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Analyyseissa kaytetaan paasaantoisesti toimittajaverkoston osaamista, koska osat
valmistetaan alihankintana. Kokoonpanoanalyysit voidaan jakaa loppukokoonpa-
non ja moduulien/osakokonaisuuksien kokoonpanoanalyyseihin. Nama analyysit
tehdaan paasaantdisesti ABB:n tuotannossa ja analyysien tulokset huomioidaan
suunnittelussa. Mahdollisuuksien mukaan nama analyysit tehdaan jo suunnittelun
alkuvaiheessa, ensimmaisten toiminnallisten protokierrosten yhteydessa. Talla
hetkella suunnittelijoilla ei ole tyOkalua kaytettavissa, ettd jo suunnitteluvaiheessa
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When designing low voltage switches manufacturing and assembly analyzes are
used to assure a cost effective result. In the analysis the knowhow of the supplier
network is used as the production of parts is usually outsourced. The different ana-
lyzes can be divided into final assembly and module/subassembly analyzes.
These analyzes are mostly made of ABB production and the results are taken into
account in design. These analyzes are made as early as possible to the first func-
tional prototype in the beginning of design work.

At the moment the designers don’t have any tools to use at the beginning of de-
sign work, when they should take into account the possibility of automation in the
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ed to be used as a tool when estimating the functionality of a part or a product in
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swered the designers’ needs.
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

DFA

DFAA

DFAZ2

DFM

DEMA

DFX

DFS

DFR

DFF

fATS

OT16

Design for Assembly eli automaation huomioiminen suun-

nittelussa.

Design for Automatic Assembly eli automaation huomioi-

minen kokoonpanon suunnittelussa.
Sama kuin edella.

Design for Manufacturing eli valmistuksen huomioiminen

suunnittelussa.

Design for Manufacturing Assembly eli tuotannon ko-

koonpanon huomioiminen suunnittelussa.

Design for X eli yleistermi suunnittelun huomioimisesta eri

asioissa.

Design for Service eli huollon huomioiminen suunnittelus-

sa.

Design for Recycling eli kierrattamisen huomioiminen

suunnittelussa.

Design for Fabrication eli valmistuksen huomioiminen

suunnittelussa.

Fast automatic transfer switch eli nopea automaattinen

vaihtokytkin.

OT16 kertoo kytkinperheen (sulakkeeton) ja ampeerin

keston eli tdssa tapauksessa kuormakytkin 16 ampeeria.
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1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Pienjannitekytkimien (< 1000V) tuotesuunnitteluhankkeissa kaytetddn yleensa
valmistettavuus- ja kokoonpantavuusanalyyseja varmistamaan kustannustehokas
lopputulos. Osien valmistettavuusanalyyseissa kaytetaan paasaantoisesti toimitta-
javerkoston osaamista, koska osat valmistetaan alihankintana. Kokoonpanoana-
lyysit voidaan jakaa loppukokoonpanon ja moduulien/osakokonaisuuksien ko-
koonpanoanalyyseihin. Nama analyysit tehdaan paasaantdisesti ABB:n tuotan-
nossa ja analyysien tulokset huomioidaan suunnittelussa. Mahdollisuuksien mu-
kaan nama analyysit tehd&an jo suunnittelun alkuvaiheessa, ensimmaisten toimin-
nallisten protokierrosten yhteydessa. Tall6in saadaan myds ensimmaiset kustan-
nusarviot, vaikka ensimmaiset prototyypit eivat valttamatta sisalla kaikkia tuotan-

non kannalta tarkeita piirteita.

1.2 Tyon tavoite jarajaus

Taman opinnaytetydn tavoitteena on laatia tuotesuunnitteluun havainnollinen ja
ohjeistava dokumentti, jossa huomioidaan tuotantoautomaation taman paivan vaa-
timukset koskien kosketinnapojen ja kytkimien kokoonpanoa. Referenssina kayte-
tdan uusinta vaihtokytkinperheen (fATS, fast Automatic Transfer Switch) projektia.
Tyossa keskitytddn kosketinnapojen ja kytkimen loppukokoonpanoon, ei meka-
nismin. Tassa vaiheessa projektia oletetaan kosketinnapojen olevan modulaarisia,
eli yksi moduuli - yksi kosketinnapa. Kytkimen loppukokoonpano sisaltda seuraa-
vat moduulit: mekanismi, kosketinnapa sek& asennonosoitin. Kytkimen loppuko-

koonpanossa huomioidaan varioinnin mahdollisuus ja varustus.
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1.3 TyoOn rakenne

Tyo sisaltdéd aluksi selvitystd suunnittelun ja tuotannon taménhetkisesta tilantees-
ta. Sen jalkeen keskitytdan teoriaan ja tekniikoihin, miten kokoonpantavuutta ja
valmistettavuutta tuotannossa voidaan analysoida. Stephan Eskilander on vaités-
kirjassaan kuvannut naiden erilaisten analysointi- tapojen suhdetta puun muodos-
sa. Kuviossa 1 ylatasolta 16ytyy DFM ja sen alapuolelta esimerkiksi DFA, DFMA ja
DFA2. DFA2 on Eskilanderin kehittdma analysointimetodi, jossa tuote lahtékohtai-

sesti suunnitellaan automatisoitavaksi.

DFX
Design For X
|
| I 1 1
DIFm OFs LFR OF...
[Manufacturing) Service) (Recycling) Anyihing)
|
[ | |
DFF DFA DF...
{Fabrication) {Azzambly) [Anything)
|
[ |
DFAA DFA for
Automatic Assembly) manual assembdly

Kuvio 1. Kokoonpanoanalyysien piirrepuu. (Eskilander 2001, 25.)

Lopuksi on esimerkki fATS-projektista, joka on télla hetkella tuotantoon vienti vai-
heessa. Tahan on sovellettu DFA2-metodia.

1.4 Yritysesittely

ABB muodostettiin tammikuussa 1988 sulauttamalla yhteen ruotsalaisen Asean ja
sveitsilaisen Brown Boverin sahkotekniset liiketoiminnot. Se on monikansallinen
teollisuuskonserni, jonka paakonttori sijaitsee Zirichissa Sveitsissa. ABB on johta-
va sahkovoima- ja automaatioteknologiayhtymd, jonka tuotteet, ratkaisut ja palve-
lut parantavat teollisuus- ja energiayhtidasiakkaiden kilpailukykya ymparistomyon-
teisesti. ABB toimii yli 100 maassa ja tyollistdd noin 145 000 henkiloa. (ABB.)

Suomen ABB:n Protection and Connection -yksikk6 valmistaa kuormankytkimi&,
vaihtokytkimia, turvakytkimid, koteloituja kytkimi&d, kytkinvarokkeita ja nokkakytki-
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mid. Tuotteiden kayttdsovelluksia ovat aurinkovoima-, varavoima- ja IT-konesalien
seka teollisuuden sahkonsy6ton varmistuksen jarjestelmat. Kytkintuotteita kayte-
tdan sahkbenergian tuottamiseen ja siirtamiseen liittyvissa sovelluksissa. Ne salli-
vat, erottavat tai estavat sahkovirran kulun energian siirrossa ja kaytossa. Tuottei-
ta on moottorien kaynnistyksessa ja pysaytyksessa seka suojauksena ylikuormalta
ja oikosuluilta. Niita kaytetadan myos energian varasyoton kytkentddn. Suomen
ABB:n kojetuotteita valmistava tehdas sijaitsee Vaasassa. Vastaavia tehtaita
ABB:ll& on eri puolila maailmaa puolenkymmentd. Protection and Connection
-yksikk6 Suomessa tydllistdd kaikkiaan noin 250 henkildd. Se vastaa maailman-
laajuisesti kytkintuotteiden tutkimuksesta ja tuotekehityksesta sekda myynnista ja
markkinoinnista ABB:ssé.
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2 TUOTESUUNNITTELUN YHTEYS KOKOONPANO-
AUTOMAATIOON

Kokoonpanossa yhdistyvat kaikki mahdolliset organisaation (sisaiset ja ulkoiset) ja
tuotteen teknologiaan liittyvat ongelmat. Nama rajoittavat automaatiotason nostoa.
Koska kokoonpano on tybvoimavaltaisin alue tuotteen valmistuksessa, tuotteen
kokoonpanoon on pyrittava panostamaan. Se myds linkittyy edeltaviin jarjestel-
miin, kuten alihankintaan ja valivarastoihin, ja jalkeen tulee pakkaus ja varastointi.
Pienetkin hairiot ketjussa aiheuttavat hairidita koko prosessiin. (Lempidinen & Sa-
volainen 2003, 43.)

Selviytyakseen kansainvalisilla markkinoilla yrityksen on tehtava tuotteita edulli-
sesti vakiolaadulla. Ne taytyy saada nopeasti markkinoille seka toimitusaikojen
tulee olla lyhyet. Kokoonpanojarjestelman tulee sopeutua nopeasti muutoksiin ja
tuotantolinjojen on suunniteltava, niin etta niiden osia voidaan kayttda uudelleen

linjan muuttuessa. (Lempidinen & Savolainen 2003, 43.)

2.1 Automaattinen kokoonpano

Automaattinen kokoonpano voidaan jakaa laitetasolla kahteen ryhmaan: "kovaan”
ja "pehmedédn” automaatioon. Kovaa automaatiota kaytetaan silloin, kun volyymit
ovat erittdin suuret, sarjat ovat pitkia, seka silloin, kun tuotteen elinika on pitk&. Se
liittyy myds osien tai pienien osakokoonpanojen valmistukseen, ei niinkdan koko
laitteen valmistamiseen. "Kova’ automaatio toteutetaan erikoiskoneilla, jotka on
suunniteltu erityisesti tata tarkoitusta varten. "Pehme&” automaatio toteutetaan
joustavilla ratkaisuilla, kuten roboteilla ja joustavilla kokoonpanojarjestelmilla.
(Lempidinen & Savolainen 2003, 43-44.)

Manuaalista kokoonpanoa on vaikea korvata automatiikalla, jos tuote ei sita raken-
teeltaan tue. Ihmisen viisi aistia ja 27 vapausasteen kasid on vaikeaa korvata mil-
l&&n robotilla. Lisdksi miten kone voisi korvata ihmisen kykya oppia ja siirtaéa ko-
kemusta sekd kompensoida aikaisemmissa ty6vaiheissa syntyneita virheita? Tuot-

teen rakenne on tarkein tekijd, kun mietitddn automaation tason mahdollista nos-
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toa tai mukaan tuontia uudessa tuotteessa. Tuote kannattaa suunnitella automaa-

tiomyoOnteiseksi, mika tarkoittaa, etta tuotteen suunnittelun kohdalla huomioidaan

automaation tarpeet. (Lempiainen & Savolainen 2003, 44.)

Automaatiomyonteisyys tarkoittaa seuraavaa (Lempiainen & Savolainen 2003,

44):

2.2

Komponentit varastoidaan niin, ettei tarvita uudelleen orientointia seuraa-
vassa tyovaiheessa.

Kokoonpanossa tarvittavat osat on voitava tuota ty6éasemille mahdolli-
simman yksinkertaisilla ja uudelleen ohjelmoitavilla laitteilla.

Tuote on suunniteltava DFA:n periaatteiden mukaisesti kokoon-
panomyoénteiseksi.

Tuotteessa tulisi olla mahdollisimman vahan testattavia kohtia ja osat olisi
testattava ennen kokoonpanoa.

Kun tuote lahtee asiakkaalle, siita pitaisi olla tdydellinen automaattisesti
tuotettu dokumentaatio, joka jaa tietokantaan.

Kokoonpanoautomaation edistaminen

Mit& on tehtéavissa kokoonpanoautomaation edistamiseksi? Aika paljon. Jos aloite-

taan

ihan tuoterakenteesta, uuden nimikkeen perustamisessa pitéisi olla varovai-

nen. Jokainen uusi nimike rasittaa tuotantojarjestelmaa ja lisda kiinteitd kuluja.

Muutamia sdantgja (Lempidinen & Savolainen 2003, 46):

Andersonin laki: Ala koskaan suunnittele osaa, jonka voit tilata luette-
lon perusteella.

Hyo6dynna symmetriaa, ettei tulisi oikea-vasenta versiointia, joiden pienten
erojen tunnistus on vaikeaa ja aiheuttaa riskin virheeseen.

