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Taman insindorityon tarkoituksena oli tehda Metson asennoitintehtaalla valmistettaville
alykkaille venttiiliohjaimille tuotekokoonpanoanalyysit. Tavoitteena oli saada venttiilioh-
jaimien kokoonpanoista tarkkaa ja yksityiskohtaista tietoa, jonka avulla laitteiden lapi-
menoaikoja saataisiin lyhennettya ja kokoonpanotyéta kehitettya.

Laitteista kerattiin pohjatiedot kokoonpano-ohjeiden avulla, seuraamalla laitteiden ko-
koonpanotytta seka tutkimalla laitteiden rajaytyskuvia. Analyysin tekoon kaytettiin yhta
tunnetuimmista kokoonpanon arviointimenetelmista, Boothroyd-Dewhurstin Design for
Assembly -ohjelmaa. Laitteet rakennettin DFA-ohjelmalla osa ja toimenpide kerrallaan
kerattyd pohjatietoa apuna kayttden. Lisaksi venttiiliohjaimien kokoonpanoajat selvitettiin
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saatujen tulosten avulla asennoitintehtaalla onkin paivitetty yhden venttiiliohjainmallin [&-
pimenoaika seka laskettu toiselle venttiiliohjainmallille standardihinta.
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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
theoretical times and actual assembly times were compared so that the analogies of the
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-
ment, which were noted down together with suggestions for improvement.

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
Metso’s positioner manufactoring, and their aim is to use the proposals to shorten the
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.

Keywords: DFA, Assembly, Assembly Analysis, Valve Controller
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1

JOHDANTO

Metso-konserni koostuu kolmesta raportointi-segmentista. Kaivos- ja maara-
kennusteknologia toimittaa laitteita, palveluja ja prosessiratkaisuja louhoksil-
le, murskeen tuotantoon, kaivos- ja mineraalinkasittelylaitoksille seka maa-
rakennus- ja kaivosteollisuudelle. Energia- ja ymparistoteknologia on voima-
tuotannon, automaation ja metallin kierratysratkaisujen seka prosessien
elinkaaren kattavien palvelujen tuottaja. Paperi- ja kuituteknologia on sellu-
ja paperiteollisuuden prosessien, laitteiden ja huoltopalvelujen toimittaja. [1.]

Tama insindorityo toteutettiin Metson asennoitintehtaalla Helsingissa. Asen-
noitintehtaalla valmistetaan venttiiliohjaimia, joista tassa tyossa tutkittiin Ne-
les SmartSolutions -tuotteisiin kuuluvia, alykkaita venttiiliohjaimia. Ty0 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 alykkaat venttiiliohjaimet
sen vuoksi, etta niita valmistetaan tehtaalla eniten. Tarve kokoonpanoana-
lyysille syntyi myds siitd, ettd osa tutkittavista laitteista on uusia, eivatka nii-
den kokoonpanoty6t ole vield vakiintuneet, vaan niita pyritdan kehittdmaan

jatkuvasti.

Kokoonpanoanalyysin avulla haluttiin selvittaa laitteiden lapimenoajat. Lisak-
si laitteiden kokoonpanoista ja tehdysta tydsta haluttiin saada tarkkaa tietoa,
josta saattaisi olla mythemmissa vaiheissa hyotya. Analyysin avulla saatuja
tuloksia, kuten kokoonpanoaikaa ja tapahtumien maaraa haluttiin tutkia tar-
kemmin, jotta saatiin selville niitd kasvattavat tekijat. Analyysin avulla saatu-
jen kokoonpanoaikojen liséksi laitteiden kokoonpanovaiheet tuli kellottaa, jot-

ta saatuja tuloksia pystyttaisiin vertaamaan oikeisiin aikoihin.

Tybn tavoitteena oli I6ytda kehityskohteita, joilla laitteiden lapimenoaikoja
saataisiin lyhyemmiksi ja kokoonpanossa tehtavaa tyéta helpommaksi. Kehi-

tyskohteet tuli esitella ja niille tuli pohtia parannusehdotuksia.



Laitteet analysoitiin kayttamalla Dewhurst Inc.:n Design for Manufacture and
Assembly -analysointitydkalun 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
seka teoreettiset kokoonpanoajat ilman osakokoonpanoja ja testeja. Lisaksi
ohjelman avulla nahtiin, kuinka eri tekijat, kuten osat tai toimenpiteet, vaikut-

tavat kokoonpanoaikaan, kustannuksiin ja kokoonpanotapahtumiin.

Insindoritydssa on johdannon liséksi seitseman lukua. Luvut kaksi, kolme ja
nelja muodostavat tydn teoreettisen viitekehyksen. Luvussa kaksi esitellaan
venttiiliohjaimien toiminta seka erityisesti tydssa tutkittavat venttiiliohjainmal-
lit. Luvussa kolme paneudutaan kokoonpanon maéaaéritelmaan, eri kokoon-
panotekniikoihin ja -jarjestelmiin, tuotteen ja kokoonpanon lapimenoaikaan
seké kerrotaan kokoonpanosta asennoitintehtaalla. Luvussa nelja perehdy-
téaan tuotteiden kokoonpantavuuteen seka kokoonpantavuutta arvioiviin me-
netelmiin. Luvussa viisi kerrotaan tyossa kaytetyn arviointimenetelmén, De-
sign for Assembly:n, teoriaa seka venttiiliohjaimien analyysissa kaytetyn
DFA-ohjelman toiminnasta. Luvussa kuusi esitellaan venttiiliohjaimille tehty-
jen analyysien lahtokohta ja analyysien antamat laitekohtaiset tulokset seka
pohditaan analyyseista saatuja tuloksia. Luvussa seitseman esitetddn tyon
aikana havaittuja kehityskohteita ja pohditaan niille parannusehdotuksia se-
ka jatkotoimenpiteita. Viimeisessa luvussa, eli luvussa kahdeksan, esitellaan

tyon paatelmat.
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METSON ALYKKAAT VENTTIILIOHJAIMET

Metson Helsingin tehtailla valmistetaan venttiileitd, toimilaitteita ja venttiilioh-
jaimia. Asennoitintehtaalla valmistetaan venttiiliohjaimia, joista tassa tydssa
keskitytdan neljaén tuotemalliin: Neles ND9100, Neles ND9200, Neles
ValvGuard ja Neles SwitchGuard.

Venttiilid kaytetdan yleensd ohjaamaan kaasu- tai nestevirtausta. Venttiilien
kayttdalueita voivat olla esimerkiksi vesijohtojarjestelmat, kaukolampdéverkot,
prosessin saatd tai pneumaattiset ja hydrauliset jarjestelmat. Yleensa venttii-
lit voidaan jakaa kiertoventtiileihin ja lineaariliikkeisiin venttiileihin sen mu-

kaan, kuinka voima siirretaan kayttolaitteesta niihin. [2; 3, s. 111.]

Toimilaitteella tarkoitetaan laitetta, joka saatimeltad saamansa viestin perus-
teella vaikuttaa prosessiin halutulla tavalla. Venttiiliyhdistelmésséa toimilait-
teella tarkoitetaan kayttolaitetta, joka syoéttaa venttiilille kayttévoiman. Toimi-
laitteen mannan avulla saadaan toimilaitteella aikaan suoraa tai pyorivaa lii-
kettd. Toiminta perustuu paineilmaan, jonka energia muunnetaan liike-
energiaksi. Toimilaitteita on seka kaksi- etta yksitoimisia, joissa liike toteute-

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

Asennoitin, toiselta nimeltdéan venttiiliohjain, on laite, joka ohjaa s&atoventtii-
lin sulkuelimen asentoa sdatimeltd tulevan ohjausviestin mukaisesti. Kun
toimilaitetta kaytetaan venttiilin saatdon, tarvitaan usein asennoitin, jonka
tehtéavana on vahvistaa saatimesta tuleva viesti ja parantaa venttiilin asettu-
mistarkkuutta. Mikali viesti vietaisiin suoraan toimilaitteelle ilman venttiilioh-
jainta, olisi toiminta hidasta ja toimilaitteen koon tarve olisi suurempi. Asen-
noitinta kaytettdessa hystereesia ilmenee vahemman, venttiilin asettumis-
tarkkuus on parempi ja asettumisvoima on suurempi ja tarkempi koko toimin-
ta-alueella. [2; 3, s. 118.]

Alykkaasta asennoittimesta voidaan puhua silloin, kun venttiiliohjaimessa on
perinteisid toimintoja monipuolisempia ominaisuuksia. Venttiiliohjain siséltaa
talldin mikroprosessorin, jonka laskenta- ja muistiominaisuuksia on hy6dyn-
netty. Asennoitinta ohjataan sopivansuuruisella virtaviestilla ja mikroproses-
sori muodostaa ohjaussignaalin esiohjaukselle, joka liikuttaa venttiilioh-
jaimessa olevan luistiventtiilin karan asentoa. Luistiventtiilin 1&api kulkevaa

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



2.1 Neles ND900O -tuoteperhe

ND9000 on alykas digitaalinen venttiiliohjain pallo-, lappa- ja istukkaventtii-
leille. Sama laite kdy seka venttiilien yksi- ettd kaksitoimilaitteille. Laitediag-
nostilkkan ansiosta tiedot laitteen toiminnasta saadaan kerattya kayttajalle,
silla prosessin aikaisia olosuhdetietoja keratdan jatkuvasti, ja tieto on luetta-
vissa Metson FieldCareTM-ohjelmiston avulla. Digitaalinen kenttavayla-
kommunikointi sisdltdéd asetusarvon lisdksi useita takaisinkytkentatietoja, jo-
ten erillisia analogia- tai digitaalimoduuleita ei tarvita takaisinkytkentétietojen
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 lisaksi tarpeen mukaan erikoisosilla. Erikoisosiin lukeu-
tuvat rajakytkimet, asentolahetin ja ulospuhallusliitanta. Rakennevaihtoeh-
doista on myo6s valittavissa perusversio Neles ND9100-, ja kriittisimpiin oloi-
hin sopiva, rdjahdyspaineen kestavan rakenteen omaava Neles ND9200 -

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

Venttiiliohjaimen rakenne on modulaarinen, minkéa vuoksi laite on helposti
muunneltavissa ja laitteen varaosien maara on optimoitu vahaiseksi. Kay-
tossd ND9000 kuluttaa vahan ilmaa ja energiaa. Laite on suunniteltu toimi-
maan vaativissa olosuhteissa, silla on kestava rakenne ja lampétilanvaihte-
lun-, tarinan- ja iskunsietokyky. Venttiiliohjaimen suojausluokka on IP66, laite
on kosteussuojattu ja sen osat ovat suojattuja ja kulutuksenkestavia. [4, s.
3]

Asennoitin toimii mikro-ohjainpohjaisesti joko 4 - 20 mA:n virtaviestilla, joka
toimii samalla Hart-vaylana, tai kenttavaylan avulla. 32-bittinen mikroproses-
sori saataa venttiilin asentoa. Laitteessa on ohjaussignaalin, venttiilin ase-
man, syotttbpaineen, toimilaitteiden paineiden, luistiventtiilin aseman ja lait-
teen lampdotilan mittaukset. Itsediagnostiikka takaa sen, ettd mittaukset toi-
mivat oikein, eikd yhden mittauksen toimimattomuus poista koko venttiilia
toiminnasta, mikali ohjaussignaalin ja aseman mittaukset toimivat oikein. [4,
s.4-5]
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Kuva 1. Neles ND900O -venttiiliohjainmallien toimintaperiaate [4, s. 4]

Kuvassa 1 on esitetty venttiiliohjaimen toimintaperiaate. Virtasiimukan ja

paineilman syoton kytkemisen jalkeen mikroprosessori (1) lukee ohjaus-
signaalin, asema-anturin (« ), paineanturit (Ps,P1,P2) ja luistiventtiilin

asentoanturit (SPS). Taman jalkeen mikroprosessori laskee asema-
anturimittauksen ja ohjaussignaalin erotuksen, jonka perusteella lasketaan
esiohjauskelan (PR) virta. Esiohjauskelan virranmuutos vaikuttaa luistiyksi-
kon (SV') ohjauspaineeseen. Luisti likkuu alemman paineen suuntaan ja
avaa paineilmalle paasyn toimilaitteen mannan toiselle puolelle ja poistoil-

malle ulospaéasyn ménnén toiselta puolelta. [4, s. 4.]

Toimilaite ja takaisinkytkentaakseli liikkuvat luistiyksikon ohjauksen mukai-
sesti. Asema-anturin avulla mitatun kiertymisen tieto ohjautuu mikroproses-
sorille. Mikroprosessori muodostaa ohjaussignaalin esiohjaukselle, joka lii-
kuttaa luistiventtiilin luistinasentoa. Luistiyksikbn kautta kulkeva paineilma
ohjataan oikeaan kanavaan sen mukaan, miten venttiilia halutaan liikuttaa.

Asennoitin mittaa venttiilin liiketta kulman muutoksen avulla. [4, s. 4.]



2.2 Neles SwitchGuard SG9200H -venttiiliohjain

Neles SwitchGuard SG9200H on alykas pneumaattinen venttiiliohjain, joka
on suunniteltu toimimaan erityisesti sulku- ja sekvenssisovelluksissa.
SwitchGuardin avulla venttiilin avautumaa ja sulkeutumaa voidaan hidastaa
valitun ajan ja halutun kayran mukaisesti. Ominaisuudella saadaan minimoi-
tua putkistoon kohdistuvia paineiskuja. Sulkutoiminnan yhteydessa Switch-
Guardin diagnostiikkaominaisuudet arvioivat venttiilipaketin toimintaa ja mit-

taustiedot tallennetaan laitteelle. [6.]

