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Tama insindorityd tehtin Metropolia Ammattikorkeakoulun koneautomaation laboratorioon.
Tyon tarkoituksena oli selvittda tuotannon kehitykseen tarkotetun AviX-ohjelman
kayttéominaisuuksia, laatia ohjelmaan kayttéohjeet seka suunnitela demomalit ohjelman
Method- ja DFX-ohjelmistotyokaluila.

Aluksi perehdyttin AviX-ohjelman kdyttdon ja selvitettin, miten ohjelma toimii
kdytanndssa. Sen jékeen suunniteltin teolisuuden manuaalisen tydn aikaa ja menetelmia
analysoivala Method-ohjelmistolla tuotteelle kokoonpanolinja seka kaytettin ohjelman
videoteknikkaa kokoonpanotydn havainnolistamiseen. Seuraavaksi tehtin ohjelman
kokoonpantavuuden analysointin kehitetylld DFX-ohjelmistolla tuotteelle DFA2 tuote- ja
osatasoanalyysit seka niden perusteela kehitettin tuotteen kokoonpantavuutta, DFA.

Tyon tuloksena rakennettin AviX-ohjelman Method- ja DFX-ohjelmistotydkaluila
demomallit seka kehitettin tuotteen kokoonpanoa ja kokoonpantavuutta ohjelmistojen
avula. Lisaksi lkaadittin ohjelmistoile kdyttdohjeet ja kerrottin niden ominaisuuksista seka
selvennettin DFA2-analyysin kysymyksia ja tuloksia.
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1 JOHDANTO

Tama insin6drityd on tehty Metropolia Ammattikorkeakoulun koneautomaatio-osastolle.
Insindorityon tarkottuksen on perehtya tuotannonkehitykseen suunnattuun AviX-
tietokoneohjelmaan. Tydssa kastelldan ohjelman soveltuvuutta kokoonpanon ja
kokoonpantavuuden kehittémiseen.

InsinGorityossa  kasiteléan  AviX-ohjelman Method-ohjelmistotyfkalua, joka on
manuaalisen kokoonpanotydn aikaa ja menetelmid analysoiva ohjelmisto, seka
kokoonpantavuuden analysointin ja arviointin kehitettya AviX DFX-ohjelmistotytkalua.
Tydssa perehdytdan ohjelmistojen kayttbominaisuuksin ja sihen, kuinka ohjelmaa
pystytéaan hyddyntamaan kokoonpanotydn seka prosessien havainnolistamiseen ja

kehittamiseen.

Tyo6ssa suunnitetin ja rakennettin AviX Method-ohjelmistola tuotteelle manuaalinen
kokoonpanoprosessi ja havainnolistettin se ohjelmiston videoteknikan avulla seka
analysoitin ja kehitettin tuotteen kokoonpanoty6ta ohjelmalla. Lisdksi tehtin tuotteele
DFX-ohjelmistolla  kokoonpantavuuden DFA2-analyysi tuote- ja osatasola seka
kehitettin analyysin avulla tuotteen kokoonpantavuutta ja kirjoitettin ohjelmistoille

kayttdohjeet.



2 YLEISESTI KOKOONPANOSTA

Kokoonpano on tehtaassa eri vaiheissa valmistettujen ja muuala hankittujen osien
sekd standardikomponenttien ja -tarvikkeiden littamista toisinsa toimivaksi tuotteeksi
tai sen osaksi. [1, s. 111.]

2.1 Kokoonpanotyd

Metaliteolisuudessa  kokoonpannaan tuotteita pienista seka suurina erind
valmistettavista  kulutustavaroista aina suurin  koneisin  ja laitteisin  asti.
Kokoonpanoty6ta tapahtuu metaliteolisuuden lisdksi lkihes kaikila teolisuudessa,
esimerkiksi huonekalu ja vaate-, sahkoteknisessa ja elektronikkateolisuudessa.
Erilisien tuotteiden ja alojen kokoonpanoteknikat ovat luonnollisesti hyvinkin erilaisia.
[1,s. 111.]

Kokoonpanotyé on perinteisesti ollut kasityéta, mutta nykyaikana kokoonpanotdiden
automatisointi on hyvin yleistéa. Nykyaan kokoonpanoon suunniteftu tuote on pyrittava
suunnitelmaan  automaatioystdvaliseksi,  koska  kokoonpano on tyypilisesti
tydvoimavaltaisin alue tuotteen valmistuksessa. Lisdksi automaattiseen kokoonpanoon
suunnitetu tuote on myds yksikertainen koota manuaalisessa kokoonpanossa. [1, s.
111; 5, s. 69 - 70.]

