirtyy takaisin linjan alkuun. Täl-

lainen järjestelmä sopii hyvin erätuotantoon. Linjakokoonpanon rakenne voi 

vaihdella sen mukaan, siirretäänkö kokoonpannut osat manuaalisesti vai 

mekaanisesti. [8, s. 112 - 113.] 

Kokoonpanotehtaassa voidaan käyttää kaikkia edellisiä järjestelmiä. Ko-

koonpanotehdas voi koostua useista osakokoonpanoista ja -linjoista sekä 

loppukokoonpanolinjasta. Kokoonpanotehdas soveltuu suurille tuotteille ja 

tuotantomäärille. [8, s. 112; 10, s. 40.] 
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3.2 Kokoonpanotekniikat 

Kokoonpanotekniikat voidaan jakaa kolmeen ryhmään sen mukaan, kuinka 

tuotteen kokoonpano tapahtuu. Kokoonpanotekniikat jaetaan manuaaliseen 

kokoonpanoon, jäykkään kokoonpanoautomaatioon ja joustavasti automati-

soituun kokoonpanoon. [8, s. 116 - 119.] 

Manuaalinen kokoonpano on perinteinen kokoonpanotapa, ja edelleen ylei-

sin metalliteollisuudessa. Kokoonpanija kokoaa tuotteen osista ja tarvikkeis-

ta, ohjeiden ja piirustusten perusteella, yhdistäen ja kiinnittäen osat toisiinsa 

sopivassa järjestyksessä. [8, s. 116 - 117.] 

Manuaalisen kokoonpanijan työpaikka on normaalisti kiinteä pöytä tarvittavi-

ne työkaluineen ja osineen. Isommat tuotteet kootaan lattialla tai pukeilla ko-

koonpanopaikan läheisyydessä. Kokoonpanokiinnittimiä käytetään jonkin 

verran. Kokoonpanijat käyttävät yleensä kevyitä ja yksinkertaisia käsin-

käytettäviä työkaluja, puristimia, porakoneita, hiomakoneita ja muita suhteel-

lisen helppoja ja halpoja laitteita. Manuaalisessa kokoonpanossa työympä-

ristö vaikuttaa paljolti tuotteiden valmistusmäärään. Vaikuttavia tekijöitä ovat 

muun muassa työpiste ja sen järjestely, ilmanala, melu ja työntekijän oma 

motivaatio. [8, s. 116 - 117.] 

Jäykässä kokoonpanoautomaatiossa tuote kootaan erityisesti siihen tarkoi-

tukseen suunnitellulla ja valmistetulla kokoonpanokoneella tai konelinjalla. 

Kyseinen menetelmä sopii varsinkin suurille valmistusmäärille, jossa kalliit 

koneinvestoinnit kuoleutuvat ja kokoonpano on tehokasta. [8, s. 117.] 

Joustavasti automatisoidussa kokoonpanossa voidaan valmistaa tietyn, 

usein suppean, variaatiovalikoiman tuoteperheen tuotteita pienissä erissä, 

tai jopa yksittäisiä tuotteita. Valmistusjärjestystä voidaan muuttaa tilausten 

mukaan. Koko laitteisto on joustavuutensa rajoissa muutettavissa erilaisiin 

kokoonpanotehtäviin, yleensä kuitenkin vain samaan tuoteperheeseen kuu-

luviin tuotteisiin. Joustavia kokoonpanolaitteistoja ei yleensä saa valmiina, 

vaan ne on räätälöitävä yrityksen tarpeiden mukaan. [8, s. 118 - 119.] 

Kokoonpanossa käytetään usein sekajärjestelmiä, joissa osa kokoonpanosta 

on manuaalista ja osa automatisoitua. Edelleen, vaikka tuotannon koneet 

ovat kehittyneet, tarvitaan ihmistä valvomaan työtä ja osallistumaan manu-

aaliseen kokoonpanoon avaintehtävissä. [8, s. 119; 10, s. 36.] 
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3.3 Kokoonpanon ja tuotteen läpimenoaika 

Läpimenoaika on tuotantojärjestelmän tehokkuuden mittari, eli aika joka ku-

luu jonkin toimintakokonaisuuden alkamisesta sen valmistumiseen. Läpi-

menoaika voidaan määritellä eri kokonaisuuksille, kuten koko tilaukselle, 

valmistukselle, osavalmistukselle tai kokoonpanolle. [8, s. 53.] 

Tilauksen läpimenoajan määrittävät materiaalihankintojen aika sekä oman 

valmistuksen vaatima läpäisyaika. Suunnittelun tärkeys heijastuu läpimeno-

aikaan, sillä se saattaa kasvaa suureksi heikon suunnittelun ja ennakoinnin 

vuoksi. Työvaiheet muodostavat vain pienen osan laitteen läpimenoajasta, 

kun taas odotusaika vie suurimman osan ajasta, varsinkin kokoonpanovai-

heiden lukumäärän kasvaessa. [8, s. 53.] 

Lyhyt läpimenoaika on merkki toimivasta, joustavasta ja tehokkaasta tuotan-

nosta. Se antaa mahdollisuuden lyhyisiin toimitusaikoihin ja pelivaraa tuo-

tannon ajoitukseen sekä parantaa samalla tuotannon ohjattavuutta. [8, s. 

55.] 

Kokoonpanon läpimenoaikaan voidaan vaikuttaa levittämällä kokoonpanotyö 

rinnakkain tehtäviin osankokoonpanoihin, sekä kehittämällä osien valmistus 

ja ohjaus häiriöttömäksi. Koko tuotannon läpimenoaikoja voidaan kehittää ti-

lauskohtaisten materiaalien hankinnan kautta, sillä materiaalien vaikutus lä-

pimenoaikaan voi olla kohtuuttoman suuri. [8, s. 55 - 58.] 

3.4 Kokoonpano Metson asennoitintehtaalla 

Kokoonpano Metson asennoitintehtaalla (AST) on manuaalista linjakokoon-

panoa. Tässä työssä tutkittavat laitteet kootaan ND-solussa, jossa keskity-

tään älykkäisiin venttiiliohjainmalleihin. Jokaisella työssä tutkittavalla venttii-

liohjainmallilla on omat kokoonpanopaikkansa, jotka koostuvat useasta ko-

koonpanopisteestä. Osakokoonpanot tehdään joko niille varatussa kokoon-

panopisteessä tai muussa kokoonpanopisteessä. 

Laitteissa on paljon osakokoonpanoja, joten tuotannon jatkuvuuden varmis-

tamiseksi on varsinaisesta kokoonpanosta irrallisten osakokoonpanojen 

valmistus tarpeellista. Osakokoonpanon avulla saadaan tasoitettua kokoon-

panovaiheiden kuormaa, kun tarvittavia osakokoonpanoja ei tarvitse valmis-

taa itse laitteen kokoonpanotyön yhteydessä. Kaikkia osakokoonpanoja ei 

tehdä tehtaalla, vaan osa tulee alihankkijoilta. 
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Tuotteet kootaan vaiheittain. ND9000-perustuotteet kulkevat esivalmistelun, 

neljän eri kokoonpanovaiheen ja kahden testauksen läpi, ennen kuin ne lä-

hetetään asennoitintehtaalta eteenpäin. Erikoisosilla, kuten rajakytkimillä, 

varustetut venttiiliohjaimet kulkevat ylimääräisen kokoonpanovaiheen läpi. 

SwitchGuard- ja ValvGuard-laitteille tehdään esivalmistelu, kokoonpanoa 

neljässä eri kokoonpanovaiheessa sekä kaksi testiä. 

Esivalmistelussa kotelot tarkastetaan ja valmistellaan siirrettäväksi tuotanto-

tilojen puolelle. Ensimmäisissä kokoonpanovaiheissa koteloihin asennetaan 

tarvittavat osat, kuten tiivisteet, sekä toiminnan kannalta tärkeät akselit. Lait-

teisiin kiinnitetään ohjauspiirikortit, luistiventtiilit sekä esiohjausyksiköt. Lait-

teiden käytyä läpi ensimmäiset kokoonpanovaiheet, ne siirretään testattavik-

si. 

Testin jälkeen laitteet siirretään toiseen kokoonpanovaiheeseen, jossa lait-

teiden loppukokoonpanot määräytyvät työmääräimien mukaisesti. Laitteiden 

tiedot tallennetaan ja laitteisiin kiinnitetään muun muassa tiedonsiirtopiirikor-

tit sekä paikalliskäyttöliittymät. Kolmannesta kokoonpanovaiheesta laitteet 

siirretään lopputestiin, jossa ennen loppukokoonpanoa varmistetaan vielä 

lähes valmiiden laitteiden toiminnallisuudet. 

Loppukokoonpanossa asennoittimiin asennetaan kannet, muut tarvittavat 

osat sekä perusmalleista poikkeaviin venttiiliohjaimiin kuuluvat erikoisosat. 

Loppukokoonpanon jälkeen laitteet ovat valmiita, ja ne lähetetään asennoi-

tintehtaalta eteenpäin.  
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4 TUOTTEIDEN KOKOONPANTAVUUDEN ARVIOINTI 

Koveneva kansainvälinen kilpailu edellyttää tuotekehitykseltä nopeita, sekä 

kaupallisesti että teknisesti kehittyneitä suorituksia. Tämä on tärkeää, jotta 

uuden tuotteen nopeasta tuotannon ylösajosta ja tuotantovolyymin mukaan 

laskevista valmistuskuluista voidaan varmistua. Uuden tuotteen nopea ja 

laadukas saatavuus suurissa erissä, räätälöitynä eri asiakasryhmille, on tär-

keätä tuotteen katetuoton kannalta. [11, s. vii.] 

Vaikka on olemassa monia keinoja kasvattaa tuotantoa, kuten hyväksi ha-

vaittujen materiaalien käyttö ja layout-suunnitelmat, on tuotannon ja kokoon-

panon tuotesuunnittelulla suuri vaikutus kustannuksiin ja valmistukseen. 

Varsinaisen kokoonpanotyön kehittäminen jakautuu kahteen eri osa-

alueeseen, turhan työn poistamiseen ja tarpeellisen työn kehittämiseen. [11, 

s. vii.] 

4.1 Kokoonpantavuuden arviointi 

Järjestelmällisten kokoonpantavuutta parantavien menetelmien kehittäminen 

käynnistyi 1970-luvulla. Kokoonpanon arviointimenetelmiä on useita, ja niistä 

tunnetuimpia ovat Boothroyd-Dewhurst Design for Manufacture and Assem-

bly (DFMA), Lucas Design for Assembly (DFA) ja Hitachi Assembly Evalu-

ation Method (AEM), joita kaikkia käytetään laajalti teollisuudessa. [11, s. 

155.] 

Kyseiset tekniikat ovat arvioivia menetelmiä, jotka analysoivat kokoonpano-

työn kulut ja käyttävät omaa synteettistä tietokantaa antaakseen peruslinja-

ukset ja numeraaliset arviot, joiden avulla voidaan parantaa tuotesuunnitte-

lun kykyä ottaa kokoonpanotyö huomioon. Arviointimenetelmät tarjoavat 

mahdollisuuden arvioida joko käsintehtyä, automatisoitua tai robottiautomaa-

tion kokoonpanoa. Kaikki menetelmät toteuttavat kokoonpantavuuden arvi-

oinnin omalla laskentamenetelmällään. [11, s. 155 - 156.] 

Seuraavissa luvuissa käydään yleisesti läpi Hitachin, Lucasin ja Boothroyd-

Dewhurstin menetelmät. Myöhemmässä vaiheessa tutustutaan tarkemmin 

työssä käytettävään Boothroyd-Dewhurstin DFMA-ohjelmiston Design for 

Assembly -ohjelmistomoduulin. 
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4.2 Hitachi AEM -arviointimenetelmä 

Hitachin kokoonpanonarviointimenetelmän, Assembly Evaluation Method:in 

(AEM), päätavoite on tarjota suunnittelijoille työkalu, jolla pystytään suunnit-

telun varhaisissa vaiheissa arvioimaan tuotteen kokoonpantavuutta. Mene-

telmä perustuu rangaistuspisteisiin, joita jaetaan osille suhteessa niiden ko-

koonpanon vaikeusasteeseen. [11, s. 156.] 

Hitachi AEM analysoi liikkeet ja toiminnot sekä tarvittavat kokoonpanotoi-

minnot, jotta jokainen osa saadaan käsiteltyä, ja kiinnitettyä ja sen sijainti 

varmistettua. Toimenpide aloitetaan syöttämällä tarvittavat kokoonpanotoi-

minnot sekä -liikkeet AEM-malliin. Malli on tarkoitettu vertaamaan kokoon-

panoa optimaaliseen kokoonpanoon ja antamaan rangaistuspisteitä toimin-

noista, jotka eivät ole ohjelman määrittelemän optimaalisen toiminnan kaltai-

sia. Yksinkertaista alaspäin suuntautuvaa liikettä pidetään kokoonpanotoi-

minnossa helpoimpana ja nopeimpana. Rangaistuspisteitä tulee liikkeistä ja 

toiminnoista, jotka ovat ylimääräisiä tai ideaaliliikkeistä poikkeavia. Hitachin 

menetelmässä kokoonpantavuutta arvioidaan kahden suureen avulla. [11, s. 

