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THVISTELMA

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia Raute Oyj:n nostolavatuotteita val-
mistettavuuden ja kokoonpantavuuden kannalta. Tarkemmassa tarkastelussa oli
kaksi nostolavamallia vanha vakio ja Kanadan vakio.

Tyo aloitettiin tutustumalla molempien nostolavamallien kuviin ja osaluetteloihin,
joista listattiin osien lukumaérat, kiinnitysosien lukumaarat ja eriteltiin kokoonpa-
noa ty6vaiheittain. Teoria pohjana tutkimuksessa oli DFM ja DFA menetelmat.

Tutkimus tuloksia kaytetédén tukena ja vertailu pohjana uuden nostolavatuotteen
kehityksessd. Tallaista tutkimusta ei tuotteista aikaisemmin ole tehty.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to study the scissor hoist products of Raute Qyj,
from the points of wiew of on manufacturability and assemblability. The study
was based on two scissor hoist models, the old standard model and Canadian
standard model.

The first task was to study the blueprints and part lists of the scissor hoists, and to
make a list of part counts, and mounting parts. A breakdown of diffents stages of
assembly was also made. The theory base for the study was DFM and DFA meth-
ods.

The results of the study will be used for the development of the new line of scissor
hoits, which are now being designed.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia kahta Raute Oyj:lla valmistettavaa nostola-
vamallia valmistettavuuden ja kookoonpantavuuden kannalta. Tamantyyppisté tut-
kimusta ei kyseisista tuotteista ole aiemmin tehty. Tutkimuksen tuloksia on tarkoi-
tus hyodyntéé vertailupohjana jo kehitteilld olevan uuden nostolavamallin suun-
nittelussa. Teoriapohjana tutkimuksessa kaytettiin Bootroyd- Dewhurstin DFMA-
menetelma&é, jonka tavoitteena on poistaa kokoonpanosta ylimaaraiset osat ja
suunnitella tuote mahdollisimman helpoksi valmistuksen ja kokoonpanon kan-
nalta. Naihin vaiheisiin saatavilla parannuksilla on mygs suoraan vaikutusta tuo-
tantokustannuksiin ja tuotteen lapimenoaikaan, joiden pienentdminen on myos

aina tavoilteltava asia.



2 YRITYSESITTELY

Raute on puutuotetoimialaa kansainvélisesti palveleva teknologia- ja palveluyri-
tys, jonka tarkeimmat asiakasteollisuudet ovat vaneri- ja LVL- teollisuus. Raute
on maailmanlaajuinen markkinajohtaja suurimmalla asiakasteollisuudenalallaan

vaneriteollisuudessa 15 - 20 %:n markkinaosuudella. (Raute 2014)

Asiakaskuntaa palvelee Rauten noin 500 osaajaa yhdeksassa eri maassa. Tuotan-
tolaitokset sijaitsevat Suomessa Nastolassa ja Kajaanissa, Kanadassa Vancouverin
alueella ja Kiinassa Shanghain alueella. Myyntiverkosto on maailmanlaajuinen.
Huolto- ja varaosapalveluita tarjotaan enenevéassa maarin myos paikallisesti.
(Raute 2014.)

2.1 Liiketoiminta

Raute luo asiakkailleen lisdarvoa parantamalla heidan tuotantoprosessinsa kilpai-
lukykya ja kannattavuutta investoinnin koko elinkaaren ajan. Rauten ratkaisujen
keskeisimmat asiakashyddyn lahteet ovat parempi raaka-aineen saanto, tyon tuot-
tavuuden nousu, vahentynyt energian ja kemikaalien kaytto, parempi lopputuottei-

den laatu seka pienempi ymparistorasitus. (Raute 2014.)

2.2  Palvelut

Projektitoimituksiin kuuluvat uudet koko tehtaan tuotantolaitteistot, erilliset tuo-
tantolinjat seka yksittdiset koneet ja laitteet. Teknologiatarjonta on monipuolinen
yksinkertaisesta perustuotantoteknologiasta aina pitkalle automatisoituihin proses-
seihin. Erityyppisia asiakastarpeita palvelevat RautePro-, RauteSelect- ja RauteS-
mart-ratkaisut. (Raute 2014.)

Teknologiapalvelut késittdvat kunnossapidon, varaosapalvelut, konsultoinnin ja
koulutuksen seka projektityyppiset modernisoinnit. Teknologian kehitys itsessaan
sekd Rauten laaja asennettu konekanta luovat kysyntaa teknologiapalveluille. En-
sisijaisesti palveluita kayttavéat asiakkaat, joilla on Rauten toimittamia tuotantoko-
neita. (Raute 2014.)



Asiakasyhteistydssd Raute pyrkii tiiviiseen kumppanuuteen, jossa asiakkaan tuo-
tantoprosessia ja lopputuotteita kehitetddn pitkajanteisesti yhdessa. Rauten pitka

kokemus puutuoteteollisuuden teknologiatoimittajana ja asiakastarpeiden syvalli-
nen tuntemus ovat niin asiakkaiden prosessien kehitystyon kuin Rauten omankin
tuotekehityksen perusta.(Raute 2014.)



3 DFMA- MENETELMA

Tuotteen valmistettavuus on ominaisuus, jonka ansiosta tuotteen osien valmista-
minen, kuten koneistaminen, hitsaaminen ym. osavalmistusmenetelmét on toteu-
tettavissa tavoitteiden mukaisesti. Valmistettavuus kuvaa siis osien ja osavalmis-
tusmenetelmien kohtaamista. (Huhtala & Pulkkinen 2009, 13)

Kokoonpantavuus maaritellaén vastaavasti ominaisuudeksi, jonka ansiosta tuot-
teen kokoonpano voidaan toteuttaa laadukkaasti ja kustannustehokkaasti. Kokoon-
pantavuus on kasitteend analoginen valmistettavuudelle, se vaikuttaa siis kokoon-
panossa vastaavalla tavalla kuin valmistettavuus osavalmistuksessa. (Huhtala &
Pulkkinen 2009, 13)

DFMA-menetelma pita4 siséllaén tuotteen kaksi erillista arviointi menetelmaa,
jotka ovat tuotteiden valmistettavuus, DFM (design for manufacturbility) ja DFA
(design for assembly) kokoonpantavuus. Kolme tunnetuinta kokoonpanon arvioin-
timenetelmé&a ovat Bootroyd-Dewhurst (USA), Lucas (UK) ja Hitachi (Japani).
Hitachin Assemblability Evaluation Method (AEM) kehitettiin ndista ensimmai-
send 1970-luvun lopulla ja Design for Assembly(DFA) esiteltiin hieman myohem-
min (noin 1980). (Lempidinen & Savolainen 2003,155)

Laajalti on hyvaksytty, ettd 75- 85 % tuotteen hinnasta sidotaan sen suunnittelu-
vaiheessa, siksi DFMA:n soveltaminen tulisi aloitta heti suunnitteluprosessin
alusta. Jos DFMA:ta aletaan soveltaa vasta mekaanisen tai séhkoisen suunnittelun
jalkeen, joudutaan kalliisiin uudelleen suunnitteluihin. Olisikin hyva, jos DFMA
voitaisiin sisallyttaa jarjestelmallisen tuotesuunnitteluprosessin osaksi. DFMA:n
toteuttamisen voidaan sanoa olevan tuotteen ensimmainen valmistusvaihe. (Eske-
linen 2012.)

DFMA on kehitetty murtamaan muuri” suunnittelun ja valmistuksen vélilta.
Tama “muuri” voi johtua muun muassa siitd, ettd suunnittelija yrittdd pakonomai-
sesti hyddyntaa modulaarisia ja standardisoituja ratkaisuja ottamalla huomioon
vain toiminnalliset konstruktion modulit ja pitdd huomaamattaan valmistukselliset
modulit taka-alalla. (Eskelinen 2012.)



Tuotteen valmistaja taas haluaa parantaa tuotantolaitteita ja ehdottaa parannuksia
tuotteeseen mahdollistaakseen mahdollisimman joustavan tuotannon tehtaassaan.
Usein ndmé muutokset tehdadn tuotantojérjestelman ominainaisuuksista lahtien

eikd tuotteen vaatimuksista lahtien. (Eskelinen 2012.)

Erds syy muurin muodostumiseen suunnittelun ja valmistuksen vélille on I6ydet-
tavissa organisaatiosta. On suositeltavaa, etté yritykset panostaisivat paljon enem-
man ryhmétyohon ja poikkitekniseen l&hestymistapaan. Monesti suunnittelijoilla
on liian vahéan tietoa valmistusmenetelmisté ja niihin liittyvista DFMA-ohjeista.
(Eskelinen 2012.)

Suunnittelun ja valmistuksen yhteisty6ta vaikeuttaa myos se, etté tuotteeen osat
tehdaan nykyisin usein alihankintoina eri puolilla maailmaa ja kokoonpano maan-

tieteellisesti jossain aivan muualla. (Eskelinen 2012.)