Kokoonpanoty6n osuus tuotteen valmistusprosessista voi olla jopa 20 - 40 %.
Kokoonpanoty¢ sisdltda yleensa osien littémisen lisaksi usein myods kappaleiden
kasittelemista, sirtamista paikasta toiseen, varastointia ja sovittamista seka
tarkastamista. Vain pieniosa kokoonpanossa tapahtuvasta tydstd kohottaa tuotteen
arvoa. Varastointi, kasttely, sirtéminen ja tarkastaminen eivat jalosta tuotetta, vaan
aiheuttavat aikaviveitd ja lisdkustannuksia. Ilman nditd toimintoja ei kokoonpano
kuitenkaan ole mahdolista. Niden osuus tuliskin minimoida tuotteen kokoonpanon
suunnittelussa. Minimoimalla naita toimintoja voidaan saastdaa huomattavasti tuotteen
valmistuskustannuksissa. [1, s. 111 - 112.]



2.2 Kokoonpantavuus

Tuotteiden kokoonpantavuus eli DFA on systemaattinen tuotekehitysmenetelma.
Menetelmdn tavoitteena on nopeuttaa ja parantaa  kokoonpanotyota
yksinkertaistamala tuotteen rakennetta. Usein yksinkertainen rakenne tuotteele
saavutetaan osia vahentamalld tai osien toimintoja yhdistamalld. DFA:lla pyritaan
modulaariseen rakenteeseen, joka mahdolistaa paremmin tuotteen yksibimisen juuri
asiakastarpeiden mukaan. Lisaksi menetelman avulla pystytaan yleensa parantamaan
tuotteen toimivuutta, laatua, ulkonakda, huolettavuutta seka ymparistokuormitusta.
[5, s. 69.]

2.3 Kokoonpantavuuden arviointiohjelmistot

Kokoonpantavuuden arviointin on kehitetty monenkisia tydkaluja ja ohjelmistoja,
joista kolme tunnetuinta ohjelmistoa ovat Hitachi, Boothroyd-Dewhurst ja Lucas DFA.
Natd menetelmia on kdytetty paljon ja laajalti kaikkialla teolisuudessa. Nama teknikat
ovat arvioivia menetelmid, joiden avulla pystytadn analysoimaan kokoonpanotyéta jo
varhaisessa tuotantovaiheessa. Kaikki ohjelmistot kdyttdvat hieman eriaisia
laskentamenetelmia tuotteen kokoonpantavuuden arviointin. [5, s. 155 - 156.]

Tydssa kastellddn AviX DFX -ohjelmistotytkalua, joka on tietokonepohjainen
kokoonpantavuuden arviointityokaluja. Tyokalun avulla pystytdan arvioimaan tuotteen
soveltuvuus sekd manuaaliseen ettd automaattiseen kokoonpanotyéhodn. DFX-tydkalu

kayttda kokoonpantavuuden analysointin DFA2-menetelmaa.



3 AviX-OHJELMA TUOTANNON KEHITYKSEEN

AviX-ohjelma on videopohjainen ohjelmistotydkalu yrityksen tuotantoteknikan
kehittdmiseen. Ohjelman perusajatuksena on edistda omien tuotteiden ja prosessien
tuntemusta. Prosessit pystyttdisin suorittamaan paremmin ja tarkemmin, mika
mahdolistaisi tuotannon nopeutumisen ja motivoisi parempin tuotteisin. Ohjelma
sisaltda useita eri moduuleja, joiden kaikkien on tarkoitus edistda kayttdjan tuotteita ja
prosesseja. [2.]

AviX Method -ohjelmisto on teolisuuden manuaalsen tydén aikaa ja menetelmia
analysoiva ohjelmisto. Tydkalu kayttaa manuaalisen kokoonpanotydn
havainnolistamiseen videoteknikkaa ja standardiaikoja.

AviX Balance on tuotantolinjojen tasapainotusohjelmisto. Se auttaa yksinkertaistamaan
tuotantoa optimoimalla tuotantolinjat ja lisaa siten tuotannon tehokuutta. [2.]

AviX FMEA on prosessin riskien analysointiohjelmisto. Tyokalu mahdolistaa uudela ja

tehokkaalla tavala FMEA-analyysin suorittamisen. [2.]

AviX SMED on koneasetusten ja linjan tuotevaihtojen nopeuden parantamiseen
kehitetty ohjelmisto, joka mahdolistaa yksikertaisen ja havainnolisen tavan suorittaa
SMED-analyysi. [2.]

Avix DFX on tuotteen kokoonpantavuuden analysointin kehitetty ohjelmisto.
Ohjelmiston DFA2-analyysin avulla on tarkoitus parantaa tuotteen kokoonpantavuutta
ja siten nopeuttaa tuotteen kokoonpanoprosessia seka parantaa tuotteen laatua ja

tuotannontehokuutta. [2.]