156.] 

Ensimmäinen suure (E) tarkastelee kokoonpanotoimenpiteiden vaikeusas-

tetta. Kokoonpanon arviointituloksen skaala on nollasta sataan. Ihannetapa-

uksessa osa saa kokoonpantavuuspisteitä 100, jolloin liike on ideaalinen, eli 

ylhäältä alas -liike, eikä osan käsittelyyn kuulu ideaaliliikkeistä poikkeavia 

liikkeitä. Koko tuotteen kokoonpantavuuspisteet saadaan yksittäisten osien 

kokoonpanopisteiden keskiarvosta. [11, s. 156 - 157.] 

Toinen suure (K) arvioi kustannusten pienentymistä verrattuna standardituot-

teeseen tai tuotteen aiempaan versioon. Kokoonpanon hintasuhde kertoo 

uudelleensuunnittelun hinnan verrattuna alkuperäiseen hintaan. Kustannus-

suhde saadaan vertaamalla parannetun tuotteen kokoonpanoaikaa ja tätä 

kautta kokoonpanon hintaa tuotteen aikaisemman version vastaaviin arvoi-

hin. [11, s. 156 - 157.] 

AEM-analyysin avulla suunnittelijalla on päämääränään parantaa kokoon-

pantavuutta ja vähentää kokoonpanon kustannuksia saavuttamalla suurei-

den raja-arvoja paremmat arvot. Arviointia varten AEM tarjoaa erilaisia luku-

ja, kuten kokoonpanoaika (AT), kokoonpanon arviointitulos (E), kokoonpa-

non hintasuhde (K) ja yksinkertaisuuskerroin (SF). [11, s. 157.] 
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4.3 Lucas DFA -arviointimenetelmä 

Lucas Design for Assembly käsittää toiminnallisen analyysin, käsittely- tai 

syöttöanalyysin sekä sovitusanalyysin. Lucas DFA käsittää potentiaalisten 

kokoonpanoon vaikuttavien tekijöiden määräämisen ja yhteenvedon sekä 

kappaleenkäsittelyn sovitteen suunnittelun lisäksi. [11, s. 157 - 158.] 

Menetelmä koostuu kuudesta työvaiheesta. Ensimmäisenä tuotteille laadi-

taan vaatimuslista (product design specification), jonka tarkoituksena on 

varmistaa asiakkaiden ja liiketoiminnan asettamat vaatimukset. Vaadittujen 

ominaisuuksien ollessa selvillä siirrytään tekemään tuotteelle toiminnallinen 

analyysi, jossa jokaisen osan kohdalla tarkastetaan siihen kohdistuva liike-, 

materiaali- ja kokoonpanovaatimus. Näin osan välttämättömyys saadaan 

tarkastettua. [11, s. 158.] 

Toiminnallisuusanalyysin avulla osat jaetaan A-osioon (välttämätön) ja B-

osioon (ei-välttämätön). Tuloksena saatava suunnittelutehokkuus saadaan 

laskettua kaavan 1 mukaisesti: 

  100



BA

A
DE .  (1) 

Osien käsiteltävyys ja syöttö analysoidaan erikseen käsi- ja automaattista 

kokoonpanoa varten. Analyysi vertaa jokaista kokoonpantavaa osaa tieto-

kantaan, jonka avulla saadaan selvitettyä osan käsittelyindeksi. Koko tuot-

teen käsittelyindeksi saadaan summaamalla kaikkien osien käsittelyindeksit. 

[11, s. 158 - 159.] 

Osien sovitusanalyysi analysoidaan kuten osien käsiteltävyys ja syöttö. Osi-

en liitettävyys analysoidaan tietokannan pohjalta ja tuloksena saadaan osan 

liitettävyyden indeksi ja liitettävyyssuhde. [11, s. 159.] 
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4.4 Boothroyd-Dewhurst DFMA -arviointimenetelmä 

Insinöörityössä käytetään Boothroyd-Dewhurst Inc.:n Design for Manufac-

ture and Assembly (DFMA) -ohjelmistoa, jonka olennainen osa on Design for 

Assembly (DFA) -ohjelmistomoduuli. DFA:n avulla suunnittelija pystyy las-

kemaan tuotteen rakenteen ja osien ominaisuuksien mukaan arviot tuottei-

den kokoonpanoajoille ja -kustannuksille. Ohjelman avulla suunnittelija pys-

tyy vertailemaan saman laitteen eri kokoonpanovaihtoehtoja toisiinsa ja 

määrittelemään niistä optimaalisimman tuotteen. [11, s. 160.] 

DFMA-ohjelmisto arvioi osien käsittelyn hintaa ja eri osien kokoonpanoa. 

Ohjelmistoa pystytään hyödyntämään joko manuaalisessa tai automatisoi-

dussa kokoonpanossa. Kokoonpanon osat arvioidaan käsittelyn ja kokoon-

panoliitosten helppouden sekä osan tarpeellisuuden mukaan. [11, s. 160.] 

Käyttäjä pystyy syöttämään ohjelmaan tiedot käytettävästä osasta, kuten 

osan hinnan, alihankkijan, koon ja kiinnitystavan. Käyttäjän syöttämien tieto-

jen pohjalta ohjelma laskee kokoonpantavan osan hinnan ja siihen käytettä-

vän ajan. Boothroyd-Dewhurstin kokoonpantavuusanalyysi tehdään osaluet-

telon mukaisen työlistan avulla. Ohjelmiston tietokantaan on mahdollista tal-

lentaa omia tietoja, joten yrityksen omia standardoituja osia ja erikoistoimen-

piteitä voidaan myös käyttää analyysin apuna. [11, s. 161; 12, s. 219 - 221.] 

Kun koko tuote on saatu rakennettua ohjelmalla, on analyysissa tavoitteena 

poistaa kokoonpanosta tarpeettomia osia. Tämä onnistuu käymällä osat läpi 

yksitellen ja tunnistamalla, onko osa välttämätön kokoonpanon kannalta, vai 

voitaisiinko se poistaa kokonaan tai liittää toisen osan kanssa yhdeksi koko-

naisuudeksi. [12, s. 219 - 221.] 
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5 DESIGN FOR ASSEMBLY -TUOTEKEHITYSMENETELMÄ 

Tuotteiden kokoonpantavuus, Design for Assembly, on systemaattinen tuo-

tekehitysmenetelmä, jonka tavoitteena on kokoonpanotyön yksinkertaistami-

nen tuotteen rakennetta yksinkertaistamalla. Usein kyseessä on tuotteen 

osien yhdistäminen ja lukumäärän vähentäminen. [11, s. 160 - 162.] 

Manuaalisen kokoonpanon prosessi on mahdollista jakaa kahteen osa-

alueeseen: käsittelyyn (hankinta, orientointi, liikuttaminen) sekä liittämiseen 

ja kiinnittämiseen (osien yhdistäminen toisiinsa tai osajoukkoihin). [12, s. 

221.]  

Helpottaakseen osan käsittelyä, tulisi suunnittelijan koettaa suunnitella osia: 

 jotka ovat täysin tai lähes symmetrisiä 

 jotka ovat täysin epäsymmetrisiä, mikäli täysin tai lähes symmetrisiä kap-

paleita ei pystytä toteuttamaan 

 joiden ominaisuudet estävät suurissa erissä helposti takertuvien ja kasau-

tuvien osien juuttumista toisiinsa 

 jotka eivät tartu toisiinsa, eivät ole liukkaita tai vaarallisia käsitellä, eivätkä 

hauraita, joustavia, eivätkä erittäin pieniä tai isoja. [12, s. 221 - 222.] 

Helpottaakseen osien paikalleen asettelua ja kiinnitystä, tulisi suunnittelijan: 

 Suunnitella niin, että paikalleen asettelussa ei ole, tai on vain vähän vas-

tusta ja merkitä epäselvät kohdat viisteellä tai muulla vastaavalla merkillä 

helpottaakseen kokoonpantavuutta. 

 Yhdenmukaistaa prosesseja ja metodeja kaikissa malleissa ja tuotelinjas-

toissa käyttämällä yhtenäisiä osia. 

 Suunnitella osien asentaminen yhden akselin ympärille. 

 Välttää sellaisten osien käyttöä, joita on pidettävä paikallaan tuotetta käsi-

teltäessä tai toista osaa kiinnitettäessä. 

 Suunnitella niin, että osa asettuu paikalleen ennen kuin ote osasta irrote-

taan. 

 Ottaa huomioon eri kiinnitystavat ja niiden aiheuttamat kustannukset. 

 Välttää osittain kokoonpannun osan laittamista paikalleen kiinteään alus-

taan. [12, s. 222 - 226.] 
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5.1 DFA-indeksi 

Menetelmään kuuluu olennaisena osana DFA-indeksin käyttö suunnittelun 

yhteydessä. Laitteen tai kokoonpanon kustannuksiin ja kokoonpanoaikaan 

vaikuttavat käytettävien osien lukumäärä, osien käsiteltävyys sekä osien liit-

täminen ja kiinnitys. Design for Assembly -ohjelmassa laitteen DFA-indeksi 

määräytyy käyttäjän antamien tietojen mukaan. [12, s. 229.] 

DFA-indeksi ilmaisee lyhimmän teoreettisen kokoonpanoajan ja kokoon-

panossa käytetyn ajan suhdetta. Indeksi maE  saadaan laskettua kaavan 2 

mukaisesti: 

ma

a

ma
t

t
NE min ,  (2) 

missä minN on osien teoreettinen vähimmäismäärä, at  on vakio perusko-

koonpanoaika yhdelle osalle ja mat  on arvioitu kokoonpanon kokonaisaika. 

Peruskokoonpanoaika on keskiarvokokoonpanoaika osalle, jonka käsittelys-

sä, asentamisessa tai kiinnittämisessä ei ole vaikeuksia tai kokoonpanoai-

kaan vaikuttavia tekijöitä. [12, s. 229 - 230.] 

Teoreettinen osien vähimmäismäärä perustuu ideaaliseen tilanteeseen, jos-

sa erilliset, kokoonpanon kannalta ei-välttämättömät, osat on yhdistetty tai 

poistettu, ja jäljelle on jäänyt vain tuotteen kannalta välttämättömät osat. 

Osien vähimmäismäärä saadaan vertaamalla jokaista osaa ja sen ominai-

suuksia annettuihin osan välttämättömyyden määritelmiin. [12, s. 230.] 

Osa on välttämätön kokoonpanon kannalta, mikäli se täyttää jonkin alla ole-

vista välttämättömän osan kriteereistä: 

 Osan on oltava erillinen, jos tuotteen toiminnan kannalta sen on oltava eri 

materiaalia kuin sen viereiset osat. 

 Osan on oltava erillinen, jos osa liikkuu viereisiin osiin nähden, eikä tätä 

liikettä voida aikaansaada osan materiaalia tai elastisuutta hyväksikäyt-

täen. 

 Osan on oltava erillinen, jotta tuotteen kokoonpano tai purku on mahdol-

lista. [11, s. 161; 12, s. 230.] 
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Design for Assembly -ohjelmassa jokaisen käytettävän osan välttämättö-

myys määritellään kuvan 4 mukaisesti. Mikäli osa ei ole välttämätön, tulee 

käyttäjän merkitä osa mahdolliseksi poistettavaksi osaksi. Samalla käyttäjän 

tulee määritellä, onko osa mahdollisesti kiinnitin, liitin vai jokin muu. 

 

Kuva 4. Osan välttämättömyyden arviointi 

Ihanteellinen tilanne laitteelle olisi, jos DFA-indeksi saataisiin arvoon 100, 

tämä siis tarkoittaa sitä, että laitteessa ei olisi turhia osia tai turhaa kokoon-

panotyötä. Suunnittelun tarkoituksena, DFA-indeksin osalta, on saada nos-

tettua arvoa alkuperäisestä arvostaan. 

5.2 Osan käsittely sekä liittäminen ja kiinnitys 

Käytettävien osien ominaisuudet vaikuttavat kokoonpanoaikaan sekä ko-

koonpanon vaikeuteen. DFA-analyysissa määritellään osan välttämättömyy-

den lisäksi osien ominaisuudet ja käyttäytyminen. Näiden avulla saadaan 

selvitettyä osan käsittelyyn sekä liittämiseen ja kiinnittämiseen kuluva aika. 