SG9200H on 4 - 20 mA:n mikroprosessoripohjaisesti toimiva, alykas on/off
venttiiliohjain, joka ohjaa venttiilin auki- tai kiinniasentoon. Laite toimii jopa
3,6 mA:n ohjaussignaalilla ja kommunikoi HART-kortin kautta. SwitchGuar-
din kayttd onnistuu etdkayttona tai paikalliskayttona LUI:n (Local User Inter-

facen) avulla. 32-bittinen mikroprosessori ohjaa venttiilin asentoa. [6, s. 3.]
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Kuva 2. Neles SwitchGuard -venttiiliohjainmallin toimintaperiaate [6, s. 3]



Kuvassa 2 on esitetty venttiiliohjaimen toimintaperiaate. Virtasiimukan ja

syottopaineen kytkemisen jalkeen mikroprosessori (£C) lukee ohjausvirran,
asema-anturin (a) ja paine-antureiden (Ps,P1,P2) arvot. Sulkeutumis-

/avautumiskdyrdn ja asema-anturin asetusarvojen eroavuudet havaitaan
mikroprosessorilla, joka laskee asetusarvojen erojen pohjalta uuden virran
arvon esiohjauskelalle ( PR). Virran arvon muutoksen my6ta luistiventtiilin
(SV) ohjauspaine muuttuu, ja luistiventtiili likkuu aiheuttaen toimilaitteen
paineiden muutoksen. Luistiventtiili avaa paineilman paasyn toimilaitteen
mannan toiselle puolelle ja poistoilmalle paasyn pois mannan toiselta puolel-

ta. Mannan 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 erdanlainen tur-
vajarjestelma, jonka avulla voidaan varmistaa hatasulku- ja varoventtiilien

toiminta pitkankin toimettoman ajan jalkeen. [7, s. 3.]

Turvaventtiilit ovat prosessiteollisuuden tarkeimpia turvalaitteita, jotka esta-
vat tulipaloja ja rajahdyksia. Monet tamantyyppiset venttiilit ovat suurimman
0osan ajasta toimettomina, eika perinteinen turvajarjestelma valttamatta 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 etté prosessi karsii. Jarjestelma monitoroi jatkuvasti turvaventtiilien suo-

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

Neles ValvGuard VG9000F on mikroprosessoripohjainen turva- ja osaisku-
testi-jarjestelma FOUNDATION Fieldbus -vaylakommunikaatiolla. FOUNDA-
TION Fieldbusin lisaksi laitteen turvapuolella on erillinen syo6ttdé 24 V:n DC-
signaalilla. Laitteen kayttd onnistuu etakayttona tai paikalliskayttond LUI:n

avulla. [7, s. 3.]

32-bittinen mikroprosessori ohjaa venttiilin asentoa osaiskutestin ja muiden
testien aikana. Mittaukset sisdltavat muun muassa ohjaussignaalin, venttiilin
asennon, seka toimilaitteen paineet. Laitediagnostiikka takaa laitteen mitta-
usten toiminnan, joten yhden mittauksen toimimattomuus ei poista laitetta

toiminnasta, mikali 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

syottopaineen kytkennén jalkeen mikroprosessori (£C ) lukee ohjaussignaa-
lin, asema-anturin (« ) ja paine-antureiden (Ps,P1, P2) lukemat. Edella

mainittujen tietojen pohjalta laite tekee osaiskutestit ja muut kaytdn 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 my6ta. Luisti avaa paineilmalle paasyn toimilaitteen mannan
toiselle puolelle ja poistoilmalle paasyn mannan toiselle puolelle. Kasvavan
paineen vaikutuksesta ménta liikkuu aiheuttaen toimilaitteen ja n&in ollen

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

Tuotantoprosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: raaka-ainetuotantoon,
osien ja komponenttien valmistukseen seké& kokoonpanoon. Kokoonpano tai
koonta on valmistavalla tehtaalla valmistettujen ja/tai muualta hankittujen
osien seka standardikomponenttien ja -tarvikkeiden liittAmisté toisiinsa toimi-
vaksi tuotteeksi tai osakokonaisuudeksi. Osakokoonpano on tuotteen osa-
kokonaisuus, joka kootaan yhdeksi kokonaisuudeksi omana prosessinaan ja
tuodaan kokoonpanon seuraavaan vaiheeseen yhtend osana. [8, s. 111; 9,
s. 153]

Kokoonpanotydn osuus tuotteen kokonaistydajasta on suhteellisen suuri, jo-
pa 20 - 40 %. Kokoonpanoty6 on kappaleiden kasittelya, siirtamista paikasta
toiseen, varastointia, liittAmista, asentamista, sovittamista, testausta ja tar-
kastusta. Vain asentaminen nostaa tuotteen valmistusarvoa, muu kokoon-
pano aiheuttaa aikaviivetta ja nostaa tuotteen kustannuksia. llman edella
mainittuja toimintoja ei kokoonpano kuitenkaan ole mahdollista, ja niiden
osuus pyritaankin pitamaan mahdollisimman vahaisena, jotta kustannukset
saataisiin kuriin. Syy siihen, ettéd kokoonpanon osuus kustannuksista on suu-
ri, ei aina johdu loppukokoonpanon toiminnasta. Kustannukset saattavat pe-
riytyd aikaisemmista vaiheista, mikali kokoonpanon tarpeita ei ole otettu
huomioon. Kokoonpano saattaa myds sitoa pddomaa ja aiheuttaa kustan-

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

Kokoonpanon vaikeusaste kasvaa sen mukaan, kuinka monimutkainen koot-
tava tuote on. Tuotteet, joissa on vahemman osia, on helpompi suunnitella
myds kokoonpantavuuden kannalta. Mikali tuotteessa on vain vahan osia,
voidaan se koota yhdessa tyopisteessa, kun taas paljon osia sisaltavan tuot-
teen valmistus joudutaan jakamaan useaan kokoonpanovaiheeseen. Yksin-
kertaisin tapa helpottaa kokoonpanoa on rajoittaa osien maaraa. [9, s. 153 -
155; 10, s. 5.]
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3.1 Kokoonpanojarjestelmat

Yleisimmat kokoonpanojarjestelmét ovat paikkakokoonpano, linjakokoonpa-
no tai ndiden yhdistelméa. Suurien valmistusméaarien kokoonpano tehdaan
kokoonpanotehtaissa, joissa on tyéhon tarvittavat tilat ja laitteet. Kokoon-
panojarjestelman valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa tuotteen

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

Paikkakokoonpanossa tydn suorittaa, tuotteen koosta riippuen, yksi tai use-
ampi henkild kokoonpanopisteella. Menetelma sopii yksittais- ja pieneratuo-
tantoon, jossa laite on suhteellisen yksinkertainen koota. Tyo voidaan tarvit-
taessa jakaa ammattialoittain, esimerkiksi sahkotoihin, hydrauliikan kokoon-
panoon tai mekaaniseen kokoonpanoon. Paikkakokoonpanon etuna on jous-
tavuus. [8, s. 112.]

Linjakokoonpanossa tyontekija tekee yleensa vain yhta tydvaihetta. Kysei-
nen tyétapa soveltuu hyvin massatuotantoon ja suurien erien valmistukseen.
Kokoonpanolinjalla tyd on jaettu osiin, ja tydvaiheen jalkeen tuote siirtyy seu-
raavaan tyopisteeseen esimerkiksi liukuhihnan avulla. Toinen vaihtoehto liu-
kuhihnatyskentelylle on jarjestdd kokoonpanolinja siten, ettd henkildstd
toimii ryhmana ja vastaa alusta loppuun tuoteyksikdn kokoonpanosta. Tyo-
ryhma kulkee tuotteen mukana eri tydasemille suorittamaan tarvittavat ko-
koonpanovaiheet, ja tuotteen valmistuttua siirtyy takaisin linjan alkuun. Tal-
lainen jarjestelma sopii hyvin eratuotantoon. Linjakokoonpanon rakenne voi
vaihdella sen mukaan, siirretddnk® kokoonpannut osat manuaalisesti vai
mekaanisesti. [8, s. 112 - 113.]

Kokoonpanotehtaassa voidaan kayttaa kaikkia edellisia jarjestelmia. Ko-
koonpanotehdas voi koostua useista osakokoonpanoista ja -linjoista seka
loppukokoonpanolinjasta. Kokoonpanotehdas soveltuu suurille tuotteille ja
tuotantomaairille. [8, s. 112; 10, s. 40.]
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3.2 Kokoonpanotekniikat

Kokoonpanotekniikat voidaan jakaa kolmeen ryhmaan sen mukaan, kuinka
tuotteen kokoonpano tapahtuu. Kokoonpanotekniikat jaetaan manuaaliseen
kokoonpanoon, jaykkaan 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, yhdistéen ja kiinnittden osat toisiinsa
sopivassa jarjestyksessa. [8, s. 116 - 117.]

Manuaalisen kokoonpanijan tyopaikka on normaalisti kiinted poyta tarvittavi-
ne tyokaluineen ja osineen. Isommat tuotteet kootaan lattialla tai pukeilla ko-
koonpanopaikan léheisyydessé. Kokoonpanokiinnittimia kaytetaan jonkin
verran. Kokoonpanijat kayttavat yleensa kevyitd ja yksinkertaisia kasin-
kaytettavia tyokaluja, puristimia, porakoneita, hiomakoneita ja muita suhteel-
lisen helppoja ja halpoja laitteita. Manuaalisessa kokoonpanossa tyéympa-
ristd vaikuttaa paljolti tuotteiden valmistusmaaraéan. Vaikuttavia tekijoita ovat
muun muassa tyOpiste ja sen jarjestely, ilmanala, melu ja tydntekijan oma
motivaatio. [8, s. 116 - 117.]

Jaykasséa kokoonpanoautomaatiossa tuote kootaan erityisesti siihen tarkoi-
tukseen suunnitellulla ja valmistetulla kokoonpanokoneella tai konelinjalla.
Kyseinen menetelma sopii varsinkin suurille valmistusmaarille, jossa kalliit

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

Joustavasti automatisoidussa kokoonpanossa voidaan valmistaa tietyn,
usein suppean, variaatiovalikoiman tuoteperheen tuotteita pienissa erissa,
tai jopa yksittaisia tuotteita. Valmistusjarjestysta voidaan muuttaa tilausten
mukaan. Koko laitteisto on joustavuutensa rajoissa muutettavissa erilaisiin
kokoonpanotehtaviin, yleensé kuitenkin vain samaan tuoteperheeseen kuu-
luviin tuotteisiin. Joustavia kokoonpanolaitteistoja ei yleensa saa valmiina,

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

Kokoonpanossa kaytetaan usein sekajarjestelmia, joissa osa kokoonpanosta
on manuaalista ja osa automatisoitua. Edelleen, vaikka tuotannon koneet
ovat kehittyneet, tarvitaan ihmistd valvomaan tyota ja osallistumaan manu-

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

Lapimenoaika on tuotantojarjestelman tehokkuuden mittari, eli aika joka ku-
luu jonkin toimintakokonaisuuden alkamisesta sen valmistumiseen. Lapi-
menoaika voidaan maaritella eri kokonaisuuksille, kuten koko tilaukselle,

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

Tilauksen lapimenoajan madarittavat materiaalihankintojen aika seka oman
valmistuksen vaatima lapaisyaika. Suunnittelun tarkeys heijastuu l&pimeno-
aikaan, silla se saattaa kasvaa suureksi heikon suunnittelun ja ennakoinnin
vuoksi. Tydvaiheet muodostavat vain pienen osan laitteen [Apimenoajasta,
kun taas odotusaika vie suurimman osan ajasta, varsinkin kokoonpanovai-

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

Lyhyt lapimenoaika on merkki toimivasta, joustavasta ja tehokkaasta tuotan-
nosta. Se antaa mahdollisuuden lyhyisiin toimitusaikoihin ja pelivaraa tuo-
tannon ajoitukseen seka parantaa samalla tuotannon ohjattavuutta. [8, s.
55.]

Kokoonpanon lapimenoaikaan voidaan vaikuttaa levittamalla kokoonpanoty®
rinnakkain tehtaviin osankokoonpanoihin, seké kehittamalla osien valmistus
ja ohjaus hairitttémaksi. Koko tuotannon lapimenoaikoja voidaan kehittaa ti-
lauskohtaisten materiaalien hankinnan kautta, silla materiaalien vaikutus la-

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

3.4 Kokoonpano Metson asennoitintehtaalla

Kokoonpano Metson asennoitintehtaalla (AST) on manuaalista linjakokoon-
panoa. Tassa tydssa tutkittavat laitteet kootaan ND-solussa, jossa keskity-
taan alykkaisiin venttiiliohjainmalleihin. Jokaisella tytssa tutkittavalla venttii-
liohjainmallilla on omat kokoonpanopaikkansa, jotka koostuvat useasta ko-
koonpanopisteesta. Osakokoonpanot tehdaan joko niille varatussa kokoon-

panopisteessa tai muussa kokoonpanopisteessa.

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 kokoonpanotytn yhteydessad. Kaikkia osakokoonpanoja ei

tehda tehtaalla, vaan osa tulee alihankkijoilta.
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Tuotteet kootaan vaiheittain. ND900O-perustuotteet kulkevat esivalmistelun,
neljan eri kokoonpanovaiheen ja kahden testauksen lapi, ennen kuin ne [&-
hetetd&n asennoitintehtaalta eteenpéin. Erikoisosilla, kuten rajakytkimill&,
varustetut venttiiliohjaimet kulkevat ylimaaraisen kokoonpanovaiheen Iapi.
SwitchGuard- ja ValvGuard-laitteille tehdaan esivalmistelu, kokoonpanoa
neljassa eri kokoonpanovaiheessa seké kaksi testia.