Tassa opinnadytetydssa keskitytdan Bootroyd-Dewhurst (USA) DFMA-
menetelméén. Seuraavassa kahdessa luvussa esittellaan lyhyesti kaksi muuta ylei-
sintd DFA-menetelmaa, Hitachi AEM ja Lucas DFA.

3.1 Hitachi AEM (Hitachin Assemblability Evaluation Method)

Hitachin AEM analysoi liikkeet ja toiminnot, tarvittavat kokoonpanotoiminnot,
jotta jokainen tuotteen osa saadaan kasiteltyd, kiinnitettya ja sijainti varmistettua.
Yksinkertaista alaspain suuntautuvaa liiketta pidetaan helpoimpana ja nopeimpana
kokoonpanotoiminnossa. Rangaistuspisteitd annetaan jokaisesta liikkeesta tai toi-
minnosta, joka eroaa tai on ylimaarainen normaalista ideaaliliikkeestd. Toimen-
pide alkaa syottamaélla tarvittavat kokoonpanon liikkeet ja toiminnot AEM-
malliin. Malli on tarkoitettu vertailemaan kokoonpanoprosessia parhaaseen mah-
dolliseen ja antamaan rangaistus keinotekoisesta kokoonpanoliikkeesta. (Lempiéi-
nen & Savolainen 2003, 156.)

Hitachin menetelmassa kokoonpantavuutta arvioidaan kahden suureen avulla. En-
simmaisella suureella arvioidaan kokoonpantavuuspisteita (E). Erityisesti tarkas-

tellaan kokoonpanotoimenpiteiden vaikeutta. Téssd suureessa ei oteta ollenkaan



huomioon osien vahentdmisesté saavutettavaa hyotyd. Taman vuoksi on toinen
suure, jolla arvioidaan kokoonpanonkustannussuhdetta (K) eli kustannusten pie-
nentymistd verrattuna aikaisempaan versioon tuotteesta. (Lempidinen & Savolai-
nen 2003, 155.)

Hitachin menetelmé&ssé on noin 20 eri symbolia kuvaamaan kokoonpanotoimenpi-
teitd. Tuotteen rakenne k&ydaan lapi osa kerrallaan tayttaméalla lomakkeelle osien
viereen kaikki osaa kokoonpantaessa suoritettavat toimenpiteet. Osan kokoonpan-
tavuuspisteet (Ei) muodostuvat siten, ettd mikali osa kokoonpannaan ainoastaan
suoralla ylhaalta-alas-liikkeelld, saa osa kokoonpantavuus pisteet 100. Kaikista
ylimadréisista toimenpiteisté tulee rangaistuspistetd Hitachin synteettisten ko-
koonpanotaulukoiden mukaisesti. Koko tuotteen kokoonpantavuuspisteet (E) saa-
daan laskemalla keskiarvo yksittéisten osien kokoonpanopisteisté. Pisteiden ol-
lessa >80 on tuote kokoonpantavuudeltaan hyvé ja kokoonpano kustannukset al-
haiset. Kyseinen raja kuvaa myos sitd, etté tuote soveltuu automaattiseen kokoon-

panoon. (Lempidinen & Savolainen 2003, 155.)

Hitachin menetelmé&ssé tuotteen osien véhentdminen otetaan huomioon tuotteen
kokoonpanon kustannussuhteessa (k). Kyseinen suure saadaan vertaamalla tuot-
teen kokoonpano aikaa aikaisemman tuoteverion vastaavaan. Raja- arvoksi suu-
reelle (K) on annettu 0.7 (K< 0,7) eli tuotteen kokoonpanokustannukset ovat pie-

nentyneet vahintaan 30 %. (Lempidinen & Savolainen 2003, 157.)

Hitachin AEM-analyysista suunnittelija saa selkedt padmaéarat parantaa tuotteen
kokoonpantavuutta ja pinentdd kokoonpanokustannuksia pyrkimalla suureiden
raja-arvoja parempiin arvoihin. Metodi antaa hyvén maarén lukuja arviointia var-
ten: kokoonpanoaika (AT), kokoonpanon arviointitulos (E), jonka skaala on 0-
100 (erittéin hankalasta ihanteelliseen). Kokoonpanon hintasuhde (K) kertoo uu-
delleen suunnittelun hinnan suhteen verrattuna alkuperdiseen hintaan, ja yksinker-
taisuuskerroin (SF), miké on suhdeluku E:n ja kokoonpanon suunnittelutenokkuu-

den valilla. (Lempidinen & Savolainen 2003, 157.)



3.2 Lucas DFA (UK)

Lucas DFA kasittada toiminnallisen analyysin, késittely- tai syottdanalyysin ja so-
vitusanalyysin. Metodi k&sitta& potentiaalisten kokoonpanoon vaikuttavien teki-

joiden maarédamisen ja yhteenvedon, jotka ovat tekemisissa mahdollisten saman-
laisten suunnitteluongelmien kanssa kuin Hitachi-metodissa, mutta se sisélta4 li-
séksi myos kappaleenkasittelyn sovitteen suunnittelun. (Lempidinen & Savolai-

nen 2003, 157 — 158.)

Kaikki kokoonpanon osatekijat kayvét lapi toiminnallisen analyysin jakamalla ne

joko A- osioon (tarpeellinen) tai B- osioon (ei tarpeellinen). Suunnittelutehokkuus
tulee suhteesta tarpeelliset osiot jaettuna kaikilla osilla (A/(A+B)). Suositeltua 60
%:n tulosta tavoitellaan. (Lempidinen & Savolainen 2003, 158.)

Syotto- tai kasittelyanalyysi tarkastelee jokaista kokoonpantavaa osaa tietokantaa
vasten, josta saadaan syottdindeksi. Koko koonpanon syottdindeksi saadaan sum-

maamalla kaikkien osien sy6ttdindeksit. (Lempidinen & Savolainen 2003, 158.)

Osien sovellusanalyysi suoritetaan kuten syotto- ja kasittelyanalyysikin. Osien lii-
tettdvyys arvioidaan tietokantaa vasten ja tulokseksi saadaan sovellusindeksi ja so-

vellussuhde. (Lempidinen & Savolainen 2003, 159.)



3.3 Tuotteen valmistettavuus (DFM)

Valmistettavuus, Design for Manufacturability, DFM, pita4 sisallaan kaikki mene-
telmét, ja jarjestelyt, jotka yksinkertaistavat tuotekonstruktion valmistamista ja
alentavat kaikkia tuotteen valmistuskuluja. DFM apuvélineet auttavat myds tuo-
tetta toimimaan paremmin, luotettavammin, nayttdméaan siistimmalta, helpotta-
maan tuotteen huollettavuutta ja parantamaan tuotteen ympéristokuormitusta.
Paallimmaisend tavoitteena on kuitenkin aina valmistuskulujen alentaminen, joka
saavutetaan yhteistyolla tuotekehitystiimin ja valmistustiimin valilla. (Lempi&inen
& Savolainen 2003, 13.)

3.3.1 Valmistettavuuden arviointi

Suunnittelun alkuvaiheessa tuotteen ominaisuudet perustuvat konstruktiolta vaa-
dittuihin toimintoihin. Jos tassé vaiheessa valitaan ensimmadinen mieleen tuleva
tuotekonsepti ja siirrytaan yksityiskohtaiseen komponenttien suunnitteluun, kes-
keytyy tuotekonseptin suunnittelu. Ihmisluonne pyrkii [6ytdmaan nopeasti oman
suosikkinsa vaihtoehtoisista ratkaisuista. Tuotesuunnittelijan taytyy vastustaa tal-
laista ajattelua ja 10ytaa paras konseptisuunnitelma tekemalla taydellinen teknis-
taloudellinen vertailu eri konseptisuunnitelmien valilla. (Lempiédinen & Savolai-
nen 2003, 20.)

Vaikka tuotantokustannukset ndhdaan usein mittatikkuna valmistettavuudelle,
ovat kustannukset kuitenkin vain yksi monista arviointiparametreista. Alhaisten
valmistuskustannusten suunnitteluvaihtoehdot voivat olla epétarkoituksenmukai-
sia, jos niill& on negatiivinen vaikutus esimerkiksi lapimenoaikaan ja laatuun.
Jotta voitaisiin saada varmistus tuotesuunnitelman valmistettavuudesta, on valtta-
matonté tehda mitoitus ja arviointi useilla eri osa alueilla. Lukuisista DFM- pro-
jekteista saatu kokemus on osoittanut, ettd seitsemén yleista mittaria ovat sopivia
arvioitaessa tuotekonstruktion vaikutusta valmistettavuuteen. (Lempiéinen & Sa-
volainen 2003, 20.)