Boothroydin Assembly Automation and Product Design -kirjassa [12] on esi-

tetty, kuinka osien ominaisuudet ja käyttäytymiset vaikuttavat osan käsitte-

lyyn sekä liittämiseen ja kiinnittämiseen. Jokaiselle osalle pystytään eri omi-

naisuuksien mukaan määrittelemään kaksi kaksinumeroista koodia. Koodien 

ja valmiiksi määritellyn taulukon avulla saadaan laskettua osan käsittelyyn 

kuluva aika sekä asentamiseen ja kiinnitykseen kuluva aika.  

DFA-ohjelmassa käyttäjän ei itse tarvitse määritellä koodien avulla käsittely- 

ja kiinnitysaikaa, vaan ohjelma laskee valmiiksi ajankäytön, joka perustuu 

käyttäjän määrittelemiin tietoihin. Käyttäjän työtä on helpotettu ohjelmassa 

määrittelemällä tarvittavat tiedot visuaaliseen muotoon. Käyttäjän tulee valita 

osien ja toimenpiteiden ominaisuudet kuvakkeista, joita ohjelma tarjoaa. 
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Osan käsittelyyn vaikuttavia tekijöitä ovat muun muassa osan tai osako-

koonpanon koko ja paino. Lisäksi osan käsittelyyn voi tarvita erillistä työka-

lua, osaan on vaikea tarttua tai osan käsittelyyn tarvitaan kahta henkilöä. 

Käsittelyä vaikeuttavat ominaisuudet kasvattavat osan kokoonpanoaikaa. 

Kuvasta 5 nähdään, kuinka osan käsittelyä vaikeuttavat tekijät määritellään 

ohjelmassa. [12, s. 229 - 230.] 

 

Kuva 5. Osan käsittelyä vaikeuttavat tekijät 

Liittämiseen ja kiinnittämiseen vaikuttavat kokoonpanokohdan huono näky-

vyys tai huono pääsy. Lisäksi osaa saattaa joutua pitämään paikallaan kiin-

nittämisen tai liittämisen aikana, tai osan asennussyvyys on suuri. Osan liit-

tämistä ja kiinnittämistä vaikeuttavat tekijät kasvattavat osan kokoonpanoai-

kaa. Kuvasta 6 nähdään, kuinka DFA-ohjelmassa pystytään määrittelemään 

liittämistä vaikeuttavat tekijät. [12, s. 233.] 

 

Kuva 6. Osan liittämistä vaikeuttavat tekijät 

Osan kiinnittäminen kokonaisuuteen määritellään kuvan 7 kaltaisesti. Kiinni-

tystavasta sekä osan muista ominaisuuksista riippuu, kuinka suuri osaan 

käytetty aika on. Mitä yksinkertaisempi kiinnitystapa on, sitä lyhyempi aika 

kiinnittämiseen menee. Esimerkiksi osan kiinnittäminen myöhemmin kasvat-

taa osan kokoonpanoaikaa vähemmän, kuin osan kiinnittäminen välittömästi, 

kuten kiertämällä. Käyttäjän tulee valita myös kiinnittämiseen liittyvät työka-

lut, mikäli kiinnityksessä sellaista tarvitaan. 
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Kuva 7. Osan kiinnitystavat 

Käyttäjän tulee määritellä osan koko, symmetria, kiinnitystapa sekä käsitte-

lyn ja kiinnityksen vaikeudet, joiden pohjalta osan käsittelyyn ja kiinnitykseen 

käytetty aika saadaan laskettua. DFA-ohjelmistomoduulin kirjastossa on kat-

tava määrä perusosia ja perusoperaatioita, joita käyttäjä voi käyttää tehdes-

sään analyysia. Mikäli sopivaa operaatiota tai osaa ei löydy, pystyy käyttäjä 

itse määrittelemään tarvittavan osan tai operaation. [12, s. 229 - 230.] 

5.3 Osan ominaisuuksien vaikutus kokoonpanoaikaan 

Osien analysoinnissa on tiedettävä niiden käsittelyn vaativuuden lisäksi 

symmetrisyys, koko, osan kiinnitystapa ja mahdolliset ylimääräiset operaati-

ot. Merkitsemällä riittävän tarkasti osan ominaisuudet ja käyttäytyminen ko-

koonpanossa, saadaan analyysin tuloksista enemmän hyötyä. 

Aikaan, joka kuluu osaan tarttumiseen ja sen paikalleen asettamiseen, vai-

kuttaa osan symmetrisyys. Kokoonpano käsittää aina vähintään kaksi kom-

ponenttiosaa. Toinen komponenttiosa on osa, joka asennetaan ja toinen 

komponenttiosa on se kokoonpano tai osa, johon asennettava osa liitetään. 

Suuntaamiseen kuuluu kiinnitettävän kappaleen kohdistaminen suhteessa 

vastakappaleeseen, ja suuntaaminen voidaan jakaa kahteen eri kulmaan. 

Kulmia kutsutaan alfa- (liitosliikkeen suunta) ja beetakulmaksi (liikettä vas-

taan kohtisuora taso). [12, s. 236 - 237.] 
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Symmetrian kokonaiskulma saadaan alfa- ja beetakulman avulla kaavan 3 

mukaisesti: 

  lmakokonaisku    (3) 

Yksinkertaisesti kulmien summa kertoo sen, kuinka paljon osaa on maksi-

missaan käännettävä, ennen kuin se on jälleen oikeassa asennossa. Ohjel-

massa on käyttäjän määriteltävä osan symmetrisyys alfa- ja beetakulman 

avulla kuvan 8 osoittamalla tavalla. [12, s. 236 - 237.] 

 

Kuva 8. Osan symmetrisyyden määrittely 

Osien paksuus ja koko vaikuttavat myös kokoonpanon kokonaisaikaan. Sy-

linterimäisen osan paksuus määritellään sen säteen mukaan, kun taas ei-

sylinterimäisen osan paksuus määritellään kappaleen pienimmän dimension 

suunnan suurimman paksuuden mukaan. Sylinterimäiseksi määritellään 

kappaleet, joilla on joko sylinterimäinen tai muuten säännöllinen läpileikkaus 

viidellä tai useammalla sivulla. Sylinterimäisen ja ei-sylinterimäisen osan 

koon määrittelyt on esitelty kuvissa 9 ja 10. [12, s. 237 - 238.]  

Osan koko, suurin ulottuvuus, määritellään osan ääriviivojen suurimman 

ulottuvuuden mukaan, kun osa on aseteltu tasaiselle alustalle. Yleensä mi-

tattavana suureena on kappaleen pituus. Suurien osien käsittelyssä koon 

muutos ei aiheuta suurta muutosta ajankäyttöön, kun taas keskikokoisten ja 

pienten osien käsittelyaikaan koon muutos vaikuttaa enemmän. [12, s. 237 - 

238.] 

 

Kuva 9. Sylinterimäisen osan koon määrittäminen 
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Kuva 10. Ei-sylinterimäisen osan koon määrittäminen 

Osien painon vaikutus kokoonpanoaikaan on pieni verrattuna muiden omi-

naisuuksien vaikutukseen. Sinänsä painon vaikutuksesta syntyvällä aikaran-

gaistuksella ei ole väliä, sillä arvo jää usein pieneksi. Yhdellä kädellä käsitel-

tävistä, 5 - 10 kiloa painavista, osista aikarangaistusta voi enimmillään tulla 

0,25 - 0,5 sekuntia. [12, s. 239.] 

Aikaa laskettaessa ei kuitenkaan ole otettu huomioon, että suuremmat osat 

yleensä myös kuljetetaan kauempaa ja näin ne lisäävät käsittelyssä käytet-

tävää aikaa. Kahdella kädellä käsiteltävät osat sen sijaan kasvattavat koko-

naisaikaa, sillä toinen työhön tarvittava käsi tai henkilö voi olla juuri tarvitta-

valla hetkellä varattu. [12, s. 240.] 

Käsittelyaikaan vaikuttavia tekijöitä ei tarvitse aina huomioida. Esimerkiksi 

jos osa siirretään paikasta A paikkaan B, ja siirtämiseen kuluva aika otetaan 

huomioon, voidaan osan asettelu oikeaan asentoon tehdä jo matkalla. Näin 

ollen virheellinen tulos voi tulla, mikäli lasketaan ylimääräinen aika sekä 

koon että asettelun takia normaalin käsittelyajan lisäksi. [12, s. 240.] 

Käyttäjän ei tarvitse ohjelmaa käyttäessään laskea kokoonpanoaikaa, vaan 

ohjelma laskee kokonaisajan osien ja toimenpiteiden ominaisuuksien perus-

teella. Mikäli käyttäjän on luotava omia toimenpiteitä analyysiin, voidaan toi-

menpideaika määritellä joko sopivan kaavan avulla tai määrittelemällä suo-

raan toimenpiteen kokonaisaika. 
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6 VENTTIILIOHJAIMIEN ANALYYSI 

Laitteille tehtävän tuotekokoonpanoanalyysin tavoitteena oli selvittää laittei-

den läpimenoajat sekä niihin vaikuttavat tekijät. Analyysin avulla laitteita ha-

luttiin kehittää kokoonpanoystävällisemmiksi sekä selvittää, mitä kokoon-

panossa voitaisiin kehittää. Myös kellotettujen kokoonpanoaikojen ja analyy-

sin antamien teoreettisten kokoonpanoaikojen vastaavuudet haluttiin selvit-

tää.  

Kellotuksen avulla saadaan selville tuotteen läpimenoaika, mutta ei välttä-

mättä läpimenoaikaan vaikuttavia tekijöitä. DFA-ohjelman avulla käyttäjä nä-

kee helpommin sen, kuinka osan ominaisuudet ja käyttäytyminen sekä käy-

tettävät toimenpiteet vaikuttavat laitteen kokoonpanoon. Varsinkaan tutun 

laitteen kokoonpanossa ilmeneviä vaikeuksia ei välttämättä huomaa ilman 

ohjelman apua. DFA-ohjelmalla saadaan selville kokoonpanoaika ja siihen 

vaikuttavat tekijät, sekä ohjelman avulla saadaan myös testattua, miten lai-

tetta kannattaisi muuttaa optimaalisemman tuloksen saamiseksi.  

Venttiiliohjaimien analyysi aloitettiin tutustumalla laitteisiin niiden räjäytysku-

vien ja kokoonpanon avulla sekä tutustumalla käytettävään analysointioh-

jelmaan. Kokoonpanon ja räjäytyskuvien avulla saatiin tehtyä muistiinpanot 

laitteiden rakenteista, jotka tämän jälkeen kirjattiin DFA-ohjelmalla. 

Analyysin alussa määriteltiin käytettävät perusasetukset sekä rakennettavan 

laitteen perustiedot. Laitteen rakenne luotiin alustavasti määrittelemällä jo-

kainen käytettävä osa ja toimenpide kerrallaan, jolloin saatiin tarkastustakin 

helpottava rakennekartta näkyville. Alustavan rakennekartan jälkeen analyy-

sia täydennettiin määrittelemällä yksityiskohtaisemmin käytettävien osien ja 

toimenpiteiden ominaisuudet, kuten osien koot ja symmetriat, sekä käsittelyä 

ja liittämistä vaikeuttavat tekijät. Lopuksi laitteiden kokoonpanot tarkastettiin 

vertaamalla ohjelman rakennekarttaa työohjeisiin ja räjäytyskuviin. 

Jotta tuotteen parantamisesta saataisiin konkreettista tietoa, on DFA:ssa 

mahdollista lisätä useampi tuoteanalyysi samaan projektiin. Näin käyttäjä 

saa tallennettua sekä alkuperäisen laitteen tiedot että uudelleen suunnittelun 

laitteen tiedot samaan projektiin. Alkuperäistä ja uudelleen suunniteltua tuo-

tetta saadaan vertailtua eri työkalujen ja raporttien avulla.  
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Tutkittaville laitteille tehtiin kolme eri analyysia. Ensimmäinen analyysi kattaa 

koko laitteen kokoonpanon ja käytettävät toimenpiteet. Toisesta analyysista 

jätettiin pois osakokoonpanojen vaikutus, ja viimeisestä analyysista jätettiin 

pois sekä osakokoonpanot että testit. Näin saatiin selville koko tuotteen ko-

konaiskokoonpanoaika, kokoonpanoaika ilman osakokoonpanoja sekä ko-

koonpanoaika ilman testejä ja osakokoonpanoja. Eri analyysit tehtiin, jotta 

päästään tutkimaan eri tekijöiden vaikutusta kokoonpanoon. 