Erityisesti bulkkitavarassa on oltava tarkkana, ettei varasto pullistele jo-
kaista ruuvipituutta ja kantamuotoa.

Pyri ryhmittelemaan ja nimeamaan osaperheet ja niiden jasenet siten, et-
ta erilaisten tuotteiden valille saataisiin yhtenéisia osia.

Paata litosmenetelmat jo konseptivaiheessa.
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Liitososat voivat muodostaa merkittdvan osan koko tuotteen nimikkeista. Liitososi-
en kirjavuus sotkee kokoonpanotytpaikkaa ja lisaa virheen mahdollisuutta. Erilais-
ten liitostyokalujen kasittely hidastaa kokoonpanotydtd (esim. useampi erilainen
ruuvivaannin). Tyokalut vaativat tilaa tuotteen kokoonpanorakenteessa esim. reu-
naetaisyys. Liitos pitdé olla esilla, etta sen onnistumisen voi varmistaa nako-, kuu-
lo- tai tuntoaistin avulla. Ruuviliitos on yleisin litosmuoto, mutta myo6skin eritain
ongelmallinen lukuisten vaihtoehtojen vuoksi (kanta, aluslaatat, pituus, pintakasit-
telyt jne.). Ruuvien luokittelu automaatiossa on oma ongelmakenttansa. (Lempiai-
nen & Savolainen 2003, 46.)

Tuotteen suunnittelussa kannattaa aina ottaa huomioon mahdollisen automaatti-
sen kokoonpanon ehdot. Tama tarkoittaa vahan osia ja harvoja kokoonpanosuun-
tia. Kokoonpanosuunta on mieluiten ylhaalta alas. Tasta on hydtya myds manuaa-
lisessa kokoonpanossa. Tuote kannattaa moduloida ja niille kannattaa jarjestaa
omat erikoistuneet tyopisteet. Tama nopeuttaa raatalodintia seka parantaa lapaisya
varsinkin loppukokoonpanossa. (Lempidinen & Savolainen 2003, 48.)

Jos mennaan tuotteen sisdiseen rakenteeseen, silloin esimerkiksi sisaisten kyt-
kentdjen pitdisi olla sellaisia, ettd ne eivat hankaloita kokoonpanoa. Lisaksi kom-
ponenttien ja osien suunnittelussa niiden syottoon ja kasittelyyn liittyvat toimenpi-
teet tulisi huomioida. Kaikilla osilla tulisi olla sama kokoonpanosuunta tai ainakin
suuntia tulee olla mahdollisimman vahan. Tuotteen tartuntapinnat, kuten kiinnitys-
pinnat ja kiinnitystavat, tulee standardisoida. Tuote on tyypillisesti halvempi valmis-
taa, jos siind on 10 samanlaista kuin 5 erilaista osaa. (Lempidinen & Savolainen
2003, 48.)

Logistiikka ei suoranaisesti liity kokoonpanoautomaatioon, mutta osien toimitus
tuotantoon on logistisesti kriittinen tekija tuotannon toimivuudessa. Komponenttien
pitaisi olla oikeita ja oikean laatuista sekd oikea maara oikeassa paikassa, oikeaan
aikaan. Toiminnassa on pyrittava "tarve-era”’-ajatteluun. (Lempiainen & Savolainen
2003, 48.)
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2.3 Tuoterakenteen vaikutus kokoonpanoon

Kaiken kokoonpanon lahtokohta pitd& olla perustuote. Vasta kokoonpanon loppu-
vaiheessa tuote tulee raataloida asiakaskohtaisesti. Talléin perustuotteen valmis-
tus voidaan automatisoida eiké perustuotteen kokoonpanoty6 hairiydy mahdollisen
raataloidyn tuotteen osista tai niiden puuttumisesta. Tama myds vapauttaa varas-
tointitilaa, kun kaikkien osien ei tarvitse olla kokoonpanopaikalla. (Lempidinen &
Savolainen 2003, 46.)

Tuotteen moduloinnilla tarkoitetaan tuotteen jakamista valmistuksen kannalta par-
haisiin mahdollisiin osakokoonpanoihin. Liséaksi moduloinnilla pyritddn vahenta-
maan tuotteen osia ja kayttdmaan tuotteessa mahdollisimman paljon samanlaisia
osia. Jos tuotetta aiotaan valmistaa nykyisella tuotannon kalustolla, tuotteen ra-
kennetta miettiessa tulisi ottaa huomioon kaytettavat valmistusmenetelmat ja ny-

kyinen konekanta. (Lempidinen & Savolainen 2003, 47.)
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3 DESIGN FOR MANUFACTURABILITY ELI DFM

DFM tarkoittaa valmistettavuutta. Merkitys sisaltaa kaikki menetelmaét ja jarjestelyt,
jotka yksinkertaistavat tuotteen valmistusta ja alentavat tuotteen valmistuskuluja.
DFM auttaa tuotekehitystiimia suunnittelemaan tuote siten, ettd se olisi helpompi
valmistaa. Lisdksi DFM auttaa tuotetta toimimaan paremmin ja luotettavammin,
nayttamaan siistimmaltd, helpottamaan tuotteen huollettavuutta ja parantamaan
tuotteen ymparistokuormitusta. Tarkeinta on kuitenkin valmistuskulujen alentami-

nen. (Lempiéinen & Savolainen 2003, 13.)

DFM parantaa valmistuksen aikaansaannoksia ilman investointeja. Jos oletetaan,
ettd tehtaan kaikki osavalmistusprosessit toimivat tehokkaasti seka katsotaan, etta
tuotteiden toimivuus ja laatu ovat halutulla tasolla, yritykselle jaa kaksi merkittavaa
keinoa parantaa tuottavuutta ja sita kautta kilpailukykyaan (Lempiainen & Savolai-
nen 2003, 14):

— Alennetaan ty6voimasta muodostuvia kustannuksia optimoimalla olemas-
sa olevaa tuotesuunnittelua tai investoimalla kappaleenkasittely-, kokoon-
pano-, testaus-, pakkaus- ja varastointiautomaatioon.

— Arvioidaan uudelleen tuotteen rakenteellinen suunnittelu pitden painopiste

tuotteen valmistettavuuden suunnittelussa.

3.1 Automaation valttamattomyys

Viime kadesséa painopiste on kuitenkin siirrettdva automaation kehittdmiseen. Moni
yritys on kuitenkin huomannut, ettd automaatioon siirtyminen on saanut aikaan
tuotantokustannusten siirtymisen muuttuvista kustannuksista kiinteisiin kustannuk-
siin, eika riittavaa kilpailuetua ole saavutettu. Myoskaan pelkkd valmistettavuuden
parantaminen ei auta, vaan yrityksen on kehitettava seka automaatiota etta tuote-
suunnittelua. On kuitenkin valttdmatonta, etta parannukset rakenteeseen tehdaan
ennen tuotantoautomaation suunnittelua, eik& sen jalkeen. Keskittyminen valmis-
tettavuuteen suunnittelun alkuvaiheessa ei nosta suunnittelukustannuksia verrat-
tuna perinteiseen tuotekehitysprojektiin. Kun tuotteiden suunnitteluun otetaan mu-

kaan valmistettavuus, se vahentaa investointeja automaatioon. Optimoimalla ny-
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kyinen tuotesuunnittelu saadaan tyovoimakustannukset pidettya alhaalla. Pelkka
automaatiotason nosto aiheuttaa tuotannon joustavuuden menetystéa ja suuria in-

vestointeja. (Lempidinen & Savolainen 2003, 14.)

3.2 DFM:n vaikutus kustannuksiin

On yleinen totuus, etta tuotteen kustannukset alkavat sitoutua kiihtyvalla vauhdilla
suunnittelijoiden tekemien paatosten pohjalta. Tutkija W.J. Fabrycky esitti taman
tietovajeen kasvun eron graafisesti vuonna 1994. (Lempidinen & Savolainen 2003,
15.)
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Kuvio 2. Tietovajeen muutos suhteessa tuotteen elamankaareen. (Austin 1998.)

Hyvin aikaisessa vaiheessa lyédaan lukkoon tuotteen osien valmistusmenetelmaét.
Tasta johtuen DFM:llIa on suurin vaikutus konseptisuunnittelussa, eika niink&an
yksityiskohtien méaarittelyssa. Tama merkitsee, ettd tuotekehityksen taytyy kyeta
arvioimaan ja vertailemaan eri vaihtoehtojen valmistettavuutta, ennen kuin yhden-
kaan tuotteen tai osan rakenne on tiedossa. Ennen siirtymista varsinaiseen tuote-
suunnitteluun pitdd tehda valmistuksen kannalta tarkeita paatoksia. Alkumetreilla

paatetdan tuotteen suunnittelu-, valmistus-, markkinointi-, jakelu- ja huoltomene-
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telméat. Yhdessa nama muodostavat tuotekonseptin. (Lempigainen & Savolainen
2003, 15.)

3.3 Tuotesuunnittelun ja valmistuksen yhteys

Yhteys tuotesuunnittelun ja valmistuksen valilla voidaan ndhdéa usealla eri tasolla.
Tutkimuksen alle kannattaa ottaa nelja eri hierarkiatasoa. Kun ymmarretaan néai-
den neljdn yhteys tuotetasoon, valtetaan epamieluisat yllatykset. Yritystasolla
varmistetaan, ettei yritys kehité ja valmista useassa paikassa paallekkaisia tuottei-
ta ja etta yrityksen eri tuotteissa kaytetddn samoja teknisia ratkaisuja (jos mahdol-
lista). Tuoteperhetasolla tutkitaan ja vertaillaan erilaisia tuotemuunnoksia. Tama
taso pitkalti maaraa tuotteen elinian markkinoilla. Talla tasolla myds rakennetaan
pohjaa uusille tuotteille hyvaksi todetun tekniikan pohjalta. (Lempiéinen & Savolai-
nen 2003, 16.)

Yritystaso

Tuoteperhetaso
Komponenttitaso

Kuvio 3. Linkki tuotesuunnittelun ja valmistuksen valilla voidaan n&dhda useammal-
la tasolla. (mukailtu Lempiainen & Savolainen 2003, 17.)

Rakennetasolla pyritadn ymmartamaan, miten tuotteen rakenne ja tuotannon tek-
niikkka sopivat toisiinsa. Suunnittelija voi talla tasolla kayttdd lahtokohtana uudelle
tuotekonstruktiolle tietamidan valmistuksen KkriittisiA kohtia. Komponenttitasolla
huomion tulisi kiinnittya kriittisiin komponentteihin (kallis, huono saanto, saata-
vuus). Talla tasolla tulisi olla tietoinen menneista, nykyisista ja tulevista valmistus-
menetelmista. (Lempidinen & Savolainen 2003, 16.)
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Suunnittelun kompastuskiveksi muodostuu herkasti keskittyminen komponentti-
tasoon ja unohdetaan kolme ylempaa tasoa. "Karjistaen: Hyva konseptinen suun-
nittelu johtaa vain valttdméattémien osien olemassaoloon, mutta hyva konsepti-
suunnittelu ei valttamatta johda kilpailukykyiseen tuotteeseen”. (Lempiéinen & Sa-
volainen 2003, 18.)

Vaikka kustannukset ndhdaan valmistettavuuden tarkeimpana mittarina, vaikuttaa
siihen my6s moni muu asia. Valmistettavuuden seitseman kriteerid (kuviossa 4) on
muodostunut mittareiksi DFM:ss& vuosien saatossa: laatu, tuotantokustannukset,
joustavuus, riskit, lapimenoaika, tehokkuus ja ympéaristovaikutukset. (Lempiainen

& Savolainen 2003, 20.)
7 ™~
Ymparisto- Tuotanto-
vaikutukset kustannukset

Lapimenoaika Riski
<__

Kuvio 4. Valmistettavuuden seitseméan kriteeria.