1. Laatu
- Tuotteen kyky noudattaa tuoteselostetta ja spesifikaatioita.

2. Tuotantokustannukset



- Kiinteat kustannukset ovat: varastointi, laadun valvonta, ostot, tilat.
muuttuvat kustannukset ovat: tydvoima, materiaalit ja kokoonpanta-
vuusindeksit

3. Joustavuus
- Kyky siirtdd muutokset valmiiseen tuotteeseen
4. Riski
- Tuotekonstruktio aiheuttaa jatkuvan valmistuksen riskialttiuden.
5. Lé&pimenoaika
- Kyky saavuttaa nopea lapimenoaika, perustuote, raatalditytuote.
6. Tehokkuus
- Kuinka tehokkaasti hyddynnetdén henkilosto- ja talousresusrsseja.
7. Ymparistovaikutukset
- Kierréatettavyys, kuinka valmistusprosessi vaikuttaa ympéristoon, tuot-

teen purettavuus.

Tarkoituksena n&illa seitsemélld valmistettavuuden alueella on suoda mahdolli-
suus arvioinnin suorittamiselle ja valttaa ailahtelua alueelta toiselle. On tarkeaa
huomata, ettd ongelma yhdella yleisella tasolla voidaan ratkaista muiden tasojen
kautta. Esimerkiksi laatuongelmaa voidaan korjata panostamalla materiaaleihin.
N&ma seitseman aluetta auttavat ymmartamaan eron valmistettavuuden ratkaisu-
mallin ja perinteisen kustannusleikkuumallin valilla, joka keskittyy erityisesti tyo-

voima- ja materiaalikustannuksiin. (Lempidinen & Savolainen 2003, 21.)

Syy, josta johtuen yhtendisyys tuotesuunnittelun ja valmistusmenetelmien valilla
on niin tarkedd DFM:ssd, on se, ettd yleisia ajatelmia ei voi suoraan liittda tuottee-
seen. Ne voidaan ainoastaan vakiinnuttaa vastaamaan valmistusmenetelmia. Hy-
vin aikaisessa vaiheessa konseptisuunnittelua lyédaan lukkoon tuotteen osien val-
mistusmenetelmat. Talléin kokoonpanotydkalut ajavat kdyttamaan samanlaisia lii-
tosmenetelmid. Kehitystiimin taytyy kyeta arvioimaan ja vertailemaan eri kon-
struktiovaihtoehtojen valmistettavuutta tuotesuunnittelun aikana, kauan ennen
kuin yhdenkaén tuotteen tai osan rakenne on tiedossa. (Lempidinen & Savolainen
2003, 15 - 20.)
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Tuotteen tuotantokustannuksia ei voida selkedsti ymmartaa katsomalla itse suun-
nitelmaa, vaan tutkimalla valittuja valmistusmenetelmid. Samasta syysté ka-
peakatseinen suunnitteluosasto voi jatkuvasti jattdd huomioimatta valmistettavuu-

den kehittdmisen. (Lempidinen & Savolainen 2003, 20.)

3.3.2 Valmistettavuuden parantaminen

Jotta tuotekehitysprosessi onnistuisi parhaalla mahdollisella tavalla, tulee suunnit-
teluvaiheessa olla mahdollisimman paljon tietoa kdytettavissa tulevasta tuotteesta.
Tiedonhankintatapoina voi olla esimerkiksi yrittaa ratkaisua useilla kilpailevilla
metodeilla, kayttaa eri alojen edustajia suunnittelutiimissd, ottaa mukaan vanhem-
pia suunnittelijoita, verrata tuotetta muiden yritysten vastaavan monimutkaisuus-
tason ja valmistusmaaran tuotteisiin seka kayttad hyvaksi simulointia ja tietoko-

neohjattua kustannusten arviointia. (Lempiéinen & Savolainen 2003, 23.)

Kayttdmalla vanhempia suunnittelijoita ekspertteind suunnittelutiimissa valtytaan
toistamasta vanhoja jo havaittuja virheitd. Vanhemmat suunnittelijat voivat toimia
ohjaajina ja valmentajina, koska heill& on tietoon pohjautuvaa kokemusta. Voisi
tietenkin olla houkuttelevaa jattda koko ongelmanratkaisu heille, mutta silloin
nuoremmat suunnittelijat eivat saisi kaytdnnon harjoitusta ja kokemusta, miké& on

olennainen osa DFM-oppimisprosessia. (Lempidinen & Savolainen 2003, 23.)

DFM-Kirjallisuusdesta 16ytyy monia ohjenuoria sille, kuinka suunnitelmat tuot-
teista voidaan kytked vaihteleviin valmistusprosesseihin. Osa voidaan suunnitella
valmistettavaksi vaihtoehtoisesti valamalla koneistamisen sijaan, ruuviliitokset
voidaan korvata napsautusliitoksilla. Muutosten seuraukset taytyy kuitenkin tar-
kastaa huollon, kdytettavyyden ja muiden olennaisten tekijoiden suhteen. (Lem-
pidinen & Savolainen 2003, 24.)
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3.3.3 Valmistettavuuden seitseméan askelta

Valmistettavuuden toteutus tuotekehitysprojektissa voidaan jakaa seitseméén vai-
heeseen:

Diagnoosi

DFM-tavoitteiden asettaminen

Paatoimintojen maérittely

Kehitysparametrien ja suunnitteluideoiden selvennys
Konseptisuunnittelu

Erittely ja valinta

N o a bk~ w D oRE

Siirtyminen tuotesuunnitteluun.

Diagnoosivaiheessa tutkitaan nykyinen tuoteportfolio ja valmistusympaéristd. Sen
jalkeen tulisi maaritella nykyisen tuotteen tai tuoteperheen valmistettavuus. DFM-
tavoitteden selkiyttamiseksi tulisi myos tutkia kilpailevien tuotteiden valmistetta-
vuutta, esimerkiksi 3 - 4 vahvimman kilpailevan tuotteen kesken. Td&man tiedon
avulla saadaan vertailu tietoa niisté asioista, jotka takaavat kehitettavalle tuotteelle

rittdvan Kilpailukyvyn tulevaisuudessa. (Lempidinen & Savolainen 2003, 23.)

DFM-tavoitteiden tulisi kohdistua ensimmaisessa kohdassa mainittuihin asioihin.
Koska namé seitseman aluetta ovat harvoin yhta tarkeitd, tulisi paattaa, mille alu-
eelle annetaan eniten painoarvoa. On erittdin tarkeéd, ettd projektiryhmalla ja joh-
dolla on téysi yhteisymmarrys tuotekehitysprojektin tavoitteista. (Lempidinen &
Savolainen 2003, 23.)

Tuotteesta pitdad hakea sen paatoiminnot DFM-analyysin perustaksi. Samalla tulee
analysoida kayttajan tuotteelle asettamat odotukset. Taman avulla tyéryhma voi
keskittya keksimaan saman toiminnallisuuden parhaalla mahdollisella tavalla. Tal-
16in ei tyydyté vain parantelemaan jo olemassa olevaa tuotetta. (Lempidinen &
Savolainen 2003, 23.)

Vaiheen 4 tavoitteena on edesauttaa yleista tuotteen valmistettavuutta ja tukea asi-
akkaan tuotteelle asettamia teknisid vaatimuksia. Suunnittelutiimin tulisi etsia val-
mistettavuuteen vaikuttavia tekijoitd, jotka eivét vaikuta tuotteen laatuun. Arvioin-

tiparametrit tulisi asettaa kaikille paafunktioille ja kaikille tuotteen neljélle tasolle:
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yritystaso, tuoteperhetaso, rakennetaso ja komponenttitaso. (Lempidinen & Sa-
volainen 2003, 23.)

Konseptisuunnitteluvaiheessa luodaan vaihtoehtoisia tuotekonsepteja, joita vertai-
lemalla I6ydetddn optimaalisin tuotekonsepti. Jos vaihtoehtoja ei ole tarpeeksi voi
tuotteesta tulla liian kallis eika se ole kilpailukykyinen. Siksi pyritadn luomaan

useita ratkaisuja miettin tuotetta alla listattujen seikkojen kannalta.

Valmistuskustannukset
Laatu

Joustavuus
Riskienhallinta
Valmistusaika

Ohjattavuus

N o g~ w0 Dd e

Y mpéristovaikutukset ja elinkaarikustannukset

Kun on varmistettu, ettd suunnitellut konseptit tayttavat DFM-tavoitteiden péaa-
maadrét, tulee tehda valinta parhaiden vaihtoehtojen valilla. Y leisesti paras suunnit-
telukonsepti voidaan 16yt&a vertaamalla eroja suorituskyvyssa. Jos yrityksen johto
pitéa valittua DFM-konseptia tarpeeksi vakuuttavana, voidaan todellinen kehitys-
projekti aloittaa suunnitelman muuttamiseksi myytévéksi tuotteeksi. (Lempidinen
& Savolainen 2003, 30.)