6.1 Analyysin tulokset 

Laitteille tehtyjen analyysien pohjalta DFA ilmoittaa laitteen rakenteesta eri 

arvoja ja laskelmia. Työssä tarkasteltiin kuvaajien avulla kokoonpanon koko-

naisaikaa ja tapahtumien määrää. Kuvaajat osoittivat kuinka laitteen rakenne 

jakaantuu eri tekijöiden suhteen. 

Kokonaisaika (Time per product) ilmoitti laitteen kokoonpanoajan. Jokaiselle 

tässä työssä tutkitulle laitteelle ilmoitettiin kolme eri kokoonpanoaikaa. Ko-

konaisaikaan sisältyi kaikki osakokoonpanot, testit ja kokoonpanovaiheet. 

Läpimenoaika sisälsi laitteen kokoonpanon yhteydessä tehdyt osakokoon-

panot sekä testit, mutta ei erillisinä tehtäviä osakokoonpanoja. Lisäksi jokai-

selle laitteelle ilmoitettiin työntekijän laitteeseen käyttämä aika, joka ei sisällä 

testejä eikä osakokoonpanoja. 

Tapahtumat (Count) laitteelle määräytyivät sen mukaan, kuinka monta si-

sääntuloa laitteelle oli kokoonpanossa. Tapahtumien määrä ei erottele tois-

tuvia tapahtumia, vaan jokainen erillinen tapahtuma summautui lopputulok-

seen. 

Kokonaiskokoonpanoajan ja tapahtumien määrän jakautuminen eri tekijöi-

den kesken ilmenee analyysin kuvaajista. Analyyseihin vaikuttavia tekijöitä 

ovat erilaiset toimenpiteet, osat, kiinnittimet, liittimet sekä osakokoonpanot.  

Toimenpiteet jakaantuivat standarditoimenpiteisiin (Standard operations) ja 

niin sanottuihin kirjastotoimenpiteisiin (Library operations). Standarditoimen-

piteet eroavat kirjastotoimenpiteistä siten, että standarditoimenpiteisiin kulu-

va aika on sisällytetty DFA:n perustietoihin, eikä käyttäjä pysty muokkaa-

maan aikaa.  
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Standarditoimenpiteisiin kuuluu vain suppea osa toimenpiteistä, ja nämäkin 

ovat pääasiallisesti kiinnitystoimenpiteitä, kuten ruuvausta, työntöä tai vetoa. 

Kirjastotoimenpiteisiin kuuluu laajempi valikoima toimenpiteitä, ja näiden 

toimenpiteiden kestoa käyttäjä pystyy itse muuttamaan. Käyttäjä pystyy 

myös lisäämään omia toimenpiteitään kirjastotoimenpiteisiin.  

Osat jaettiin tarpeettomiin (Unnecessary items) ja tarpeellisiin (Necessary 

items). Tarpeettomat osat ovat niitä osia, jotka saavat analyysissa arvon 0, 

ja jotka kokoonpanon kannalta ovat poistettavissa tai yhdistettävissä toisten 

osien kanssa. Tarpeelliset osat saavat analyysissa arvon 1, ja osat täyttävät 

osien vähimmäismäärän kriteerit, joten niiden on oltava kokoonpanossa eril-

lisinä osina. 

Analyysissa otettiin huomioon myös kiinnittimien (Fasteners) ja liittimien 

(Connectors) vaikutukset. Kiinnittimet ovat niitä osia, joiden tarkoitus on joko 

kiinnittää tai auttaa osien kiinnityksessä. Liittimet ovat osia, joiden tarkoitus 

on liittää osia yhteen. Kokoonpanossa esiintyvien osakokoonpanojen määrä 

on myös esitetty kaavioissa. Osakokoonpanot jakautuivat analysoituihin 

osakokoonpanoihin (Analyzed subs) ja nimettyihin, analysoimattomiin, osa-

kokoonpanoihin (Named only subs). Nimetyt osakokoonpanot ovat niitä osa-

kokoonpanoja, jotka on merkitty laitteen rakenteeseen, mutta joiden ominai-

suuksia ei analyysiin ole määritelty. 

Jokaiselle työssä tutkitulle laitteelle ilmoitettiin DFA:n antama kokonaisko-

koonpanoaika sekä tapahtumien määrät, joihin kuuluivat kokoonpanotyön li-

säksi myös osakokoonpanot ja testit. Koska laitteiden osakokoonpanot teh-

dään yleensä valmiiksi, ilmoitettiin jokaiselle laitteelle tulokset ilman osako-

koonpanoja. Poistamalla osakokoonpanot analyysista saatiin selville laitteen 

kokoonpanossa ja testauksessa käytetty aika, eli periaatteessa laitteen lä-

pimenoaika, sekä tapahtumat. 

Jotta analyysista saatiin selville myös pelkkä laitteen kokoonpanossa tehty 

työ ja siihen kuluva aika, poistettiin kolmannesta analyysista osakokoon-

panojen sekä testien vaikutukset. Osakokoonpanot tehdään laitteen ko-

koonpanosta irrallaan ja testit ovat automaattisia, joten niihin kuluvaa aikaa 

ei tarvitse ottaa huomioon itse kokoonpanotyössä. Näiden tulosten avulla 

päästiin tutkimaan tarkemmin, mitkä tekijät vaikuttavat kokoonpanoaikaan ja 

-tapahtumiin eniten. 
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Laitteiden työvoimakustannukset saatiin suoraan laitteen kokoonpanoajasta. 

Analyysin alussa tuli määritellä työtunnin hinta sekä työntekijän tehokkuus. 

Edellä mainittujen tietojen sekä työajan perusteella ohjelma laski työvoima-

kustannukset laitteille. 

6.1.1 Neles ND9100 -venttiiliohjain 

DFA laski ND9100-venttiiliohjaimen kokoonpanoajaksi 32 minuuttia 57 se-

kuntia, tapahtumien määräksi 130 kappaletta ja työvoimakustannuksiksi 

38,45 euroa. Ilman osakokoonpanoja kokonaisaika oli 32 minuuttia 41 se-

kuntia, tapahtumien määrä 128 kappaletta ja työvoimakustannukset 38,13 

euroa. Poistamalla analyysista sekä osakokoonpanoihin että testeihin kuluva 

aika saatiin selville itse työhön kuluva aika. Kokoonpanoon kuluva aika ilman 

testejä ja osakokoonpanoja oli 17 minuuttia 7 sekuntia, tapahtumia 126, 

kappaletta ja työvoimakustannukset olivat 19,97 euroa. 

Tarkemman tuloksen saamiseksi on taulukossa 1 eritelty jokaiselle kokoon-

panovaiheelle analyysin antamat ajat ja kellotetut ajat sekunteina, sekä nii-

den erotus. Osakokoonpanoihin, testeihin ja siirtämiseen kuluvaa aikaa ei 

otettu huomioon. 

Taulukko 1. ND9100-venttiiliohjaimen kokoonpanovaiheiden kokoonpanoajat 

ND9100 DFA-aika/s Kellotusaika/s Erotus/s 

        

Esivalmistelu 61 60 1 

Kokoonpano 1a 224 193 31 

Kokoonpano 1b 242 174 68 

Kokoonpano 2 230 207 23 

Loppukokoonpano 148 101 47 

Yhteensä 905 735 170 

Tuloksista huomataan, että analyysin antamat ajat ovat pidemmät, kuin kel-

lotetut ajat. Yhtenä syynä tähän saattaa olla se, että kokoonpanossa laitteita 

tehdään useampi kerrallaan. DFA-ohjelmassa pystytään laskemaan yhden 

kappaleen tekoon kuluva aika, mutta ei useamman samanaikaisesti tehtä-

vän kappaleen kokoonpanoaikaa. Toisena syynä saattaa olla se, että 

ND9100-venttiiliohjaimet ovat eniten tehty malli asennoitintehtaalla, joten 

laitteen kokoonpano on tuttua ja työhön on rutinoiduttu. 
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Vähiten aikaa vie esivalmistelu, joka periaatteessa on ylimääräinen vaihe, 

sillä koteloiden tulisi olla valmiiksi käyttökuntoisia, kun ne tulevat tehtaalle. 

Eniten aikaa vie kokoonpano 2, jossa laitetiedot tallennetaan. Eniten aikaa 

kokoonpanovaiheessa vie viivakoodauslaitteen käsittely sekä tietojen tallen-

tuminen. Varsinaista kokoonpanotyötä vaiheessa on vähän.  

Laitteen kokonaiskokoonpanoaika 32 minuuttia 57 sekuntia jakaantui eri te-

kijöiden kesken seuraavasti. Toimenpiteiden osuus kokonaisajasta oli 69,6 

%, josta standarditoimenpiteiden osuus oli 3,1 %. Kiinnittimien osuus oli 12,1 

%, tarvittavien osien osuus 11,8 % ja tarpeettomien osien osuus 5,3 %. 

Poistamalla analyysin kokonaisajasta testit ja osakokoonpanot, saatiin ko-

koonpanoajaksi 17 minuuttia 7 sekuntia. Tämä on se aika, joka työntekijältä 

kuluu laitteen kokoonpanoon sekä siirtoihin. Aika jakaantui seuraavasti: toi-

menpiteet 43,1 %, josta standarditoimenpiteet 6,0 %. Kiinnittimet 23,3 %, 

tarpeelliset osat 23,1 % ja tarpeettomat osat 9,4 %. 

Kuvassa 11 on esitetty laitteen kokoonpanon kokonaisajan jakautuminen eri 

tekijöiden kesken. Punaiset palkit kuvaavat laitteen alkuperäistä aikaa, eli 

kokonaisaikaa. Vihreät palkit kuvaavat laitteen pelkkään kokoonpanoon ku-

luvaa aikaa, ilman osakokoonpanoja ja testejä. 

 

Kuva 11. ND9100-venttiiliohjaimen kokonaisajan jakautuminen 
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Tuloksista nähdään, että toimenpiteet on suurin laitteen kokonaiskokoon-

panoaikaan vaikuttava tekijä. On kuitenkin huomattava, että testien kesto 15 

minuuttia 34 sekuntia vaikuttaa toimenpiteiden kokonaisaikaan. Poistamalla 

analyysista testit sekä osakokoonpanot nähdään, kuinka paljon varsinkin 

testit vaikuttavat laitteen toimenpiteisiin kuluvaan aikaan sekä laitteen koko-

naiskokoonpanoaikaan.  

Toimenpiteisiin kuluvasta ajasta suurin osa koostuu laitteen esivalmisteluis-

ta, kokoonpano 2:ssa tapahtuvasta laitetietojen tallentamisesta, sekä laitteen 

siirtämisestä paikasta toiseen. Toiseksi eniten kokonaisaikaan vaikuttaa tar-

vittavien osien määrä ja kolmanneksi eniten kiinnittimien määrä, mikä kertoo, 

että verrattuna muihin osiin, kiinnittimiä on laitteessa paljon. 

Laitteen kokoonpano koostui useista eri tapahtumista, joita laitteen kokoon-

panossa oli yhteensä 130. Analyysin mukaan 47,7 % tapahtumista koostui 

toimenpiteistä, josta standarditoimenpiteiden osuus on 7,7 %. Erilaisten kiin-

nittimien osuus oli 21,5 %, tarpeellisten osien osuus 20,0 %, tarpeettomien 

osien osuus 8,5 %, liittimien osuus 1,5 % ja analysoitujen kokoonpanojen 

osuus 0,8 %.  

Testien ja osakokoonpanojen poiston jälkeen tapahtumien määrä laski 126 

kappaleeseen. Tapahtumien määrä jakaantui eri tekijöiden kesken seuraa-

vasti. Toimenpiteiden osuus oli 47,6 %, josta standarditoimenpiteiden osuus 

oli 7,9 %. Kiinnittimien osuus on 22,2 %, tarpeellisten osien osuus 20,6 %, 

tarpeettomien osien osuus 7,9 % sekä liittimien osuus 1,6 %. 

Kuvasta 12 ilmenee tapahtumien jakaantuminen eri tekijöiden kesken. Pu-

naiset palkit kuvaavat alkuperäisen analyysin kokonaistapahtumien määrää 

ja vihreät palkit kuvaavat kokonaistapahtumien määrää ilman osakokoon-

panoja ja testejä. 
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Kuva 12. ND9100-venttiiliohjaimen kokoonpanon tapahtumien jakautuminen 

Kuvasta huomataan, että toimenpiteet ovat suurin tapahtumien määrään 

vaikuttava tekijä kummassakin analyysissa. Toimenpiteet, jotka kasvattavat 

tapahtumien määrää ovat edelläkin mainitut kotelon esivalmistelu, tietojen 

tallennus sekä kappaleen siirrot. Lisäksi kuvasta huomataan, että laitteen 

kokoonpanossa kiinnittimet vaikuttavat tapahtumien määrään enemmän kuin 

tarvittavat osat.  