AviX ERGO on tydtekijdiden tybergonomian parantamiseen kehitetty ohjelmisto. ERGO
mahdolistaa uudenlaisen tavan kehittdda tyontekijan ergonomiaa ja siten lisdta tyon
tehokkuutta. [2.]



4 AviX METHOD -KAYTTOOHIJE

AviX4 Method -kayttdohje sisatdad ohjelmistosta perustietoa, ohjeistuksen
yleiskdyttoon, ohjelman rakenteen ja videon sirtdmisen ohjelmaan. Lisaksi kerrotaan
ohjelmiston hukka- ja toimintoanalyysien ominaisuudet ja kdydaan ldpi menetelman
tulokset ja raportit.

4.1 AviX Method -ohjelmisto

AviX  Method  -ohjelmistotydkalu kdyttdd  manuaalsen  kokoonpanotydn
havainnolistamiseen videoteknikka ja standardiaikoja. Ohjelmaan pystytaan lisdamaan
tuotteesta reaalaikainen tai 3D-ohjelmalla laadittu simulkatiovideo kuvaamaan
kokoonpanoprosessia. Videon avulla pystytaan vaiheistamaan eri tydvaiheet helposti ja

hyvin havainnollisesti (kuvio 1).
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Kuvio 1. AviX Method-ohjelmiston kayttoliittyma

AviX Method kayttda kokoonpanossa tarvittavien likkeiden ja tyo6tehtavien

havainnolistamiseen MTM-jarjestelmaan perustuvia standardiaikoja. Standardiaikojen



avulla pystytdadn analysoimaan kokoonpanoprosessin kipimenoaikoja jo ennen, kuin
tuote on varsinaisesti tuotannossa. [3, s. 3.]

Kayttdmald tyodkalun videoteknikkaa ja standardiaikoja yhdessa pystytaan
havainnolistamaan manuaalisesti kokoonpantavan tuotteen kokoonpanoprosessi, joka
mahdolistaa tuotteen kokoonpanon kehittamisen tietokoneen avulla. Nain saadaan

tuotteen kokoonpanole mahdolisimman hyvat lahtékohdat tuotantoon.

4.2 Method-rakenteen luonti

Avix Method -ohjelmistotydkalun kayttd aloitetaan Iluomalla tuotantoprosessissa
tarvittavat objektit tehdas, rakennus, linjat, tydasemat, ty6t ja tydvaiheet ohjelman

rakennepuuhun (kuvio 2).

Luo tehdas

Luo tehdas +ohdassa maaritelddn rakennepuuhun tuotantolaitos. Tuotantolitos voi
koostua yhdestd tai useammasta tehtaasta. Tehdasta luodessa avautuu objektin
ikkuna, johon maariteldan tehtaan nimi, tunnisteet, yleiset tiedot, muistinpanot,

halinto ja tehokkuus.

& Menetelmin rakenne 23 t= Design nakyma £ Resurssit = B8
) i Tehdas
& hallil
4 ZF partakone Luo tehdas
a M [10] kekoonpano Luo rakennus
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Kuvio 2. Avix4 Method -rakennepuu



Luo rakennus

Luo rakennus «ohdassa maariteldan rakennepuuhun, missa tehtaan rakennuksessa
injasto sijaitsee. Rakennusta luodessa avautuu objektin ikkuna, johon maaritelldan
rakennuksen nimi, tunnisteet, yleiset tiedot, muistinpanot, halinto ja tehokkuus.

Luo linja

Luo Inja «ohdassa maariteldan linja, jossa tydasema toimii. Linjoja voi olla yksi tai
useampi rippuen tuotteen kokoonpanoprosessissa tarvittavien linjojen maarasta.
Linjan luominen on ohjelman toiminnan kannalta valttamaton. Linjoja luodessa
maariteldan linjan nimi, tunnisteet, linjan tahtiaika, yleiset tiedot, muistinpanot,
halinto ja tehokkuus. Tahtiajalla tarkotetaan yhden prosessin tuottamien tuotteiden

kysynnan vauhtia.

Luo tyGasema

Luo tydasema k«ohdassa maariteldan tydasema (kuvio 3), jossa kyseisen tuotteen
koko kokoonpanoprosessi tapahtuu. Ty6asemaa luodessa maaritelddan tydaseman nimi,
tunnisteet, yleiset tiedot, muistinpanot, tydéaseman tahtiaika, halinto ja tehokkuus.
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Kuvio 3. Esimerkki ohjelman tydasemaikkunasta



Luo tyo

Luo tyé +«ohdassa eritelddn koko tuotteen kokoonpanoprosessi yksittdisten osien
kokoonpanoksi eli tytobjekteiksi (kuvio 4). Tydobjektt on selkeintéd luoda
kokoonpanoprosessin videodokumentaation avula. Tyoobjekteja voi olla yksi tai

useampi jokaista tydasemaa kohden.