Esivalmistelussa kotelot tarkastetaan ja valmistellaan siirrettavaksi tuotanto-
tilojen puolelle. Ensimmaisissa kokoonpanovaiheissa koteloihin asennetaan
tarvittavat osat, kuten tiivisteet, seka toiminnan kannalta tarkeéat akselit. Lait-
teisiin kiinnitetdan ohjauspiirikortit, luistiventtiilit seka esiohjausyksikot. Lait-
teiden kaytya lapi ensimmaiset kokoonpanovaiheet, ne siirretaan testattavik-

Si.

Testin jalkeen laitteet siirretddn toiseen kokoonpanovaiheeseen, jossa lait-
teiden loppukokoonpanot maaraytyvat tyomaaraimien mukaisesti. Laitteiden
tiedot tallennetaan ja laitteisiin kiinnitetddn muun muassa tiedonsiirtopiirikor-
tit seka paikalliskayttoliittyméat. Kolmannesta kokoonpanovaiheesta laitteet
siirretdan lopputestiin, jossa ennen loppukokoonpanoa varmistetaan viela

lahes valmiiden laitteiden toiminnallisuudet.

Loppukokoonpanossa asennoittimiin asennetaan kannet, muut tarvittavat
osat sekd perusmalleista poikkeaviin venttiiliohjaimiin kuuluvat erikoisosat.
Loppukokoonpanon jalkeen laitteet ovat valmiita, ja ne lahetetdan asennoi-
tintehtaalta eteenpéin.



14

4 TUOTTEIDEN KOKOONPANTAVUUDEN ARVIOINTI

Koveneva kansainvalinen kilpailu edellyttda tuotekehitykseltéa nopeita, seka
kaupallisesti etta teknisesti kehittyneité suorituksia. Tama on tarke&a, jotta
uuden tuotteen nopeasta tuotannon ylésajosta ja tuotantovolyymin mukaan
laskevista valmistuskuluista voidaan varmistua. Uuden tuotteen nopea ja
laadukas saatavuus suurissa erissé, raataldityna eri asiakasryhmille, on téar-

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

Vaikka on olemassa monia keinoja kasvattaa tuotantoa, kuten hyvaksi ha-
vaittujen materiaalien kaytto ja layout-suunnitelmat, on tuotannon ja kokoon-
panon tuotesuunnittelulla suuri vaikutus kustannuksiin ja valmistukseen.
Varsinaisen kokoonpanotydn kehittdminen jakautuu kahteen eri osa-
alueeseen, turhan tyon poistamiseen ja tarpeellisen tyon kehittdmiseen. [11,

S. Vii.]

4.1 Kokoonpantavuuden arviointi

Jarjestelmallisten kokoonpantavuutta parantavien menetelmien kehittaminen
kaynnistyi 1970-luvulla. Kokoonpanon arviointimenetelmid on useita, ja niista
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 kaytetddn laajalti teollisuudessa. [11, s.
155.]

Kyseiset tekniikat ovat arvioivia menetelmid, jotka analysoivat kokoonpano-
tydn kulut ja kayttavat omaa synteettista tietokantaa antaakseen peruslinja-
ukset ja numeraaliset arviot, joiden avulla voidaan parantaa tuotesuunnitte-
lun kykya ottaa kokoonpanotyd® huomioon. Arviointimenetelmat tarjoavat
mahdollisuuden arvioida joko kasintehtyd, automatisoitua tai robottiautomaa-
tion kokoonpanoa. Kaikki menetelmét toteuttavat kokoonpantavuuden arvi-

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

Seuraavissa luvuissa kaydaan yleisesti lapi Hitachin, Lucasin ja Boothroyd-
Dewhurstin menetelmat. Myéhemmassa vaiheessa tutustutaan tarkemmin
tyossa kaytettdvadn Boothroyd-Dewhurstin DFMA-ohjelmiston Design for

Assembly -ohjelmistomoduulin.
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4.2 Hitachi AEM -arviointimenetelméa

Hitachin kokoonpanonarviointimenetelman, Assembly Evaluation Method:in
(AEM), paatavoite on tarjota suunnittelijoille tydkalu, jolla pystytadan suunnit-
telun varhaisissa vaiheissa arvioimaan tuotteen kokoonpantavuutta. Mene-
telm& perustuu rangaistuspisteisiin, joita jaetaan osille suhteessa niiden ko-
koonpanon vaikeusasteeseen. [11, s. 156.]

Hitachi AEM analysoi liikkeet ja toiminnot seka tarvittavat kokoonpanotoi-
minnot, jotta jokainen osa saadaan kasiteltya, ja kiinnitettya ja sen sijainti
varmistettua. Toimenpide aloitetaan sy6ttamalla tarvittavat kokoonpanotoi-
minnot seka -likkeet AEM-malliin. Malli on tarkoitettu vertaamaan kokoon-
panoa optimaaliseen kokoonpanoon ja antamaan rangaistuspisteita toimin-
noista, jotka eivat ole ohjelman méaaritteleman optimaalisen toiminnan kaltai-
sia. Yksinkertaista alaspain suuntautuvaa liikettd pidetdadn kokoonpanotoi-
minnossa helpoimpana ja nopeimpana. Rangaistuspisteité tulee liikkeista ja
toiminnoista, jotka ovat ylimaaraisia tai ideaaliliikkeista poikkeavia. Hitachin
menetelmassa kokoonpantavuutta arvioidaan kahden suureen avulla. [11, s.
156.]

Ensimmainen suure (E) tarkastelee kokoonpanotoimenpiteiden vaikeusas-
tetta. Kokoonpanon arviointituloksen skaala on nollasta sataan. lhannetapa-
uksessa osa saa kokoonpantavuuspisteita 100, jolloin liike on ideaalinen, el
ylhaalta alas -liike, eikd osan kasittelyyn kuulu ideaaliliikkeistd poikkeavia
likkeitd. Koko tuotteen kokoonpantavuuspisteet saadaan yksittaisten osien

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

Toinen suure (K) arvioi kustannusten pienentymista verrattuna standardituot-
teeseen tai tuotteen aiempaan versioon. Kokoonpanon hintasuhde kertoo
uudelleensuunnittelun hinnan verrattuna alkuperdiseen hintaan. Kustannus-
suhde saadaan vertaamalla parannetun tuotteen kokoonpanoaikaa ja tata
kautta kokoonpanon hintaa tuotteen aikaisemman version vastaaviin arvoi-
hin. [11, s. 156 - 157.]

AEM-analyysin avulla suunnittelijalla on pddmaarandan parantaa kokoon-
pantavuutta ja vahentdd 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 -arviointimenetelméa

Lucas Design for Assembly kasittdd toiminnallisen analyysin, kasittely- tai
syottdanalyysin sekd sovitusanalyysin. Lucas DFA kasittdd potentiaalisten
kokoonpanoon vaikuttavien tekijoiden maaraamisen ja yhteenvedon seka

kappaleenkasittelyn sovitteen suunnittelun liséksi. [11, s. 157 - 158.]

Menetelm& koostuu kuudesta tydvaiheesta. Ensimmaisena tuotteille laadi-
taan vaatimuslista (product design specification), jonka tarkoituksena on
varmistaa asiakkaiden ja liiketoiminnan asettamat vaatimukset. Vaadittujen
ominaisuuksien ollessa selvilla siirrytaan tekemaan tuotteelle toiminnallinen
analyysi, jossa jokaisen osan kohdalla tarkastetaan siihen kohdistuva liike-,
materiaali- ja kokoonpanovaatimus. Nain osan valttaméattomyys saadaan
tarkastettua. [11, s. 158.]

Toiminnallisuusanalyysin avulla osat jaetaan A-osioon (valttdméatén) ja B-
osioon (ei-valttamatdn). Tuloksena saatava suunnittelutehokkuus saadaan

laskettua kaavan 1 mukaisesti:

A
A+B

DE =

x100. (1)

Osien kasiteltavyys ja syttt analysoidaan erikseen kasi- ja automaattista
kokoonpanoa varten. Analyysi vertaa jokaista kokoonpantavaa osaa tieto-
kantaan, jonka avulla saadaan selvitettya osan kasittelyindeksi. Koko tuot-
teen kasittelyindeksi saadaan summaamalla kaikkien osien k&sittelyindeksit.
[11, s. 158 - 159 ]

Osien sovitusanalyysi analysoidaan kuten osien kasiteltavyys ja syottd. Osi-
en liitettdvyys analysoidaan tietokannan pohjalta ja tuloksena saadaan osan

litettAvyyden indeksi ja liitettdvyyssuhde. [11, s. 159.]
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4.4 Boothroyd-Dewhurst DFMA -arviointimenetelma

Insindoritydssa kaytetadn 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

maadrittelem&an niista optimaalisimman tuotteen. [11, s. 160.]

DFMA-ohjelmisto arvioi osien kasittelyn hintaa ja eri osien kokoonpanoa.
Ohjelmistoa pystytddan hyddyntdmé&an joko manuaalisessa tai automatisoi-
dussa kokoonpanossa. Kokoonpanon osat arvioidaan kasittelyn ja kokoon-
panoliitosten helppouden seka osan tarpeellisuuden mukaan. [11, s. 160.]

Kayttdja pystyy syoéttamaadn ohjelmaan tiedot kaytettavastd osasta, kuten
osan hinnan, alihankkijan, koon ja kiinnitystavan. Kayttajan syottamien tieto-
jen pohjalta ohjelma laskee kokoonpantavan osan hinnan ja siihen kaytetta-
van ajan. Boothroyd-Dewhurstin kokoonpantavuusanalyysi tehdaan osaluet-
telon mukaisen tyolistan avulla. Ohjelmiston tietokantaan on mahdollista tal-
lentaa omia tietoja, joten yrityksen omia standardoituja osia ja erikoistoimen-

piteita voidaan myds kayttdd analyysin apuna. [11, s. 161; 12, s. 219 - 221 ]

Kun koko tuote on saatu rakennettua ohjelmalla, on analyysissa tavoitteena
poistaa kokoonpanosta tarpeettomia osia. Tama onnistuu kaymalla osat lapi
yksitellen ja tunnistamalla, onko osa valttdméaton kokoonpanon kannalta, vai
voitaisiinko se poistaa kokonaan tai liittaéa toisen osan kanssa yhdeksi koko-
naisuudeksi. [12, s. 219 - 221.]
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5 DESIGN FOR ASSEMBLY -TUOTEKEHITYSMENETELMA

Tuotteiden kokoonpantavuus, Design for Assembly, on systemaattinen tuo-
tekehitysmenetelmé, jonka tavoitteena on kokoonpanotyon yksinkertaistami-
nen tuotteen rakennetta yksinkertaistamalla. Usein kyseess& on tuotteen
osien yhdistaminen ja lukumaaran vahentaminen. [11, s. 160 - 162.]

Manuaalisen kokoonpanon prosessi on mahdollista jakaa kahteen osa-
alueeseen: kasittelyyn (hankinta, orientointi, likuttaminen) seka liittdmiseen
ja kiinnittamiseen (osien yhdistdminen toisiinsa tai osajoukkoihin). [12, s.
221.]

Helpottaakseen osan kasittelya, tulisi suunnittelijan koettaa suunnitella osia:

jotka ovat taysin tai lahes symmetrisia

jotka ovat taysin epasymmetrisia, mikali taysin tai lahes symmetrisia kap-

paleita ei pystyta toteuttamaan

joiden ominaisuudet estavat suurissa erissa helposti takertuvien ja kasau-

tuvien osien juuttumista toisiinsa

jotka eivat tartu toisiinsa, eivat ole liukkaita tai vaarallisia kasitella, eivatka

hauraita, joustavia, eivatka erittain pienia tai isoja. [12, s. 221 - 222.]

Helpottaakseen osien paikalleen asettelua ja kiinnitystd, tulisi suunnittelijan:

Suunnitella niin, ettéa paikalleen asettelussa ei ole, tai on vain vahan vas-
tusta ja merkita epaselvat kohdat viisteella tai muulla vastaavalla merkilla
helpottaakseen kokoonpantavuutta.

¢ Yhdenmukaistaa prosesseja ja metodeja kaikissa malleissa ja tuotelinjas-

toissa kayttamalla yhtenaisia osia.

e Suunnitella osien asentaminen yhden akselin ympérille.

o Valttaa sellaisten osien kayttda, joita on pidettava paikallaan tuotetta kasi-

teltdessa tai toista osaa kiinnitettdessa.

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

taan.

e Ottaa huomioon eri kiinnitystavat ja niiden aiheuttamat kustannukset.

o Valttaa osittain kokoonpannun osan laittamista paikalleen kiinteaan alus-

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

Menetelmaan kuuluu olennaisena osana DFA-indeksin kayttd suunnittelun
yhteydessa. Laitteen tai kokoonpanon kustannuksiin ja kokoonpanoaikaan
vaikuttavat kaytettavien osien lukumaara, osien kasiteltavyys seka osien liit-
tdminen ja kiinnitys. Design for Assembly -ohjelmassa laitteen DFA-indeksi
maaraytyy kayttajan antamien tietojen mukaan. [12, s. 229.]

DFA-indeksi ilmaisee lyhimméan teoreettisen kokoonpanoajan ja kokoon-

panossa kaytetyn ajan suhdetta. Indeksi E,, saadaan laskettua kaavan 2

mukaisesti:

E =N_. —2 (2)

missd N_ . on osien teoreettinen vahimmaismaara, t, on vakio perusko-

koonpanoaika yhdelle osalle ja t. . on arvioitu kokoonpanon kokonaisaika.

ma
Peruskokoonpanoaika on keskiarvokokoonpanoaika osalle, jonka kasittelys-
sd, asentamisessa tai kiinnittdmisessa ei ole vaikeuksia tai kokoonpanoai-
kaan vaikuttavia tekijoita. [12, s. 229 - 230.]