3.4 Tuotteen kokoonpantavuus (DFA)

Tuotteiden kokoonpantavuus, Design for Assembly, DFA on systemaattinen tuo-
tekehitysmenetelmd, jonka tavoitteena on tuotteen rakenteen ja sitd kautta koko
kokoonpanoty®n suorituksen yksinkertaistaminen. Usein yksinkertaistaminen joh-
taa toimintojen yhdistdmiseen ja osien véahentamiseen. Lisaksi DFA-apukeinot
auttavat tuotetta toimimaan paremmin ja luotettavammin, nayttdmaan siistim-
malta, tekevat siita helpommin huollettavan ja parantavat ymparistokuormitusta.
Lisaksi DFA-tuotteen modulaarisen rakenteen vuoksi voidaan asiakaskohtainen
raatalointi toteuttaa helposti. Keskeisena valineen kokoonpantavuuden kehittami-

sessa on yheteisty0 tuotekehitystiimin ja kokoonpanotiimin kesken. Verrattaessa
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valmistettavuutta ja kokoonpanoa voidaan todeta, ettd kokoonpantavuus on tarke-
ampéaé kuin valmistettavuus, koska kokoonpantavuus on tydvoimavaltaisempaa.
(Lempiainen & Savolainen 2003, 23.)

Kokoonpanotytn vaiheita tarkastellaan tuotekonstruktion vaatimuksina seuraa-

vista nakokulmista:

- osien syottaminen, sisaltdd orientoinnin ja erottelun
- kappaleen kasittely, robotilla tai kasin
- liitosten toteutus

- kokoonpanotyon suorituksen laadun valvonta.

3.4.1 Osien vélttdméattomyys konstruktiossa

Professori Goeffrey Boothroydin mukaan osien vélttamattémyyteen tuotekon-
struktiossa on kolme syyta:

1. Osan on oltava erillinen, jos tuotteen toiminnan kannalta sen on oltava eri
materiaalia kuin viereiset osat, esimerkiksi sahkon eristysmateriaali > <
séhkon johdemateriaali

2. Osan on oltava erillinen, jos osa liikkuu viereisiin osiin ndhden eika tata
liikettd voida aikaansaada osan materiaalin tai muodon elastisuutta hyvaksi
kayttaen. esimerkiksi pyorivé akseli > < kiinted liukulaakeri

3. Osan on oltava erillinen, jotta tuotteen kokoonpano tai purku olisivat mah-
dollisia. (esimerkiksi vaihdelaatikon puolikkaiden jakotaso on valttamaton,

vaikka siitd ennemmin tai myéhemmin alkaa vuotaa 6ljya).

Ulkonakdseikkoja tai osien Kiinnitysta toisiinsa ei oteta millaan lailla huomioon
naissé valttamattomyyskriteereissa. Niinpa jokaiseen kaupalliseen tuotteeseen
suunnitellaan aivan tarkoituksella "turhia” osia. (Lempidinen & Savolainen 2003,
70.)
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3.4.2 Kokoonpantavuusindeksi

Bootroydin ja Dewhurstin, mukaan voidaan tuotteen kokoonpantavuusindeksi las-
kea seuraavan kaavan mukaan:(Lempidinen & Savolainen 2003, 70.)

100xNx3

Ugokoonpantavuus = T
kok

Kaava 1. Kokoonpantavuusindeksi

Kaavassa N on valttamattomien osien maaré ja Tkok tuotteen arvioitu kokonais-

kokoonpanoaika. Numero 3 kaavassa on ihanteellinen osan kokoonpanoaika (3s).

3.4.3 Osien véhentaminen kokoonpanosta

Yhdistamélla eri osien toimintoja yhteen samaksi osaksi saadaan huomattava
maaré kasittelya ja liitoksia pois kokoonpanosta. Liitos on aina potentiaalinen laa-
turiski konstruktiossa. Lisaksi osien maarélla konstruktiossa on suora suhde tuot-

teesta aiheutuviin kiinteisiin kuluihin. (Lempidinen & Savolainen 2003, 23.)

Osien ja niiden toimintojen yhdistdminen tekevét niistd monimutkaisempia val-
mistaa, mutta nykyaikaiset automaattiset osien tyostdtekniikat tuottavat monimut-
kaisemman osan siind kuin yksinkertaissmmankin. Poisjatetylla osalla on paljon

vaikutusta kiinteisiin kuluihin, silla poistettua osaa ei tarvitse

- suunnitella

- valmistaa ja kokeilla prototyyppia

- valmistaa tuotteen kokoonpanoa varten

- testata

- valvoa, onko osa saapunut kokoonpanoa varten
- varastoida

- poistaa epékurranttia kirjanpidosta

- kierrattad ja lopulta havittaa

- ostaa ja kuljettaa.
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3.4.4 Osien kokoonpanosuunnat

Kasin tai robotilla tehtédvéssa kokoonpanossa luontainen kokoonpanosuunta on yl-
haalta alaspdin suuntautuva suoraviivainen kokoonpanoliike. Kokoonpanosuun-
tien muuttaminen kesken kokoonpanotyon aiheuttaa ylimaaraista tuotteen kaante-
lyd ja varsinkin tuotteen sijaitessa kokoonpanojigissé hankaloittaa kokoonpano-
tyota. Taméa korostuu vield entisestdén suurien tuotteiden kokoonpanossa. Suunni-
telijan pitdisikin rajoittaa kokoonpanosuuntia yhteen ylh&élta alaspain tapahtuviin
kasittelyliikkeisiin. (Lempi&inen & Savolainen 2003, 72.)

Istumatydnd tyopOydéan &éressa tehtavasséd kokoonpanotydssé on ihmisen fyysisen
rajoittuneisuuden vuoksi paadytty seuraaviin suosituksiin(Lempidinen & Savolai-
nen 2003, 70.):

- Kokoonpanovoima ylh&alta alaspain on max 20 N

- Kokoonpanon aktiivinen tydalue on max 200x300 mm

- Kokoonpantavat osat on saatava tydalueelle n. 400x600 mm etaisyy-
delta

Kookkaammille tuotteille on tarve toteuttaa seisomatyopisteet, joissa rajat ovat:

- Kasin kasiteltavyys on 100 N nostoissa

- Voiman tuotto on ylhaalta alaspéin kontrolloidusti 50 N

- Luontaisesti etéisyydet jalkatyén mukaisesti voivat olla kuinka etéalla
tyOpisteestd tahansa. Talléin kokoonpanotyéhon sisallytetaan litkkumi-

nen tyopisteen ymparistossa.
Kaytdnnon keinoja osien vahentdmiselle tuotteesta ovat:

- Andersonin laki: ala koskaan suunnittele osaa, jonka voit ostaa luette-
lon perusteella.

- Hyodynnetaan ja jopa liioittellaan symmetriaa, ettei tulisi osien oikea-
vasen versiointia, joiden pienten erojen tunnistus on vaikeaa ja aiheut-

taa virheriskin.
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- Erityisesti "dmpéritavarassa” on oltava tarkkana, ettei varasto pullistele
esim. ruuveja jokaista mahdollista pituutta, halkaisijaa, kantamuotoa ja
pintakasittelyvaihtoehtoa.

- On hyva pyrkié ryhmittelem&an ja nimedmaan osaperheet siten etté eri-
laisten tuotteiden vélille saataisiin yhteisi& osia. Valmistusmaéarien
kasvu auttaa my6s muuttuvissa kuluissa.

- On hyva tehdd paatos liittosmenetelmisté jo tuotekonseptivaiheessa.
Talloin valittu kokoonpanotydkalu ajaa luontaisesti kdyttdmaan saman-

laisia liitosmenetelmia.

3.4.5 Osien késiteltavyys

Likaiset, joustavat, sarkyvét, kuumat ja erityisen pienet osat aiheuttavat ongelmia
kokoonpanotytssa. Lisaksi kokoonpanolla pitéé olla tunnistettava runko-osa, jolla
on kokoonpanotydhdn soveltuva stabiili asento, jotta kokoonpanokiinnitinta ei tar-

vittaisi. (Lempidinen & Savolainen 2003, 72.)

Kokoonpantavien osien pesu ja puhdistus valmistuksen jélkeen ei ole kokoonpa-
notyotd. Likaisia osia ei pidé kuljetta tehtaassa yhtaén pakollista enempéd, jottei

lika tarttuisi jo puhtaisiin kappaleisiin. (Lempidinen & Savolainen 2003, 23.)

Pieneksi kappaleeksi kokoonpanossa lasketaan osa, jonka pisin dimensio on 6
mm. Tata pienemmat osat tarvitsevat tartuntatyokalun. Tartuntatydkalu voi yksin-
kertaisimmillaan olla magneettinen ruuvainkarki. Tartuntavélineesta voi koitua
ongelmia, jos pieneen osaan pitaa kohdistaa suurta liittdmis- tai kokoonpurista-
misvoimaa, esimerkiksi pienen lukkorenkaan laitto akseliuraan. (Lempidinen &
Savolainen 2003, 23.)