TyoOobjekteja luodessa maadriteldadn myds prosessin nimi, tunnisteet, aika, yleiset
tiedot, muistinpanot, tyokalut, BOM-osaluettelo, halinto ja tehokkuus. BOM-
osaluettelo ja tydkaluluettelo tehddan Exceltaulukkona. Tyokalu- ja osaluettelon luonti

Excelilda ja sirtdminen AviX-ohjelmaan kasiteldan myéhemmin tassa opinndytetydssa.

Tydtehtdvien vaiheistus fimin avulla

Ohjelman Method -tydkalun tarkeimpia ominaisuuksia on kokoonpanovideon lisdaminen
projektin, sen avulla voidaan havainnolistaa prosessin eri tyvaiheita videon avula.
Kokoonpanovideon lisadminen tapahtuu ensimmaisen ty6objektin luontivaineessa.
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Kuvio 4. Videon siirtdminen ohjelmaan sekd videon vaiheistaminen eri tydobjekteiksi

Kokoonpanovideolta eritelddn jokaisen osan kokoonpanovaihe tydobjekteihin
Fimijakso-sarakkeessa olevien valikoiden avulla (kuvio 4). Video voi ola joko
kokoonpanoprosessista kuvattu video tai 3D-ohjelmala tehty kokoonpanosimulaatio.

Ohjelma toistaa yleisimpia videoformaatteja.



Luo tydvaihe

Luo tydvaihe «ohdassa (kuvio 5) maaritelldan kokoonpanon tyontekijan yksittdisessa
kokoonpanovaiheessa tarvittavat tyétoiminnot ja hukka-arviot. Ne maaritelddan hyvin
yksityiskohtaisesti ohjelman toiminto- ja hukka-analyysila.

# Tyovaihe | vieista | Asiakirjat

Start: Stop: Kesto:

0 o = 3 &= 455
Tuotteen osa: | runke [1]1 AT Qup
Tyckalu: Haku - PUP
Ohje: Ota runkeo
Toistot: 1 = Kerro toimintoanalyysilla

Toimintoanalyysi

Toiminto: A B C D UOF Sekuntikello
Ota - 0, 0, == == == 00s &
Hukka-analyysi
Askel: Taivutus: Kurkotus:  Kiertolilke: UOF: Sekuntikello liikkeitd varten:

13 . 0 = 0, == 00s

b Muistiinpanot b Tiedot

Kuvio 5. Luo tyo- kohdassa avautuva ikkuna

Tyo6vaiheen editori -ikkunassa (kuvio 5) lisataan myds tyOvaiheessa tarvittavat tydkalut.
Tyokaluluettelo tuodaan ohjelmaan Exceltaulukkona. Lisaksi voidaan kirjoittaa ohjeita
kokoonpanon tekijdlle ja lisatd muistinpanoja esimerkiksi analysoinnissa imaantuneista

ongelmista tai parannusehdotuksia tuotteen kokoonpanotydhdn.

4.3 Toimintoanalyysi

Toimintoanalyysissa (kuvio 6) madriteldan tydvaiheessa tehtdvat tydtoiminnot.
Ohjelman toimintovalikosta Bytyy tiettyja toimintoja vakiona: esimerkiksi ota, kinnitd,
kokoa, tee tyd ja saada, jotka perustuvat MTM-jarjestelman standardiaikoihin.
Standardiaikoja on aka mahdoton kdyttad tietyissa kokoonpanotehtdvissa, joten
ohjelmaan on lisatty sekuntikello. Sekuntikeloon voidaan lisata suoraan kokoonpanon
yksittaisessa tydvaiheessa kulutettu aika. Toimintoja voi ola yhdessa tydvaiheessa yksi

tai useampi.
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Toimintoanalyysi

Toiminto: A B C D UaF Sekuntikello
| Ota - 0 0 20 0 0 00s % XK
|Teetys - 0 0 122 0 0 00s 4 K
Hulkka-analyysi
Askel: Taivutus:  Kurkotus:  Kiertoliike  UOFR Sekuntikello likkeitd varten:

5., 0 0 = 0 00s

Kuvio 6. Toiminto- ja hukka-analyysin valikot

Toimintoanalyysissa analysoidaan myds tydntekijan tekemat likkeet. Likevaihtoehtoina
ovat A, B, C ja D rippuen likkeen vaikeustasosta. Esimerkiksi A-vaihtoehto sisétaa
likkeen, joka on yli 13 cm ja vaikeustasotaan vaikea like (taulukko 1). Likkeiden tasot
saadaan selvile viemalld hiren kursori sarakkeen kohdalle, joka aukaisee ohjeikkunan.
UOF-sarakkeella tarkoitetaan Likkeet
arvioidaan numeroiden tai sarakkeissa olevien nuolien avulla. Likkeita voi olla yksi tai

likkeessa kaytettya voimaa (taulukko 2).

useampi jokaista ty6toimintoa kohden. [3, s. 11.]