6.1.2 Neles ND9200 -venttiiliohjain 

DFA laski ND9200-venttiiliohjaimen kokonaiskokoonpanoajaksi 58 minuuttia 

47 sekuntia, tapahtumien määräksi 220 kappaletta ja työvoimakustannuksik-

si 68,58 euroa. Ilman osakokoonpanoja kokonaisaika laski 40 minuuttiin 28 

sekuntiin, tapahtumien määrä 168 kappaleeseen ja työvoimakustannukset 

47,20 euroon. Poistamalla analyysista sekä osakokoonpanoihin että testei-

hin kuluva aika saatiin selville itse työhön kuluva aika. Kokoonpanoon kuluva 

aika ilman testejä ja osakokoonpanoja oli 24 minuuttia 34 sekuntia, tapah-

tumia oli 166 kappaletta ja työvoimakustannukset olivat 28,67 euroa. 
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Tarkemman tuloksen saamiseksi on taulukossa 2 eritelty jokaiselle kokoon-

panovaiheelle analyysin antamat ajat ja kellotetut ajat sekunteina, sekä nii-

den erotus. Osakokoonpanoihin, testeihin ja siirtämiseen kuluvaa aikaa ei 

otettu huomioon.  

Taulukko 2. ND9200-venttiiliohjaimen kokoonpanovaiheiden kokoonpanoajat 

ND9200 DFA-aika/s Kellotusaika/s Erotus/s 

        

Esivalmistelu 51 48 3 

Kokoonpano 1a 496 503 -7 

Kokoonpano 1b 360 517 -157 

Kokoonpano 2 183 194 -11 

Loppukokoonpano 242 467 -225 

Yhteensä 1 332 1 729 -397 
 

Taulukosta 2 huomataan, että analyysi antaa ND9200-venttiiliohjaimelle ly-

hyemmät kokoonpanoajat kuin mitä kellotuksissa on saatu. Tuloksiin vaikut-

taa muun muassa se, että analyysissa kokoonpanotilanne on optimaalinen, 

eikä laitteen kokoonpanossa ilmeneviä ongelmia oteta huomioon, toisin kuin 

kellotetuissa ajoissa, joissa kokoonpanotilanne on oikea. 

Kellotettujen ja analyysin antamien aikojen perusteella esivalmistelut ja ko-

koonpano 2 ovat kestoiltaan lyhyimpiä, kun taas kokoonpanot 1a ja 1b sekä 

loppukokoonpano ovat kestoiltaan pisimpiä. Vähemmän aikaa kuluu siis 

niissä työpisteissä, joissa varsinainen kokoonpanotyö on vähäistä. Työvai-

heet, joissa on varsinaista kokoonpanoa, kestävät lähes yhtä kauan. Lait-

teen läpimenoaikaa ajatellen, mitä tasaisempi kokoonpanovaiheiden ajan-

käyttö on, sitä paremmin ja joustavammin laitteet valmistuvat. 

Suurimmat erot analyysin antamissa ja kellotetuissa ajoissa ovat loppuko-

koonpanossa ja kokoonpano 1b:ssä. Loppukokoonpanossa suurin aikaan 

vaikuttava tekijä on kappaleen käsittely, sillä laite on melko painava, jolloin 

sen käsittelyyn menee todellisuudessa enemmän aikaa kuin DFA-ohjelma 

määritteli. Kokoonpanovaihe 1b:ssä suurin aikaa kasvattava tekijä on luistin-

suojakannen tiiviste, minkä asennus sille tarkoitettuun uraan on usein han-

kalaa. Yhden tiivisteen paikalleen laittoon saattaa kulua useampi minuutti. 

Analyysissa tiiviste määriteltiin vaikeasti käsiteltäväksi ja kiinnitettäväksi, 

mutta silti tiivisteeseen kuluva aika jäi analyysissa todellisuutta lyhyemmäksi. 
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Kokonaiskokoonpanoaika, 58 minuuttia 47 sekuntia, jakaantui seuraavasti. 

Toimenpiteiden osuus kokonaisajasta oli 69,1 %, josta standarditoimenpitei-

den osuus oli 3,0 %. Tarpeellisten osien osuus kokonaisajasta oli 14,0 %, 

kiinnittimien osuus 9,3 %, tarpeettomien osien osuus 3,7 % ja analysoitujen 

osakokoonpanojen osuus 3,4 %. 

Poistamalla testien ja osakokoonpanojen vaikutus kokonaisajasta, saatiin 

kokoonpanoajaksi 24 minuuttia 34 sekuntia. Kokoonpanoaika jakaantui eri 

tekijöiden kesken seuraavasti. Toimenpiteiden osuus ajasta oli 42,4 %, josta 

standarditoimenpiteiden osuus 7,3 %. Tarpeellisten osien osuus oli 23,1 %, 

kiinnittimien osuus 22,1 % ja tarpeettomien osien osuus 11,1 %. 

Kokonaisajan jakautuminen eri tekijöiden kesken nähdään alla olevasta ku-

vaajasta (kuva 13.) Punaiset palkit kuvaavat alkuperäisen analyysin koko-

naisaikaa, ja vihreät palkit kokonaisaikaa ilman osakokoonpanoja ja testejä.  

 

Kuva 13. ND9200-venttiiliohjaimen kokonaisajan jakautuminen 
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Tuloksista huomataan, että suurin kokonaisaikaan vaikuttava tekijä koko lait-

teen kokonaisajassa on toimenpiteet. Analyysin mukaan osakokoonpanojen 

tekoon kului yhteensä 18 minuuttia 19 sekuntia ja testeihin 15 minuuttia 34 

sekuntia. Kuvaajasta nähdään, kuinka testien ja osakokoonpanojen poisto 

vaikuttaa tuloksiin. Testien poisto vaikutti pelkästään toimenpiteiden aikaan, 

kun taas osakokoonpanojen poisto vaikutti analysoitujen osakokoonpanojen, 

osien ja toimenpiteiden aikaan.  

Tuloksista huomataan, että vaikka testien ja osakokoonpanojen poiston jäl-

keen laitteen kokoonpanoaikaan vaikuttavien tekijöiden suhde tasaantui, oli-

vat toimenpiteet edelleen suurin laitteen kokoonpanoaikaa kasvattava tekijä. 

Laitteen kokoonpanossa toimenpiteiden määriä kasvattavat laitteen siirrot, 

esivalmistelu sekä erilaisten kiinnittimien kiristys niiden normaalin kiinnityk-

sen jälkeen.  

Koko laitteen kokoonpanossa tapahtumia oli yhteensä 220 kappaletta. Ta-

pahtumat jakaantuivat eri tekijöiden kesken seuraavasti. Toimenpiteiden 

osuus tapahtumista oli 44,5 %, josta standarditoimenpiteiden osuus oli 6,8 

%. Tarpeellisten osien osuus on 25,8 %, kiinnittimien osuus 16,5 %, tarpeet-

tomien osien osuus 7,3 %, analysoitujen osakokoonpanojen osuus 5,0 % ja 

liittimien osuus 0,9 %. 

Poistamalla testien ja osakokoonpanojen vaikutus, muuttui tapahtumien 

määrä 166 kappaleeseen. Toimenpiteiden osuus tapahtumista oli 44,5 %, 

josta standarditoimenpiteiden osuus on 9,0 %. Tarpeellisten osien osuus oli 

22,9 %, kiinnittimien osuus 21,7 %, tarpeettomien osien osuus 9,0 %, analy-

soitujen osakokoonpanojen osuus 0,6 % ja liittimien osuus 1,2 %. 

Tapahtumien jakaantuminen eri tekijöiden kesken nähdään kuvassa 14. Pu-

naiset palkit esittävät koko laitteen tapahtumia ja vihreät palkit esittävät ta-

pahtumien määrää ilman osakokoonpanoja ja testejä. 
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Kuva 14. ND9200-venttiiliohjaimen kokoonpanon tapahtumien jakautuminen 

Tuloksista huomataan, että toisin kuin kokonaisaikaan, ei tapahtumien mää-

rään vaikuttanut yhtä voimakkaasti testien ja osakokoonpanojen poistot. 

Testien poisto vaikutti vain vähäisesti tapahtumien määrään, kun taas osa-

kokoonpanot vaikuttivat tuloksiin voimakkaammin. Testien ja osakokoon-

panojen poiston jälkeen toimenpiteisiin eniten vaikuttivat lukitteiden käytöt, 

joita lisätään laitteen kiinnittimiin paremman pidon vuoksi. Myös ruuvien ki-

ristämiset, sekä laitteen siirrot paikasta toiseen kasvattivat tapahtumien 

määrää. Osakokoonpanojen poisto vaikutti myös tarvittavien osien määrään. 

6.1.3 Neles SwitchGuard SG9215H -venttiiliohjain 

DFA laski SG9215H-venttiiliohjaimen kokonaiskokoonpanoajaksi 73 minuut-

tia 32 sekuntia, tapahtumien määräksi 196 kappaletta ja työvoimakustan-

nuksiksi 85,78 €. Ilman osakokoonpanoja kokonaisaika oli 47 minuuttia 27 

sekuntia, tapahtumien määrä 153 ja työvoimakustannukset 55,35 euroa. 

Poistamalla analyysista osakokoonpanoihin ja testeihin kuluva aika, saatiin 

selville itse työhön käytetty aika. Kokoonpanoon kuluva aika ilman osako-

koonpanoja ja testejä oli 31 minuuttia 31 sekuntia, tapahtumia oli 151 kappa-

letta ja työvoimakustannukset olivat 36,76 euroa. 
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Tarkemman tuloksen saamiseksi on taulukossa 3 eritelty jokaiselle kokoon-

panovaiheelle analyysin antamat ajat ja kellotetut ajat sekunteina, sekä nii-

den erotus. Osakokoonpanoihin, testeihin ja siirtämiseen kuluvaa aikaa ei 

otettu huomioon.  

Taulukko 3. SG9215-venttiiliohjaimen kokoonpanovaiheiden kokoonpanoajat 

SG9215 DFA-aika/s Kellotusaika/s Erotus/s 

Esivalmistelu 250 248 2 

Kokoonpano 1a 489 621 -132 

Kokoonpano 1b 214 305 -91 

Kokoonpano 2 267 265 2 

Loppukokoonpano 303 457 -154 

Yhteensä  1 523 1 896 -373 
 

Taulukosta huomataan, että analyysin antamat ajat laitteelle jäävät lyhyem-

miksi, kuin kellotuksista saadut. Kellotusajat on saatu määriteltyä oikeassa 

tilanteessa, jolloin kokoonpanossa saattaa ilmetä ongelmia, toisin kuin ana-

lyysissa, jossa kokoonpanotilanne on aina optimaalinen, eikä kokoonpanoti-

lannetta häiritseviä tilanteita oteta huomioon. Analyysin antama aika esival-

mistelulle on lähellä kellotettua aikaa sen vuoksi, että analyysiin määriteltiin 

kellotetun ajan perusteella esivalmisteluun kuluva aika. 

Kokoonpano 1a vie sekä kellotuksen että analyysin mukaan kokoonpano-

vaiheista selvästi eniten aikaa. Kyseiseen kokoonpanovaiheeseen on yhdis-

tetty akselin kiinnitys, joka voitaisiin erotella eri työvaiheeksi. Akselikokoon-

pano kestää noin 75 sekuntia, joten ilman tätäkin on kokoonpano 1a aikaa-

vievin kokoonpanovaihe.  

Eniten eroa analyysin antamien ja kellotuksilla saatujen aikojen väillä on 

loppukokoonpanossa ja kokoonpano 1a:ssa. Loppukokoonpanossa laitteen 

käsittely on vaikeaa venttiiliohjaimen painon ja koon vuoksi, ja laitteen käsit-

telyyn kuluva aika kasvaa tämän vuoksi. Kokoonpano 1 a:ssa työaikaa kas-

vattavat vaikeasti käsiteltävät osat sekä kokoonpanotyön suuri määrä. 

Laitteen kokoonpanon kokonaisaika 73 minuuttia 32 sekuntia jakaantui eri 

tekijöiden suhteen seuraavasti. Toimenpiteiden osuus kokonaisajasta oli 

79,8 %, josta standarditoimenpiteiden osuus oli vain 3,7 %. Tarvittavien osi-

en osuus oli 10,2 %, kiinnittimien osuus 6,0 % ja tarpeettomien osien osuus 

2,2 % sekä analysoitujen kokoonpanojen osuus 1,6 %. 
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Poistamalla analyysin kokonaisajasta testit ja osakokoonpanot saatiin ko-

koonpanoajaksi 31 minuuttia 31 sekuntia. Aika jakaantui seuraavasti: Toi-

menpiteet 63,2 %, josta standarditoimenpiteet 8,7 %. Tarvittavat osat 17,3 

%, kiinnittimet 12,4 % ja tarpeettomat osat 6,4 %. 