3.4.6 Osien vahentdmisen ongelmat

Joskus osien vahentaminen konstruktiosta menee liian pitkélle. Samanaikaisesti
pitéisi yhdella liitososalla kiinnittda kolmekin osaa kohdalleen ja ihmiselld on vain

kaksi katta kaytettavissd. Kokoonpanohenkildiden lisédminenk&én ei aina auta, jos
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osat ovat pienié ja sovitteisiin on rajoitettu ndkyvaisyys. Tulisikin véltta4 useita
samnaikaisia sovitustehtévid. Tyypillisesti toinen kasi pitdd kiinni tai sdatad osaa
ja toinen suorittaa liitoksen. (Lempidinen & Savolainen 2003, 74.)

Puutteellinen ndkyma sovitteeseen on myos tyypillinen kokoonpanon ongelma-
kohta. Mitd tarkempi sovite, sitd tdrkedmpad kokoonpanijan on ndhda osan oikea
asento sovitteessa, muutoin kokoonpanoliikkeesté tulee maaritteleméton. Osan ul-
kopintaan kannattaa toteuttaa yksinkertaisia apuneuvoja, joilla varmistetaan, etta
osa tulee kokoonpanoon oikeinpéin ja hakeutuu luontaisesti oikeaan paikkaan
konstruktiossa. Helpoimpia apuneuvoja ovat ohjaustapit, sokat, olakkeet, viisteet
ja reidt. (Lempidinen & Savolainen 2003, 75.)
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4 NOSTOLAVAT

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli keskittyd DFMA-diagnoosiin kahden Rau-
tella valmistuksessa olevan nostolavamallin osalta. Diagnoosivaiheessa tutustuin
jo valmistuksessa oleviin tuotteisiin ja niiden valmistusymparistoon. Vertailin
tuotteita valmistettavuuden kannalta tutkimalla niiden rakennetta kuvien ja osa-
luetteloiden perusteella. Tutkimuksessa vertailin rakenteita runko-, lava- ja saksi-
rakenteiden kesken. Nain pyrin saamaan selville, miten nostolavat oli suunniteltu
valmistettavuuden ja kokoonpantavuuden kannalta. Tutustuin my6s muiden val-
mistajien vastaaviin laitteisiin ja niiden rakenteisiin ja vertailin niitd Rauten tuot-
teisiin. Kuvassa 1 on esitelty nostolavan rakenne kolmen paakohdan osalta, joiden
kohdalta niité t&ssé opinnaytetyossé késitellaan.

KUVA 1. Nostolavan rakenne
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4.1 Nostolava nro 1 vanha vakio

Rauten vanhempi nostolava malli, jota on aikaisemmin valmistettu Lahdenteh-
taalla ja nykyisin Rauten Kiinantehtaalla Shanghaissa. Aloitin nostolavan tutkimi-
sen tutustumalla piirustuksiin ja osaluetteloon. Osaluettelosta selvitin osien koko-
naislukumadrén, kiinitysosien lukumaaran (ruuvit, aluslevyt) ja nimikkeiden maéa-
ran (taulukko 1). Nait4 lukemia tarvitaan, kun rakennetta aletaan tarkastella val-
mistettavuuden ja kokoonpanon kannalta DFMA-menetelmalla.

TAULUKKO 1. Osien lukumaarat nostolamalleittain

Nostolavamalli  |Osien lukumaara [Nimikkeiden lukumaara |Kiinnitysosien lukumaara|Paino(kg)|Kiinitysosat |sahkoad ja hydr.osat
Raute vanha malli 166, 100 94 790 94 52
Kanadan malli 131 112 23 23

KUVA 2. Vanha vakio
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Kuvista kavi selville, ettd t4ssé nostolavamallissa on aika paljon osia. Lavan ko-
koonpanossa seka saksien yhdyspalkkirakenteissa on myds paljon késityvaiheita,
kuten hitsausta, sahausta, porausta ja polttoleikkausta. Kaikki lavan osat, lukuun
ottamatta hydrauliikka ja sahk6 osia on valmistettu itse ja valmisosia ei kiinntys-

osia lukuun ottamatta ole kaytetty.

Nostolavarakenteen kokonaisosien méara (poislukien séhko- ja hydraulikkaosat)
oli 166 kpl. Kokonaiskokoonpanoaika télle nostolavalle oli yhden tutkimani ti-
lauksen kohdalla 37,5 tuntia. Nailla arvoilla laskettaessa kokoonpantavuusindeksi

Bootroydin ja Dewhurstin kaavalla oli (kaava 1).

_ 100X166X3 _
Mkokoonpantavuus 37,5X60x60

0,37

Bootroydin ja Dewhurstin kokoonpantavuusindeksin kaava on tarkoitettu kevy-
empé&a kokoonpanoa varten, mutta se antaa kuitenkin vetailuarvon toiseen nostola-
vamalliin. Kokoonpantavuusindeksin arvo vaihtelee normaalisti 10:n ja 30:n va-

lilla.

4.2 Nostolava nro 2 Kanadan vakio

Toinen tutkittava nostolavamalli oli uudempi malli Kanadan vakio. Tdma nostola-
vamalli on itse nostomekanismin ratkaisulta taysin erilainen kuin vanha vakio.
Kokonais osien maara tassa mallissa oli 131, siis jonkin verran vahemman kuin

vanhassa vakiossa.
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KUVA 3. Kanadan vakio

Tassakin mallissa on kokoonpanossa paljon kéasity6ta ja valmistuksen puolella

osien valmistusta, koska kaikki osat tdssdkin tuotteessa valmistetaan itse. Nosto-
mekanismin takia saksien valmistuksessa on enemmaén tyovaiheita, kuten liekki-
karkaisua ja hiontaa. Nostomekanismin takia tulee saksien olla toisiinsa néhden
samantasoisia, jotta nostin nousee suorassa. Taman takia hionnat on suoritettava
pareittain. Karkaisulla saadaan saksien pintaan kulutusta kestava pinta rullien lii-

kuttaessa niita.

My0s saksien liikkuvien paiden kiskorakenteet olivat aika monimutkaisia ja pal-
jon hitsauskokoonpanoa siséltavia. Hydrauliikka sylinterin paassa oleva rullako-
koonpano, joka aikaansaa nostoliikkeen, oli my6s kokoonpanoltaan monimutkai-
nen ja paljon osia siséltdva. Laskettaessa koko nostolavalle kokoonpantavuusin-

deksi tulokseksi tuli:

100x131x3
Ukokoonpantavuus = m = 0,34

4.3  Nostolavamallien vertailu

Nostolavamallien rakenteen vertailussa kokoonpantavuusindeksin avulla osien ko-

konais madrdn mukaan ei kovin suurta eroa ole. Liittessé 1. on tehty DFA-
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toolohjelmaa k&yttden analyysit saksien saranatappiliitoksista. Téssé kokoonpano-
jen kokoonpantavuusindeksit ovat jo selkedsti erilaiset kanadan vakiolla 48,84 ja
vanhalla vakiolla 34,27. Ihanteellinen kokoonpantavuusindeksin arvo on 100. Tal-
loin tuotteessa ei olisi turhia osia eika turhaa kokoonpanoty6td. Vanhan vakion
huonompi tulos johtuu suuremmasta kokonaisosien maarésta ja suuremmasta Kii-
nitysosien madrésté. Vanhan vakion saranatapissa on vield hitsaamalla kiinitettava
kaulus, jota ei tadssa kokoonpanossa otettu huomioon, mutta joka lisdé yhden hit-

saustyOvaiheen valmistukseen.

Isommista kokoonpanoista ei analyysid DFA-toolohjelmalla voinut tehd4, koska
kaytossé olleessa kokeiluversiossa oli osien maara rajattu 30 kappaleeseen. Muu-
tenkin kokonaisen nostolava rakenteen osa-osalta sydttaminen ohjelmaan olisi ai-
kaa vieva tyo0 ja vaatisi itse kokoonpanotydn seuraamista paikanpaalla, jotta oikea
kokoonpanojarjestys saataisiin syotettya ohjelmaan.

Nostoteknisesti mallit eroavat toisistaan paljonkin. Molemmissa nostoliikkeen ai-
kaan saava hydrauliikasylinteri on sijoitettu aivan erilailla. VVahassa vakiossa nos-
toliike saadaan aikaan saksien vdilille kiinnitetylla hydrauliikkasylinterill4 ja ka-
nadan vakiossa nostoliike saadaan aikaan toisen saksen ja rungossa olevan Kiilara-
kenteen véliin kohdistetulla hydrauliikkasylinterin p&éssé olevan rullakokoonpa-
non avulla. Seuraavissa luvuissa kayn lapi nostolavoja kolmen péérakenteensa

osalta: runko, lava, saksi.