Taulukko 1.  Toimintoanalyysin liikevaihtoehdot ja ohjelman kayttdmat standardiajat liikkeille
[3, s. 10]

Luokka Liike Aika

A Vaikeutta sisaltava liike yli 13 cm 2,23 s

B Helppo liike yli 13 cm tai vaikeutta sisaltava liike alle 13 cm 1,11 s

C Helppo liike alle 13 cm 0,56 s

D Hyvin pieni liike 0,28 s

Taulukko 2.  Toimintoanalyysin voimankayttétaulukko UOF [3, s. 14]

Paino alle 2 kg Paino yli 5 kg Paino yli 10 kg
g:;tlmden yldpuolella oleva 1 UOF 2 UOF
Hartioiden alapuolella oleva
0sa 1 UOF 2 UOF 2 UOF
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4.4 Hukka-analyysi

Hukka-analyysissa (kuvio 6) analysoidaan tydvaiheessa tehtavaa nin sanottua
ylimaardista tyota, kuten tydntekijan ottamat askeleet ja kurotuslikkeet. Ohjelmassa
on standardiaikoihin perustuvia hukaksi luettuja likkeita, jotka ovat askel, taivutus,
kurotus, kiertolike ja UOF-voimankayttd. Lisaksi myds hukka-analyysin arviointin on
lisdtty sekuntikelo. Sekuntikelloon voidaan lisété suoraan aka, joka on kelotettu

tyovaiheessa hukatuksi ajaksi.

4.5 Tulokset

Ohjelma tekee toiminto- ja hukka-analyysissa annetuista arvoista sektoridiagrammin
(kuvio 7). Diagrammista imenevat jokaisen yksittdisen tydvaiheen tai koko prosessin
ldpimenoajat, huono ergonomia, hukat, odotusajat, seka jalostava ja tarpeelinen tyo.

‘- Menetelman tulos &3 L | Tiedot

Tulos "[10] kokoonpano(Parannettu_wversio)”

[l Hukka: iz 15%
B Odettaminen: 00s 0%
O Tarpeelinen: 13538 55%
Ei jalostava: 171,6 s 69%
Bl Jalestava: Ta7s 31%
Kokonaizaika: 2472 =

josta huonoa ergonomiaa: 34598 14%

Kuvio 7. AviX Method -tytkalun sektoridiagrammi

Jalostava ty6

Jalostavaa tyota (kuvio 7) kuvataan vihredld varild. Jalostavala tyola tarkoitetaan
tuottavaa toimintaa eli kokoonpanon arvo-osien sijoittamista lopuliseen paikkaan
tuotteessa. Ohjelma luokittelee jalostavaksi tyoksi toimintoanalyysissa kokoa- ja tee
ty6- vaihtoehdot. [3, s. 6]
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Tarpeelinen tyd

Tarpeelisella tyodlld (kuvio 7) tarkoitetaan tydtd, joka tapahtuu ennen tuottavaa
toimintaa tai sen jdkeen esimerkiksi arvo-osien Kkinnittémista lopuliseen
sijoituspaikkaan esimerkiksi ruuveila. Ohjelma kuvaa tarpeelista tydtd keltaisella
varila ja luokittelee tarpeeliseksi tydksi toimintoanalyysissa asettamisen, saatamisen,
kasittelemisen, ottamisen, palauttamisen, kinnittémisen, tarkastamisen, ohjeiden

lukemisen ja halintotyét. [3, s. 6]

Hukka

Diagrammissa hukattua aikkaa (kuvio 7) merkitdan punaisella varild. Hukatulla ajalla
tarkottetaan kaikkea ylmaarasta toimintaa tydn aikana, mika ei liséa tuotteen arvoa
asiakkaan nakdkulmasta. Hukatuksi ajaksi ohjelma laskee prosessissa otetut askeleet,
taivutukset, kiertolikkeet, kurkotukset ja voimankayton. [3, s.4]

Odottaminen
Odottamista (kuvio 7) kuvataan oranssilla varild. Odottamista syntyy esimerkiksi, jos
kokoonpanolinjalla joudutaan odottelemaan materiaaleja tai osia. Odottaminen on

prosessin kannalta myds hukattua aikaa. [3, s. 6]

4.6 Raportit

Ohjelmasta voidaan tulostaa erilaisia raportteja ja tydohjeta, mm. yhteenveto-,
analyysi- ja hukkaraportteja (kuvio 8). Raportteja voidaan tehda vyksittaisista
tyovaiheista, tybdasemista tai koko kokoonpanolinjasta. Ohjelma tekee raportin
automaattisesti toiminto- ja hukka-analyysissa annettujen arvojen ja osien perusteela.