Teoreettinen osien vahimmaismaara perustuu ideaaliseen tilanteeseen, jos-
sa erilliset, kokoonpanon kannalta ei-valttamattdmat, osat on yhdistetty tai
poistettu, ja jaljelle on jaanyt vain tuotteen kannalta valttamattomat osat.
Osien vahimmaismaara saadaan vertaamalla jokaista osaa ja sen ominai-

suuksia annettuihin osan valttamattomyyden maaritelmiin. [12, s. 230.]

Osa on valttdmaton kokoonpanon kannalta, mikali se tayttaa jonkin alla ole-

vista valttamattoman osan kriteereista:

¢ (Osan on oltava erillinen, jos tuotteen toiminnan kannalta sen on oltava eri
materiaalia kuin sen viereiset osat.

¢ Osan on oltava erillinen, jos osa liikkkuu viereisiin osiin nahden, eika tata
liketté4 voida aikaansaada osan materiaalia tai elastisuutta hyvéksikayt-
taen.

e 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 kaytettavdn osan valttAmatto-
myys maaritellaan kuvan 4 mukaisesti. Mik&li osa ei ole valttamaton, tulee
kayttajan merkitéd osa mahdolliseksi poistettavaksi osaksi. Samalla kayttajan

tulee maaritell&, onko osa mahdollisesti kiinnitin, liitin vai jokin muu.

—hinimum patt criteria
[term theoretically must be &EESE
geparate becauze of; part
- : o MOve- ATTEM-
E_fmatenal *‘3} ment % faly

[tem iz a candidate for elimination:

% fastener Ean- "4 other
nectar .

Kuva 4. Osan valttaméattomyyden arviointi

Ihanteellinen tilanne laitteelle olisi, jos DFA-indeksi saataisiin arvoon 100,
tama siis tarkoittaa sita, etta laitteessa ei olisi turhia osia tai turhaa kokoon-
panoty6tad. Suunnittelun tarkoituksena, DFA-indeksin osalta, on saada nos-

tettua arvoa alkuperaisesta arvostaan.

5.2 Osan kasittely seka liittaminen ja kiinnitys

Kaytettavien osien ominaisuudet vaikuttavat kokoonpanoaikaan seka ko-
koonpanon vaikeuteen. DFA-analyysissa maaritellaan osan valttamattomyy-
den liséksi osien ominaisuudet ja kayttdytyminen. Néaiden avulla saadaan

selvitettyd osan kasittelyyn seka liittamiseen ja kiinnittamiseen kuluva aika.

Boothroydin Assembly Automation and Product Design -kirjassa [12] on esi-
tetty, kuinka osien ominaisuudet ja kayttaytymiset vaikuttavat osan kasitte-
lyyn seka liittamiseen ja kiinnittamiseen. Jokaiselle osalle pystytaan eri omi-
naisuuksien mukaan maarittelemaan kaksi kaksinumeroista koodia. Koodien
ja valmiiksi maaritellyn taulukon avulla saadaan laskettua osan kasittelyyn

kuluva aika sek& asentamiseen ja kiinnitykseen kuluva aika.

DFA-ohjelmassa kayttajan ei itse tarvitse maaritella koodien avulla kasittely-
ja kiinnitysaikaa, vaan ohjelma laskee valmiiksi ajankayttn, joka perustuu
kayttajan maarittelemiin tietoihin. Kayttgjan tyotd on helpotettu ohjelmassa
maarittelemalla tarvittavat tiedot visuaaliseen muotoon. Kayttajan tulee valita

osien ja toimenpiteiden ominaisuudet kuvakkeista, joita ohjelma tarjoaa.
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Osan kasittelyyn vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa osan tai osako-
koonpanon koko ja paino. Liséksi osan kasittelyyn voi tarvita erillista tytka-
lua, osaan on vaikea tarttua tai osan kasittelyyn tarvitaan kahta henkilda.
Kasittelya vaikeuttavat ominaisuudet kasvattavat osan kokoonpanoaikaa.
Kuvasta 5 nahdaan, kuinka osan kasittelya vaikeuttavat tekijat maaritellaéan
ohjelmassa. [12, s. 229 - 230.]

—Handling difficuttie

nest 7y zevere .
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Kuva 5. Osan kasittelya vaikeuttavat tekijat

Liittamiseen ja kiinnittdmiseen vaikuttavat kokoonpanokohdan huono naky-

vyys tai huono paasy. Lisaksi osaa saattaa joutua pitamaan paikallaan Kiin-

nittdmisen tai liittAmisen aikana, tai osan asennussyvyys on suuri. Osan liit-
tamista ja kiinnittdmista vaikeuttavat tekijat kasvattavat osan kokoonpanoai-
kaa. Kuvasta 6 ndhdaén, kuinka DFA-ohjelmassa pystytddn méaarittelemaan
littAmista vaikeuttavat tekijat. [12, s. 233.]

—Insertion difficultie
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Kuva 6. Osan liittdmista vaikeuttavat tekijat

Osan kiinnittAminen kokonaisuuteen maaritelladn kuvan 7 kaltaisesti. Kiinni-
tystavasta sekd osan muista ominaisuuksista riippuu, kuinka suuri osaan
kaytetty aika on. Mitd yksinkertaisempi kiinnitystapa on, sitd lyhyempi aika
kiinnittamiseen menee. Esimerkiksi osan kiinnittdminen mydhemmin kasvat-
taa osan kokoonpanoaikaa vahemman, kuin osan kiinnittdminen valittémasti,
kuten kiertamalla. Kayttajan tulee valita myo6s kiinnittamiseen liittyvat tytka-

lut, mikali kiinnityksessa sellaista tarvitaan.
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Kuva 7. Osan kiinnitystavat

Kayttajan tulee méaaritella osan koko, symmetria, kiinnitystapa seka kasitte-
lyn ja kiinnityksen vaikeudet, joiden pohjalta osan kasittelyyn ja kiinnitykseen
kaytetty aika saadaan laskettua. DFA-ohjelmistomoduulin kirjastossa on kat-
tava maara perusosia ja perusoperaatioita, joita kayttaja voi kayttda tehdes-
sdan analyysia. Mikali sopivaa operaatiota tai osaa ei 10ydy, pystyy kayttaja
itse maarittelem&én tarvittavan osan tai operaation. [12, s. 229 - 230.]

5.3 Osan ominaisuuksien vaikutus kokoonpanoaikaan

Osien analysoinnissa on tiedettdva niiden kasittelyn vaativuuden lisaksi
symmetrisyys, koko, osan kiinnitystapa ja mahdolliset ylimaaraiset operaati-
ot. Merkitsemalla riittavan tarkasti osan ominaisuudet ja kayttaytyminen ko-

koonpanossa, saadaan analyysin tuloksista enemman hyotya.

Aikaan, joka kuluu osaan tarttumiseen ja sen paikalleen asettamiseen, vai-
kuttaa osan symmetrisyys. Kokoonpano kasittaa aina vahintaan kaksi kom-
ponenttiosaa. Toinen komponenttiosa on osa, joka asennetaan ja toinen
komponenttiosa on se kokoonpano tai osa, johon asennettava osa liitetaan.
Suuntaamiseen kuuluu kiinnitettdvan kappaleen kohdistaminen suhteessa
vastakappaleeseen, ja suuntaaminen voidaan jakaa kahteen eri kulmaan.
Kulmia kutsutaan alfa- (litosliikkeen suunta) ja beetakulmaksi (likettéa vas-
taan kohtisuora taso). [12, s. 236 - 237.]
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Symmetrian kokonaiskulma saadaan alfa- ja beetakulman avulla kaavan 3

mukaisesti:

a + 3 = kokonaiskudma (3)

Yksinkertaisesti kulmien summa kertoo sen, kuinka paljon osaa on maksi-
missaan k&annettdva, ennen kuin se on jalleen oikeassa asennossa. Ohjel-
massa on kayttajan maariteltava osan symmetrisyys alfa- ja beetakulman
avulla kuvan 8 osoittamalla tavalla. [12, s. 236 - 237.]

WITImEtry

one way either A any way
Y

one way o 2 either any way
Ry E

Kuva 8. Osan symmetrisyyden maarittely

Osien paksuus ja koko vaikuttavat myods kokoonpanon kokonaisaikaan. Sy-
linterimaisen osan paksuus maaritelladn sen sateen mukaan, kun taas ei-
sylinterimaisen osan paksuus maaritellaan kappaleen pienimméan dimension
suunnan suurimman paksuuden mukaan. Sylinterimaiseksi maaritellaan
kappaleet, joilla on joko sylinteriméinen tai muuten sdannallinen lapileikkaus
viidellda tai useammalla sivulla. Sylinterimaisen ja ei-sylinterimdisen osan
koon maarittelyt on esitelty kuvissa 9 ja 10. [12, s. 237 - 238.]

Osan koko, suurin ulottuvuus, maaritelladn osan &ariviivojen suurimman
ulottuvuuden mukaan, kun osa on aseteltu tasaiselle alustalle. Yleensa mi-
tattavana suureena on kappaleen pituus. Suurien osien kasittelyssa koon
muutos ei aiheuta suurta muutosta ajankayttdon, kun taas keskikokoisten ja
pienten osien késittelyaikaan koon muutos vaikuttaa enemman. [12, s. 237 -
238.]

nvelope dimensions, mm

® » |

Kuva 9. Sylinterimaisen osan koon maéarittdminen
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nvelope dimensions, mim

Kuva 10. Ei-sylinteriméisen osan koon maarittdminen

Osien painon vaikutus kokoonpanoaikaan on pieni verrattuna muiden omi-
naisuuksien vaikutukseen. Sindnsa painon vaikutuksesta syntyvalla aikaran-
gaistuksella ei ole valia, silla arvo jaa usein pieneksi. Yhdella kadella kasitel-
tavistd, 5 - 10 kiloa painavista, osista aikarangaistusta voi enimmillaén tulla
0,25 - 0,5 sekuntia. [12, s. 239.]

Aikaa laskettaessa ei kuitenkaan ole otettu huomioon, ettd suuremmat osat
yleensa myds kuljetetaan kauempaa ja néin ne lisaavat kasittelyssa kaytet-
tavaa aikaa. Kahdella kadella kasiteltavat osat sen sijaan kasvattavat koko-
naisaikaa, silla toinen tydhon tarvittava kasi tai henkild voi olla juuri tarvitta-
valla hetkella varattu. [12, s. 240.]

Kasittelyaikaan vaikuttavia tekijoitd ei tarvitse aina huomioida. Esimerkiksi
jos osa siirretdén paikasta A paikkaan B, ja siirtdmiseen kuluva aika otetaan
huomioon, voidaan osan asettelu oikeaan asentoon tehda jo matkalla. N&in
ollen virheellinen tulos voi tulla, mikali lasketaan ylimaardinen aika seka

koon etta asettelun takia normaalin kasittelyajan lisaksi. [12, s. 240.]

Kayttajan ei tarvitse ohjelmaa kayttdessaan laskea kokoonpanoaikaa, vaan
ohjelma laskee kokonaisajan osien ja toimenpiteiden ominaisuuksien perus-
teella. Mikali kayttajan on luotava omia toimenpiteitd analyysiin, voidaan toi-
menpideaika méaaritelld joko sopivan kaavan avulla tai méarittelemalla suo-

raan toimenpiteen kokonaisaika.
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6 VENTTILIOHJAIMIEN ANALYYSI

Laitteille tehtavan tuotekokoonpanoanalyysin tavoitteena oli selvittaa laittei-
den lapimenoajat seké niihin vaikuttavat tekijat. Analyysin avulla laitteita ha-
luttiin kehittd&d kokoonpanoystavallisemmiksi seka selvittaa, mitd kokoon-
panossa voitaisiin kehittd&. Myos kellotettujen kokoonpanoaikojen ja analyy-
sin antamien teoreettisten kokoonpanoaikojen vastaavuudet haluttiin selvit-

taa.

Kellotuksen avulla saadaan selville tuotteen lapimenoaika, mutta ei valtta-
matta lapimenoaikaan vaikuttavia tekijoitd. DFA-ohjelman avulla kayttaja na-
kee helpommin sen, kuinka osan ominaisuudet ja kayttaytyminen seka kay-
tettévat toimenpiteet vaikuttavat laitteen kokoonpanoon. Varsinkaan tutun
laitteen kokoonpanossa ilmenevia vaikeuksia ei valttamattd huomaa ilman
ohjelman apua. DFA-ohjelmalla saadaan selville kokoonpanoaika ja siihen
vaikuttavat tekijat, sekd ohjelman avulla saadaan myds testattua, miten lai-

tetta kannattaisi muuttaa optimaalisemman tuloksen saamiseksi.

Venttiiliohjaimien analyysi aloitettiin tutustumalla laitteisiin niiden r&jaytysku-
vien ja kokoonpanon avulla seké tutustumalla kaytettdvaan analysointioh-
jelmaan. Kokoonpanon ja rajaytyskuvien avulla saatiin tehtyd muistiinpanot

laitteiden rakenteista, jotka tAman jalkeen kirjattiin DFA-ohjelmalla.

Analyysin alussa maariteltiin kdytettavat perusasetukset seka rakennettavan
laitteen perustiedot. Laitteen rakenne luotiin alustavasti maarittelemalla jo-
kainen kaytettava osa ja toimenpide kerrallaan, jolloin saatiin tarkastustakin
helpottava rakennekartta nakyville. Alustavan rakennekartan jalkeen analyy-
sia tdydennettiin maarittelemalla yksityiskohtaisemmin kaytettavien osien ja
toimenpiteiden ominaisuudet, kuten osien koot ja symmetriat, seka kasittelya
ja liittdmistd vaikeuttavat tekijat. Lopuksi laitteiden kokoonpanot tarkastettiin

vertaamalla ohjelman rakennekarttaa tydohjeisiin ja rajaytyskuviin.