4.3.1 Nostolavan runko (bottom frame) ja lava (top frame)

Vanhassa vakiossa rungon kehys on U-palkkia ja toimii samalla saksen liikkuvan
paan kulkurullan "kiskona". Kulkurulla liikkuu palkin U-piirteen sisalla, eiké eril-
lista kiskorakennetta tarvita. Lava on toteutettu samalla rakenteella ja saksen

ylempi kulkurulla kulkee U-piirteen sisalla niin kuin rungossakin.

Kanadan vakiossa rungon kehys on L-palkkia ja kulkurullalle on hitsaamalla ka-
sattu kulku-ura liikematkalleen suorakaide tangosta ja pienemmasta L-palkista.
Lavassa (top frame) on samankaltainen rakenne kulku-urarakenne kuin rungossa-

kin (kuva 4). Tama lisaa hitsauskokoonpano aikaa ja osien mittaan sahaamista
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valmisteluvaiheessa. Ottaen huomioon, etté hitsauksessa piilee aina potentiaalinen

laaturiski, on tdssd monta kohdetta sellaiselle.

Tama osa rakenteessa on toteutettu vanhassa vakiossa vahemmilla osilla ja on no-

peampi kokoonpanonkin kannalta. Kiskorakenne saadaan suoraan U-palkista, eik&

ylimadréisia hitsattavia rakenteita tarvitse lisata.

KUVA 4. Alemmat kisko-ja rullarakenteet (vasen Kanadan vakio ja oikea vanha

vakio)
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KUVA 5. Ylenpi kisko-ja rullarakenne Kanadan vakio
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4.3.2 Saksen rakenne

Molempien nostolavojen sakset on polttoleikkaamalla leikattu terdslevysta. Levy-
jen paksuudet ovat vanhassa vakiossa 30 mm ja Kanadan vakio 32 mm (Kanadan
vakiossa mitat tuumina). Kanadan vakiossa sakset liekkikarkaistaan, oikaistaan ja
hiotaan pareittain, mista johtuen nostomekanismista. Nostoliike Kanadan vakiossa
saadaan aikaan tyontoliikkeelld suoraan saksen alapinnan ja alustassa olevan Kiila-
rakenteen véliin. Tastd johtuen sakset on karkaistava ja sen jalkeen hiottava pa-
reittain samansuuntaisiksi, jotta nostoliike olisi tasainen. Saksen pinnnan karkaisu
antaa kulutuskestévyytta saksen alapinnalle, joka on nostoliikkeen tekevaa rulla-

kokoonpanoa vasten. Myos kulkurullat pintakarkaistaan samasta syysté.

Saranarakenne Kanadan vakiossa on toteutettu yksinkertaisella saranatappiraken-
teella, kun taas vanhassa vakiossa on keskiholkkirakenne, joka liittyy hydrauliik-
kasylinterin toisen p&an kiinnitysté4 varten olevaan yhdyspalkkirakenteeseen. Té-
man osan monimutkaisempi rakenne vanhassa vakiossa johtuu nostimien erilai-
sesta nostoliikkeen toteutuksesta. Ndma kaksi rakennetta olisi mielestani yhdistet-
tavissa toteuttamalla Kanadan mallin saranatappiliitos ja vanhan vakion tyylinen
hydrauliikkasylinterin ylempi Kiinnitys. Tdméntyylisia ratkaisuja on kaytossa mui-

den valmistajien nostolavoissa.
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KUVA 6. Kadan vakion (vasen) ja vanhan vakion (oikea) saranatappiliitokset
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Kulkurullat on molemmissa samalla rullaliukulaakeri periaattella toteutettu. Eri-
lainen kiskojen ja akselin toteutus tekee niista vain erimalliset, kuten kuvista 3 ja
4 voidaan havaita. Kanadan vakion kulkurullat pintakarkaistaan ja ylaakseli on pi-
dempi kuin ala-akseli, jolla saadaan estettya lavan kippaaminen. Nama erilaiset
akselit lisdavat nimikkeiden maaraa kokoonpanossa kun joudutaan koneistamaan
erilaiset akselit yl&- seka alakulkurullille. Vanhassa vakiossa tdmé on toteuttettu

samanlaisella akselilla seka ylhaalla etta alhaalla.

Nostomekanismit ovat taas ndissa kahdessa tuotteessa niin erilaiset, etté niité ei
voi aivan suoraan verrata keskendan. Kanadan vakioon tulee hydrauliikkasylinte-
rin padhan monimutkainen ja paljon osia siséltdva rullakokoonpano (kuva 6) ja si-
semmalld saksikehallda on sisemmaét sakset alaosassa alueella, jossa nostoliike saa-
daan aikaiseksi (kuva 7). Tama lisad osien mééaraa rakenteessa ja suoraan myos
suunnittelu-, valmistus- ja kokoonpanoaikaa. Paljon osia siséltdvéssa rakenteessa

on myds suurempi riski kokoonpanon virheille.

UNG t7_ II"'.,III! |'. :F [41.?9.]-[\\\\\ 71 B
JANTCL v,

S
N
AN
2
/A

/
2
/

oy 1 578 [41.28]
5 4 / | 1578 [41.28]

KUVA 7. Kanadan vakion hydrauliikkasylinterin paasaa oleva rullakokoonpano
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KUVA 8. Kanadan vakion nostomekanismi

Kanadan vakiossa on lisaksi kdytetty valuosia kyseisessa rullakokoonpanossa seké
saksen kiintedn péan liukulaakeripesissd. Nama tuovat taas valmistukseen yhden
tyovaiheen lisad, jota ei tietddkseni pystyta itse tuotannossa suorittamaan vaan ne
tilataan alihankkijoilta. Liukulaakeripesia on saatavana suoraan laakerin toimitta-
jilta tai sitten voidaan kayttaa yksinkertaisempaa korvakerakennetta, kuten van-

hassa vakiossa.

KUVA 9. Saksen kiintean paan (ylempi) korvake vanhassa vakiossa



27

4.3.3 Rakenteiden tarkastelu DFM/ DFA- periaatteen mukaan

Molemmissa tuotteissa lahes kaikki rakenteelliset osat on suunniteltu ja valmis-
tettu itse. Yksi ensimmaisista keinoista karsia nimikkeiden maéra4 ja ndin vahen-
t&& suunnittelu-ja valmistuskuluja on kayttad mahdollisimman paljon valmiita lu-
etteloista tilattavia osia. Anderssonin laki: Ala koskaan suunnittele osaa, jonka
voit ostaa luettelon perusteella. Valmiiden osien kdytté my6s nopeuttaa koko tuot-
teen lapimenoaikaa, kun niiden valmistukseen ei kulu aikaa. Valmisosien saata-
Vuus on varmistettava useamman toimittajan osalta, jotta taataan osien saatavuus

eika sitd kautta koidu viiveita tuotteen valmistukselle.

Kohde, jossa olisi mielestani mahdollista kayttéa valmiita katalogista tilattavia
osia, ovat saksien paassa olevat kulkurullat. Nd&ma voitaisiin korvata kuulalaake-
reilla tai valmiilla rullilla, jotka voisivat sellaisenaan toimia kulkurullina eika eril-
lisid rullia tarvitsisi koneistaa. Kulkukiskona voisi télloin toimia jokin tasainen
alusta, kuten L- kiskosta tehdyn rungon yksi sivu tai muu tasainen alusta. N&in
my0s kiskorakenteet yksinkertaistuisivat samalla, ainakin Kanadan vakiossa, jossa
rakenne koostuu kolmesta eri profiilista hitsaamalla kasatusta kokoonpanosta.

KUVA 10. Kulkurullan ja putkirungon periaatekuva
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KUVA 11. Kuulalaakeri tai valmisrulla kulkurullana teraslevysta leikatussa sak-

sessa

Rungon rakenteessa voisi miettid myds valmiiden suorakaideprofiiliputkien kayt-
t0da levysté polttoleikattavien saksien sijaan, ettd saataisiinko tall& rungon raken-
netta kevyemmaksi ja sitd kautta helpotettaisiin valmiin tuotteen liikuttelua ja
alennettaisiin lahetyskuluja. Putkirakenteisilla saksilla saadaan myos saksiraken-
teeseen vakautta sivuttaissuunnassa, johtuen saksien levedammasta rakenteesta.
Olisi hyva tutkia myos, soveltuuko putkirakenne leikattavaksi tehtaan omalla la-
serleikkauskoneella, jonka leikkauspaksuus on vain 20 mm ja teraslevysta leikatut
sakset ovat 30 mm ja 32 mm paksuja. Putkirunkorakenne mahdollistaisi myos
rullien Kiinnityksen yksinkertaisella rullan ja rungon lapi menevalla akseliraken-
teella, joka voitaisiin lukita suoraan lukitusrenkailla molemminpuolin. Téllaisia
ratkaisuja on kaytossa muilla valmistajilla. Tassa on kuitenkin otettava huomioon
tehtaan tuotannossa oleva konekanta ja miettid, kumpi rakenne soveltuu tuotan-
toon paremmin, kun tavoitteena on tehdd mahdollisimman paljon osia itse teh-
taalla. Myds olosuhteet joihin nostolavat sijoitetaan, tulee ottaa huomioon néita

asioita harkittaessa.