Litteesta 1 IBytyy ohjelman Method-ohjelmistosta tulostettuja raportteja.
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Raportin ja tyéohjeen tulostaminen:

1 Valitaan AviX Method -rakennepuusta haluttu kokoonpanolinja, tytasema tai
tyotehtdva raporttia tai tydohjetta varten.
Valitaan ohjelman ylapakista tulosta.
Aukeaa ikkuna, joka sisaltaa listan tulostettavista tydohjeista ja raporteista.

4 Valitaan listasta haluttu raportti tai ty6ohje, minkd jdlkeen analyysi tulostuu
naytolle.

5 Analyyst voidaan tallentaa tietokoneen kovalevyle, josta nitd voidaan

myo6hemmin tarkastela tai tulostaa paperile.

Valitse raportti

Valitse yksi kéytettivisss olevista raporteista, Ohjattu toiminto avataan, kun valitset valmis.

Waorkstation Erge Report

Analyysiraportti

TyGasemassa kiytetyt osat ja tyékalut raportti
Muistiinpanojen raportti

Tydohje (yksityiskohtainen)
Yhteenvetoraportti

Tybaseman tyét -raportti

Hukkaraportti

Tybchje

Kuvio 8. AviX Method -ohjelmistosta tulostettavat raportit
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5 BOM- JA TYOKALULUETTELO

BOM-luettelola (taulukko 3) tarkottetaan tuotteen osaluetteloa. Osaluettelon
tekeminen on vaktdmatontd ohjelman toimivuuden kannalta. Osaluettelo tehdaan
Exceltaulukkona. Taulukko siséatdaa osanumeron, nimen, VO/FO:n, version, tason ja

niden osien maaran, joita tarvitaan valmiissa tuotteessa.

VO tarkoittaa tuotteen arvo-osia. Arvo-osat ovat tuotteessa kaytettyja, joko itse
valmistettuja tai muualta ostettuja osia. Arvo-osat yleensa madrittelevat tuotteen
lopulisen hinnan. FO tarkoittaa tuotteessa kaytettyja kinnitysosia. Tyypilisesti nama
osat ovat ruuveja, pultteja tai muttereita. Tasosarake kertoo, onko kyseessa paa- vai
osakokoonpano. Taso 1 on padkokoonpano. Taso 2 on osakokoonpano. Taso 3 ja sen

alla olevat tasot ovat osakokoonpanon alla olevia tasoja, tyypilisesti kinnitysvaiheita.

Taulukko 3.  Microsoft Excel-ohjelmalla luotu BOM-osaluettelo

NR Nimi VO/FO Versio Taso Maara
1 Runko VO 1 1 1
2 Moottori VO 1 2 1
3 Akku VO 1 2 1
4 Piirilevy VO 1 2 1
5 Takalevy VO 1 2 1
6 Ruuvi 1 FO 1 3 2
7 Takakansi VO 1 2 1
8 Ruuvi 2 FO 1 2 2

Tyokaluluettelo sisattaa tuotteen kokoonpanossa tarvittavat tydkalut. Luettelo tehdaan
Exceltaulukkona. Taulukko sisatdaa tyodkalun nimen, numeron, kuvauksen, version,

tason ja likutettavuuden.
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Exceltiedoston sirtaminen ohjelmaan:

Talennetaan luotu Excel-tiedosto tietokoneen kovalevyle.
Avataan AviX ohjelma.

Valitaan ohjelman ylapakista tiedosto->tuo.

Avautuu ikkuna, valtaan Excel-tiedoston tuonti.

Valitaan haluttu Excel-tiedosto.

O U1 A W N~

Seuraavaksi avautuvasta ikkunasta valtaan sheetl ja ohjelmassa tarvittavat
Exceltaulukon sarakkeet. Esimerkiksi osaluettelo: NR, Nimi, VO/FO, Versio,
Taso ja Maara.

7 Taman jakeen avautuu ikkuna, josta valitaan ylkiosan valikosta tydkalut tai
vaihtoehtoisesti osat ja komponentit rippuen halutusta luettelosta, jonka
jakeen kohdistetaan valitut Excel sarakkeet AviX-ominaisuuksien kanssa (kuvio
9).

Fokdista kenal

Eckdmta peliastery valrttu Exe el darake valintian yBden Al -airarariuusen
Earvida

CHAE B e oo =
| [
""'":_' Mareu
wid'la
[ T
ki e
Yo
Ayl 5
orpenaEnths
Tasa
(LTI
EKnhadkgtus {Encel - &l Hamdler
nimi --> Qpabani Sl hanidler
nr --» Clos Mumenn Sl handles
SR - CERArO 09 B
it b -« Kamparenil e Sedecn hindler
Poirts ksdcdo
| [Edspllrsen Seurasva = Walmis Foruuts

Kuvio 9. AviX ohjelmassa BOM-luettelon kohdistaminen
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6 AviX DFX -KAYTTOOHIE

DFX-kayttdohje sisaltda ohjelmistosta yleista tietoa, kerrotaan mihin DFX-analyysi
perustuu ja miten tyodkalu toimii kdytanndssa. Lisdksi selvennetaan osa- ja

tuoteanalyysin kysymykset, seka kdydaan lapi analyysien tulokset ja raportt.