Haastavaksi asiat tulevat, kun on arvioitava jo kehitysprojektin alkuvaiheessa vaih-
toehtoisten tuotekonseptien kohdalla valmistusteknisia asioita. Arviointiin voidaan
kayttaa edella mainittuja seitsemaaé kriteeria. (Lempidinen & Savolainen 2003, 22.)
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3.4 Valmistettavuuden parantaminen

On olemassa erilaisia tapoja parantaa valmistettavuutta. Yritetaan uudelleen: Jos
suunnitelma ei tayta valmistettavuuden ehtoja, kokeillaan jotain muuta. TA&ma on
melko kallis tapa parantaa tuotteen valmistettavuutta. Moniosaava tiimi: Mo-
niosaavalla tiimilla on vahvuutena suuri osaaminen, mutta ongelmaksi voi muo-
dostua yhteistoiminta, joka ei ole itsestdanselvyys. Isoissa ryhmissa on liséksi ris-
kind henkildiden sitoutuminen. Eksperttien kayttdminen: Kayttamalla kokeneita
suunnittelijoita valtytdan toistamasta vanhoja virheitd. Samalla tulee hiljaisen tie-
don jakamista ja talloin voidaan myos kerata systemaattisesti parhaat ideat, best
practice. Naitd voidaan hyddyntda sitten seuraavassa kehitysprojektissa. (Lem-
pidinen & Savolainen 2003, 24.)

Benchmark: Verrataan referenssituotteeseen. Toisaalta vertailua voidaan tehda,
kun etsitdadn uusia ideoita. Mikali vertailtava tuote on huomattavasti parempi, on
syyta tehostaa DFM-ajattelua. Erilaiset suunnitteluperiaatteet: Mikali prosessissa
kaytetaan jotain erityista suunnitteluperiaatetta, voi silla olla vaikutusta muihin pro-
sessissa esiin tuleviin kysymyksiin. Esimerkiksi napsausliitokset voivat olla hyva
ratkaisu automaattisessa kokoonpanossa, mutta ongelmallisia, jos ajatellaan tuot-
teen huolettavuutta tai purkamista. Lisdksi suunnitteluperiaatteet muuttuvat sité

mukaa kun valmistusolot kehittyvat. (Lempidinen & Savolainen 2003, 24-25.)

Tietokonetytkalujen kayttd: Ohjelmistoista voi olla paljon hyétya arvioitaessa
valmistusaikoja ja kustannuksia. Simuloinnin ja erilaisten fyysisten mallien kaytt6
voi myds auttaa arvioimaan uuden tuotteen valmistettavuutta. Ohjelmat eivat kui-
tenkaan ole oikotie onneen, vaan siind yha edelleen vaaditaan keskinaista keskus-
telua timin sisalla. Kaytetddn kehittyneitd suunnittelumenetelmid: Suunnittelume-
netelmien tulisi olla sellaisia, ettd ne auttavat saamaan mahdollisimman tehok-
kaasti tuotannosta tietoa nykyisista tuotteista ja niihin liittyvista ongelmista. (Lem-

pidinen & Savolainen 2003, 25.)

Tehdaan oikeita asioita: Suunnittelutyokalut, jotka auttavat tekemaan asiat
oikein eivat voi koskaan korvata niita, jotka auttavat tekemaan oikeita asioi-
ta. Sisallollisesti asiaa, mutta tdma sisaltda kolme syytd, miksi se ei tarjoa oikeaa

lahtokohtaa: (Lempiainen & Savolainen 2003, 26.)
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— Muuttuvien kustannusten alentaminen itsessdan on melko vahén kiinnos-
tava tekija, jos siihen liittyy kasvavat kiinteat kustannukset, heikentyva
laatu, pidentyneet |Apimenoajat, tuotannon riskialttiuden lisdantyminen,
tuotannon joustavuuden lasku jne.

— Osien maaran vahentaminen ei ole tavoite itsessaan. Kymmenen saman-
laista osaa voi johtaa alempiin kokonaiskustannuksiin kuin viisi erilaista.

— Kokoonpanonakokulma voi olla tarkea, mutta pitaisi kiinnittdd huomiota
muihin valmistusprosessin osiin, kuten tuotteen testattavuuteen, pakatta-

vuuteen, ymparistovaikutuksiin jne.

Tuotteen rakennetta ja kokoonpanomenetelmia ei pida paattaa ennen kuin kytken-
ta muihin tuotteen tasoihin on tehty. DFM on ajattelutapa ja joukko tytkaluja tuote-
kehitysprosessissa. Sitd ei voi ostaa. Ajattelutapaan siséltyy seuraavat asiat: kiin-
nitetdan huomiota suunnittelun ja valmistusseuraamusten vuorovaikutukseen seka
autetaan tekemaan tydssa oikeita asioita ennen asioiden tekemista oikein. (Lem-

pidinen & Savolainen 2003, 37.)
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4 DESIGN FOR ASSEMBLY ELI DFA

DFA eli kokoonpantavuus on DFM ohella paljon kaytetty apukeino, kun halutaan
hyddyntdd olemassa olevaa kokoonpanoprosessia. Se tuo esiin kokoonpanon
kannalta olennaiset ndkdkulmat kuten osien takertuvuus, paikoitettavuus, sekaan-
tuminen. (Lempidinen & Savolainen 2003, 13.) DFA on systemaattinen tuotekehi-
tysmenetelmd, jonka tavoitteena on tuotteen rakenteen ja sita myo6ten kokoon-
panotybn suorituksen yksinkertaistaminen. Kaytdnndssad tama tarkoittaa usein
tuotteessa toimintojen yhdistamista ja osien lukumaaran vahentamista. (Lempii-
nen & Savolainen 2003, 69.)

Jos vertaillaan valmistettavuutta ja kokoonpantavuutta keskenaan, voidaan ylei-
sesti todeta, ettd kokoonpantavuus on tarkeampdd. Tama johtuu siita, ettd ko-
koonpanoty6 on tybvoimavaltaisempaa kuin osien valmistus. Kokoonpanotyon

vaiheita tarkastellaan eri nakokulmista:

— osien syottaminen (sis. Orientoinnin ja erottelun)

— kappaleenkasittely (robotilla tai k&sin)

— liitosten toteutus

— kokoonpanotyon suorituksen laadun valvonta. (Lempidinen & Savolainen
2003, 70.)

4.1 Osien valttamattomyys

DFMA on Boothroyd-Dewhurst patentoima tuotemerkki. Professori Geoffrey
Boothroyd on kehittanyt pitkalle teoriaa liittyen tuotteiden kokoonpantavuuteen.
Han on teoriansa pohjalta kehittdnyt kolme teesia, joilla suunnittelija voi miettia

suunnitteleeko tuotteeseen tarpeettomia osia:

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

— Osan on oltava erillinen, jos osa liikkuu viereisiin osiin n&dhden eika tata
likettd voida aikaansaada osan materiaalin tai muodon elastisuutta hy-
vaksikayttaen.
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— Osan on oltava erillinen, jotta tuotteen kokoonpano tai purku ovat mahdol-

lisia. (Lempidinen & Savolainen 2003, 70.)

Edellisista teeseistd voidaan paatelld, ettd ulkonakoseikkoja tai osien kiinnitysta
toisiinsa ei oteta milld&dn tavalla huomioon. Liséksi ohjeet suunnitteluun tarkeysjar-

jestyksessa:

— Véhenna osien maaraa ja tyyppia.

— Poista tarve saataa.

— Suunnittele itseasennoituminen ja paikka.

— Tarjoa riittdva nakyvyys ja paasy.

— Varmista helppo kasiteltavyys kuormasta.

— Suunnittele idioottivarmasti tai eliminoi vaarin kokoonpanon mahdollisuus.

— Minimoi uudelleen suuntaus.

— Maksimoi symmetria tai ylikorosta epasymmetrisyytta. (Mr. Mark, S. &
Curtis, 1997.)

Suunniteltavasta tuotteesta voidaan laskea kokoonpantavuusindeksi. Boothroyd ja
Dewhurst ovat kehittaneet tahan laskentakaavan:

__ 100xN x3[sek]
u kokoonpantavuus —

1)

Trok

Missa
N = valttamattdmien osien maara
Tkok = tuotteen arvioitu kokonaiskokoonpanoaika

Lisdksi voidaan laskea tuotteelle huollettavuusindeksi Boothroyd ja Abbatiellon

mukaan:

900 X Npjp (2)

Td+ Tr

nhuollettavuus =

Missa

Nm = teoreettinen pienin irrotettavien osien maara
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Td = purkuaika
Tr = uudelleen kokoonpanoaika

Tuotteelle voidaan myos laskea purettavuusindeksi (Hammandin mukaan):

__ 100xN x1,5[sek]

U purettavuus — T (3)
d

Osien maaralle voisi antaa viela yhden sdannoén: yhdista eri osien toimintoja
yhteen samaksi osaksi. Nain iso maara osien kasittelyja ja liitoksia jad kokoon-
panosta pois. (Lempidinen & Savolainen 2003, 71.)

4.2 Osien kokoonpanosuunnat ja kasiteltavyys

Normaalisti kokoonpanoty6 tehdaan istumatydné tyopodydan aaressa. Luontainen
kokoonpanosuunta niin ihmiselle kuin robotille on ylh&altd alaspain suuntautuva
suoraviivainen kokoonpanoliike. Erilainen kaantely kesken kokoonpanon hanka-
loittaa tyon tekemista. Kahta katta vaativat pujotustehtavat muodostavat lahes ai-
na esteen kokoonpanoautomaation kaytdlle. Kookkaammille tuotteille toteutetaan
seisomatyopisteet. (Lempiainen & Savolainen 2003, 72.)

Jotta kokoonpanotyd on mielekasta, osien kasiteltavyys on oltava helppoa. Likai-
set, joustavat, sarkyvat, kuumat ja erityisen pienet osat aiheuttavat haasteita ko-
koonpanotythdn. Tuotteessa on oltava selkeasti tunnistettava runko-osa, joka py-
syy kokoonpanotytssa stabiilina. Osien pesu ja puhdistus eivat ole kokoonpano-
tyota. Niiden puhdistus taytyy tapahtua jo ennen. (Lempidinen & Savolainen 2003,
72.)

Pieneksi osaksi lasketaan kappale, jonka pisin mitta on maksimissaan 6 mm.
Kaikki tata pienemmat osat vaativat tartuntatyokalun. Yksinkertaisimmillaan se on
ruuville vdantimen magneettinen karki. Tartuntavaline saattaa muodostaa suurta
haastetta kokoonpanotydhon, jos pieneen kokoon yhdistyy viela suurta liittdmis- tai
kokoonpuristamisvoimaa, esimerkiksi pieni lukkorengas akseliuraan. Osien vahen-
taminen voi joskus menna vahan "yli". Samanaikaisesti pitaisi yhdella liitososalla
kiinnittda kolmekin osaa yhteen ja ihmisella on vain kaksi katta. On valtettava usei-
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ta samanaikaisia sovitustehtavia, jos kaksi katta ei luontaisesti riitéa. Periaate olisi,
ettd toinen kasi pitaa tai saataa kohdalleen ja toinen kasi tekee liitoksen. Robotit-
kin ovat toistaiseksi yksikatisid. Myos puutteellinen ndkyméa sovitteeseen on ko-
koonpanon tyypillinen ongelmakohta. (Lempiainen & Savolainen 2003, 73.)

Kokoonpantavan osan ulkopintaan kannattaa toteuttaa yksinkertaisia apuneuvoja,
joilla varmistetaan, etta osa tulee kokoonpanoon oikein péain seké osa luontaisesti
ohjautuu oikeaan paikkaan. Apuneuvoja ovat ohjaustapit, sokat, olakkeet, viisteet
ja reiat. Irtonaisia kiinnitysruuveja ei tulisi kayttaa osien paikoitukseen ainoana va-
lineend. Talldin kokoonpano menee sovittamiseksi ja vastinreikien etsimiseksi.

(Lempidinen & Savolainen 2003, 75.)

4.3 Kokoonpanon laadunvalvonta

Kokoonpanolle ei tarvitse olla eikd ole syyta edes olla erikseen tarkastajaa. Ko-
koonpanijan tulee pystya kootessaan varmistamaan, ettd kokoonpano on onnistu-
nut. Suuri osa virheellisistd kokoonpanoista on peraisin osista, joissa on pienid
eroja toiminnassa. Talloin tuote toimii melkein oikein tai ei ollenkaan. Osia suunni-
teltaessa olisi hyva miettia jo alustavasti, miten estda vaarin kokoaminen sijoitta-
malla lisapiirteita konstruktioon. Jos tama ei ole mahdollista, viimeisend mahdolli-
suutena on toteuttaa nuolilla tai oikea/vasen- tai ylos/alas-merkinnoilla ohjaukset
kokoonpanoon. (Lempidinen & Savolainen 2003, 79-80.) Arkinen esimerkki eraan
ruotsalaisen huonekalujatin koottavat huonekalut, joissa ohjeen hatainen lukemi-
nen saattaa aiheuttaa isojakin ongelmia lopussa, kun yksi osa on mennyt vaarin
pain kiinni alussa. Osa on saattanut nayttad symmetriselta, mutta ruuvien reiat

ovatkin olleet ei-symmetrisesti.