Myas kiinnitysosien lukumaéraa voitaisiin vahentaa kayttamalla esimerkiksi akse-
lien paissé lukkorengas Kiinnityksia pulttien ja muttereiden sijaan. Kiinitysosien

korvaamisessa tai vaihtamisessa on kuitenkin otettava huomioon niiden toimivuus
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esimerkiksi huollettavuuden ja kaytettdvyyden kannalta. Vanhan vakion nivel-
tappi on téllainen kohde, jossa voisi kdyttaa lukkorengaslukitusta. Siiné sadstettai-
siin yksi hitsausty6vaihe valmistuksessa ja saataisiin kuusi ruuvikiinniitysté pois
rakenteesta. Tapin toiseen paahan voisi sorvata olakkeen, joka estaisi tapin liik-

keen toisesta suunnasta. Sen sorvaaminen ei juuri vaikuta tapin valmistusaikaan.

KUVA 12. Vanhan vakion niveltappi

Hydrauliikkaputkitusten ja hydrauliikan 6ljymaarén seka voiman tuoton kanssa on
reklamaatioiden mukaan ollut ongelmia asennuksien yhteydessa. Putkituksia tun-
tuisi olevan aika paljon, kun koneikot sijaitsevat kauempana nostolavasta ja niilla

tuotetaan kéyttévoima useampaan kohteeseen.

Vaihtoehtona hydrauliikkakoneikolle on joillain valmistajilla kaytdssa kuularuuvi-
vetoinen sahkdmoottorikayttd. TAméan etuina on, etta sitd voidaan ohjata samalla
logiikalla tai muulla ohjausjarjestelmélléa suoraan sahkdisesti kuin esimerkiksi
nostolvan paalla olevaa ketju kuljetinta. Kuularuuvi antaa mygs tarkan paikoituk-
sen nostolavan asennoille ja kuularuuvirakenteensa ansiosta se pystyy pitddmaén
sijaintinsa hyvin. Nosto- seka laskunopeudet saadaan helposti sdadettya juuri ha-
lutunlaisiksi. S&hkdmoottorikéaytolla paastdan myds eroon mahdollisista éljyvuo-
doista letkurikon tai muun vuodon yhteydessa. Sahkomoottorikéyttd voidaan to-

teuttaa myo6s hihnavetoisena.
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Kokoonpanon kannalta rakenne on hieman hankala t&lla hetkella toteuttaa suoraan
DFA-ohjeiden mukaan. Rakenteessa on osia, jotka ovat liian raskaita kasin ko-
koonpanoon asetettuihin painorajoihin nahden. Erillisia nostimia tarvitsee kayttaa
kokoonpanossa apuna eiké rakenteessa ole selkedé runko rakennetta jonka varassa
kokoonpanoa suorittaa. Jonkunlaisia asennustukia on kaytettava kokoonpanon ai-
kana varsinkin saksien kasauksessa. Tama tietysti arvioituna kuvissa olevien mit-
tojen ja kappaleiden painotietojen perusteella, kun itse tuotantoon ei ole ollut
mahdollista tutustua. DFA-ohjeen mukaista kokoonpanosuunnan keskittamista
pelkastaan alaspéin suuntautuvaan kokoonpanoon tuntuisi olevan vaikea toteuttaa
naissé nosolava rakenteissa. Liitteessé 2 on listattu tyovaiheita nostolavoittain kol-

men paérakenteen kesken arvioituna kuvien ja osaluetteloiden perusteella.

Rungon ja lavan osalta tyovaiheet ovat melkein samat. Erillisen kulkukiskon ra-
kentaminen Kanadan vakiossa lisaa tydvaiheita sahaukseen ja hitsauskokoonpa-

noon verratuna vanhaan vakioon.

Saksi rakenteen osalta Kanadan vakiossa on aikaa vievia tyovaiheita saksien kar-
kaisun, oikaisun ja hionnan osalta. Nostotekniikasta johtuen hionnat ja poraukset
on suoritettava pareittain, jotta sakset olisivat samantasoisia. Vanhassa vakiossa

taas on paljon hitsauskokoonpanoa yhdyspalkkirakenteissa.

Rakenteen yksinkertaistaminen vaikuttaa kustannusten laskemisen lisdksi myos
laitteen ulkon@koon, huollettavuuteen ja kestavyyteen. Osien maéaran vahentami-
selld ja tuotteen rakenteen yksinkertaistamisella sekd valmiiden osto- osien kay-

to11a saadaan myods kokoonpanon lapimenoaikaa pienennettya.

Verrattaessa tuotantoaikoja ndiden kahden nostolavamallin kesken, olivat tuotan-
toajat hyvin lahelld toisiaan. Vanhan vakion valmistuksessa kului 5,5 tuntia
enemman aikaa. Tuotantokustannuksiltaan vanha vakio oli 14 % kalliimpi. Mate-
riaalikustannukset vanhassa vakiossa olivat tutkimieni kahden toteutuneen kaupan

perusteella noin 24 % suuremmat.

Suoraan DFMA-menetelmaé ja DFA-toolohjelmaa ei talla hetkelld voi taysin so-
veltaa néin isojen kokoonpanojen suunnittelussa. DFA-toolohjelmasta on kuiten-

kin kehitteilla konepajoille soveltuva isommille kokoonpanoille tarkoitettu versio,
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joka olisi jo hyva ja havainnollinen tyokalu mietittdessa tuotetta ja sen rakennetta

ennen kuin paadytéan suunnittelemaan lopullista versiota.

Menetelmén perusajatuksena oleva tuotannon automatisointiin tdhtaava suunnit-
telu ei ole t&ssé tapauksessa vield jarkevaa tuotantomaarien ollessa kuitenkin sen
verran pienid. DFMA-menetelmad antaa kuitenkin hyvia apukeinoja kehittaa tuo-
tetta jo suunnitteluvaiheessa, jotta turhilta tyovaiheilta véltyttaisiin tuotteen loppu-
kokoonpanossa ja suunnittelu vaiheessakin véltyttaisiin turhien osien suunnitte-

lulta ja my6hemmin niiden valmistamiselta, varastoimiselta ja tilaamiselta.

Myos vanhemmissa malleissa olleiden rakenteellisten ongelmakohtien lapikaymi-
nen (reklamaatiot) jo suunnitteluvaiheessa ja niiden korjaaminen tulevaan uuteen
malliin luo s&éstoja tulevaisuudessa ja tekee tuotteesta laadukkaamman ja luotetta-

vamman.
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5 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia Rute Oyj:n nostolavatuotteita val-
mistettavuuden ja kokoonpanon kannalta. Tuloksia tullaan kayttdmaan pohjatie-

tona uuden nostolavamallin suunnittelussa.

Taman opinndytetyon tekeminen oli haastava ja mielenkiintoinen projekti. Suurin
tyo oli kuvien ja osaluetteloiden perusteella selvittdd nostolavojen rakennetta ja
pohtia tydvaiheita, joita tuotteiden valmistukseen ja kokoonpanoon liittyy. Kun
teroriapohja, jonka mukaan rakenteita alettiin arvioida, 10ytyi rakenteista mieles-
tani selvid kehityskohteita, joita voidaan ottaa huomioon uutta nostolavamallia

suunniteltaessa.

Mielestani DFMA-menetelmé antaa hyvia apukeinoja lahted suunnittelemaan
uutta nostolava mallia. Olisi hyva pdattaa jo suunnittelun alkuvaiheessa, milla
tekniikalla uusi malli toteutetaan, pysytdanko hydraulisessa nostolavassa vai oli-
siko jarkevéa siirtyd sahkdmoottorikayttoiseen kuularuuvirakenteeseen tai hihna-
vetoiseen nostolavamalliin, kaytetadnko valmisosia vai valmistetaanko osat itse tai
saataisiinko suorakaideputkirakenteella tuotetetta kevyemmaksi. Punnitsemalla eri

vaihtoehtoja l0ydetaan juuri oikea tekniikka yrityksen tarpeisiin.