6.1 AviX DFX -ohjelmisto

Avix DFX on tuotteen kokoonpantavuuden analysointin kehitetty ohjelmistotydkalu.
Tydkalun avula pystytdan arvioimaan tuotteen soveltuvuus automaattiseen tai
manuaaliseen  kokoonpanoon.  Pystytddn suunnittelemaan ja  kehittdmaan
kokoonpantavuutta iman prototyyppia, joka mahdolistaa, ettd kokoonpantavuuteen
pystytdan vaikuttamaan jo tuotesuunnittelun alkuvaiheessa. Nain pystytadn
parantamaan tuotteen lahtékohtia lopulisessa tuotannossa, liséamaan tuotannon
tehokkuutta ja laskemaan mahdolisesti valmistuskustannuksia yksikertaisesti
kokoonpantavalla tuotteella.

6.2 DFX-analyysi

DFX-ohjelmistolla luodaan tuotteesta DFX-analyysi, joka perustuu DFA2-menetelmaan.
DFA2-menetelma sisaltaa tuote- ja osatasoanalyysin. Analyysin tuotetasola kasiteldan
koko tuotteeseen tai moduulin littyvid kysymyksid. Osatasola kasiteldan tuotteen
jokaiseen osaan littyvia  kysymyksid. Kysymyksien arviointi  suoritetaan

pisteytysjarjestelmalid, joka sisaltda kolme tasoa: [4, s.77.]

1. Yhdeksan pistetta on paras ratkaisu automaattisen kokoonpanon nakodkulmasta.
(9p.)

2. Kolme pistetta on hyvaksyttdvd, mutta ei tdysin tyydyttdva ratkaisu
automaattisen kokoonpanon nakékulmasta. (3 p.)

3. Ei toivottu ratkaisu yksi piste. Nama ratkaisut olisi suunnitetava uudeleen

ennen kun tuotteen valmistus alottetaan. (1 p.)
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Kysymyksia arvioidessa pttaisi valttaa nollapisteiden antamista, koska arviointi perustuu
kolmeen tasoon ja naita tasoja kayttamald pystytaan parhaiten bytamaan mahdoliset

epakohdat tai huonot ratkaisut tuotteesta. [4, s. 77.]

6.3 DFX-analyysin luonti

DFX-analyysin luonti AviX-ohjelmalla aloitetaan valitsemalla ohjelman perusnakyman

ylapakista DFX, joka avaa DFX-ohjelmiston kayttolittyman (kuvio 10).

ﬁx

Kuvio 10. Ohjelman DFX-ty®kalun kdynnistaminen ylapalkista

AviX DFX -analyysin luonti:

1 Valtaan ohjelman perusndakyman vylapakista DFX, joka aukaisee DFX
ohjelmiston kayttdlittyman.

2 Valtaan DFX-rakennepuusta tuodut komponentit tai osat. Naista valikoista
Bytyy sirtamasi BOM-osaluettelo (kuvio 11).
Sirretadn hiirelld osaluettelo DFA2 tuote- tai osatasoon (kuvion 11) mukaisesti.

4 Nain aukeaa DFA2- analyysin kysymykset ja ominaisuusmaarittelyvalikko.

B DRX 52 . @ Visualisointi D Vin(@ e O
4 [0 Analyysi -
4 DFAZ-tuotetaso
a ¢ DFAZ-osataso - Manuaalinen / automaattinen kokoonpano

a4

a - Design
- [0 Tuodut osat (luctu 8.5.2012)
V] @ﬂTuodut kemponentit (luoctu #5.2012 13:26)
a | []runke:1

%% [2] moottoriz 1
%% [3] akku:1l
W% [4] piirilevy ;1
- J [5] takalevy ;1 18

#% partakone-analyysi [1] runko:1

m

Kuvio 11. DFA2-analyysin tuote- ja osatason luonti



18

6.4 DFX-tuotetaso

Tuotetasoanalyysissa kasitelddn koko tuotteen tai moduulin suunnitteluun littyvia
kysymyksia. Tarkoituksena olisi suunnitella mahdolisimman yksinkertainen tuote, joka
olisi myds helppo ja yksinkertainen kokoonpantava. Tuoteperheiden suunnittelussa on
tarkea pystya valmistamaan vyksinkertainen moduul, jotta yhdestd moduulista
pystyttdisin valmistamaan tuotteta eri ominaisuuksila ja yksidimaan tuotteen

ominaisuudet juuri asiakkaan tarpeiden mukaan. [4, s. 154.]