4.4 SyottdOmenetelmien vaikutus osan konstruktioon

Kokoonpanoautomaatiossa osien syottd on keskeisessa roolissa automaation luo-
tettavan toiminnan kannalta. Huono syottojarjestely on ensimmainen piste, missa
osavalmistuksessa tulleet virheet kohtaavat huonosti virheellisiin osiin mukautuvan

automaattisen laitteen. Tasta on seuraamuksena laitteen toiminnan pysahtyminen
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ja sitd mukaa koko jarjestelméan toimintakyky. (Lempiainen & Savolainen 2003,
121.)

Kokoonpanojarjestelmén sy6tdon kannalta osat jaetaan kolmeen osaan: pienosiin,
kokoonpanon piirustuksellisiin osiin ja suuriin piirustuksellisiin osiin. Pienosat ovat
ns. "amparitavaraa”, kooltaan noin 100x100x100 mm ja painoltaan maksimissaan
100 g. Useat syottolaitteet jattavat jalkia erityisesti muovin pintaan ja muotovirheita
saattaa muodostua osien painon aiheuttaessa muodonmuutoksia heikkoihin muo-
virakenteisiin. Naissa tapauksissa mahdollinen tarysyo6ttd ei ole vaihtoehto. Pie-
nosien haaste tulee koosta, ja vieraista osista on paastava eroon syotossa, tasta
esimerkkina ruiskuvalun valukanavat, vajaat osat, valssausosat tai vajaat kannat.

(Lempiainen & Savolainen 2003, 121.)

Piirustukselliset osat sijoitetaan jo osavalmistuksessa laatikkoihin tai niille erityi-
sesti suunniteltuihin paletteihin, tarjottimiin tai nauhoihin. Nama vievéat luonnollises-
ti paljon enemman tilaa kuin "amparitavara”. Toisaalta ndiden paikoitus kokoon-

panoon on helpompaa. (Lempiéinen & Savolainen 2003, 121.)

Suuret piirustukselliset osat, jotka eivat mahdu laatikoihin, siirretdan esim. kuorma-
lavalla. Tallin osiin ei kohdistu kokonsa vuoksi haastavia syottojarjestelyja, koska
niitd ei voida osan koon takia edes kayttaa. Kuormalava ei yleisesti ottaen ole
vaihtoehto kokoonpanon osien syottoon suuren ja kompelon kokonsa vuoksi.
(Lempidinen & Savolainen 2003, 125.)

4.4.1 Hakautuminen

Hakautumista esiintyy erityisesti pienosissa, kuten jousissa, hakasissa, lukkoren-
kaissa jne. Laatikossa ne sotkeentuvat keskenaan herkasti (kuvio 5) ja kokoon-
panopisteessa aiheuttavat turhaa tyota. Tasta syystad johtuen hakautuminen on
estettavd mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. (Lempiéinen & Savolainen 2003,
125.)
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Kuvio 5. Hakanen yksittain ja poimittuna. (Lempiainen & Savolainen 2003, 125.)

Suunnittelussa hakautuminen voidaan estdd muotosulkeisilla rakenteilla, kuviossa
6 oikeanpuoleinen vaihtoehto. Jos tama ei ole mahdollista, ja& kaksi vaihtoehtoa.
Joko kaytetaan erillista erottelijaa tai valmistaa osat suoraan kokoonpanopaikalla
juuri oikeaan tarpeeseen. Lampdkasittely voi tosin vaatia uuden lisdlaitteen ko-
koonpanopisteeseen. (Lempiainen & Savolainen 2003, 126.)

A=

e
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Kuvio 6. Muotosulkeisia rakenteita, joilla hakautuminen voidaan estaa. (Lempiéi-
nen & Savolainen 2003, 126.)

4.4.2 Painopisteen kayttaminen erotteluun

Painopisteella on merkitysta, kun kappaleenkasittelyautomaatiossa orientoidaan
osia kokoonpanoon. Maan vetovoima toimii orientoinnissa tiettyyn rajaan asti, mut-
ta pienetkin muutokset kitkassa voivat aiheuttaa ongelmia kappaleen syo6tossa.

Sen sijaan orientointiosan painopisteen avulla esim. riiputtamalla olakkeesta, uras-
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ta, reiasta jne. antavat stabiilin kiinnitysmahdollisuuden esim. maalaukseen tai pin-
takasittelyyn. Ohjeeksi voidaan antaa, ettéd ulkoisten ohjaus- ja kasittelypintojen
suunnittelu tulisi tehda selvasti osan painopisteen ylapuolelle, jotta osan riiputetta-
vuus tulisi mahdolliseksi (kuvio 7). (Lempidinen & Savolainen 2003, 127.)

Kuvio 7. Osien riiputettavuus parantaa syottda. (Lempidinen & Savolainen 2003,
129))

4.4.3 Kiipedmisen estaminen

Osien taryttdminen tasossa jarjestaa syotettavat osat kiinni toisiinsa. Jotta tarytta-
minen ja osien jonon aiheuttama paine ei nosta osia toistensa selkaan tai kiilaa
osia urassa poikittain, osien ulkopintojen kohtisuoruus nayttelee tarke&aa roolia.
Sama asia toisin pain eli osan kohtisuorille vastakkaisille kylkipinnoille voidaan
kayttaa tartuntaan reilusti voimaa. Yleisesti voidaan sanoa, ettd osien ohjauspinto-
jen tulee olla niin suuria kuin mahdollista, jolloin osien rotaatiosuuntainen liike
saadaan estettya. Pohjapinnan tulee myods olla mahdollisimman tasainen, ettei
tary tai jonon paine aiheuta osien kiipedmista toisensa “"selkd&an”. Tata voidaan
ehkaista suunnittelemalla painopisteen mahdollisimman alas. Usein ura pohjassa
kohtisuorana kulkusuuntaa vastaan ehkaisee osien kiipedmista toistensa paalle.
(Lempidinen & Savolainen 2003, 129.)
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Kuvio 8. Tasaisten osien kylkipintojen avulla voidaan estaa syotossa kiipeaminen.
(Lempiainen & Savolainen 2003, 130.)

4.4.4 Symmetrian hyvaksikaytto

Kokoonpano-osille, jotka orientoidaan tarysyottimessa, tarvitaan epasymmetriapiir-
teitéd. Taysin symmetrista ei tarvitse orientoida. Lievasti epasymmetrisia on hanka-
la kasitella syottimessa. Mikd symmetrisyys ei ole mahdollista, tulee lisata epa-
symmetrisyytta liioitellen (kuviot 10-12). Tama helpottaa luotettavaa tunnistamista

naiden piirteiden perusteella. (Lempiainen & Savolainen 2003, 131.)

Kuvio 9. Lisapiirre osan ulkopinnalla, jotta orientointi onnistuisi paremmin. (Lem-
pidinen & Savolainen 2003, 131.)
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Kuvio 10. Symmetrian lisddminen. (Lempidinen & Savolainen 2003, 132.)
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Kuvio 11. Symmetrian lisddminen syoton helpottamiseksi. (Lempidinen & Savolai-
nen 2003, 133.)

Kuvio 12. Epasymmetrian lisaaminen. (Lempiainen & Savolainen 2003, 134.)
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445 Syb6ttdminen pinosta

Pino on hyva tapa jarjestad osien syottdo kokoonpanossa, kun pidetdan huoli, ettei-
vat osat paase kiilautumaan sisakkain. Kuviossa 13 muutama esimerkki siita, mi-

ten kiilautumista voidaan ehkaista. (Lempiainen & Savolainen 2003, 135.)

Kuvio 13. Kiilautumisen estdminen pinoissa. (Lempidinen & Savolainen 2003,
135.)

Pinoaminen on helppo ja tilaa sdastava ratkaisu. Suorat ulkopinnat ja stabiili asen-
to antavat mahdollisuuden toteuttaa pinosta purkua keveille osille pinon alta ja
painavammille osille pinon paaltd. Automatisoinnissa robotti osaa mukautua pinon
alenemiseen, mutta kaytannollisempaad on pinon sy6ttd alta, koska poimintapiste
pysyy vakiona. (Lempiainen & Savolainen 2003, 135-136.)
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Kuvio 14. Pinoutumisen edistamista ulkomuodon avulla (Lempidinen & Savolainen
2003, 137).

Osien syottd pinon alta tulee kyseeseen yleensa vain metallisille osille. Ne kestéa-
vat paremmin usean osan paallekkain vaurioitumatta. Pino voi toimia myds osa-
valmistuksen ja kokoonpanon valisena varastointi puskurina. Pinolle on vaihtoeh-

tona puskurointikuljetin. (Lempiéinen & Savolainen 2003, 136-137.)

Kuvio 15. Pinoutumisen edistamista ulkomuodon avulla (Lempiéinen & Savolainen
2003, 136).

4.5 Robotiikan kaytto kokoonpanossa

Robottikokoonpanojarjestelma on jarjestelma, jossa kokoonpano on automatisoitu
robotein ja erilaisin automaatioratkaisuin. Tiettyyn pisteeseen asti robotti voidaan
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ohjelmoida tekemé&éan ja hakemaan asioita, jos osat on hyvin paikoitettu, mutta

loppujen lopuksi tarvitaan erilaista anturointia ja konenak6a.

Robotin liikeradat ja ulottuvuudet ovat rajoittuneet ja tdma tulee ottaa huomioon,
kun osia suunnitellaan automaattiseen kokoonpanoon. Kokoamissuunta ei voi olla
kuin yhdestd suunnasta, yleensa ylhaaltd alaspain, ja osien sijoittuminen raken-
teessa tulee olla helppoa ja "idioottivarmaa”. Idioottivarma tarkoittaa, etta osien
sy6ttd kokoonpanoon tuo osat juuri oikeassa asennossa robotille ja osien sijoitta-

mista rakenteeseen on helpotettu erilaisin ohjauksin ja viistein.

Esitarkastus osille on ensisijaisen tarkeaa. Esimerkiksi muoviosissa ei saisi olla
pursejddmia. Jos sovite on tiukka, robotille on haastavaa saada osa paikalleen.
Kokoonpanon jalkitarkastus toteutetaan kameroilla vertailemalla hyvaksyttyyn ra-

kenteeseen tai testataan muilla tavoilla.

Yleisend saantonad kaikki osat pitaisi olla tartuttavissa automaattisessa kokoon-
panossa. Tarttuja on vdhemman joustava ja vaatii enemman tilaa kuin ihmisen
ké&si. Jos osa voidaan asentaa kahden sormen otteella, se pitaisi olla helppo myds
kiinnittyd mekaanisella tarttujalla. Havainnollistaakseen tata robotin tilannetta, ku-
vittele ihminen kokoonpanotydssa toinen kasi selan takana, sokeana ja vapaana
olevassa kadessd on nyrkkeilyhanska. Tarttujat ovat yleensa kalliita, koska ne
tehddan juuri siihen kokoonpanotehtadvaan. Jos mahdollisimman monta osaa Vvoi-
daan asentaa samalla tarttujalla, siind saastad rahaa. Osan sisé- ja ulkopiirteet
pitaisi olla tarttumisystavallinen. Tarttuminen helpottuu, jos osa on symmetrinen.
Koolla on myos valia. Pienet osat ovat hankalia tarttua ja isommat helpompia. Mut-
ta liilan iso ja raskas osa voi vaatia myds paljon robotilta. Osan painopiste pitéisi
olla mahdollisimman lahella tarttumisasentoa. Ruuvit, joissa on pitka (pituus > 1,5
halkaisija) varsi tai lieriomainen paa, on helpompi suunnata verrattuna ruuveihin,
joissa on lyhyt varsi tai paa, koska se helpottaa asennusprosessia. Vastaavasti
suuret osat olisi hyva kokoonpanna yhdessa sarjassa, koska se vahentaa tarttuji-
en vaihtamisen maaraa, mika taas sdastaa rahaa ja aikaa. Tarttujan vaihtaminen
ei lisda arvoa tuotteelle. (Eskilander 2001, 176-177.)
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5 DESING FOR AUTOMATIC ASSEMBLY ELI DFAA

Design for Automatic Assembly tarkoittaa tuotesuunnittelua, jonka lahtékohtana on
kokoonpanon automatisointi joko enimmalta osin tai kokonaan. Taman menetel-

man sisalle on kehitetty omia metodeja, kuten DFA2, jota tdma kappale kasittelee.