Jos uuden nostolavan suunnittelua lahestytaan pelkastaan vanhojen nostolamallien
rakenteeseen tehtavien muutosten ja osien vahentamisen kannalta, kuten tassa
opinndytetydssa on tehty, ei valttamatta paasté vield parhaaseen lopputulokseen.
Riipumatta mistd DFM- idea on lahtdisin, on asiaa punnittava jokaisen osa-alueen

kannalta ja valittava paras mahdollinen vaihtoehto yrityksen tarpeisiin

Tuotteen suunnittelussa tulisi ottaa huomioon myds tuotannossa olevat tuotanko-
neet ja pohjata uusi suunnitelma sen mukaan minkalaisia tuotantomenetelmia on
kaytossd. Tavoitteena kuitenkin on tulevaisuudessa valmistaa vaikka koko tuote
omalla tehtaalla tarvittaessa. Osto-osien kayttdminen olisi tietyissé osissa kuiten-
Kin jarkevaa, kuten laakerit tai valmiit rullat kulkurullina, jotta voitaisiin keskittya
aikaavievempiin tydvaiheisiin eika tarvitsisi kayttad aikaa turhaan osien, joita

muutenkin on saatavilla valmistukseen.
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Kokoonpanon kannalta rakenteiden suunnittelu mahdollisimman yksinkertaiseksi,

Iyhent&a lapimenoaikaa ja nopeuttaa tuotteen toimittamista asiakkaalle.

Tassa opinndytetyossa keskityttiin vasta ensimmaiseen valmistettavuuden seitse-
masté askeleesta, diagnoosiin. Diagnoosissa tutustutaan nykyisiin tuotteisiin ja
tuotteen valmistusymparistoon. Opinnaytety6 on tehty tutustumalla ndiden kahden
nostolavamallin piirustuksiin ja osaluetteloihin ja tulkitsemalla niitd DFMA-
menetelman teorian pohjalta. Itse tuotantoon ja kokoonpanoon ei ole ollut mah-
dollista tutustua ja ndin itse diagnoosi perustuu kuvien mukaan tehtyihin oletta-

muksiin.

Myos kilpailijoiden tuotteisiin tutustuminen perustuu internetisté loytyviin tuote-
esitteisiin eikd kovin yksityiskohtaista tietoa niista ollut saatavilla. Niista nakee
kuitenkin tekniikat, joilla ne on toteutettu, ja olisi hyva punnita, onko muilla val-
mistajilla kaytéssa tekniikoita, joita voisi hyodyntaa ja edelleen kehittaa uutta

mallia suunniteltaessa.
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LITTEET

Liite 1. Saranatappiliitosten arviointia DFA-tool ohjelmalla

S Tiedosto Muckkaa MNayti Ikkuna Ohje

Jp @

sl

UoPQFJJABEuH

Tuotanto-ominaisuudet
Vuosituotanto (kpliv)
Invest. takaisinmaksuaika (v)
Invest. korkokanta (%)

Tyon tuntikustannus ( €)
Harjaantumiskerroin
Tyontekijdkerroin
Henkildtydtunteja (hiv)
Konetybdtunteja (hiv)
Tulokset

Kok PR —

Kokoonpanoaika (s)
Osia tuotteessa (kpl)
Vélttamattomia osia (kpl)
Alikokoonpanoja (kpl)
Osien hinta ( €)

Osien paino (g)

Osien saanto (%)
Henkildtyokustannus ( €)
Henkildtarve (hid)
Investointikustannus ( €)
Alkuinvestointi ( €)

S Tiedosto Muokkaa Nayta Ikkuna

Laajennettu osaluettelo: | Ssksen saransiitos
l} Saksen saranaliitos yhteensi 43,08 0,179 €
[) Saksi (1) 11,1s 0,046 €
U Saranatappi 1) 5,53 0,023 €
N Tiukulaskerinoliki (1) 5,55 0,023 €
-] saksen valiholkki (1) 2,6s 0,011 €
--[j Saksiz (1) 11,1s 0,046 €
Q] Prikka (1) 2,6s 0,011 €
Q] Mutteri (1) 4,63 0,019 €

Ohje

Jp g

LB

JeupQFJITABER

Tuotanto-ominaisuudet
Vuosituotanto (kpliv)

Invest. takaisinmaksuaika (v)

Invest. korkokanta (%)
Tyon tuntikustannus ( €)
Harjaantumiskerroin
Tyontekidkerroin
Henkilotyotunteja (h/v)
Konetydtunteja (h/v)
Tulokset

Kok p T

Kokoonpanoaika (s)
Osia tuotteessa (kpl)
Valttamattomia osia (kpl)
Alikokoonpanoja (kpl)
Osien hinta ( €)

Osien paino (g)

Osien saanto (%)
Henkilotyokustannus ( €)
Henkilotarve (hid)
Investointikustannus ( €)
Alkuinvestointi ( €)

| Lagjennettu osaluettelo:  |Perusversio

t] Perusversioc yhteensa 52,58 0,219 €
v Vanha_saranaliitos (1) 3,93 0,016 €
(1) 5,53 0,023 €
(1) 4,6s 0,019 €
~fJ Liukulaakeri (1) 5,58 0,023 €
Q] saksiz (1) 11,1s 0,046 €
W) saranatappi (1) 6,3s 0,026 €
Pulttil (1) 3,93 0,016 €
Pultei2 (1) 3,9s 0,016 €
Pultti3 (1) 3,93 0,016 €
[ Rasvanippa (1) 3,9s 0,016 €
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Liite 2 Nostolavojen vertailua osien lukumaarén ja eri tydvaiheiden listaus raken-

teittain

Osien lukumaaréa
Nimikkeiden lukuma&aréa
Kiinitysosien lukum&éara
Paino kg

Ty6vaiheet runko

Tyovaiheet lava

Tyovaiheet saksi
(sisa ja ulko)

Lopullinen kasaus

Vanha vakio

apwbd

[

o gk wN

N

w

(S

Osien sahaus maaramittoihin

U- tanko, kulmatanko, lattatanko

U- tankoihin porattavat reiat
Kokoonpano hitsaamalla

Hitsaus saumat hiottava

Saksen kiintean paan liukulaakeri pesat

Osien sahaus méaaramittoihin

U- tanko, Lattatanko

Polttoleikattava levy

U- tankoihin porattavat reiat
Kokoonpano hitsaamalla

Hitsaus saumat hiottava

Saksen kiinteén paan liukulaakeri pesat

Polttoleikkaus
Siséa- ja ulkosaksiprofiilit (levy)

Yhdyspalkkien osat ( sisa ja ulko saksikeha) 2.

Keskiakseli (levy)

. Sahaus

Yhdyspalkkien ainesputket
Rajoitin(suorakaideputki)

Akseli ( saksikehien liikkuva paa)
Korvake(lattatanko)

Niveltappi (lattatanko, pydrétanko)
Kulkupyora (pyorotanko)

. Koneistus

Akseli ( saksikehien liikkuva paa)
Porattavat reiat ( sakset, yhdyspalkki osat)
Keskiholkki

Liukulaakerit

Niveltappi (pyorétanko)

Kulkurulla

Keskiakseli (pydrotanko)

. Hitsaus

Yhdyspalkkien kokoonpano
Yhdyspalkkien littdminen saksiin
Niveltappien kokoonpano
Keskiakselin kokoonpano
Korvakkeiden kokoonpano

. Manuaalinen kokoonpano

Kulkurullat ja niiden akselit
Keskiakselin kokoonpano

Saksen kiinnittdminen lavaan ja runkoon
Hydrauliikkasylintereiden kiinnitys
Hydrauliikka putkitukset

Rasvanipat

Nauhakytkin (lavan alareuna)

Kanadan vakio

166
100

94
790

>

N o

Osien sahaus maaramittoihin
L- tanko, lattatanko

. Polttoleikattavat kiila levyt

Koneistus(poraus, hionta)

. kokoonpano hitsaamalla

runko ja kulkurullas kiskot
Hitsaus saumat hiottava
Saksen kiintean paan liukulaakeri pesét

. hydrauliika liitynnan kiinnitys hitsaamalla

Osien sahaus méaaramittoihin
L- tanko, lattatanko

. L- tankoihin porattavat reiét
. Kokoonpano hitsaamalla

Runko ja kulkurullien kiskot
Hitsaus saumat hiottava
Saksen kiinteén paan liukulaakeri pesat

. Polttoleikkaus

Saksiprofiilit

Karkaisu

Kulkurullien pintakarkaisu
Saksiprofiilien liekkikarkaisu

. Sahaus

Suorakaideputki(saksen kokoonpan)
Pyoreaputki (saksen kokoonpan)
Kulkurullat(pyorétanko)

Akselitapit

. Koneistus

Saksiprofiilien tydsto ja hionta pareittain
poraukset pareittain

Akselitapit

Kulkurullat

messinkiset liukulaakerit

. Valuosat

Cross head clevis
Liukulaakeri pesat

. hitsaus

paanostosaksen kokoonpano( sisésakset)
toisiosaksen kasaus

. Manuaalinen kokoonpano

Saranatappiliitos saksien keskelle
Akselitapit
Kulkurullien kokoonpano

Saksen kiinnittdminen lavaan ja runkoon
Hydauliikkasylintereiden paghan tulevan rullakokoonpanon
kasaus
Hydrauliikkasylinterin kiinitys
Hydarauliikka putkitukset

131
112
23