Jotta tuotteen parantamisesta saataisiin konkreettista tietoa, on DFA:ssa
mahdollista lisdtd useampi tuoteanalyysi samaan projektiin. N&in kayttaja
saa tallennettua seké alkuperaisen laitteen tiedot ettéd uudelleen suunnittelun
laitteen tiedot samaan projektiin. Alkuperdista ja uudelleen suunniteltua tuo-

tetta saadaan vertailtua eri tydkalujen ja raporttien avulla.
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Tutkittaville laitteille tehtiin kolme eri analyysia. Ensimmainen analyysi kattaa
koko laitteen kokoonpanon ja kaytettavat toimenpiteet. Toisesta analyysista
jatettiin pois osakokoonpanojen vaikutus, ja viimeisestad analyysista jatettiin
pois seké osakokoonpanot ettd testit. N&in saatiin selville koko tuotteen ko-
konaiskokoonpanoaika, kokoonpanoaika ilman osakokoonpanoja sek& ko-
koonpanoaika ilman testeja ja osakokoonpanoja. Eri analyysit tehtiin, jotta

paastaan tutkimaan eri tekijoiden vaikutusta kokoonpanoon.

6.1 Analyysin tulokset

Laitteille tehtyjen analyysien pohjalta DFA ilmoittaa laitteen rakenteesta eri
arvoja ja laskelmia. Tydssa tarkasteltiin kuvaajien avulla kokoonpanon koko-
naisaikaa ja tapahtumien maarda. Kuvaajat osoittivat kuinka laitteen rakenne

jakaantuu eri tekijoiden suhteen.

Kokonaisaika (Time per product) ilmoitti laitteen kokoonpanoajan. Jokaiselle
tdssa tyossa tutkitulle laitteelle ilmoitettiin kolme eri kokoonpanoaikaa. Ko-
konaisaikaan sisaltyi kaikki osakokoonpanot, testit ja kokoonpanovaiheet.
Lapimenoaika sisélsi laitteen kokoonpanon yhteydessa tehdyt osakokoon-
panot seka testit, mutta ei erillisind tehtavia osakokoonpanoja. Liséksi jokai-
selle laitteelle ilmoitettiin tydntekijan laitteeseen kayttama aika, joka ei sisalla

testeja eikd osakokoonpanoja.

Tapahtumat (Count) laitteelle maaraytyivat sen mukaan, kuinka monta si-
saantuloa laitteelle oli kokoonpanossa. Tapahtumien maara ei erottele tois-
tuvia tapahtumia, vaan jokainen erillinen tapahtuma summautui lopputulok-

seen.

Kokonaiskokoonpanoajan ja tapahtumien maaran jakautuminen eri tekijoi-
den kesken ilmenee analyysin kuvaajista. Analyyseihin vaikuttavia tekijoitéa

ovat erilaiset toimenpiteet, osat, kiinnittimet, liittimet sek& osakokoonpanot.

Toimenpiteet jakaantuivat standarditoimenpiteisiin (Standard operations) ja
niin sanottuihin kirjastotoimenpiteisiin (Library operations). Standarditoimen-
piteet eroavat kirjastotoimenpiteista siten, ettd standarditoimenpiteisiin kulu-
va aika on sisdllytetty DFA:n perustietoihin, eikd kayttdja pysty muokkaa-

maan aikaa.
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Standarditoimenpiteisiin kuuluu vain suppea osa toimenpiteista, ja namakin
ovat paaasiallisesti kiinnitystoimenpiteitd, kuten ruuvausta, tyontda tai vetoa.
Kirjastotoimenpiteisiin kuuluu laajempi valikoima toimenpiteitd, ja naiden
toimenpiteiden kestoa kayttaja pystyy itse muuttamaan. Kayttdja pystyy

myds lisdamaan omia toimenpiteitddn kirjastotoimenpiteisiin.

Osat jaettiin tarpeettomiin (Unnecessary items) ja tarpeellisiin (Necessary
items). Tarpeettomat osat ovat niitd osia, jotka saavat analyysissa arvon 0,
ja jotka kokoonpanon kannalta ovat poistettavissa tai yhdistettavissa toisten
osien kanssa. Tarpeelliset osat saavat analyysissa arvon 1, ja osat tayttavat
osien vahimmaismaaran kriteerit, joten niiden on oltava kokoonpanossa eril-

lisind osina.

Analyysissa otettiin huomioon myds Kiinnittimien (Fasteners) ja liittimien
(Connectors) vaikutukset. Kiinnittimet ovat niita osia, joiden tarkoitus on joko
kiinnittaa tai auttaa osien kiinnityksessa. Liittimet ovat osia, joiden tarkoitus
on liittda osia yhteen. Kokoonpanossa esiintyvien osakokoonpanojen maara
on myos esitetty kaavioissa. Osakokoonpanot jakautuivat analysoituihin
osakokoonpanoihin (Analyzed subs) ja nimettyihin, analysoimattomiin, osa-
kokoonpanoihin (Named only subs). Nimetyt osakokoonpanot ovat niita osa-
kokoonpanoja, jotka on merkitty laitteen rakenteeseen, mutta joiden ominai-

suuksia ei analyysiin ole méaaritelty.

Jokaiselle ty6ssa tutkitulle laitteelle ilmoitettin DFA:n antama kokonaisko-
koonpanoaika seka tapahtumien maarat, joihin kuuluivat kokoonpanotyon li-
saksi myds osakokoonpanot ja testit. Koska laitteiden osakokoonpanot teh-
daan yleensa valmiiksi, ilmoitettiin jokaiselle laitteelle tulokset ilman osako-
koonpanoja. Poistamalla osakokoonpanot analyysista saatiin selville laitteen
kokoonpanossa ja testauksessa kaytetty aika, eli periaatteessa laitteen |&-

pimenoaika, seka tapahtumat.

Jotta analyysista saatiin selville myds pelkka laitteen kokoonpanossa tehty
tyd ja siihen kuluva aika, poistettiin kolmannesta analyysista osakokoon-
panojen seka testien vaikutukset. Osakokoonpanot tehdaan laitteen ko-
koonpanosta irrallaan ja testit ovat automaattisia, joten niihin kuluvaa aikaa
ei tarvitse ottaa huomioon itse kokoonpanotydssa. Naiden tulosten avulla
paastiin tutkimaan tarkemmin, mitka tekijat vaikuttavat kokoonpanoaikaan ja

-tapahtumiin eniten.
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Laitteiden ty6voimakustannukset saatiin suoraan laitteen kokoonpanoajasta.
Analyysin alussa tuli maaritella tyotunnin hinta seka tyontekijan tehokkuus.
Edella mainittujen tietojen sek& tyOajan perusteella ohjelma laski tyévoima-
kustannukset laitteille.

6.1.1 Neles ND9100 -venttiiliohjain

DFA laski ND9100-venttiiliohjaimen kokoonpanoajaksi 32 minuuttia 57 se-
kuntia, tapahtumien méaaraksi 130 kappaletta ja tydvoimakustannuksiksi
38,45 euroa. llman osakokoonpanoja kokonaisaika oli 32 minuuttia 41 se-
kuntia, tapahtumien maara 128 kappaletta ja tyévoimakustannukset 38,13
euroa. Poistamalla analyysista sek& osakokoonpanoihin etté testeihin kuluva
aika saatiin selville itse tyohon kuluva aika. Kokoonpanoon kuluva aika ilman
testejd ja osakokoonpanoja oli 17 minuuttia 7 sekuntia, tapahtumia 126,
kappaletta ja tydvoimakustannukset olivat 19,97 euroa.

Tarkemman tuloksen saamiseksi on taulukossa 1 eritelty jokaiselle kokoon-
panovaiheelle analyysin antamat ajat ja kellotetut ajat sekunteina, seka nii-
den erotus. Osakokoonpanoihin, testeihin ja siirtdmiseen 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
Yhteensa 905 735 170

Tuloksista huomataan, etté analyysin antamat ajat ovat pidemmat, kuin kel-
lotetut ajat. Yhtena syyna tdhan saattaa olla se, ettd kokoonpanossa laitteita
tehdd&n useampi kerrallaan. DFA-ohjelmassa pystytdan laskemaan yhden
kappaleen tekoon kuluva aika, mutta ei useamman samanaikaisesti tehta-
van kappaleen kokoonpanoaikaa. Toisena syyna saattaa olla se, ettd
ND9100-venttiiliohjaimet ovat eniten tehty malli asennoitintehtaalla, joten

laitteen kokoonpano on tuttua ja tydhdn on rutinoiduttu.
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Véahiten aikaa vie esivalmistelu, joka periaatteessa on ylim&éardinen vaihe,
silla koteloiden tulisi olla valmiiksi kayttokuntoisia, kun ne tulevat tehtaalle.
Eniten aikaa vie kokoonpano 2, jossa laitetiedot tallennetaan. Eniten aikaa
kokoonpanovaiheessa vie viivakoodauslaitteen kasittely seké tietojen tallen-

tuminen. Varsinaista kokoonpanoty6ta vaiheessa on vahan.

Laitteen kokonaiskokoonpanoaika 32 minuuttia 57 sekuntia jakaantui eri te-
kijoiden 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. Tama on se aika, joka tyontekijalta
kuluu laitteen kokoonpanoon seka 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
tekijoiden kesken. Punaiset palkit kuvaavat laitteen alkuperaistd aikaa, el
kokonaisaikaa. Vihreat palkit kuvaavat laitteen pelkkdan kokoonpanoon ku-

luvaa aikaa, ilman osakokoonpanoja ja testeja.

Mecezzary tems
Fazteners
Connectors
Unnecessary tems .
Analyzed subs

Mamed only subs

Standard operations

Library operations
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Kuva 11. ND9100-venttiiliohjaimen kokonaisajan jakautuminen
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Tuloksista nahdaan, ettd toimenpiteet on suurin laitteen kokonaiskokoon-
panoaikaan vaikuttava tekija. On kuitenkin huomattava, etté testien kesto 15
minuuttia 34 sekuntia vaikuttaa toimenpiteiden kokonaisaikaan. Poistamalla
analyysista testit sekd osakokoonpanot nahdaan, kuinka paljon varsinkin
testit vaikuttavat laitteen toimenpiteisiin kuluvaan aikaan seka laitteen koko-
naiskokoonpanoaikaan.

Toimenpiteisiin kuluvasta ajasta suurin osa koostuu laitteen esivalmisteluis-
ta, kokoonpano 2:ssa tapahtuvasta laitetietojen tallentamisesta, seka laitteen
siirtAmisesta paikasta toiseen. Toiseksi eniten kokonaisaikaan vaikuttaa tar-
vittavien osien maara ja kolmanneksi eniten kiinnittimien maara, mika kertoo,

etta verrattuna muihin osiin, kiinnittimia on laitteessa paljon.

Laitteen kokoonpano koostui useista eri tapahtumista, joita laitteen kokoon-
panossa oli yhteensa 130. Analyysin mukaan 47,7 % tapahtumista koostui
toimenpiteistd, 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 jalkeen tapahtumien maara laski 126
kappaleeseen. Tapahtumien maaréd jakaantui eri tekijoiden 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 % seka liittimien osuus 1,6 %.

Kuvasta 12 ilmenee tapahtumien jakaantuminen eri tekijoiden kesken. Pu-
naiset palkit kuvaavat alkuperdisen analyysin kokonaistapahtumien maaraa
ja vihreat palkit kuvaavat kokonaistapahtumien maarééa ilman osakokoon-

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

Kuvasta huomataan, ettd toimenpiteet ovat suurin tapahtumien ma&éaraén
vaikuttava tekija kummassakin analyysissa. Toimenpiteet, jotka kasvattavat
tapahtumien maaraéa ovat edelldkin mainitut kotelon esivalmistelu, tietojen
tallennus seka kappaleen siirrot. Lisdksi kuvasta huomataan, ettd laitteen
kokoonpanossa kiinnittimet vaikuttavat tapahtumien maaraan enemman kuin

tarvittavat osat.

6.1.2 Neles ND9200 -venttiiliohjain

DFA laski ND9200-venttiiliohjaimen kokonaiskokoonpanoajaksi 58 minuuttia
47 sekuntia, tapahtumien maaraksi 220 kappaletta ja tyévoimakustannuksik-
si 68,58 euroa. llman osakokoonpanoja kokonaisaika laski 40 minuuttiin 28
sekuntiin, tapahtumien méaarad 168 kappaleeseen ja tyovoimakustannukset
47,20 euroon. Poistamalla analyysista sek& osakokoonpanoihin etté testei-
hin kuluva aika saatiin selville itse tyéhén kuluva aika. Kokoonpanoon kuluva
aika ilman testeja ja osakokoonpanoja oli 24 minuuttia 34 sekuntia, tapah-

tumia oli 166 kappaletta ja tydvoimakustannukset 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, seka nii-
den erotus. Osakokoonpanoihin, testeihin ja siirtimiseen 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
Yhteensa 1332 1729 -397

Taulukosta 2 huomataan, ettéd analyysi antaa ND9200-venttiiliohjaimelle ly-
hyemmat kokoonpanoajat kuin mit& kellotuksissa on saatu. Tuloksiin vaikut-
taa muun muassa se, etta analyysissa kokoonpanotilanne on optimaalinen,
eika laitteen kokoonpanossa ilmenevid ongelmia oteta huomioon, toisin kuin

kellotetuissa ajoissa, joissa kokoonpanotilanne on oikea.