DFA2 on Stephan Eskilanderin kehittAma& metodi parantamaan tuotesuunnittelua,
jotta lopputoteutus olisi automatisoitavissa. Metodi perustuu eri kriteerien arvioin-
tiin pisteyttamalla ne yhdesta yhdeksaan. Paras ratkaisu automatisoinnin kannalta
on 9 pistettd. Hyva, mutta ei taydellinen, on 3 pistetta ja ei-haluttu piirre saa yhden
pisteen. Lopuksi pisteet lasketaan yhteen ja jaetaan maksimi pistemaaralla. Tulok-
sena on luku valilta 11-100 eli DFA2-index (Kaava 4). Mitd pienempi luku, sita
enemman parannettavaa ja mitd lahemmaéksi sataa tullaan, sitd paremmin tuote
soveltuu automatisointiin. Piste 100 tarkoittaa taydellisesti automatisoitavaa tuotet-

ta. T&Ahan arviointiin ei tarvita edes prototyyppia. (Eskilander 2001, 77-78.)

Tuotteen saama pistemaara

DFA2-index(%) =

x 100 (4)

Maksimi ideaali pistemaara

Verrattuna DFMA-metodiin, DFA2 ei anna yhta paljon liikkumavaraa suunnittelijal-
le. Tutkimuksessaan Eskilander havaitsi, ettd samasta suunnittelutehtavasta viisi
eri ryhmaa sai tulokseksi jonkin verran erilaisia tuloksia (10 % - 42 %). Kun sama
tehtava tehtiin noudattaen DFA2-metodia, vaihteluvali oli pienempi (70 % - 73 %).
Arvot eivat ole keskenaan vertailukelpoisia, mutta vaihteluvalin pieneneminen ker-
too, ettd DFA2-metodissa tulosten "subjektiivinen manipulointi” ei ole ihan niin
helppoa”. Sindnsa DFMA:n ja DFA2:n metodien vertailu on hyva tehda. DFA2 on
tyolaampi ja siséltdd enemman suunnitteluun saantoja, mutta lopputulos on vertai-
lukelpoisempi. (Eskilander 2001, 122.)

DFA2 on jaettu kahteen eri osaan, tuotetasolle ja osatasolle (kts. kuvio 16). Tuote-
tasolla tarkoitetaan tdssa kokonaista tuotetta/tuoteperhettd tai moduulia. Paéperi-
aatteena on suunnitella tuote, joka on mahdollisimman yksinkertainen (ei-
kompleksinen), mika tarkoittaa, etta voidaan kayttaa yksinkertaisinta mahdollista
kokoonpanoprosessia. Modulaarisemmalla tuotteella ja standardoiduilla osilla pys-

tytddn kontrolloimaan tuotevariaatioita. Esimerkiksi autoteollisuudessa auton pe-
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rusrunko (eli moduulit) ovat samat, mutta silti asiakas pystyy muokkaamaan au-

tonsa omien tarpeiden mukaan. (Eskilander 2001, 154.)

Tuotetaso ‘ \ Osataso
Véahenna osien Tarvitseeko osa
maaraa kokoonpanna?
Uniikitosat ~ [  Vikataajuus
. = Orientaatio
Pohjaosa

Suunnittele pohjaosa

Kokoonpanosuunnat

Rinnakkaiset
operaatiot

Ketjutetut toleranssit

Purkaminen

Kuvio 16. DFA2-metodin rakenne. (mukaillen Eskilander 2001, 153.)

Pakkaaminen

Hakautuminen

Painopiste

Muoto

Paino

Pituus

Kiinnittyminen

— Kokoonpanosuunnat

Osien saatavuus

Kiinnitys

Toleranssit

Osien
Kiinnipitdminen

Kiinnitysmekanismit

Liitokset

Tarkistus ja asettelu
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5.1 Tuotetaso, osien maaran vahentaminen

Aluksi on kasiteltava suunnittelun saannot koko tuotteelle, moduulille tai muulle
kokonaisuudelle. Tarkoituksena on suunnitella tuote niin yksinkertaiseksi, etta voi-
daan myos kayttaa mahdollisimman yksinkertaista kokoonpanoa. Modulaarisuu-
della luodaan standardi moduulit, joista kootaan lopputuote. Se myds mahdollistaa

eri variaatiomaarien kontrolloimisen. (Eskilander 2001, 154.)

On tarkeaa kontrolloida osien maaraa. Vahentamalla kiinnityselementteja voidaan
saavuttaa integroimalla kiinnitysmenetelmia, esim. napsuliitokset. Kaikki kiinnitys-
mekanismit pitaisi sisaltdd muutaman helpon siirron mahdollistaakseen automaat-
tisen kokoonpanon. Jos tuote ei sisalla mitaan kiinnitysmekanismeja, pitda arvioi-
da uudelleen tuotteen purkaminen, huolto ja yllapito. Taloudellisesti on mietittava,
onko jarkevampaa kehittaa erikoistyokaluja kuin vahentaa osia integroimalla osia
yhteen. Kuviossa 17 on osien maaréa pisteytetty DFA2-metodin mukaisesti. (Eski-
lander 2001, 155.)

Taulukko 1. Laskentaperiaate osien maaran vahentamisesta. (mukaillen Eskilan-
der 2001, 155.)

Vahenna osien maaraa jokaisessa modulissa.
Suuri maara osia tuo haasteita modulissa.

Osien maara < 20 9 pistetta
20 < osien maara < 30 3 pistetta
Osien maara > 30 1 piste

Standardiosien kaytto on lisdéntynyt. Tasta on paljon etuja, mutta ei ole aina mah-
dollista tehdd koko tuotetta standardiosista. Oletetaan, ettd kokoonpanossa on
viisi ruuvia. Oletettavasti nama viisi ruuvia ovat samanlaisia kuin viisi erilaista ruu-
via (esim. torx tai kuusiokolo tai pituus). TAma vahentaa tarvetta erilaisiin tarttujiin,
syo6ttdihin ja niin edelleen. Jos standardiosia ei ole kaytettavissa, suunnittelun Iah-
tokohtana olisi hyva olla ajatus siitd, ettd myds uusi variaatio komponentista olisi
automatisoitavissa samalla kokoonpanolinjalla. (Eskilander 2001, 156.)
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Taulukko 2. Laskentaperiaate uniikkien osien maarasta. (mukaillen Eskilander
2001, 156.)

Uniikkien osien maara: Uniikkien osien maara
jaettuna kokonaismaaralla

Uniikkien osien méaara < 40% 9 pistetta
40% < uniikkien osien méaara < 70 3 pistetta
Uniikkien osien maara > 70 1 piste

Automaattisen kokoonpanon kannalta on térkeinta olla ns. pohjaosa eli osa, jonka
paélle kootaan loput osat. Hyvassa tapauksessa ei tarvita erillistd asennus jigia.
Ideaalinen pohjaosa on tartuttavissa, siirrettavissa ja toimitettavissa ilman, etta se
menettad orientaationsa. Pydristykset ja viisteet tehdddn niin, ettd pohjaosa on
helppo asentaa ja pysyy myds varmasti paikoillaan. Pohjaosa muotoillaan tasa-
painoiseksi, painopiste mahdollisimman alas, tukipisteet mahdollisimman kauaksi
toisistaan ja ohjausreikid/tappeja ohjaamaan osat paikalleen. Tavoitteena on, ettei
pohjaosaa tarvitse missadn vaiheessa k&annelld tai siirtda. (Eskilander 2001,
157.)

Taulukko 3. Laskentaperiaate pohjaosan olemassa ololle. (mukaillen Eskilander
2001, 157.)

Pohjaosa on ensimmainen osa, jonka paalle
kokoonpano voidaan tehda. Yksinkertainen
alusta ja muutama kokoonpano suunta.
Pohjaosa 9 pistetta
Ei pohja osaa 1 piste

Taulukko 4. Laskelma pohjaosan suunnittelulle. (mukaillen Eskilander 2001, 159.)

Pohjaosan suunnittelu

Pohjaosa on suunniteltu niin, etta ei tarvita
jigia kokoonpanoon. Pohjaosaa ei tarvitse
uudelleen asemoida kesken kokoonpanon (9 pistetta
Moduulin kokoonpano vaatii useampia
jigeja. Pohjaosaa pitaa siirtaa tai kasitella
kesken kokoonpanon. 3 pistetta
Modulin kokoonpano vaatii yhden tai
useampia jigeja, joilla on useampia
siirrettavia asentoja. Pohjaosan pitaa
siirtéé tai uudelleen asetella kesken
kokoonpanon. 1 piste

Tuotteen rakenne pitéisi rakentaa niin, ettd kaikki kokoonpano tapahtuu yhdesta
suunnasta (kutsutaan joko hampurilais-, voileipa- tai pyramidikokoonpanoksi). Al-
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haalta yloéspain suuntautuva on suositeltava kokoonpanosuunta, koska se on hel-
pompi asetella ja voidaan kayttaa maan vetovoimaa apuna asetteluun ja kiristami-
seen. (Eskilander 2001, 159.)

Taulukko 5. Laskelma kokoonpanosuunnalle. (mukaillen Eskilander 2001, 159.)

Kokoonpano suunta, kokonaisuus
Yksi kokoonpano suunta kiinteéalle
pohjaosalle 9 pistetta
Kaksi kokoonpano suuntaa kiintealle
pohjaosalle (tai yksi kokoonpanosuunta ja
kaannettava jigi kahdella kiintealla
suunnalla.) 3 pistetta
Kolme tai useampi kokoonpanosuuntaa.
(tai kokoonpano liikuteltavalle pohjaosalle
ja useampi kiintea suunta) 1 piste

Jos osat on koottavissa rinnakkain, kokonaisaika kokoonpanossa voi vahentya
dramaattisesti verrattuna perinteiseen perakkaiseen kokoonpanoon. Rinnakkai-
sessa kokoonpanossa muutos osassa ei vaikuta l&pimenoaikaan merkittavasti.
Alimoduulia tai komponenttia ei tule suunnitella edes hatatapauksessa, kun on
ongelmia kokoonpanossa. Kokoonpano tulisi olla suoraviivaista eika vaatia aliko-
koonpanoja. Mutta mahdollisuus tehd& osakokoonpanoa rinnakkain taas vahentaa
l&pimenoaikaa. (Eskilander 2001, 160.)
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Taulukko 6. Laskelma rinnakkaisten operaatioiden pisteytyksesta. (mukaillen Eski-
lander 2001, 160.)

Rinnakkainen kokoonpano

1 [

Bl
2 4
|11 |

L4

le—looIE

Vasemmalla on 7/9 rinnakkaista operaatiota.
Oikealla 10/12 rinnakkaista operaatiota

> 50% rinnakkaista kokoonpanoa 9 pistetta
0 % < rinnakkaisia operaatioita < 50% 3 pistetta
Ei rinnakkaisia operaatioita 1 piste

Toleranssien maarittamisessa tulee ottaa huomioon kokoonpano, esimerkiksi kap-
paleen orientaatio ja asettaminen. Automaattinen kokoonpano sisaltaa kiinteita
mittoja tarttujille, jigeille jne., mika tarkoittaa, etta toleranssit tulee asetella tapaus-
kohtaisesti. Jos joku mitta on naiden ulkopuolella, se tarkoittaa kokoonpanon py-
sahtymista. Pitaa valttdd ketjutettuja mittoja, jotka lisdavat riskid saada ongelmia
kokoonpanossa. Katso kuvio 17 (Eskilander 2001, 162.)
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Kuvio 17. Véalta toleranssien ketjuttamista. (Eskilander 2001, 162.)

Taulukko 7. Laskelma toleranssien kaytosta. (mukaillen Eskilander 2001, 162.)