Kuvassa 15 on esitetty kuvaaja, joka kertoo laitteen kokonaiskokoon-

panoajan sekä kokoonpanoajan ilman osakokoonpanoja ja testejä. Punaiset 

palkit esittävät kokonaiskokoonpanoaikaa, ja vihreät kokoonpanoaikaa ilman 

osakokoonpanoja ja testejä.  

 

Kuva 15. SG9215H-venttiiliohjaimen kokonaisajan jakautuminen 

Kuvaajasta huomataan kuinka paljon kokonaisaikaan vaikuttaa testien ja 

osakokoonpanojen poistot. Testeihin kuluva aika laitteen kokonaiskokoon-

panoajasta on 15 minuuttia 56 sekuntia ja osakokoonpanojen tekoon kuluva 

aika on 26 minuuttia 5 sekuntia. Poistamalla edellä mainitut tekijät huoma-

taan, että poistot vaikuttavat eniten toimenpiteiden määrään, ja tasoittavat 

eri tekijöiden osuutta kokonaisajasta. 

Toimenpiteisiin kuluvaa aikaa kasvattavat laitteen siirrot, esivalmistelut, tieto-

jen tallennus sekä laitteelle tehtävät vuototestit. Myös ruuvien kiristykset 

määrättyyn momenttiin kiinnityksen jälkeen kasvattavat toimenpiteisiin kulu-

vaa aikaa. 
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Tapahtumien määrä, 196 kappaletta, jakaantui seuraavasti: Toimenpiteiden 

osuus tapahtumista oli 52,5 %, josta standarditoimenpiteiden osuus oli 12,2 

%. Tarvittavien osien osuus oli 25,0 %, kiinnittimien osuus 13,3 % ja tarpeet-

tomien osien osuus 5,1 % sekä kokoonpanojen osuus 3,1 % ja liittimien 

osuus 1,0 %. 

Poistamalla analyysista testien ja osakokoonpanojen vaikutus, saatiin tapah-

tumien määräksi 151, joka jakaantui seuraavasti: Toimenpiteet 53 %, josta 

standarditoimenpiteet 15,9 %. Tarvittavat osat 23,2 %, kiinnittimet 15,2 % ja 

tarpeettomat osat 7,3 % sekä liittimet 1,3 %. 

Kuvassa 16 nähdään tapahtumien jakaantuminen eri tekijöiden kesken. Pu-

naiset palkit kuvaavat laitteen kokonaistapahtumia ja vihreät palkit tapahtu-

mia, joista on poistettu osakokoonpanot ja testit. 

 

Kuva 16. SG9215H-venttiiliohjaimen kokoonpanon tapahtumien jakautuminen 

Tuloksista huomataan, että laitteen kokoonpanon tapahtumien määrään vai-

kuttavat toimenpiteiden lisäksi myös tarvittavat osat. Poistamalla analyysista 

testit ja osakokoonpanot, huomataan, että ne vaikuttavat eniten tarvittaviin 

osiin ja toimenpiteisiin. 
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6.1.4 Neles ValvGuard VG9215F -venttiiliohjain 

DFA laski VG9215F-venttiiliohjaimen kokoonpanoajaksi 84 minuuttia 3 se-

kuntia, tapahtumien määräksi 262 kappaletta ja työvoimakustannuksiksi 

98,07 euroa. Ilman osakokoonpanoja kokonaisaika laski 58 minuuttiin 41 se-

kuntiin, tapahtumien määrä 196 kappaleeseen ja työvoimakustannukset 

62,62 euroon. Poistamalla analyysista sekä osakokoonpanoihin että testei-

hin kuluva aika saatiin selville itse työhön kuluva aika. Kokoonpanoon kuluva 

aika ilman testejä ja osakokoonpanoja oli 37 minuuttia 49 sekuntia, tapah-

tumia oli 194 kappaletta ja työvoimakustannukset olivat 44,11 euroa. 

Tarkemman tuloksen saamiseksi, on taulukossa 4 eritelty jokaiselle kokoon-

panovaiheelle analyysin antamat ajat ja kellotetut ajat sekunteina, sekä nii-

den erotus. Osakokoonpanoihin, testeihin ja siirtämiseen kuluvaa aikaa ei 

ole otettu huomioon. 

Taulukko 4. VG9215-venttiiliohjaimen kokoonpanovaiheiden kokoonpanoajat 

VG9215 DFA-aika/s Kellotusaika/s Erotus/s 

Esivalmistelu 250 248 2 

Kokoonpano 1a 489 621 -132 

Kokoonpano 1b 214 305 -91 

Kokoonpano 2 267 265 2 

Loppukokoonpano 681 1 131 -450 

Yhteensä  1 901 2 570 -669 
  

Taulukosta 4 huomataan, että DFA-ohjelman antamat ajat kokoonpanovai-

heille jäävät lyhyemmiksi kuin kellotuksista saadut ajat. Kellotettujen aikojen 

pituuteen osasyynä on se, että laite on melko uusi, ja sen kokoonpano elää 

koko ajan. Kokoonpanotyö ei ole siis niin tuttua kuin esimerkiksi ND9100-

venttiiliohjaimen kokoonpano, ja kokoonpanon aikana saattaa joutua luke-

maan kokoonpano-ohjeita.  

Eniten aikaa vie sekä analyysin että kellotuksen mukaan kokoonpano 1a se-

kä loppukokoonpano. Kokoonpano 1a:ssa aikaa kasvattaa akselin kiinnitys 

sekä kokoonpanossa käytettyjen osien suuri määrä. Loppukokoonpanossa 

aikaa kasvattaa eniten Cortem-kotelo, joka kiinnitykseltään ja kytkennältään 

on vaativa.  
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VG9215F-venttiiliohjaimen kokonaiskokoonpanoaika 84 minuuttia 3 sekuntia 

jakaantui eri tekijöiden kesken seuraavasti. Toimenpiteiden osuus kokonais-

ajasta oli 81,2 %, josta standarditoimenpiteiden osuus oli 7,9 %. Tarvittavien 

osien osuus oli 9,0 %, kiinnittimien osuus 5,6 %, tarpeettomien osien osuus 

2,0 % ja analysoitujen osakokoonpanojen osuus 2,0 %. 

Poistamalla analyysista testien ja osakokoonpanojen vaikutus, oli kokonais-

aika 37 minuuttia 49 sekuntia, joka jakaantui seuraavasti. Toimenpiteiden 

osuus ajasta oli 57,3 %, josta standarditoimenpiteiden osuus oli 17,5 %. 

Tarvittavien osien osuus oli 15,6 %, kiinnittimien osuus 10,3 % ja tarpeetto-

mien osien osuus 6,3 %. 

Kuvassa 17 on esitetty VG9215F-venttiiliohjaimen kokonaisajan ja kokoon-

panoajan jakautuminen eri tekijöiden kesken. Punaiset palkit kuvaavat lait-

teen kokonaiskokoonpanoaikaa ja vihreät palkit laitteen kokoonpanoon käy-

tetty aikaa, ilman testejä ja osakokoonpanoja. 

 

Kuva 17. VG9215F-venttiiliohjaimen kokonaisajan jakautuminen 
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Kuvasta 17 huomataan, että toimenpiteet vievät kokonaisajasta ylivoimai-

sesti eniten aikaa. Testien kesto on yhteensä 15 minuuttia 52 sekuntia, ja 

poistamalla testit analyysista, nähdään niiden vaikutus toimenpiteiden koko-

naiskestoon. Osakokoonpanoihin kuluu yhteensä 30 minuuttia 22 sekuntia, 

ja poistamalla osakokoonpanot analyysista, vaikuttavat ne analysoitujen ko-

koonpanojen ja osien lisäksi myös merkittävästi toimenpiteisiin. 

Toimenpiteistä eniten aikaa vievä tekijä esivalmistelun, vuototestausten ja 

laitteen tietojen tallennuksen ohessa, on ruuvien kiristys. Laitteessa käyte-

tään paljon erilaisia kiinnittimiä, joista varsinkin kuusiokoloruuvien käyttö 

kasvattaa kokonaisaikaa, sillä ruuvit on kiristettävä erikseen momenttivään-

timellä niiden kiinnityksen jälkeen. 

Analyysi antoi erilaisten tapahtumien määräksi venttiiliohjaimen kokoon-

panossa 262 kappaletta. Toimenpiteiden osuus kokonaistapahtumista oli 

61,8 %, josta standarditoimenpiteiden osuus oli 16,0 %. Tarvittavien osien 

osuus oli 19,5 %, kiinnittimien osuus 10,3 %, tarpeettomien osien osuus 4,2 

% ja analysoitujen osakokoonpanojen osuus 3,4 %. 

Poistamalla alkuperäisestä analyysista testit ja osakokoonpanot, laski tapah-

tumien määrä 194 kappaleseen. Toimenpiteiden osuus tapahtumista oli 39,2 

%, josta standarditoimenpiteiden osuus oli 21,6 %. Tarvittavien osien osuus 

oli 19,6 %, kiinnittimien osuus 11,9 %, tarpeettomien osien osuus 6,7 % ja 

liittimien osuus 1,0 %. 

Kuvassa 18 on esitetty laitteen kokoonpanon tapahtumien jakaantuminen eri 

tekijöiden kesken. Punaiset palkit kuvaavat alkuperäisen analyysin tapahtu-

mien jakautumista, ja vihreät palkit kuvaavat ilman testejä ja osakokoon-

panoja tehdyn analyysin tapahtumien jakautumista. 
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Kuva 18. VG9215F-venttiiliohjaimen kokoonpanon tapahtumien jakautuminen 

Kuvasta huomataan, kuinka toimenpiteiden osuus tapahtumien määrästä 

laskee, kun testit ja osakokoonpanot poistetaan analyysista. Osakokoon-

panojen poisto vaikuttaa tapahtumien määrään merkittävästi, ja vaikutus on 

nähtävissä analysoitujen kokoonpanojen lisäksi tapahtumien ja osien mää-

rässä. Testien vaikutus tapahtumien määrään jää vähäiseksi.  

Suurimmat yksittäiset tapahtumien määrää kasvattavat tekijät olivat analyy-

sin mukaan toimenpiteisiin kuuluvat lukitteiden käytöt sekä ruuvien kiristyk-

set. Lukitteita lisätään kiinnittimiin tai niiden alle, kiinnityksen parantamiseksi, 

ja vaikka lukitetta käytetään vain osaan kiinnittimistä, kasvattaa se silti ta-

pahtumien määrää. Toinen suuri vaikuttava tekijä tapahtumien määrässä oli 

ruuvien kiristys. Kuusiokoloruuveja käytetään paljon laitteen kokoonpanossa, 

ja lähes jokainen käytetystä kuusiokoloruuvista kiristetään vielä kiinnityksen 

jälkeen. Kiristyksestä aiheutuu ylimääräinen toimenpide, joka näkyy sekä 

ajankäytössä että tapahtumien määrässä.  
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6.2 Analyysin päätelmät 

Analyyseista huomattiin, että suurin osa laitteisiin käytetystä kokonaisko-

koonpanoajasta kuluu erilaisiin toimenpiteisiin. Tuloksista huomattiin, että al-

kuperäisissä analyyseissä toimenpiteet olivat ylivoimaisesti vaikuttavin tekijä. 

Eniten toimenpiteisiin käytettyä aikaa lisäsivät testit, jotka analyysissa määri-

teltiin toimenpiteiksi. 

Jotta laitteiden kokoonpanojen rakenteisiin päästiin paremmin tutustumaan, 

poistettiin analyysien tuloksista testien ja osakokoonpanojen vaikutukset. 

Näin saatiin selville aika, joka kuluu laitteen varsinaisessa kokoonpanotyös-

sä. Uuden analyysin tuloksista huomattiin, että toimenpiteiden määrä laski, 

mutta se oli edelleen suurin kokoonpanoaikaan vaikuttava tekijä. Toimenpi-

teiden määrää ja niihin käytettyä aikaa kasvattavat laitteiden siirrot, esival-

mistelut sekä tietojen tallennus ja ruuvien kiristykset. 

Laitetyypistä riippuen kiinnittimet ja erilaiset osat vievät ajasta 5 - 20 %. Kiin-

nittimien suuri osuus kertoo siitä, että kiinnittäviä osia, kuten ruuveja, on lait-

teissa paljon. Venttiiliohjaimissa tarpeellisten osien osuus oli suurempi kuin 

tarpeettomien osien osuus. Osien tarpeellisuus ja tarpeettomuus määräytyi 

DFA:ssa käyttäjän antamien tietojen perusteella. Tarpeettomien osien vä-

häisyys johtuu siitä, että osien tarpeellisuutta oli vaikea arvioida ja vain esi-

merkiksi jotkut tulpat on merkitty kokoonpanon kannalta tarpeettomiksi. Tar-

peellisten ja tarpeettomien osien suhde muuttuisi varmasti, mikäli analyysin 

tekijänä olisi suunnittelija, joka tietää osista ja niiden tarpeellisuudesta 

enemmän. 