Kellotettujen ja analyysin antamien aikojen perusteella esivalmistelut ja ko-
koonpano 2 ovat kestoiltaan lyhyimpid, kun taas kokoonpanot la ja 1b seka
loppukokoonpano ovat kestoiltaan pisimpia. Vahemman aikaa kuluu siis
niissa tyopisteissd, joissa varsinainen kokoonpanotyd on vahaista. Tyovai-
heet, joissa on varsinaista kokoonpanoa, kestavét lahes yhta kauan. Lait-
teen lapimenoaikaa ajatellen, mita tasaisempi kokoonpanovaiheiden ajan-

kéaytto on, sitéd paremmin ja joustavammin laitteet valmistuvat.

Suurimmat erot analyysin antamissa ja kellotetuissa ajoissa ovat loppuko-
koonpanossa ja kokoonpano 1b:ssd. Loppukokoonpanossa suurin aikaan
vaikuttava tekija on kappaleen kasittely, silla laite on melko painava, jolloin
sen kasittelyyn menee todellisuudessa enemman aikaa kuin DFA-ohjelma
maaritteli. Kokoonpanovaihe 1b:ssa suurin aikaa kasvattava tekija on luistin-
suojakannen tiiviste, mink& asennus sille tarkoitettuun uraan on usein han-
kalaa. Yhden tiivisteen paikalleen laittoon saattaa kulua useampi minuutti.
Analyysissa tiiviste maariteltin vaikeasti kasiteltavaksi ja kiinnitettavaksi,

mutta silti tiivisteeseen kuluva aika jai analyysissa todellisuutta lyhyemmaksi.
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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
tekijoiden 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 tekijdiden kesken nahdaéan alla olevasta ku-
vaajasta (kuva 13.) Punaiset palkit kuvaavat alkuperaisen analyysin koko-

naisaikaa, ja vihreat palkit kokonaisaikaa ilman osakokoonpanoja ja testeja.
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Kuva 13. ND9200-venttiiliohjaimen kokonaisajan jakautuminen
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Tuloksista huomataan, ettéd suurin kokonaisaikaan vaikuttava tekija koko lait-
teen kokonaisajassa on toimenpiteet. Analyysin mukaan osakokoonpanojen
tekoon kului yhteensa 18 minuuttia 19 sekuntia ja testeihin 15 minuuttia 34
sekuntia. Kuvaajasta nahdaan, kuinka testien ja osakokoonpanojen poisto
vaikuttaa tuloksiin. Testien poisto vaikutti pelkastaan toimenpiteiden aikaan,
kun taas osakokoonpanojen poisto vaikutti analysoitujen osakokoonpanojen,

osien ja toimenpiteiden aikaan.

Tuloksista huomataan, ettd vaikka testien ja osakokoonpanojen poiston jal-
keen laitteen kokoonpanoaikaan vaikuttavien tekijoiden suhde tasaantui, oli-
vat toimenpiteet edelleen suurin laitteen kokoonpanoaikaa kasvattava tekija.
Laitteen kokoonpanossa toimenpiteiden maaria kasvattavat laitteen siirrot,
esivalmistelu seka erilaisten kiinnittimien kiristys niiden normaalin kiinnityk-

sen jalkeen.

Koko laitteen kokoonpanossa tapahtumia oli yhteensa 220 kappaletta. Ta-
pahtumat jakaantuivat eri tekijoiden 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

littimien osuus 0,9 %.

Poistamalla testien ja osakokoonpanojen vaikutus, muuttui tapahtumien
maard 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 tekijéiden kesken ndhdaan kuvassa 14. Pu-
naiset palkit esittdvat koko laitteen tapahtumia ja vihreat palkit esittavat ta-

pahtumien mé&éraa ilman osakokoonpanoja ja testeja.
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Kuva 14. ND9200-venttiiliohjaimen kokoonpanon tapahtumien jakautuminen

Tuloksista huomataan, etta toisin kuin kokonaisaikaan, ei tapahtumien maa-
raan vaikuttanut yhta voimakkaasti testien ja osakokoonpanojen poistot.
Testien poisto vaikutti vain vahaisesti tapahtumien maaraan, kun taas osa-
kokoonpanot vaikuttivat tuloksiin voimakkaammin. Testien ja osakokoon-
panojen poiston jalkeen toimenpiteisiin eniten vaikuttivat lukitteiden kaytot,
joita lisatdan laitteen kiinnittimiin paremman pidon vuoksi. Myds ruuvien ki-
ristamiset, seka laitteen siirrot paikasta toiseen kasvattivat tapahtumien

maaraa. Osakokoonpanojen poisto vaikutti myds tarvittavien osien maaraan.

6.1.3 Neles SwitchGuard SG9215H -venttiiliohjain

DFA laski SG9215H-venttiiliohjaimen kokonaiskokoonpanoajaksi 73 minuut-
tia 32 sekuntia, tapahtumien maaraksi 196 kappaletta ja tydvoimakustan-
nuksiksi 85,78 €. liman osakokoonpanoja kokonaisaika oli 47 minuuttia 27
sekuntia, tapahtumien maara 153 ja tydvoimakustannukset 55,35 euroa.
Poistamalla analyysista osakokoonpanoihin ja testeihin kuluva aika, saatiin
selville itse tyohon kaytetty aika. Kokoonpanoon kuluva aika ilman osako-
koonpanoja ja testeja oli 31 minuuttia 31 sekuntia, tapahtumia oli 151 kappa-

letta ja tydvoimakustannukset 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, seka nii-
den erotus. Osakokoonpanoihin, testeihin ja siirtimiseen kuluvaa aikaa ei

otettu huomioon.

Taulukko 3. SG9215-venttiiliohjaimen kokoonpanovaiheiden kokoonpanoajat

$G9215 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
Yhteensa 1523 1896 -373

Taulukosta huomataan, ettd analyysin antamat ajat laitteelle jaavat lyhyem-
miksi, kuin kellotuksista saadut. Kellotusajat on saatu maariteltya oikeassa
tilanteessa, jolloin kokoonpanossa saattaa ilmetd ongelmia, toisin kuin ana-
lyysissa, jossa kokoonpanotilanne on aina optimaalinen, eikd kokoonpanoti-
lannetta hairitsevia tilanteita oteta huomioon. Analyysin antama aika esival-
mistelulle on lahella kellotettua aikaa sen vuoksi, ettd analyysiin maariteltiin

kellotetun ajan perusteella esivalmisteluun kuluva aika.

Kokoonpano 1a vie seka kellotuksen ettda analyysin mukaan kokoonpano-
vaiheista selvasti eniten aikaa. Kyseiseen kokoonpanovaiheeseen on yhdis-
tetty akselin Kkiinnitys, joka voitaisiin erotella eri tydvaiheeksi. Akselikokoon-
pano kestaa noin 75 sekuntia, joten ilman tatakin on kokoonpano la aikaa-

vievin kokoonpanovaihe.

Eniten eroa analyysin antamien ja kellotuksilla saatujen aikojen vailla on
loppukokoonpanossa ja kokoonpano la:ssa. Loppukokoonpanossa laitteen
késittely on vaikeaa venttiiliohjaimen painon ja koon vuoksi, ja laitteen kasit-
telyyn kuluva aika kasvaa taméan vuoksi. Kokoonpano 1 a:ssa tybaikaa kas-

vattavat vaikeasti kasiteltavat osat sek& kokoonpanotyon suuri maara.

Laitteen kokoonpanon kokonaisaika 73 minuuttia 32 sekuntia jakaantui eri
tekijoiden 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 % seka 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 sek& kokoonpanoajan ilman osakokoonpanoja ja testeja. Punaiset
palkit esittédvat kokonaiskokoonpanoaikaa, ja vihreat kokoonpanoaikaa ilman

osakokoonpanoja ja testeja.
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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 edelld mainitut tekijat huoma-
taan, ettd poistot vaikuttavat eniten toimenpiteiden méaérdan, ja tasoittavat

eri tekijoiden osuutta kokonaisajasta.

Toimenpiteisiin kuluvaa aikaa kasvattavat laitteen siirrot, esivalmistelut, tieto-
jen tallennus sek& laitteelle tehtavat vuototestit. Myos ruuvien kiristykset
maarattyyn momenttiin kiinnityksen jélkeen kasvattavat toimenpiteisiin kulu-

vaa aikaa.
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Tapahtumien maaré, 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 % sek& kokoonpanojen osuus 3,1 % ja liittimien
osuus 1,0 %.

Poistamalla analyysista testien ja osakokoonpanojen vaikutus, saatiin tapah-
tumien maaraksi 151, joka jakaantui seuraavasti: Toimenpiteet 53 %, josta
standarditoimenpiteet 15,9 %. Tarvittavat osat 23,2 %, kiinnittimet 15,2 % ja

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

Kuvassa 16 nahdaan tapahtumien jakaantuminen eri tekijoiden kesken. Pu-
naiset palkit kuvaavat laitteen kokonaistapahtumia ja vihreat palkit tapahtu-

mia, joista on poistettu osakokoonpanot ja testit.
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Kuva 16. SG9215H-venttiiliohjaimen kokoonpanon tapahtumien jakautuminen

Tuloksista huomataan, etta laitteen kokoonpanon tapahtumien maarééan vai-
kuttavat toimenpiteiden lisdksi myds tarvittavat osat. Poistamalla analyysista
testit ja osakokoonpanot, huomataan, ettd 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 maaraksi 262 kappaletta ja tydvoimakustannuksiksi
98,07 euroa. llman osakokoonpanoja kokonaisaika laski 58 minuuttiin 41 se-
kuntiin, tapahtumien maard 196 kappaleeseen ja tytvoimakustannukset
62,62 euroon. Poistamalla analyysista sekd osakokoonpanoihin ettd testei-
hin kuluva aika saatiin selville itse tydhon kuluva aika. Kokoonpanoon kuluva
aika ilman testeja ja osakokoonpanoja oli 37 minuuttia 49 sekuntia, tapah-
tumia oli 194 kappaletta ja tydvoimakustannukset olivat 44,11 euroa.

Tarkemman tuloksen saamiseksi, on taulukossa 4 eritelty jokaiselle kokoon-
panovaiheelle analyysin antamat ajat ja kellotetut ajat sekunteina, seka nii-
den erotus. Osakokoonpanoihin, testeihin ja siirtdmiseen 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 1131 -450
Yhteensa 1901 2570 -669

Taulukosta 4 huomataan, ettd DFA-ohjelman antamat ajat kokoonpanovai-
heille jaavat lyhyemmiksi kuin kellotuksista saadut ajat. Kellotettujen aikojen
pituuteen osasyyna on se, etta laite on melko uusi, ja sen kokoonpano elaa
koko ajan. Kokoonpanotyd ei ole siis niin tuttua kuin esimerkiksi ND9100-
venttiiliohjaimen kokoonpano, ja kokoonpanon aikana saattaa joutua luke-

maan kokoonpano-ohjeita.

Eniten aikaa vie sek& analyysin etté kellotuksen mukaan kokoonpano 1la se-
k& loppukokoonpano. Kokoonpano la:ssa aikaa kasvattaa akselin kiinnitys
sekd kokoonpanossa kaytettyjen osien suuri maara. Loppukokoonpanossa
aikaa kasvattaa eniten Cortem-kotelo, joka kiinnitykseltdan ja kytkennaltaan

on vaativa.
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VG9215F-venttiiliohjaimen kokonaiskokoonpanoaika 84 minuuttia 3 sekuntia
jakaantui eri tekijoéiden 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 tekijoiden kesken. Punaiset palkit kuvaavat lait-
teen kokonaiskokoonpanoaikaa ja vihreat palkit laitteen kokoonpanoon kay-

tetty aikaa, ilman testeja ja osakokoonpanoja.
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Kuva 17. VG9215F-venttiiliohjaimen kokonaisajan jakautuminen
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Kuvasta 17 huomataan, ettd toimenpiteet vievat kokonaisajasta ylivoimai-
sesti eniten aikaa. Testien kesto on yhteensé 15 minuuttia 52 sekuntia, ja
poistamalla testit analyysista, nahd&aén niiden vaikutus toimenpiteiden koko-
naiskestoon. Osakokoonpanoihin kuluu yhteensa 30 minuuttia 22 sekuntia,
ja poistamalla osakokoonpanot analyysista, vaikuttavat ne analysoitujen ko-

koonpanojen ja osien lisdksi myds merkittavasti toimenpiteisiin.

Toimenpiteista eniten aikaa vieva tekija esivalmistelun, vuototestausten ja
laitteen tietojen tallennuksen ohessa, on ruuvien Kiristys. Laitteessa kayte-
tdaan paljon erilaisia kiinnittimia, joista varsinkin kuusiokoloruuvien kaytto
kasvattaa kokonaisaikaa, silla ruuvit on kiristettava erikseen momenttivaan-

timella niiden kiinnityksen jalkeen.

Analyysi antoi erilaisten tapahtumien maaraksi 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 alkuperaisesta analyysista testit ja osakokoonpanot, laski tapah-
tumien maara 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
tekijoiden kesken. Punaiset palkit kuvaavat alkuperaisen analyysin tapahtu-
mien jakautumista, ja vihreat palkit kuvaavat ilman testeja ja osakokoon-

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

Kuvasta huomataan, kuinka toimenpiteiden osuus tapahtumien maarasta
laskee, kun testit ja osakokoonpanot poistetaan analyysista. Osakokoon-
panojen poisto vaikuttaa tapahtumien maaraan merkittavasti, ja vaikutus on
nahtavissa analysoitujen kokoonpanojen lisdksi tapahtumien ja osien maa-

rassa. Testien vaikutus tapahtumien maaraan jaa vahaiseksi.