Toleranssien ketjutus

Erilaiset toleranssien ketjut eivat vaikuta

kokoonpanon prosessiin. Vain yksittaisten
osien toleransseilla on merkity sta. 9 pistetta
On kaksi eri merkityksellista toleranssia
kokoonpanoprosessissa. 3 pistetta
On kolme tai useampaa merkityksellista
toleranssia kokoonpanoprosessissa. 1 piste

Naiden lisaksi tuote- tai moduulitasolla olisi hyva pohtia mahdollisuutta purkaa tuo-
te tai moduuli. N&ihin ei kuitenkaan ole tdssé& metodissa |0ydetty riittavia arviointi-
kriteereja, jotta voitaisiin suorittaa laskennallinen arviointi. Sama patee myos tuot-

teen pakkaamiseen. (Eskilander 2001, 162.)

5.2 Osataso, automaation mahdollistaminen

Kuviossa 16 on osatasolle kirjattuna 18 erilaista kysymysta liittyen kokoonpano-
prosessiin. Kysymykset ovat yleisia, mutta paatavoitteena on suunnitella tuote,

joka on mahdollisimman yksinkertainen, mutta tayttaa silti halutut ominaisuudet.
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Kaikki aika-arviot perustuvat DFMA-metodin maarittamaan arvioon kolme sekuntia
per osa. Kultainen saanto voisi olla, etta valtd kokoonpanoa, jos mahdollista. Tar-
koituksena on minimoida osien maara. DFMA-metodissa Boothroyd & Dewhurst
esittivat kolme kysymystd, joilla maariteltin osan olemassa olon merkitys: (Eski-
lander 2001, 166.)

— Liikkuuko osa suhteessa muihin jo asennettuihin osiin normaalissa tilan-
teessa lopputuotteessa?

— Tarvitseeko osan olla eri aineesta kuin muut juuri asennetut osat tai eris-
tettyna niista?

— Tarvitseeko osan olla erillinen muista asennetuista osista, koska kokoon-

pano tai purkaminen on muuten mahdotonta?

Jos yhteenkin kysymykseen tulee kylla-vastaus, se merkitsee osan kokoonpanoa.
Jos kaikkiin tuli vastaukseksi ei, osalle ei ole olemassa ololleen merkitysta ja se
pitaisi integroida lahella oleviin osiin tai poistaa. Kokoonpanon téarkein osa on poh-
jaosa, jonka péaalle kaikki muut osat asetetaan. Joskus osien erillisyys voi johtua
huollosta ja yllapidosta. My6s kokoonpanon rajoitteet voivat aiheuttaa sen, ettei
osia voi integroida toisiinsa. Hyva neuvo on arvioida hyvia ja huonoja puolia pois-

tamalla kokoonpanoa tai kasvattamalla osien maaraa. (Eskilander 2001, 166.)

Taulukko 8. Osan olemassaolon merkitys. (mukaillen Eskilander 2001, 168.)

Kokoonpanon tarve

Osalla on olemassa ololleen syy.
(vahintaan yksi kylla kolmee
kysymykseen) 9 pistetta
Osa pitaisi poistaa tai integroida (kaikkiin
kolmeen kysymykseen ei) mutta osa on
silti erillinen osa tuotteessa. 1 piste

Ostettujen osien taytyy olla tarpeeksi luotettavia, jotta ne eivat aiheuta turhia py-
sahdyksia tuotannossa. Osan hyvaksynta pitaisi arvioida hinnan ja laadun mukaan
verrattuna tuotannon pysahdyksiin. Tama koskee myos yrityksen sisélla tuotettuja
osia. Hyvaksyttava raja vikojen suhteen, esim. ruuvit, pitaisi olla alle 0,1 %, jotta se

sopisi automaattiseen kokoonpanoon. (Eskilander 2001, 168.)
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Taulukko 9. Vikataajuuden arviointi kokoonpano-osille. (mukaillen Eskilander
2001, 168.)

Vikataajuus osille

P<0,1% 9 pistetta
0,1% <P 21,5% 3 pistetta
P>15% 1 piste

Osien jarjestaytyminen tai orientaatio pitaisi minimoida. Jos orientaatio on tarpeen,
osat pitaisi suunnitella niin, ettd ne ovat myds helposti laitettavissa jarjestykseen.

Tasta suunnittelusta oli tarkemmin luvussa viisi. (Eskilander 2001, 169.)

Taulukko 10. Osien orientaation arviointi. (mukaillen Eskilander 2001, 169.)

Osien orientaatio

Ei ole tarvetta 9 pistetta
Osaksi orientoitunut, mutta tarvitsee

lopullista jarjestamista 3 pistetta
Osa vaatii uudelleen suunnittelua,

orientaatiota tarvitaan, mutta ei onnistu 1 piste

Osien syottd automaatiolinjalle on usein ongelmallisin osa-alue. Sanotaan, etta jos
osien syotto linjalle toimii, koko linja toimii. Suurin osa ongelmista tulee juuri siitd,
ettd suurinta osaa osista ei suunnitella helposti syotettaviksi. Luvussa viisi on
my0s kayty tata asiaa lapi. (Eskilander 2001, 170.)

Taulukko 11. Osien syo6tt6. (mukaillen Eskilander 2001, 170.)

Ei rikkoituvien osien syottd

Osa ei ole rikkoutuva 9 pistetta
Osa ei saa naarmuuntua 3 pistetta
Osa ei voi tippua ilman vahinkoa 1 piste

Osien hakautuminen on myds haastavaa automaattilinjalle. Luvussa viisi on kayty
myOs tdma asia lapi, miten suunnitella osa, esim. jousi niin, ettei se hakaudu.
Myds materiaaliin on syyta kiinnittda huomiota. Se ei saisi olla tahmea, magneetti-
nen ja niin edelleen. Yksi keino on kopioida elektroniikkateollisuuden idea, jossa
pienet komponentit ovat usein nauhoissa tai teipeissa. (Eskilander 2001, 170-—
171))
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Taulukko 12. Osien hakautuminen. (mukaillen Eskilander 2001, 171.)

Osien hakautuminen
Osat eivat hakaudu toisiinsa 9 pistetta
Osat hakautuvat ja tarrautuvat toisiinsa 1 piste

Osien painopisteen kayttdminen osien syo6ttdmisessa on yksi tavallisimmista ta-
voista erotella osat. Tarkoituksena on, etta osalla on selke& "lepoasento”, mihin se
orientoituu esim. tippuessaan. (Eskilander 2001, 172)

Taulukko 13. Osien painopiste. (mukaillen Eskilander 2001, 172.)

Osan painopiste

Osalla on selkea painopiste ja se
orientoituu itsekseen oikea puoli yldspain |9 pistetta
Osalla on selkea painopiste, mutta se

orientoituu vaara puoli ylospain. 3 pistetta
Osalle ei ole selkeda painopistetta ja se
orientoituu miten sattuu. 1 piste

Osien orientoitumisena kannalta osan muodolla on merkitysta. Luvussa viisi on
myos kasitelty osien muotoja. DFA2-metodissa on hyva esimerkki siita, mita mer-
kitystd on osan muodolla orientaatioon (kuvio 18). Ensimmaisessa osassa orien-
taation taytyy tapahtua seka sivun ettd reidn suhteen. Toisessa pelkastdan reian
suhteen eli todennakoisyys 1/6. Seuraavat kaksi ovat jo paljon helpompia ja to-
denn&kdisyys on jo 1. (Eskilander 2001, 173.)

Kuvio 18. Esimerkki osista, joilla on eri todennékdisyys saada helposti orientoitua.
(mukaillen Eskilander 2001, 173.)

Symmetria voidaan my0s jakaa kahteen eri luokkaan, a- ja B-symmetriaan. Alfa-
symmetria viittaa siihen, kuinka monta kertaa kappale taytyy kdantad sivun suh-
teen, ettd palataan samaan geometriseen tilaan ja beeta viittaa silhen, montako
kertaa osa pitda kdantdd oman asennusakselin suhteen (katso kuvio 19).
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Kuvio 19. Alfa- ja beeta-symmetriaa erilaisille osille. (Eskilander 2001, 174.)

Taulukko 14. Osan symmetrian vertailua. (mukaillen Eskilander 2001, 174.)

man.
Osan muoto on alfa ja beeta arvojen summa. kokoonpa
Symmetria vahentaa tarvetta uniikille noon
orientaatiolle. vertailu
alfa + beeta < 360 9 pistetta 0s
360 < alfa + beeta < 540 3 pistetta| 0,6s
540 < alfa + beeta <720 1 piste 0,9s

Osien painon minimointi mahdollistaa yksinkertaisimpien ja vahemman kalliiden
kokoonpano valineiden hankinnan. Koska suhde tarkan, nopeiden liikkeiden, osien
painon ja kokoonpanon hinnan on hyvin monimutkainen, voi olla hyvin viisasta

valttaa painavia osia, jos suinkin mahdollista. (Eskilander 2001, 175.)

Taulukko 15. Osien paino. (mukaillen Eskilander 2001, 175.)

man.
kokoonpa
noon
Osan paino vertailu
0,19 < G < 2kg 9 pistetta 0s
0,01g<G<0,1gtai 2kg <G<6kg 3 pistetta 15s
G < 0,01 g tai G > 6kg 1 piste 3s

Osien pituus vaikuttaa syottolaitteiden, tarttujien, jigien yms. suunnitteluun. Erittain
pitkat osat voivat vaatia erikoisia ratkaisuja kokoonpanoon. (Eskilander 2001,
175.)
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Taulukko 16. Osien pituus. (mukaillen Eskilander 2001, 175.)

man.
kokoonpa
noon
Osan pituus vertailu
5Smm <L <50mm 9 pistettd 0s
2mm < L <5mm tai 50mm <L 200mm |3 pistettd 0,7 s
L <2mm tai L >200 mm 1 piste 1,2s

Osiin tarttuminen on olennaisen tarkedd automaattisessa kokoonpanossa. Tarttu-

jat ovat yleensa vihemman joustavia ja vaativat enemman tilaa kuin ihmisen kasi.

Tarttujat ovat myos kalliita, koska ne raataldidaan tarkoitukseensa. Osat on suun-

niteltava tarttumiseen ystavalliseksi. (Eskilander 2001, 176.)

Taulukko 17. Osiin tarttuminen. (mukaillen Eskilander 2001, 177.)

man.
kokoonpa
noon

Osien tarttuminen vertailu

Osalla on pintaa tarttumiseen ja siihen

voidaan tarttua samalla tarttujalla kuin

edelliseen osaan. 9 pistetta 0s

Osalla on pintaa tarttumiseen, mutta se

vaatii uuden tarttujan, jota ei ole voitu

kayttaa edelliseen osaan. Osalla on pintaa

johon tarttua, mutta siihen kaytetaan

tarttujaa, jota on kdytetty ennemmin,

mutta ei edelliseen osaan. 3 pistetta 0s

Osalle ei ole pintoja mihin tarttua tai pinta

on joustava (kumia) 1 piste 1s

Kaikki osat pitdisi olla kokoonpantavissa yhdella kadella. Tama saanté on suora

vertaus sille, ettd kokoonpano on automatisoitavissa. Kokoonpanon nopeuteen

vaikuttaa osien kokoonpanosuunnat. Kuviossa 20 on vertailtu eri kiinnitysmeka-

nismien nopeutta. (Eskilander 2001, 177.)

Fastest assembly

motion

Slowest assembly

motion

Pushing Pulling

Sliding

Rotating

Kuvio 20. Eri kokoonpanoliikkeiden nopeuden vertailua. (mukaillen Eski-

lander 2001, 177.)
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Taulukko 18. Kokoopanon suunnat. (mukaillen Eskilander 2001, 178.)

man.
kokoonpa
noon
Kokoonpano suunnat vertailu
Kokoonpano siséltda painamista yhdella
osalla, jo asennettuihin osiin. 9 pistetta 0s
Kokoonpanosuunta sisaltaa sisaltaa
muitakin liikeratoja kuin painamista
yhdella osalla. 3 pistettd| 0,5s
Kokoonpanosuunta on useamman
lilkkkuvan osan kokoonpanoa, jotka
asennetaan yhta aikaa jo kokoonpantuihin
osiin muuten kuin painamalla. 1 piste 08s

Osan ymparille on muodostettava "vydhyke”, etta tarttujat ja kokoonpanotyOkalut
osan ymparilla mahtuvat likkumaan. Kaikkia esteita, jotka taytyy kiertaa, tulisi valt-
taa, koska ne aiheuttavat turhaa monimutkaisuutta kokoonpanoon ja tata kautta
turhaa ajankulua ja vaikeutta ohjelmoida automatisointia. Erityisesti ruuvikiinnitys-
ten tiella ei saisi olla mitdan ja on elintarkeda taata tila kokoonpanon eteenpéin
viemiseen. (Eskilander 2001, 178.)