Liittimien ja analysoitujen osakokoonpanojen osuus jäi analyyseissä yleensä 

alle 10 %:iin. Liittimiä laitteissa on vähän, eivätkä ne näin ollen juurikaan vai-

kuta laitteiden kokoonpanoaikaan, työvoimakustannuksiin tai tapahtumien 

määrään. Osakokoonpanoja laitteissa on sen sijaan paljon, mutta ajan ja ta-

pahtumien jakautumisessa analyysi otti huomioon vain valmiin osakokoon-

panon käsittelyn. Analyysi ei siis ottanut huomioon osakokoonpanojen teke-

misestä aiheutuvaa aikaa tai tapahtumien määrää analysoiduissa kokoon-

panoissa. Osakokoonpanoihin käytetty aika ja tapahtumien määrä näkyi 

muissa tekijöissä, kuten tarvittavissa osissa sekä kiinnittimissä. Jotta osako-

koonpanojen vaikutusta pystyttiin tutkimaan, poistettiin ne analyysista.  
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Tapahtumien määrä koostuu kaikista tapahtumista, joita laitteen kokoon-

panossa on, myös toistuvat tapahtumat summautuvat tuloksiin. Suurin osa 

tapahtumien osuudesta koostui muiden analyysin tuloksien tavoin toimenpi-

teistä. Tapahtumien jakautuminen erosi ajankäytön jakautumisesta siinä, et-

tä tapahtumat jakautuivat tasaisemmin eri tekijöiden kesken. Toimenpiteet 

oli edelleen suurin vaikuttava tekijä, mutta sen osuus tapahtumista ei ollut 

ylivoimainen. Tapahtumien tuloksista huomattiin, että myös tarpeellisten osi-

en ja kiinnittimien osuudet ovat suuria. 

Osakokoonpanojen ja testien poistaminen analyysista muutti tasaisemmin 

tapahtumien jakautumista eri tekijöiden kesken. Suurin vaikutus kohdistui 

toimenpiteisiin, mutta vaikutus oli vähäisempi verrattuna ajankäytön jakaan-

tumiseen.  

Vertaamalla kellotettuja aikoja analyysista saatuihin aikoihin huomattiin, että 

kellotetut ajat ovat lähes jokaisella laitteella pidemmät. Analyysi otti huomi-

oon käyttäjän osista antamat ominaisuudet sekä kiinnityksen ominaisuudet, 

minkä jälkeen ohjelma laskee kokoonpanoajan. Kokoonpanoaika laskettiin 

optimaaliselle kokoonpanotilanteelle, joten tuloksissa ei otettu huomioon 

työssä tapahtuvia erikoistilanteita, kuten osien loppumista. Kellotuksissa ti-

lanne oli oikea, ja kokoonpanot kellotettiin ottaen huomioon myös työssä il-

menevät ongelmat. Esimerkiksi VG9200F- ja SG9200H-venttiiliohjaimien 

analyysin antamissa ja kellotetuissa ajoissa oli välillä paljonkin eroa. Tutki-

malla analyysin antamia aikoja ja kellottamalla kokoonpanoja, huomattiin, et-

tä vaikka analyysiin pyrittiin määrittelemään kaikki kokoonpanossa ilmenevät 

ongelmat, saattoi oikea kokoonpano kestää huomattavastikin kauemmin ja 

olla vaikeampi, kuin se teoriassa oli määritelty. Analyysin antamia tuloksia ei 

siis kannata suoraan käyttää kokoonpanoaikana, vaan niitä tulisi suhteuttaa 

myös oikeaan tilanteeseen. 
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7 KEHITYSEHDOTUKSET 

Työn tavoitteena oli saada laitteiden läpimenoaikaa lyhennettyä ja laitteiden 

kokoonpanoa kehitettyä. Työn aikana ilmeni muutama kehityskohde, joiden 

avulla kokoonpanoa voitaisiin kehittää ja näin laitteiden läpimenoaikaa saa-

taisiin lyhennettyä. Parannusehdotukset on esitelty laitekohtaisesti, paitsi 

SG9200H- ja VG9200F-venttiiliohjaimille, joiden rakenteen vuoksi paran-

nusehdotukset pätevät molempiin malleihin. 

7.1 Neles ND9100 -venttiiliohjain 

Asennoitintehtaalla kokoonpantavien laitteiden kotelot esivalmistellaan, eli 

tarkastetaan ja puhdistetaan, ennen käyttöönottoa. Yhden kotelon esivalmis-

teluun kuulu keskimäärin 60 sekuntia. Kotelon esivalmistelut tehdään asen-

noitintehtaan ulkopuolella, joten kotelot on siirrettävä puhdistuksen jälkeen 

varsinaisiin työtiloihin. Aikaa täyden kärryn siirtämiseen kuluu noin 50 sekun-

tia. 

Mikäli kotelot saataisiin käyttövalmiina asennoitintehtaalle, aikasäästö yhden 

kappaleen kohdalla olisi 60 sekuntia. Vuositasolla säästö 30 000 kappaleelle 

olisi 30 000 minuuttia, eli noin 500 tuntia. Käyttövalmiit kotelot voitaisiin 

myös säilyttää lähempänä kokoonpanoa, jolloin koteloiden siirtämiseen ku-

luvaa aikaa saataisiin lyhennettyä. 

Mikäli koteloita ei kuitenkaan saada täysin käyttövalmiina, saadaan esival-

misteluun kuluvaa aikaa lyhennettyä, jos kotelon pohjassa olevia ruuvinreikiä 

ei tarvitsisi putsata. Tällä hetkellä koteloiden pohjassa olevat ruuvinreiät tu-

lee avata putsauksen yhteydessä akkukäyttöisellä ruuvinvääntimellä. Suo-

jaamalla ruuvinreiät nykyistä paremmin maalauksen ajaksi, säästyttäisiin 

turhalta työltä. 

Ruuvinreikien putsauksessa käytettäviä akullisia ruuvinvääntimiä on käytös-

sä muissakin kokoonpanopisteissä. Ongelmana ruuvinvääntimissä on, ettei-

vät niiden akut kestä. Uusimalla joko työkalut tai niihin tarkoitetut akut, saa-

taisiin kokoonpanossa tehokkuutta kasvatettua. Myös esivalmisteluihin kulu-

va aika lyhenisi, mikäli akkua ei tarvitsisi vaihtaa useaan kertaan työn aika-

na. 
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Loppukokoonpanovaiheessa työntekijä seisoo yleensä työpisteen luona, ja 

tarvittavat työkalut ja osat on sijoitettu pöydälle tai hyllyyn. ND9100-

asennoittimen loppukokoonpanossa suojakannet on sijoiteltu työnteon kan-

nalta huonosti. Isot suojakannet säilytetään syvissä pahvilaatikoissa, joissa 

ne saapuvat asennoitintehtaalle. Kärryjen päällä olevat pahvilaatikot ovat lii-

an syviä lyhyimmille työntekijöille, jotka joutuvat kurkottelemaan ottaessaan 

laatikon pohjalla olevia kansia. Lisäksi kansien paikka on kauempana työpis-

teestä, jolloin yltääkseen kanteen tulee työntekijän liikkua ja kurotella työpis-

teellään. Pienemmät suojakannet on sijoitettu matalampaan laatikkoon, joka 

on yleensä sijoitettu samaan paikkaan isompien suojakansien kanssa. On-

gelmat saataisiin poistettua siirtämällä kansien paikat lähemmäksi työpistet-

tä. 

Jokaisessa laitteessa käytetään osoittimia, joiden tehtävänä on osoittaa ak-

selin asento mekaanisesti. Osoitin kiinnitetään akselin päähän akkuväänti-

mellä ja sen jälkeen kiristetään käsin. Osan kiinnitys on välillä vaikeaa, sillä 

osoittimesta ei saa pyöreän muodon takia otetta kiinnityksen ja kiristyksen 

yhteydessä. Muuttamalla osoittimen muotoa kulmikkaaksi, saataisiin osan 

kiinnitystä helpotettua. 

Laitteen kokoonpanossa käytetään kahta erilaista lukitetta lisäämään kiinnit-

timien pitävyyttä. Mikäli kahden lukitteen sijaan selviydyttäisiin yhden lukit-

teen käytöllä, säästyisi kokoonpanoissa hieman aikaa. 

7.2 Neles ND9200 -venttiiliohjain 

ND9200-venttiiliohjaimen kotelon esivalmisteluun asennoitintehtaan ulko-

puolella kuluu keskimäärin 45 sekuntia, ja koteloita täynnä olevan kärryn siir-

tämiseen kokoonpanopisteelle lähes saman verran. Jos laitteita valmistettai-

siin vuodessa noin 2 500 kappaletta eikä esivalmisteluita tarvitsisi tehdä, vä-

henisi kokoonpanoaika vuodessa noin 1 875 minuuttia, eli noin 31 tuntia. 

Käyttövalmiit kotelot voitaisiin myös säilyttää lähempänä kokoonpanopistei-

tä, jolloin niiden siirtämiseen kuluvaa aikaa saataisiin lyhennettyä. 

Tällä hetkellä kotelon esivalmistelussa, tarkastuksen ja puhdistuksen lisäksi, 

on koteloon tehtävä maadoitusmerkintä. Mikäli koteloita ei saada tehtaalle 

käyttövalmiina, voidaan esivalmisteluihin kuluvaa aikaa lyhentää, jos kotelon 

maadoitusmerkintä tehdään samassa paikassa, kuin kotelon muutkin mer-

kinnät. 
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Kokoonpano 1b:n kellotetusta ajasta huomataan, että kokoonpanovaiheessa 

kuluu paljon aikaa. Yksi vaikuttava tekijä on luistinsuojakannen alle tuleva 

tiiviste, jonka paikoilleen asetteluun saattaa pahimmillaan mennä useita mi-

nuutteja. Muuttamalla tiivistettä niin, että sen paikoilleen asettelu olisi hel-

pompaa, vähenisi kokoonpanossa käytetty aika. Yhtenä vaihtoehtona olisi 

muuttaa tiiviste samanlaiseksi kuin SG9200H- ja VG9200F-venttiiliohjaimien 

luistin ja aluslevyn välinen tiiviste. 

ND9200-venttiilinohjaimen loppukokoonpanossa joudutaan käyttämään lu-

kuisia eri ruuvinvääntimiä. Ruuvit ovat erikokoisia ja -kantaisia, minkä vuoksi 

ruuvinväännintä joutuu vaihtamaan useaan kertaan. Yhtenäistämällä ruuveja 

samankantaisiksi ja osittain samankokoisiksi, saadaan loppukokoonpano 

suoritettua vähemmillä ruuvinvääntimillä. Myös suojakansien sijoituksen 

avulla saadaan loppukokoonpanoon kuluvaa aikaa lyhennettyä, sekä turhaa 

liikkumista vähennettyä. 

Laitteissa käytetyt kannet kokoonpannaan, testataan ja puhdistetaan asen-

noitintehtaalla. Yhteen kanteen aikaa kuluu keskimäärin 875 sekuntia, eli lä-

hes 15 minuuttia. Eniten aikaa kuluu kannen puhdistukseen, johon saattaa 

kulua jopa 8 - 10 minuuttia. ND9200-venttiiliohjaimen lisäksi kansia valmiste-

taan samalla menetelmällä myös SG9200H- ja VG9200F-venttiiliohjaimille. 

Mikäli kansia tarvittaisiin vuodessa noin 3 500 kappaletta, ja ne saataisiin 

valmiina, säästyisi vuodessa työaikaa noin 51 000 minuuttia, eli noin 850 

tuntia.  

Kansien kohdalla tulisi miettiä, olisiko kannattavampaa siirtää kansien teko 

alihankkijalle. Mikäli kannen tekoa ei ole kannattavaa siirtää alihankkijalle, 

on kanteen tehtävä muutoksia. Puhdistukseen käytettyä aikaa saadaan vä-

hennettyä merkittävästi, mikäli kannen rakennetta muutettaisiin. 
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7.3 Neles SwitchGuard SG9200H- ja Neles ValvGuard VG9200F -venttiiliohjaimet 

Rakenteeltaan ja kokoonpanoiltaan SG9200H- ja VG9200F-venttiiliohjaimet 

ovat lähes samanlaiset. Suurin osa parannusehdotuksista soveltuu kummal-

lekin laitetyypille, mutta lopussa on pelkästään VG9200F-ohjaimelle soveltu-

va parannusehdotus. 