Suurimmat yksittaiset tapahtumien maaraa kasvattavat tekijat olivat analyy-
sin mukaan toimenpiteisiin kuuluvat lukitteiden kaytét sek& ruuvien kiristyk-
set. Lukitteita lisatd&n kiinnittimiin tai niiden alle, kiinnityksen parantamiseksi,
ja vaikka lukitetta kaytetaan vain osaan kiinnittimista, kasvattaa se silti ta-
pahtumien maaraa. Toinen suuri vaikuttava tekija tapahtumien maarassa ol
ruuvien kiristys. Kuusiokoloruuveja kaytetaan paljon laitteen kokoonpanossa,
ja lahes jokainen kaytetysta kuusiokoloruuvista kiristetaan viela kiinnityksen
jalkeen. Kiristyksestd aiheutuu ylimaarainen toimenpide, joka nakyy seka

ajankayttssa ettd tapahtumien maarassa.
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6.2 Analyysin paatelmat

Analyyseista huomattiin, ettd suurin osa laitteisiin kaytetysta kokonaisko-
koonpanoajasta kuluu erilaisiin toimenpiteisiin. Tuloksista huomattiin, etta al-
kuperdisissa analyyseissa toimenpiteet olivat ylivoimaisesti vaikuttavin tekija.
Eniten toimenpiteisiin kaytettya aikaa lisasivat testit, jotka analyysissa maari-
teltiin toimenpiteiksi.

Jotta laitteiden kokoonpanojen rakenteisiin paastiin paremmin tutustumaan,
poistettiin analyysien tuloksista testien ja osakokoonpanojen vaikutukset.
N&in saatiin selville aika, joka kuluu laitteen varsinaisessa kokoonpanoty6s-
s&. Uuden analyysin tuloksista huomattiin, ettd toimenpiteiden méaara laski,
mutta se oli edelleen suurin kokoonpanoaikaan vaikuttava tekija. Toimenpi-
teiden ma&araa ja niihin kaytettya aikaa kasvattavat laitteiden siirrot, esival-

mistelut seka tietojen tallennus ja ruuvien kiristykset.

Laitetyypista riippuen kiinnittimet ja erilaiset osat vievét ajasta 5 - 20 %. Kiin-
nittimien suuri osuus kertoo siita, etta kiinnittavia osia, kuten ruuveja, on lait-
teissa paljon. Venttiiliohjaimissa tarpeellisten osien osuus oli suurempi kuin
tarpeettomien osien osuus. Osien tarpeellisuus ja tarpeettomuus maaraytyi
DFA:ssa kayttdjan antamien tietojen perusteella. Tarpeettomien osien va-
haisyys johtuu siitd, ettd osien tarpeellisuutta oli vaikea arvioida ja vain esi-
merkiksi jotkut tulpat on merkitty kokoonpanon kannalta tarpeettomiksi. Tar-
peellisten ja tarpeettomien osien suhde muuttuisi varmasti, mikali analyysin
tekijana olisi suunnittelija, joka tietdd osista ja niiden tarpeellisuudesta

enemman.

Liittimien ja analysoitujen osakokoonpanojen osuus jai analyyseissa yleensa
alle 10 %:iin. Liittimi& laitteissa on vahan, eivatka ne ndin ollen juurikaan vai-
kuta laitteiden kokoonpanoaikaan, tyévoimakustannuksiin tai tapahtumien
maaraan. Osakokoonpanoja laitteissa on sen sijaan paljon, mutta ajan ja ta-
pahtumien jakautumisessa analyysi otti huomioon vain valmiin osakokoon-
panon kasittelyn. Analyysi ei siis ottanut huomioon osakokoonpanojen teke-
misestd aiheutuvaa aikaa tai tapahtumien maaraa analysoiduissa kokoon-
panoissa. Osakokoonpanoihin kaytetty aika ja tapahtumien maarad nakyi
muissa tekijoissa, kuten tarvittavissa osissa seka kiinnittimissa. Jotta osako-

koonpanojen vaikutusta pystyttiin tutkimaan, poistettiin ne analyysista.
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Tapahtumien mé&é&rd koostuu kaikista tapahtumista, joita laitteen kokoon-
panossa on, myos toistuvat tapahtumat summautuvat tuloksiin. Suurin osa
tapahtumien osuudesta koostui muiden analyysin tuloksien tavoin toimenpi-
teistd. Tapahtumien jakautuminen erosi ajankayton jakautumisesta siina, et-
ta tapahtumat jakautuivat tasaisemmin eri tekijoiden kesken. Toimenpiteet
oli edelleen suurin vaikuttava tekija, mutta sen osuus tapahtumista ei ollut
ylivoimainen. Tapahtumien tuloksista huomattiin, ettd myos tarpeellisten osi-

en ja kiinnittimien osuudet ovat suuria.

Osakokoonpanojen ja testien poistaminen analyysista muutti tasaisemmin
tapahtumien jakautumista eri tekijoiden kesken. Suurin vaikutus kohdistui
toimenpiteisiin, mutta vaikutus oli vahdisempi verrattuna ajankayton jakaan-

tumiseen.

Vertaamalla kellotettuja aikoja analyysista saatuihin aikoihin huomattiin, etta
kellotetut ajat ovat lahes jokaisella laitteella pidemmat. Analyysi otti huomi-
oon kayttdjan osista antamat ominaisuudet seka kiinnityksen ominaisuudet,
minka jalkeen ohjelma laskee kokoonpanoajan. Kokoonpanoaika laskettiin
optimaaliselle kokoonpanotilanteelle, joten tuloksissa ei otettu huomioon
tyossa tapahtuvia erikoistilanteita, kuten osien loppumista. Kellotuksissa ti-
lanne oli oikea, ja kokoonpanot kellotettiin ottaen huomioon myos tydssa il-
menevat ongelmat. Esimerkiksi VG9200F- ja SG9200H-venttiiliohjaimien
analyysin antamissa ja kellotetuissa ajoissa oli valilla paljonkin eroa. Tutki-
malla analyysin antamia aikoja ja kellottamalla kokoonpanoja, huomattiin, et-
ta vaikka analyysiin pyrittiin maarittelemaan kaikki kokoonpanossa ilmenevat
ongelmat, saattoi oikea kokoonpano kestdd huomattavastikin kauemmin ja
olla vaikeampi, kuin se teoriassa oli maaritelty. Analyysin antamia tuloksia ei
siis kannata suoraan kayttdd kokoonpanoaikana, vaan niité tulisi suhteuttaa

my0s oikeaan tilanteeseen.
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7 KEHITYSEHDOTUKSET

Tyon tavoitteena oli saada laitteiden lapimenoaikaa lyhennettya ja laitteiden
kokoonpanoa kehitettya. Tyon aikana ilmeni muutama kehityskohde, joiden
avulla kokoonpanoa voitaisiin kehittaa ja nain laitteiden I&apimenoaikaa saa-
taisiin lyhennettya. Parannusehdotukset on esitelty laitekohtaisesti, paitsi
SG9200H- ja VG9200F-venttiiliohjaimille, joiden rakenteen vuoksi paran-

nusehdotukset patevat molempiin malleihin.

7.1 Neles ND9100 -venttiiliohjain

Asennoitintehtaalla kokoonpantavien laitteiden kotelot esivalmistellaan, el
tarkastetaan ja puhdistetaan, ennen kayttoonottoa. Yhden kotelon esivalmis-
teluun kuulu keskimaarin 60 sekuntia. Kotelon esivalmistelut tehdaan asen-
noitintehtaan ulkopuolella, joten kotelot on siirrettéava puhdistuksen jalkeen
varsinaisiin tydtiloihin. Aikaa tayden karryn siirtdmiseen kuluu noin 50 sekun-

tia.

Mikali kotelot saataisiin kayttdvalmiina asennoitintehtaalle, aikasdéstd yhden
kappaleen kohdalla olisi 60 sekuntia. Vuositasolla sdastd 30 000 kappaleelle
olisi 30 000 minuuttia, eli noin 500 tuntia. Kayttovalmiit kotelot voitaisiin
my0s sailyttaa lahempéana kokoonpanoa, jolloin koteloiden siirtamiseen ku-

luvaa aikaa saataisiin lyhennettya.

Mikali koteloita ei kuitenkaan saada taysin kayttovalmiina, saadaan esival-
misteluun kuluvaa aikaa lyhennettyd, jos kotelon pohjassa olevia ruuvinreikia
ei tarvitsisi putsata. Talla hetkella koteloiden pohjassa olevat ruuvinreiat tu-
lee avata putsauksen yhteydessa akkukayttoisella ruuvinvaantimella. Suo-
jaamalla ruuvinreiat nykyistd paremmin maalauksen ajaksi, saastyttaisiin

turhalta tyolta.

Ruuvinreikien putsauksessa kaytettavia akullisia ruuvinvaantimia on kaytos-
s& muissakin kokoonpanopisteissa. Ongelmana ruuvinvaantimissa on, ettei-
vat niiden akut kestd. Uusimalla joko tyokalut tai niihin tarkoitetut akut, saa-
taisiin kokoonpanossa tehokkuutta kasvatettua. Myos esivalmisteluihin kulu-
va aika lyhenisi, mikali akkua ei tarvitsisi vaihtaa useaan kertaan tyon aika-

na.



46

Loppukokoonpanovaiheessa tydntekija seisoo yleensa tyopisteen luona, ja
tarvittavat tyokalut ja osat on sijoitettu poydalle tai hyllyyn. ND9100-
asennoittimen loppukokoonpanossa suojakannet on sijoiteltu tydnteon kan-
nalta huonosti. Isot suojakannet sailytetdan syvissa pahvilaatikoissa, joissa
ne saapuvat asennoitintehtaalle. Kéarryjen paalla olevat pahvilaatikot ovat lii-
an syvia lyhyimmille tyontekijoille, jotka joutuvat kurkottelemaan ottaessaan
laatikon pohjalla olevia kansia. Lisdksi kansien paikka on kauempana tyopis-
teestd, jolloin yltadkseen kanteen tulee tyontekijan liikkkua ja kurotella tydpis-
teellddn. Pienemmat suojakannet on sijoitettu matalampaan laatikkoon, joka
on yleensa sijoitettu samaan paikkaan isompien suojakansien kanssa. On-
gelmat saataisiin poistettua siirtamalla kansien paikat lAhemmaksi ty6pistet-

ta.

Jokaisessa laitteessa kaytetaan osoittimia, joiden tehtdvana on osoittaa ak-
selin asento mekaanisesti. Osoitin kiinnitetddn akselin paddhan akkuvaanti-
mella ja sen jalkeen kiristetddn kasin. Osan kiinnitys on valilla vaikeaa, silla
osoittimesta ei saa pyérean muodon takia otetta kiinnityksen ja kiristyksen
yhteydessd. Muuttamalla osoittimen muotoa kulmikkaaksi, saataisiin osan
kiinnityst& helpotettua.

Laitteen kokoonpanossa kaytetéaan kahta erilaista lukitetta lisaamaan kiinnit-
timien pitavyyttd. Mikali kahden lukitteen sijaan selviydyttaisiin yhden lukit-

teen kaytolla, sdéastyisi kokoonpanoissa hieman aikaa.

7.2 Neles ND9200 -venttiiliohjain

ND9200-venttiiliohjaimen kotelon esivalmisteluun asennoitintehtaan ulko-
puolella kuluu keskim&éarin 45 sekuntia, ja koteloita tdynna olevan kérryn siir-
tamiseen kokoonpanopisteelle lahes saman verran. Jos laitteita valmistettai-
siin vuodessa noin 2 500 kappaletta eika esivalmisteluita tarvitsisi tehda, va-
henisi kokoonpanoaika vuodessa noin 1 875 minuuttia, eli noin 31 tuntia.
Kayttovalmiit kotelot voitaisiin myds sailyttaa lahempéand kokoonpanopistei-

t4, jolloin niiden siirtdmiseen kuluvaa aikaa saataisiin lyhennettya.

Talla hetkella kotelon esivalmistelussa, tarkastuksen ja puhdistuksen liséksi,
on koteloon tehtdvd maadoitusmerkintd. Mikali koteloita ei saada tehtaalle
kayttévalmiina, voidaan esivalmisteluihin kuluvaa aikaa lyhent&d, jos kotelon
maadoitusmerkintd tehdaan samassa paikassa, kuin kotelon muutkin mer-

kinnat.
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Kokoonpano 1b:n kellotetusta ajasta huomataan, etta kokoonpanovaiheessa
kuluu paljon aikaa. Yksi vaikuttava tekija on luistinsuojakannen alle tuleva
tiiviste, jonka paikoilleen asetteluun saattaa pahimmillaan menna useita mi-
nuutteja. Muuttamalla tiivistetta niin, ettéd sen paikoilleen asettelu olisi hel-
pompaa, vahenisi kokoonpanossa kaytetty aika. Yhtend vaihtoehtona olisi
muuttaa tiiviste samanlaiseksi kuin SG9200H- ja VG9200F-venttiiliohjaimien

luistin ja aluslevyn vdlinen tiiviste.

ND9200-venttiilinohjaimen loppukokoonpanossa joudutaan kayttamaan lu-
kuisia eri ruuvinvaantimia. Ruuvit ovat erikokoisia ja -kantaisia, minka vuoksi
ruuvinvaanninta joutuu vaihtamaan useaan kertaan. Yhtenaistamalla ruuveja
samankantaisiksi ja osittain samankokoisiksi, saadaan loppukokoonpano
suoritettua vahemmilld ruuvinvaantimilla. Myo6s suojakansien sijoituksen
avulla saadaan loppukokoonpanoon kuluvaa aikaa lyhennettyd, seka turhaa

likkumista vahennettya.