Taulukko 19. Kokoonpanon osiin tarttuminen ja tilan takaaminen. (mukaillen Eski-
lander 2001, 179.)

man.
Kokoonpanon esteellisyys, Kokoonpanon kokoonpa
osien saatavuutta ei saisi mikaan rajoittaa. noon
Kaikki osat pitdisi asentaa samaan suuntaan. vertailu
Ei rajoitteita tai ongelmia kurkottaa osiin,
kun sovitetaan paikalleen. 9 pistetta 0s

Osien kurkottaminen on rajoittunutta. Eri
kokoonpanosuunta kuin edellisella osalla. |3 pistetta| 4,5s

Osien kurkottaminen on rajoittunutta.
Vaatii erikoisty6kalun ja tartunnan. Eri
kokoonpanosuunta kuin edelliselld osalla. |1 piste 7S

Osien asennus taytyy tapahtua kerrosmaisesti, sdmpyla, pyramidi, voileipa jne.,
Useiden osien yhtdaikainen asennus ei ole suositeltavaa. Jos useampien osien
yhtaaikainen asennus on "mahdollista”, erilaisten viisteiden ja ohjareiden kayttd on
suotavaa helpottamaan asennusta. Osat, jotka ovat symmetrisida asennusakselin-

sa ympari, ovat suotavia, koska tdméa eliminoi tarvetta uniikeille orientaatioille
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asennuksessa. Myos ohjaustapit yms. ovat helppoja manuaalisessa kokoon-

panossa. Automaatiossa naiden kaytto taytyy ohjelmoida, mika ottaa aikaa. Jotta

automaattinen kokoonpano olisi helpompaa, erilaisten viisteiden ja ohjaavien pin-

tojen kayttd on viisaampaa, erityisesti ruuvien kohdalla (kuvio 21). (Eskilander

2001, 179-180.)

Kuvio 21. Kunnolliset viisteet ja ohjaavat pinnat helpottavat automaatiota.

Taulukko 20. Osien asennus viisteiden ja ohjaavien pintojen avulla. (mukaillen Es-

kilander 2001, 180.)

man.
kokoonpa
noon

Osien asennus tulee yksinkertaistaa. vertailu

Viisteet ovat olemassa

yksinkertaistamaan asennusta. 9 pistetta 0s

Ei viisteitd, mutta on muita ohjaavia

pintoja. 3 pistettd| 0,2s

Ei viisteitd eika ohjaavia pintoja. 1 piste 0,5s

Tarkkoja toleransseja tulisi valttaa, jos suinkin mahdollista. Ne nostavat tuotannol-

lisia kuluja. Tarkat toleranssit lisd&vat riskia asennuksen epaonnistumiseen ja jar-
jestelma voi pyséahtya. (Estlander 2001, 181.)
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Taulukko 21. Osien toleranssit. (mukaillen Eskilander 2001, 181.)

man.

kokoonpa

noon
Toleranssit. vertailu
Toleranssi > 0,5 mm 9 pistetta 0s
0,1 mm £ Toleranssi £0,5mm 3 pistetta| 0,2s
Toleranssi < 0,1 mm 1 piste 0,4s

Sen jalkeen, kun osa on asennettu paikalleen, sen tulisi sailyttaa paikkansa ilman

ulkopuolista avustusta. Tama on tarkeaa erityisesti silloin, kun ylimaaraiset tuet

vievat tilaa, nostavat kuluja ja laskevat kokoonpanon luotettavuutta. Tuennan tar-

vetta voi vahentdd napsuliitoksilla, painopistetta kayttamalla, tapeilla jne. Valiai-

kaisten tukien tai pitimien kayttaminen kokoonpanon aikana voi olla kallista. Siksi

olisi parasta suunnitella osat tasapainoisiksi ja pysymaan "omin voimin” pystyssa.

Osilla pitaisi olla vain yksi vakaa tilapiste. (Eskilander 2001, 181.)

Taulukko 22. Osien paikallaan pysyminen. (mukaillen Eskilander 2001, 182.)

man.
kokoonpa
Osien paikallaan pysyminen ilman tukea noon
kokoonpanossa. vertailu
Osa pysyy paikallaan heti asentamisen
jalkeen. 9 pistetta 0s
osa pitaa asemansa ja paikkansa, mutta ei
vakaasti. 3 pistetta 0s
Osaa pitaa pitaa kiinni asentamisen
jalkeen, jotta se pitda asemansa ja
paikkansa. 1 piste 4s

Kiinnitysmekanismien maéard tuotteessa usein maarittelee tuotteen kokoon-

panoajan. Taman vuoksi suunnittelussa on kiinnitettdva huomiota kiinnitysmeka-

nismien minimointiin ja integrointiin muihin osiin. Niiden tulisi tukea yksinkertaisuu-

dellaan automaattista kokoonpanoa. My6s napsuliitokset voi suunnitella avattavik-

si (kuvio 22). Liitoksissa tarkeinta olisi pysahtyd arvioimaan erikoistyokalun suun-

nittelun kustannuksia, integroida tai eliminoida osia. (Eskilander 2001, 182.)
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Kuvio 22. Napsuliitos. Ensimmainen ei ole purettavissa, mutta muut ovat. (Eski-

lander 2001, 183.)

Taulukko 23. Kiinnitysmenetelmien arviointi. (mukaillen Eskilander 2001, 183.)

man.
kokoonpa
Kiinnitysmetodit. Analysoi osaa miten se on noon
Kiinnitetty? vertailu
Osaa ei kiinnitetd mitenkaan. (Osa on joko
paalla tai sisalla, jo asennetun osan tai
napsu liitoksilla) 9 pistetta 0s
Ruuvit tai painaminen. 3 pistetta 3s
Muokkaava kiinnitysmenetelma, hitsaus,
juotos, niittaus. 1 piste 8s

Kaikki kiinnitysmenetelmat esim. ruuvaaminen, pitéisi suorittaa samasta suunnas-

ta, mieluiten ylh&alta. Painovoima auttaa asettelussa ja kiinnitysprosessissa. (Eski-

lander 2001, 184.)

Taulukko 24. Liitokset. (mukaillen Eskilander 2001, 184.)

man.
kokoonpa
Liitokset. Ylimaaraiset laitteet tai tytvalineet noon
eivat pitaisi olla tarpeen osien kiinnittamiseen. vertailu
Ylimaaraisia laitteita tai ty 6kaluja ei tarvita. |9 pistetta 0s
Ylimaaraisia laitteita tai ty 6kaluja tarvitaan
osan paikalleen kiinnittamiseen, mutta
kokoonpanosuuntaan. 3 pistetta 2s
Ylimaaraisia laitteita tai ty 6kaluja tarvitaan
osan paikalleen kiinnittdmiseen, mutta ei
kokoonpanosuuntaan. 1 piste 3s

Tuote pitaisi suunnitella niin, ettd kokoonpano alkaa jostain selke&sta peruspis-

teestd. Peruspiste pysyy koko kokoonpanon ajan ja mdaarittelee koordinaatiston
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ohjelmoinnille. Lisdksi osat suunnitellaan niin, etta niita ei voi asentaa vaarin. Pi-
taisi olla mahdotonta asentaa osaa vaarin tuotteeseen. Jos osan voi asentaa vaa-
rin, sen pitaisi olla hyvin selkeasti nahtavissa. Talloin ei tarvita tarkistusta ja saa-
toa. (Eskilander 2001, 184-185.)

Taulukko 25. Tarkistaminen ja sdataminen. (mukaillen Eskilander 2001, 185.)

Tarkistuksia ja saatoa ei tarvita, jos tuote on man.
suunniteltu "poka yoke" menetelmalla eli on kokoonpa
mahdotonta asentaa osaa vaarin. Mikaan noon
ylimaarinen tarkistelu ei ole hyvaksyttavissa. vertailu
Tarpeetonta tarkistella onko osa

paikoillaan. 9 pistetta 0s
On pakko tarkistaa onko osa paikoillaan tai

asennettuna oikein. 3 pistetta ls
On pakko saataa ja uudelleen orientoida

osaa. 1 piste 2s

Pisteet kaikista kohdista k&ydaan lopuksi lapi ja tulos jaetaan maksimi pistemaa-
ralla. 100 % tarkoittaa taydellistd soveltuvuutta automatisointiin ja 11 % tarkoittaa,
ettd on paljon parannettavaa tai rakenne ei vain sovellu automatisoitavaksi, vaan
on tuotettava manuaalisella kokoonpanolla. Kaikki kohdat, joihin ei tullut 9 pistetta,

ovat kehityskohteita.
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6 KOKOONPANTAVUUDEN ARVIOINTI (TYOKALUT)

Kaikki kokoonpantavuuden arviointiin kaytettavista tydkaluista ovat ns. kvantitatii-
visia eli antavat jonkin suhdeluvun, joka kertoo, miten tuote/osa on kokoonpanta-
vissa. Osa tyokaluista keskittyy tilastojen/tietokantojen pohjalta tehtyihin arvioihin
ja osa ihan selkeisiin kysymyksiin, joihin etsitdan vastausta. Merkittavimpia arvioin-
tityokaluja ei ole montaa ja niistd merkittdvimpid ovat Boothroyd ja Dewhurstin
DFMA-metodi, joista loytyy eri versiot manuaaliselle, robotin, automaation ja elekt-
roniikan kokoonpanon analyyseihin. Toinen merkittadva Hullin yliopiston kehittama
The Lucas DFA, joka pohjautuu edelliselle metodille. Lisdksi loytyy edellisesta
kappaleesta esitelty DFMAA-metodi. Taman lopputyon tarkoituksena ei ole kayttaa
kaikkia naitd esiteltyja tyokaluja analysointiin vaan keskittyd uudempaan DFA2-
metodiin, joka keskittyy puhtaasti tuotteen automatisointiin.

6.1 Suunnittelun sdannot

Edellisissa luvuissa on esitetty suunnittelulle paljon s&antdja ja ohjeita. Suurin osa
niista on tiivistettyna DFA2-metodissa ja kuviossa 23 ja 24 on esimerkki tulokses-
ta, mika esimerkiksi voisi olla analyysin lopputulos. Esimerkiksi kysymyksessa rin-
nakkaisista operaatioista tulos on ollut yksi piste. Tama voisi olla yksi kehityksen
kohde, mikali tuote ei ole niin yksinkertainen, etta se sisaltda esim. alle 10 osaa.
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Tuotetaso

Tuote/moduli/
osakokonaisuus

Moduli 1 9] 3| 9| 9 9| 1 9| 77,77777778|%

Moduli 2
Moduli 3

Kuvio 23. Tuotetason DFA2-analyysi, esimerkki.

Osataso

Materiaalilista,
BOM

Osal 9f 9 3] 9 3 1 3 9 9 9 3 3 9 9 9 9 9 9 124
0Sa2 162
Osa3 162

SUM 448

DFA2 index 92,18107 %

Kuvio 24. Osien DFA2-analyysi, esimerkki.

6.2 Tarkistuslistat

Tuotannossa prosessi-insindorit ovat luoneet oman tarkistuslistansa (kuvio 25),
jonka perusteella he kayvat lapi tuotteen soveltuvuuden automaattiseen tai manu-
aaliseen kokoonpanoon. Lista on kattava ja sisaltda hyvin pitkélle samoja asioita,
joita DFA2-metodi my6s kay lapi, mutta on ehkd enemman tuotannon kannalta

katsottuna. Lista on hyva lisdys jo olemassa olevaan DFA2-metodiin.



Tuotannonssa kokoconpantavuus

Mikd on tarve? {myyntivolyymit, hinta...)

Onko kiytetty standardiosia¥

Onko kiytetty tuotannossa olevia osia?

Dnko osille masritetty riittévin tarkasti mitat ja toleranssit?