SG9200H- ja VG9200F-venttiiliohjaimien esivalmisteluun kuuluu kotelon 

puhdistuksen ja tarkastuksen lisäksi myös kanavamerkintöjen ja maadoi-

tusmerkintöjen teko, sintterinappien painaminen sekä maadoitusruuvin alus-

tan poraaminen auki. Aikaa kotelon esivalmisteluun menee keskimäärin 248 

sekuntia, eli hieman yli 4 minuuttia. 

Jos laitteet saadaan käyttövalmiina alihankkijalta, voidaan koteloita säilyttää 

lähempänä kokoonpanopisteitä. Näin ollen esivalmisteluun kuluva aika saa-

daan säästettyä, sekä kotelon siirtoon kuluva aika lyhenisi. Mikäli laitteita 

tehtäisiin vuodessa 1 000 kappaletta ja kotelot saadaan käyttövalmiina, eikä 

laitteita tarvitse esivalmistella, säästetään aikaa yli 4 000 minuuttia, eli noin 

67 tuntia. 

Jos koteloita ei tulla saamaan käyttövalmiina, voidaan esivalmisteluaikaa ly-

hentää, mikäli laitteen kanavamerkinnät ja maadoitusmerkintä sekä sintte-

rinnapit saadaan valmiina. Yhden kotelon merkintöihin sekä nappien paina-

miseen menee keskimäärin 85 sekuntia, joten vuodessa 1 000 laitteen val-

mistuksessa kuluu aikaa noin 1 400 minuuttia, eli noin 23 tuntia. 

SG9200H- ja VG9200F-venttiiliohjaimien kokoonpanoissa käytetään paljon 

erilaisia kiinnittimiä. Yhden laitteen kokoonpanossa saatetaan käyttää torx-

ruuvien lisäksi niin kuusiokolo-, ristipää- kuin uraruuvejakin. Erilaisten ruu-

vinkantojen paljouden vuoksi käsin ruuvattavaa tulee paljon, samoin kuin 

ruuvinvääntimien päiden vaihtoa. Yhtenäistämällä ruuvien kantoja samanko-

koisiksi, ja tietyissä tilanteissa jopa samankantaisiksi, sekä lisäämällä muu-

tamia vääntimiä, saadaan käsin tehtävää ruuvausta vähennettyä.  

Mikäli ruuvinkantoja ei pystytä yhtenäistämään, on työpisteiden ruuvinvään-

timien määrästä keskusteltava työntekijöiden kanssa. Varsinkin kokoon-

panovaiheet 1a ja 1b nopeutuisivat, mikäli sähköisiä vääntimiä on enemmän.  
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Kaikkia ruuveja ei kuitenkaan pystytä kiinnittämään sähkökäyttöisellä ruuvin-

vääntimellä, sillä sähkövääntimillä ei välttämättä yletytä ahtaisiin tai muuten 

vaikeisiin paikkoihin. Tällaisia tilanteita varten on työpisteissä oltava tarvitta-

vat työkalut ja ylimääräiset työkalut tulee poistaa. 

Toinen ruuvien kiinnityksessä aikaa vievä tekijä on ruuvien kiristys. Kuu-

siokoloruuvit tulee VG9200F- ja SG9200H-venttiiliohjaimissa kiristää tiettyyn 

momenttiin kiinnityksen jälkeen. Momenttivääntimiä on liian vähän verrattuna 

siihen, kuinka monta erikantaista kuusiokoloruuvia kokoonpanossa käyte-

tään. Mikäli ruuvit ensin kiinnitetään kuusiokoloavaimella käsin ja kiristetään 

momenttivääntimellä, kuluu ruuvin kiinnitykseen paljon aikaa. Vielä, kun 

momenttivääntimeen joudutaan vaihtamaan oikeankokoinen pää, nousee 

ruuvien kiinnitykseen käytettävä aika entisestään. Yhtenäistämällä kuusioko-

loruuveja samankantaisiksi, säästetään aikaa kiinnityksessä ja kiristyksessä, 

eikä työkalujen määrää tarvitse kasvattaa. 

Laitekilven lisäksi venttiiliohjaimiin laitetaan laminaatti, jonka tarkoituksena 

on suojata kilpeä. Tällä hetkellä laminaatti on ohutta, helposti sähköistyvää 

muovia, jota on vaikea käsitellä. Muuttamalla laminaatin materiaalia pak-

summaksi, helpottuu laminaatin käsittely. 

Joidenkin laitteissa käytettyjen osakokoonpanojen tekoon kuluu paljon aikaa, 

etenkin esiohjausyksikön aluslevyyn. Alustat joudutaan pesemään kahteen 

kertaan, huuhtelemaan ja kuivaamaan ennen varsinaista osakokoonpanoa. 

Pelkästään pesemiseen sekä kappaleiden kääntämiseen kuluu aikaa yli 6 

minuuttia. Hankkimalla osien pesuun sellainen teline, jossa osat olisivat lap-

peellaan, jottei niitä tarvitse kääntää pesujen välissä, pystytään osakokoon-

panoon kuluvaa aikaa vähentämään. 

Cortem-kotelolliseen VG9200F-venttiliohjaimeen kierretään johdinpaketti lä-

piviennin kierteisiin. Johdinpaketti kiristetään kiinnityksen jälkeen lukkopih-

deillä. Kiristäminen on hankalaa, sillä johdinpaketin otepinta on pyöreä, ei-

vätkä pihdit pidä kunnolla. Muuttamalla johdinpaketin otepinta kulmikkaaksi, 

saadaan kiristys huomattavasti helpommaksi. Tällöin työkaluksi sopisi esi-

merkiksi jakoavain, eikä puristusvoimaa tarvita. Toinen vaihtoehto on jättää 

johdinpaketti löysemmälle ja lisätä kiinnityksessä käytettävän liiman määrää. 
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7.4 Muut kehitysehdotukset 

Kokoonpanotyötä yleisesti helpottavia ja mahdollisia kehityskohteita asen-

noitintehtaalla on muutamia. Varaosahyllyt on selvästi merkittävä osien nimi-

ke-numeroilla ja hyllyt järjesteltävä loogisemmin, ja työpisteiden osalaatikoi-

den merkinnät yhtenäistettävä. Lisäksi venttiiliohjaimien kokoonpano-ohjeet 

tulee päivittää ajan tasalle. 

Osia säilytetään asennoitintehtaalla varastohyllyissä. Hyllyt on järjestetty 

suurimmaksi osaksi osien koon tai ID-numeron mukaan. Järjestämällä va-

rastohyllyt selkeään järjestykseen, ja merkitsemällä osan paikka sen ID-

numerolla, olisi oikean osan löytäminen helpompaa. 

Jokaisessa työpisteessä on osalaatikoita, joissa pidetään kokoonpanotyössä 

tarvittavia osia ja jotka täydennetään varastohyllyistä. Osa laatikoista on 

merkitty joko osan ID-numerolla tai osan koolla, kun taas osaa laatikoista ei 

ole merkitty mitenkään. Mikäli kaikki osalaatikot merkitään osan ID-

numerolla, pystytään osalaatikoiden täydentämistä helpottamaan. Samalla 

helpottuu myös osan tarkastaminen kokoonpano-ohjeista, joissa osat on 

merkitty suurimmaksi osaksi ID-numeron avulla.  

SG- ja VG-venttiiliohjainmallien työohjeet on juuri päivitetty, mutta muutama 

täydennys puuttuu. Ohjeissa on epäselvästi merkitty esimerkiksi lukitteiden 

käyttö ja joidenkin osien kohdalla ei ID-numeroa ole merkitty esille. Työoh-

jeet tulee tarkastaa ja täydentää puuttuvien osien ja toimenpiteiden kohdalta. 

ND9000-tuoteperheen kokoonpano-ohjeet tulee tarkastaa ja päivittää ajan 

tasalle. 
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8 YHTEENVETO 

Tämän insinöörityön aiheena oli Metson asennoitintehtaalla valmistettavien 

älykkäiden venttiiliohjaimien ja niiden kokoonpanon tutkiminen. Älykkäille 

venttiiliohjaimille tehtiin kokoonpanoanalyysi Boothroyd-Dewhurstin Design 

for Assembly -ohjelmalla. Tietoa laitteiden rakenteista ja tehtävästä kokoon-

panotyöstä kerättiin tutustumalla laitteiden kokoonpano-ohjeisiin ja räjäytys-

kuviin sekä seuraamalla asennoittimien kokoonpanotyötä. Vertailuarvoiksi 

DFA-analyysin antamille kokoonpanoajoille kellotettiin asennoittimien ko-

koonpanovaiheet. 

Analyysin avulla saatiin selville kokoonpanoon kuluva kokonaisaika sekä ko-

koonpanoaika ilman osakokoonpanoja ja testejä. Kokoonpanovaiheisiin ku-

luvat ajat saatiin selvitettyä analyysin antamien aikojen perusteella sekä kel-

lotettujen aikojen perusteella. Tulosten perusteella pystyttiin selvittämään 

kokoonpanovaiheittain, mitkä tekijät kasvattavat kokoonpanoaikaa. Lisäksi 

analyysin avulla saatiin selvitettyä aikaan ja tapahtumien määrään vaikutta-

vat tekijät, kuten erilaisten toimenpiteiden, kiinnittimien, osien ja osakokoon-

panojen määrät.  

Tuloksia tutkimalla saatiin selville, että DFA-analyysin antamat ajat jäivät kel-

lotettuja aikoja pienemmiksi lähes jokaisessa laitteessa. Poikkeuksena oli 

Neles ND9100 -venttiiliohjain, jonka kellotetut ajat jäivät pienemmiksi. Syynä 

tähän saattaa olla, että laitetta tehdään eniten asennoitintehtaalla, joten sen 

kokoonpano on tuttua tai se, että laitetta kootaan yleensä sarjatuotantona. 

DFA-analyysi ei ota huomioon sarjakokoonpanoa, joten ohjelma laskee vain 

yhden laitteen kokoonpanon kerrallaan. Muita venttiiliohjaimia valmistetaan 

tehtaalla vähemmän, joten niiden kokoonpano ei ole rutinoitunutta, mikä 

osaltaan vaikuttaa laitteiden kokoonpanoaikoihin.  

Aikaan ja tapahtumiin vaikuttavista tekijöistä suurin tekijä jokaisella laitteella 

oli toimenpiteet, joita laitteiden kokoonpanossa tulisi vähentää. Eniten aikaa 

ja tapahtumien määrää kasvattivat kappaleiden siirrot sekä kiinnittimien kiris-

tykset. Vähentämällä näitä tekijöitä kokoonpanossa, saataisiin kokoonpano-

aikaa lyhennettyä ja kokoonpanotyötä yksinkertaistettua. 
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Työn aikana saatiin selville kokoonpanon vaikeuteen ja kokoonpanotyöhön 

vaikuttavia tekijöitä. Löydetyille kehityskohteille pohdittiin parannusehdotuk-

sia, joiden avulla kokoonpanoa ja siinä tehtyä työtä saataisiin kehitettyä. 

Kehitysehdotukset kerättiin yhteen ja annettiin eteenpäin asennoitintehtaalle, 

jossa niihin perehdytään paremmin ja niitä pyritään toteuttamaan.  

Kokoonpanoanalyysin tuloksia pystytään asennoitintehtaalla hyödyntämään 

muutenkin. Kokoonpano-ohjeita päivitettäessä saadaan oikeat osat ja näi-

den ID-numeroinnit tarkistettua analyysista, joihin nämä on tarkasti kirjattu. 

Lisäksi laitteiden kokoonpanoaikoja pystytään käyttämään hyväksi laitteen 

läpimenoaikaa sekä työvoimakustannuksia määriteltäessä. 

Asennoitintehtaalla on jo hyödynnetty analyysista saatuja tietoja. ND9100 -

venttiiliohjaimien työaika määriteltiin uudestaan analyysin antaman ajan se-

kä kellotetun ajan perusteella. Lisäksi uuden laitteen, VG9215F-

venttiiliohjaimen, standardihinta on laskettu työstä saatujen aikojen perus-

teella. 

Työtä tehdessä iso osa käytetystä ajasta kului analyysissä käytettyyn DFA-

ohjelmaan tutustumiseen ja sen käytön opetteluun. Työn aikana kävi ilmi, et-

tä ohjelmasta saa suurimman hyödyn irti, mikäli ohjelmaa käytetään jo lait-

teen suunnittelu- ja kehitysvaiheessa. Mikäli uutta, suuren volyymin laitetta 

tullaan suunnittelemaan valmistettavaksi, kannattaa ohjelmaa hyödyntää. 

Ohjelman etuna on se, että laitteen eri versioita pystytään analysoimaan 

samaan aikaan, ja ohjelman avulla saadaan helposti selville tietoa eri lait-

teista. 
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