Laitteissa kaytetyt kannet kokoonpannaan, testataan ja puhdistetaan asen-
noitintehtaalla. Yhteen kanteen aikaa kuluu keskimaarin 875 sekuntia, eli 1&-
hes 15 minuuttia. Eniten aikaa kuluu kannen puhdistukseen, johon saattaa
kulua jopa 8 - 10 minuuttia. ND9200-venttiiliohjaimen liséksi kansia valmiste-
taan samalla menetelmalla myos SG9200H- ja VG9200F-venttiiliohjaimille.
Mikali kansia tarvittaisiin vuodessa noin 3 500 kappaletta, ja ne saataisiin
valmiina, saastyisi vuodessa tydaikaa noin 51 000 minuuttia, eli noin 850

tuntia.

Kansien kohdalla tulisi miettid, olisiko kannattavampaa siirtdd kansien teko
alihankkijalle. Mikali kannen tekoa ei ole kannattavaa siirtd& alihankkijalle,
on kanteen tehtavd muutoksia. Puhdistukseen kaytettyad aikaa saadaan va-

hennettyd merkittavasti, mikali 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 lahes samanlaiset. Suurin osa parannusehdotuksista soveltuu kummal-
lekin laitetyypille, mutta lopussa on pelkastaan VG9200F-ohjaimelle soveltu-

va parannusehdotus.

SG9200H- ja VG9200F-venttiiliohjaimien esivalmisteluun kuuluu kotelon
puhdistuksen ja tarkastuksen lisdksi myds kanavamerkintGjen ja maadoi-
tusmerkintojen teko, sintterinappien painaminen sek& maadoitusruuvin alus-
tan poraaminen auki. Aikaa kotelon esivalmisteluun menee keskiméaérin 248

sekuntia, eli hieman yli 4 minuuttia.

Jos laitteet saadaan kayttévalmiina alihankkijalta, voidaan koteloita sailyttaa
lAhempéané kokoonpanopisteitd. N&in ollen esivalmisteluun kuluva aika saa-
daan saastettya, seka kotelon siirtoon kuluva aika lyhenisi. Mikali laitteita
tehtaisiin vuodessa 1 000 kappaletta ja kotelot saadaan kayttévalmiina, eiké
laitteita tarvitse esivalmistella, sddstetaan aikaa yli 4 000 minuuttia, eli noin
67 tuntia.

Jos koteloita ei tulla saamaan kayttdvalmiina, voidaan esivalmisteluaikaa ly-
hentaa, mikali laitteen kanavamerkinnat ja maadoitusmerkinta seka sintte-
rinnapit saadaan valmiina. Yhden kotelon merkintdihin seké nappien paina-
miseen menee keskimaarin 85 sekuntia, joten vuodessa 1 000 laitteen val-

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

SG9200H- ja VG9200F-venttiiliohjaimien kokoonpanoissa kaytetddn paljon
erilaisia kiinnittimia. Yhden laitteen kokoonpanossa saatetaan kayttaa torx-
ruuvien lisdksi niin kuusiokolo-, ristipd&- kuin uraruuvejakin. Erilaisten ruu-
vinkantojen paljouden vuoksi kadsin ruuvattavaa tulee paljon, samoin kuin
ruuvinvaantimien paiden vaihtoa. Yhtenaistamalla ruuvien kantoja samanko-
koisiksi, ja tietyissa tilanteissa jopa samankantaisiksi, sekéa lisddmalla muu-

tamia vaantimia, saadaan kasin tehtavaa ruuvausta vahennettya.

Mikali ruuvinkantoja ei pystyta yhtendistamaan, on tydpisteiden ruuvinvaan-
timien maarastd keskusteltava tydntekijoiden kanssa. Varsinkin kokoon-

panovaiheet la ja 1b nopeutuisivat, mikali sahkoisia vaantimia on enemman.
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Kaikkia ruuveja ei kuitenkaan pystyta kiinnittamaan séhkokayttoisella ruuvin-
vaantimelld, silla sahkoévaantimilla ei valttamatta yletytd ahtaisiin tai muuten
vaikeisiin paikkoihin. Téallaisia tilanteita varten on tyopisteissa oltava tarvitta-
vat tyokalut ja ylimaaraiset tyokalut tulee poistaa.

Toinen ruuvien kiinnityksessa aikaa vieva tekija on ruuvien Kkiristys. Kuu-
siokoloruuvit tulee VG9200F- ja SG9200H-venttiiliohjaimissa kiristaa tiettyyn
momenttiin kiinnityksen jalkeen. Momenttivaantimia on liilan vahan verrattuna
siihen, kuinka monta erikantaista kuusiokoloruuvia kokoonpanossa kayte-
taan. Mikali ruuvit ensin kiinnitetdan kuusiokoloavaimella késin ja kiristetaan
momenttivaantimella, kuluu ruuvin kiinnitykseen paljon aikaa. Viela, kun
momenttivaantimeen joudutaan vaihtamaan oikeankokoinen paa, nousee
ruuvien kiinnitykseen kaytettava aika entisestaan. Yhtenaistamalla kuusioko-
loruuveja samankantaisiksi, sddstetdaan aikaa kiinnityksessa ja kiristyksessa,

eika tybkalujen maaraa tarvitse kasvattaa.

Laitekilven lisaksi venttiiliohjaimiin laitetaan laminaatti, jonka tarkoituksena
on suojata kilpea. Talla hetkella laminaatti on ohutta, helposti sdhkdistyvaa
muovia, jota on vaikea kasitelld. Muuttamalla laminaatin materiaalia pak-

summaksi, helpottuu laminaatin kasittely.

Joidenkin laitteissa kaytettyjen osakokoonpanojen tekoon kuluu paljon aikaa,
etenkin esiohjausyksikon aluslevyyn. Alustat joudutaan pesemaan kahteen
kertaan, huuhtelemaan ja kuivaamaan ennen varsinaista osakokoonpanoa.
Pelkastdan pesemiseen seka kappaleiden k&éantdmiseen kuluu aikaa yli 6
minuuttia. Hankkimalla osien pesuun sellainen teline, jossa osat olisivat lap-
peellaan, jottei niitd tarvitse kaantaa pesujen valissa, pystytddn osakokoon-

panoon kuluvaa aikaa vahentdmaan.

Cortem-kotelolliseen VG9200F-venttiliohjaimeen kierretdédn johdinpaketti [&-
piviennin kierteisiin. Johdinpaketti kiristetdan kiinnityksen jalkeen lukkopih-
deilld. Kiristaminen on hankalaa, silla johdinpaketin otepinta on pyo6reéd, ei-
vatka pihdit pida kunnolla. Muuttamalla johdinpaketin otepinta kulmikkaaksi,
saadaan kiristys huomattavasti helpommaksi. Talldin tyokaluksi sopisi esi-
merkiksi jakoavain, eikd puristusvoimaa tarvita. Toinen vaihtoehto on jattaa

johdinpaketti Iodysemmalle ja lisata kiinnityksessé kaytettavan liman maaraa.
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7.4 Muut kehitysehdotukset

Kokoonpanoty6ta yleisesti helpottavia ja mahdollisia kehityskohteita asen-
noitintehtaalla on muutamia. Varaosahyllyt on selvasti merkittava osien nimi-
ke-numeroilla ja hyllyt jarjesteltava loogisemmin, ja tyopisteiden osalaatikoi-
den merkinnat yhtenaistettava. Lisaksi venttiiliohjaimien kokoonpano-ohjeet
tulee paivittaa ajan tasalle.

Osia sailytetddn asennoitintehtaalla varastohyllyissa. Hyllyt on jarjestetty
suurimmaksi osaksi osien koon tai ID-numeron mukaan. Jarjestamalla va-
rastohyllyt selkedan jarjestykseen, ja merkitsemalla osan paikka sen ID-

numerolla, olisi oikean osan I6ytaminen helpompaa.

Jokaisessa ty6pisteessa on osalaatikoita, joissa pidetaan kokoonpanotyssa
tarvittavia osia ja jotka tdydennetaan varastohyllyistd. Osa laatikoista on
merkitty joko osan ID-numerolla tai osan koolla, kun taas osaa laatikoista ei
ole merkitty mitenkdan. Mikali kaikki osalaatikot merkitdéan osan ID-
numerolla, pystytdaan osalaatikoiden taydentamista helpottamaan. Samalla
helpottuu myds osan tarkastaminen kokoonpano-ohjeista, joissa osat on

merkitty suurimmaksi osaksi ID-numeron avulla.

SG- ja VG-venttiiliohjainmallien tydohjeet on juuri paivitetty, mutta muutama
tdydennys puuttuu. Ohjeissa on epéaselvasti merkitty esimerkiksi lukitteiden
kayttd ja joidenkin osien kohdalla ei ID-numeroa ole merkitty esille. Ty6oh-
jeet tulee tarkastaa ja taydentda puuttuvien osien ja toimenpiteiden kohdalta.
ND9000-tuoteperheen kokoonpano-ohjeet tulee tarkastaa ja paivittdaa ajan

tasalle.
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8 YHTEENVETO

Taman insindoritydn aiheena oli Metson asennoitintehtaalla valmistettavien
alykkaiden venttiiliohjaimien ja niiden kokoonpanon tutkiminen. Alykkaille
venttiiliohjaimille tehtiin kokoonpanoanalyysi Boothroyd-Dewhurstin Design
for Assembly -ohjelmalla. Tietoa laitteiden rakenteista ja tehtavasta kokoon-
panotyosta kerattiin tutustumalla laitteiden kokoonpano-ohjeisiin ja rajaytys-
kuviin sekd seuraamalla asennoittimien kokoonpanoty6ta. Vertailuarvoiksi
DFA-analyysin antamille kokoonpanoajoille kellotettiin asennoittimien ko-

koonpanovaiheet.

Analyysin avulla saatiin selville kokoonpanoon kuluva kokonaisaika seka ko-
koonpanoaika ilman osakokoonpanoja ja testeja. Kokoonpanovaiheisiin ku-
luvat ajat saatiin selvitettya analyysin antamien aikojen perusteella seka kel-
lotettujen aikojen perusteella. Tulosten perusteella pystyttiin selvittamaéan
kokoonpanovaiheittain, mitka tekijat kasvattavat kokoonpanoaikaa. Lisaksi
analyysin avulla saatiin selvitettyd aikaan ja tapahtumien maaréaan vaikutta-
vat tekijat, kuten erilaisten toimenpiteiden, kiinnittimien, osien ja osakokoon-

panojen maarat.

Tuloksia tutkimalla saatiin selville, ettd DFA-analyysin antamat ajat jaivat kel-
lotettuja aikoja pienemmiksi lahes jokaisessa laitteessa. Poikkeuksena oli
Neles ND9100 -venttiiliohjain, jonka kellotetut ajat jaivat pienemmiksi. Syyna
tdhan saattaa olla, etté laitetta tehd&an eniten asennoitintehtaalla, joten sen
kokoonpano on tuttua tai se, ettd laitetta kootaan yleensa sarjatuotantona.
DFA-analyysi ei ota huomioon sarjakokoonpanoa, joten ohjelma laskee vain
yhden laitteen kokoonpanon kerrallaan. Muita venttiiliohjaimia valmistetaan
tehtaalla vahemman, joten niiden kokoonpano ei ole rutinoitunutta, mik&

osaltaan vaikuttaa laitteiden kokoonpanoaikoihin.

Aikaan ja tapahtumiin vaikuttavista tekijoista suurin tekija jokaisella laitteella
oli toimenpiteet, joita laitteiden kokoonpanossa tulisi vahentaa. Eniten aikaa
ja tapahtumien maaraé kasvattivat kappaleiden siirrot sek& kiinnittimien kiris-
tykset. Vahentamalla naita tekijoitd kokoonpanossa, saataisiin kokoonpano-

aikaa lyhennettya ja kokoonpanoty6ta yksinkertaistettua.
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Tybn aikana saatiin selville kokoonpanon vaikeuteen ja kokoonpanotydhon
vaikuttavia tekijoita. Loydetyille kehityskohteille pohdittiin parannusehdotuk-
sia, joiden avulla kokoonpanoa ja siina tehtyé tyota saataisiin kehitettya.

Kehitysehdotukset kerattiin yhteen ja annettiin eteenpain asennoitintehtaalle,
jossa niihin perehdytaan paremmin ja niité pyritdan toteuttamaan.

Kokoonpanoanalyysin tuloksia pystytaan asennoitintehtaalla hyddyntdmé&an
muutenkin. Kokoonpano-ohjeita pdivitettdessa saadaan oikeat osat ja nai-
den ID-numeroinnit tarkistettua analyysista, joihin ndméa on tarkasti kirjattu.
Liséksi laitteiden kokoonpanoaikoja pystytddn kayttdmaan hyvaksi laitteen

l&pimenoaikaa seké tydvoimakustannuksia maariteltaessa.

Asennoitintehtaalla on jo hyddynnetty analyysista saatuja tietoja. ND9100 -
venttiiliohjaimien tydaika maariteltin uudestaan analyysin antaman ajan se-
kd kellotetun ajan perusteella. Lisaksi uuden laitteen, VG9215F-
venttiiliohjaimen, standardihinta on laskettu tydstd saatujen aikojen perus-

teella.

Tyo6ta tehdessa iso osa kaytetysta ajasta kului analyysissa kaytettyyn DFA-
ohjelmaan tutustumiseen ja sen kayton opetteluun. Tyon aikana kavi ilmi, et-
td ohjelmasta saa suurimman hyodyn irti, mikéli ohjelmaa kaytetdan jo lait-
teen suunnittelu- ja kehitysvaiheessa. Mikali uutta, suuren volyymin laitetta
tullaan suunnittelemaan valmistettavaksi, kannattaa ohjelmaa hy6dyntaa.
Ohjelman etuna on se, etta laitteen eri versioita pystytdan analysoimaan
samaan aikaan, ja ohjelman avulla saadaan helposti selville tietoa eri lait-
teista.
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