Onko osan/tustteen pinta tasalaatuinen (matta, killtivd, silel, karhea jne..)

Naarmuuntuuko osien pinta helposti?

Onko osat helposti poimittavissa?

Onko osa/tucte helppo poimia kuljetuslaatikosta? (Paiminnassa el nouse manta osaa kerralla)

Voidaanko osat tusda thrylla?

Onko tuatteeseen helppo tarttua kilnni? (Jdysteet, jakosaumat)

Onko asennussuunta tunnistettavissa? (episymmetrinen, tunnistettava muoto)

Onko rilttaviisti tilaa tydkaluille, asennukselle, kiinnittimille ja robotin tarttulllle?

Onko kokoonpantavien osien lukum&ard minimoltu?

loudutaanko tuotteessa kayttimadn rasvaa?

Meneekd osat helposti paikoilleen?

Voike osat "tiputtaa” paikaillesn?

Pysyyki osat asetuksen jilkeen palkoillaan?

Joutuuko osia/kappaletta kiintdmaan kokoonpanon aikana?

Onko sisakiain menevilld osilla riittavat ohjausvilsteet

Onko tarpeettoman tivkkoja ja satunnalsesti madriteltyj3 toleranssejar

Mik3 on osien kiinnitys-/lukitusmenetelma?

Onko osat helppo kiinnittas tolsiinsa?

Kiinnittyykd osat toisiinsa kdsivoimin? (Tarvitaanko puristinta tai muita erityislaitteita/koneita.

r
Jos kéytetddn ruuveja niin kiyvtetidnka automaatiolaitteille sovelluvaa rauvias

Onko kokoonpanon laad lvonta helppoa?

Tunnistustilanteessa tarkasteltavat asiat eroleltavissa automasttisesti? (konenaks, anturaint, laser joe...|

Onko valmiiseen tuotteeseen helppoa tarttua?

Kuinka tucte merkit#in? [Arvokilpi, brindiys, valhemerkinnat, jalitettavyys ...)

Voldaanko kiiyttaa olemassa olevia pakkaushatikolta?

Voidaanko pakkauslaatikko koota automaattisesti?

Onko pakkauslaatikoiden ma&rd minimaoitu?

Kuvio 25. Tuotannon lahestymistapa automaatioon.
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7 TUOTANTOAUTOMAATION TILANNE PROTECTION AND
CONNECTIONIN VALMISTUKSESSA

Talla hetkelld tuotannossa ei ole kokoonpanossa yhtdan tuotetta, joka olisi sata-
prosenttisesti tehty automatisointi mielessa. Yritystd on ollut viimeisimmissé tuot-
teissa, mutta vasta nykyiset tuotannolliset paineet ovat ehdollistaneet kaikki tahot

miettimaéan, miten tuote tulee tehda, ettd se on automatisoitavissa.

Vaikka tuotteita ei ole alun perin ajateltu kokoonpantavaksi automatiikalla, yllatta-
van hyvin tuotteet on onnistuttu automatisoimaan. Tama johtunee luultavasti tuot-
teiden yksinkertaisuudesta ja automaation suunnittelijoiden luovuudesta. Automa-
tisoidut tuotteet ovat volyymiltdan sellaiset, etta ne on ollut jo pakko automatisoida.
Esimerkiksi pienet kuormakytkimet OT16-32 (kuviossa 26) on taysin automatisoitu,

koska volyymi on vuodessa noin miljoona kappaletta vuodessa.

Kuvio 26. ABB kuormakytkin OT16-32. (ABB kuvapankki.)

7.1 Pienten kytkimien kokoonpano

Pienet kytkimet tulevat linjastolle paletilla (kuvio 27). Loput osat tulevat kokoon-
panossa taryttimien kautta. Esimerkiksi vadannin kuviossa 28 tulee taryttimien kaut-
ta kokoonpanoon. Jos vaannin on vaarinpain uran lopussa, se puhalletaan pois.

Itse kokoonpanon hoitaa ABB:n omat robotit. Myds testaus ja pakkaus hoidetaan
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linjastolla. Ihminen hoitaa vain tavaran syoton linjastolle ja pitda huolen, etta linjal-

la koneet toimivat tarkoituksenmukaisesti.

Kuvio 27. ABB:n pienet OT-kytkimet syotetdan linjastolle paletilla. Kuvassa nakyy
kytkimen kansi- ja keskiosa. Huomioi paletin pohjassa ohjausmerkinta, joka kertoo
asennussuunnan.

Kuvio 28. Kuvassa merkitty punaisella renkaalla suutin, joka puhaltaa vaarinpain
olevan kappaleen takaisin pohjalle.



58(64)

7.2 Isompien kytkimien kokoonpano

Myds muilla tuotelinjoilla kaytetaan paljon taryttimi& ohjaamaan osat oikeaan
asentoon. Taryttimella saadaan usein my6s hyvin hankalatkin osat orientoitumaan
oikeaan asentoon. Kuviossa 29 on kuvakollaasi useasta erilaisesta taryttimesta.

s

Kuvio 29. Erilaisia ratkaisuja taryttimille osien orientointiin.
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8 AUTOMAATION HUOMIOONOTTAMINEN
TUOTESUUNNITTELUSSA ESIMERKKINA fAST-PROJEKTI

fAST-projektin lopputuloksena tulee vuonna 2017 markkinoille uusin tuoteperhe
automaattisista vaihtokytkimistd. Tuotteessa on kehitelty paljon uusia keinoja
sammuttaa valokaari-ilmi6 ja muutenkin tekniikat ovat kehittyneet. Tasta johtuen
tuotteessa on vetamassa useita patentteja ja naistd johtuen kuvien nayttaminen
osista ei ole mahdollista. Taman vuoksi kuvat ovat vanhasta ratkaisusta, mutta
navan idea on melkein sama. Kuviossa 30 nakyy vanha ratkaisu. Kytkimessa on
kolme napaa ja elektroniikka erikseen liitettynd moottorin yhteyteen.

Kuvio 30. Automaattinen verkonvaihtokytkin. Vasemmalla on nykyinen myynnissa
oleva ja oikealla ideointi kuva tulevaisuudesta. (ABB kuvapankki)

Napa on se osa, joka katkaisee virran ja kestaa vikatilanteet, esim. valokaaren.
Sille on paljon vaatimuksia ja automaation tuominen mukaan tuo uuden ja haasta-
van ndkdkulman suunnittelijalle. Navan taytyy tayttda standardin vaatimat asiat,
mekaaniset ja termiset rasitteet ja lopuksi vield olla automatisoitavissa. Kuvioissa
31-33 on esitelty vanhan vaihtokytkimen navan rakenne.
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Kuvio 31. Kytkimen navan rakenne. (Protection and Connection OTNA1-200
asennusohje.)

Kuvio 32. Napa koottuna kasaan. (Protection and Connection OTNA1-200 asen-
nusohje.)

Kuvio 33. Valmis napa asennettavaksi. (Protection and Connection OTNA1-200
asennusohje.)
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Jos tutkittavan kohteeseen verrataan tata vanhaa mallia, osia on kaksi enemman.
Molemmista I6ytyvat rungot osat (suluissa olevat numerot viittaavat kuvioon 31: 1
& 2), kiinteat koskettimet (3), liikkuvat koskettimet (4-6), jouset (7 & 8), rulla (9) ja

sammutuslevyt (11).

DFA2-metodissa ensin tutkitaan tuote/moduulitaso ja sen jalkeen osatasolla. Tuo-
tetason analysoinnin tulokset nakyvat kuviossa 34. Kuten tuloksista nékyy, vain
yksi kohta on saanut yhden pisteen, mika tarkoittaisi sitd, etta siitd pitaisi tehda
kehityskohde. Navassa oli laskujen mukaan yhteensa 54 osaa. Jotta tasta saisi
yhdeksan pistetta, niitd pitaisi olla alle 20 kappaletta. Mutta kuten edella mainittu,
tata tuotetta sdatelee moni muukin asia, ja tdssa kohdassa vain on hyvaksyttava
osien maaran suuruus. On kuitenkin huomioitava, etta uniikkien osien maara on

pieni (14 kpl), joten napa on ihan onnistunut kokonaisuus automaation kannalta.

Tuotteen ja osan soveltuminen automaatioon/ Tuotetaso

Napa hteensa
87,30159|%

[
©
©
©
©
©
©

Kuvio 34. Navan moduulin DFA2-analyysi.

Osatasolla, kuvio 35, on kasitelty jokainen osa yksil6llisesti lapi. Ensimmaiseksi
pitda kiinnittdd huomiota ensimmaiseen ja toiseen sarakkeeseen: kokoonpanon
tarve ja vikataajuus osille. Naisséd sarakkeissa jokainen osa on saanut taydet 9
pistettd, mika kertoo, etta jokaisella osalla on merkitystd kokonaisuudessa ja osat
tulevat alihankkijoilta laatutarkistettuina. Suurin osa osista on ominaisuuksiltaan
sopivia automatisointiin, mutta muutama osa on erittdin haastava automaation
kannalta. Esimerkiksi "Copper Braid” eli kuparipalmikko on nimensa mukaisesti
kuparilankaa, joka on palmikoitu. Osa on pehmeé ja taipuisa ja liséksi palmikon
paat tyssataan yhteen. Taman jalkeen palmikon paét hitsataan "Connection bar”-
osaan ja "Contact knife”-osaan. Siihen siséltyy paljon muokkaavia kiinnitysmene-
telmia ja liikkuvia osia. Tama tekee automatisoinnista haastavaa. Lopputuloksena
on indeksi 73 %, mika ei kuitenkaan ole huono tulos.
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Osataso

9| 134
3| 122
9| 114

90
88
3| 102
9| 136
9| 134
9| 126

92
9| 120
9| 140
9| 118

9
9
1

3
9
9
9

9
9
9

Materiaalilista, BOM

Frame A
Frame B

Connection bar
Copper Braid

Contact knife
Contact tip

Contactiron

Contact spring
Spring guide

Roll

Locking piece
Fixed contact

Arc plate

1656

SUM
DFA2index 73 %

Kuvio 35. fAST-navan osien DFA2-analyysin tulos.
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9 YHTEENVETO

Maailmassa on paljon tytkaluja ja metodeja analysoida tuotetta tai tuotteen osa-
kokonaisuutta. Tassa kohdin myynti ja markkinointi tulevat olennaiseen osaan tyo-
kalun valintaa. Yleensad hyvalla myynnilla ja julkisuudella ty6kalu jalkautuu suu-
remmalla todennakdisyydella kayttoon. Vasta pidempiaikainen kayttd kertoo, onko
tyokalusta hyotya vai jaakod hyoty olemattomaksi. Jos tyOkalu on hyddytdn, sen

kaytto jad vahaiselle ja lopulta vaipuu unholaan.

Kaikissa tassa tydssa mainituissa metodeissa on omat hyvat ja huonot puolet.
Ongelmallisinta on aina kysymysten asettelu ja tulkinta. DFA2:n kohdalla on vain
muutama kysymys, joissa on tulkinnan varaa. Nama tulee tunnistaa ja rajata.
Myds hyvien ja huonojen esimerkkien antaminen auttaa ymmartamaan kysymyk-
sen tarkoituksen. Kokonaisuudessaan DFA2 on kayttokelpoinen tydkalu analysoi-

maan tuotteen kelpoisuutta automatisointiin.

Jatkossa haasteena tulee ty6kalun implementointi normaaliin prosessiin ja osaksi
suunnittelijan arkea. Toimintatapojen muutos on aina haastavaa ja ilman selkeita
toimenpiteitd tyokalu saattaa jdada kayttamattomaksi. Taman esimerkkiprojektin
pohjalta tyokalu tullaan esittelemaan kaikille suunnittelijoille workshopina. Kaytan-
non esimerkkien kautta DFA2-metodi tulee jdddékseen ja aktiiviseen kayttéon
suunnittelijan tydkaluna. Tulevaisuus opettaa kokemuksen kautta, milloin DFA2-
indeksi kertoo automaation tason olevan riittdva ABB:n tuotantoon. Sadan prosen-
tin tasoa on vaikea saavuttaa, mutta sopiva taso l6ytyy kokemuksen kautta ja se
voidaan jatkossa asettaa tavoitteeksi niin moduulille kuin osalle.
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