Tuotetason ominaisuudet

DFX- tuotetason ominaisuudet vdliehdeld nimetddn analyysi ja valitaan analyysissa
kaytettdvat kysymykset. Suositus on valta kaikki ominaisuudet, ndin saadaan
tuotteesta tarkempi DFA2-analyysi. Tuote kannattaa suunnitela automaattiseen
kokoonpanoon, vaikka sen kokoonpanotyd suoritetaanki manuaalisesti. Automaattiseen
kokoonpanoon suunnitellun tuotteen kokoonpanotyé on huomattavasti yksikertaisempi.
Lisdksi valiehdelld voidaan nimetda vastuuhenkidt, versio, halita osalistujia, lisata

kommentteja ja tietoja analyysista.

6.4.1 DFX-tuotetasokysymykset

Osien lukumaara

Tuotetta suunnitetaessa tai kehittdessa pyritdan ylensa mahdolisimman
yksinkertaiseen ratkaisuun ja vahan osia sisatdvaan tuotteeseen, jolloin voidaan
parantaa tuotteen kokoonpantavuutta ja laskea mahdolisesti valmistuskustannuksia
(taulukko 4).

Uutta tuotetta suunniteltaessa pitaisi tuotteesta suunnitela muutama erilainen ratkaisu,
jotta sile bydettaisin paras ja mahdolisimman yksikertainen lihtékohta. Kehitettdessa
vanhan tuotteen kokoonpantavuutta pyritédn yleensa suunnittelussa integroimaan tai
mahdollisesti poistamaan osia, kuitenkaan menettamatta tuotteen ominaisuuksia. Nain
voidaan yksinkertaistaa tuotannossa olevan tuotteen kokoonpanoprosessia ja vahentaa

tuotteen valmistuskustannuksia. [5, s. 69.]
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Tuote, joka sisaltda vahan osia, sisaltdda myds vahan litoksia, mika yksinkertaistaa
kokoonpantavuutta seka parantaa valmiin tuotteen lkatua nin automaattisessa kuin

manuaalisessa kokoonpanotydssa. [4, s. 155; 5, s. 69 - 72.]

Taulukko 4.  Osien lukumaara tuotteessa

Osien lukumaara

‘ alle 21 osaa 9 pistetta
N u 21 - 30 osaa 3 pistetts

Yli 30 osaa 1 piste

Ainutlaatuiset osat

Tuotetta suunniteltaessa olisi hyva kayttda mahdolisimman vahan ainutlaatuisia osia ja
korvata naitda standardiosila. On turha suunnitela sellaista osaa, joka voidaan ostaa tai
tiata muualta. Kayttamalld mahdolisimman palion standardiosia tuotteessa voidaan

valmistuskustannuksissa saastaa huomattavasti (taulukko 5). [4, s. 156.]

Taulukko 5.  Ainutlaatuiset osat tuotteessa

Ainutlaatuiset osat

:-. Ainutlaatuisia osia <=10 9 pistetta
10< Ainutlaatuisia osia <=20 3 pistetta
Ainutlaatuisia osia >20 1 piste

Ainutlaatuiset kinnitysosat

Tuotetta suunniteltaessa pitdisi pyrkia kdyttamaan standardiinnitysosia. Kinnitysosien
olsi hyva ola kaikissa litoksissa samanlisia. Esimerkiksi tuote, joka sisataa
kymmenen ruuvia, tulsi kaikkien ruuvien ola samankisia. Nain pystytaan
nopeuttamaan kokoonpanoa ja vahentdmaan valmistuskustannuksia. Varsinkin
automaattisessa kokoonpanossa erilaiset kinnitysosat saattavat aiheuttaa ongelmia
kiinnitysmenetelmien, sydéttimien ja tarttujien kanssa (taulukko 6).

Taulukko 6.  Ainutlaatuiset kiinnitysosat tuotteessa

Ainutlaatuiset kiinnitysosat
() ()
/ @ o /@ y Ainutlaatuisia kiinnitysosia<=1 9 pistetta
@Q @@ 2<= Ainutlaatuisia kiinnitysosia<=3 3 pistetta
Ainutlaatuisia kiinnitysosia >=4 1 piste
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Perusosa

Kokoonpantavalla  tuotteella tulisi ola perusosa varsinkih  automaattiseen
kokoonpanoon suunnitetavassa tuotteessa. Perusosaa kdytetdadn kokoonpanossa
ensimmaisend osana, ja se toimi muun kokoonpanon pohjana. Kaikki kokoonpanon

toiminnot tulisi suorittaa perusosaan (taulukko 7). [4, s. 157.]

Taulukko 7.  Perusosa tuotteessa

r ’ Perusosa
1’ ’ Perusosa paikallaan 9 pistetta
f_ 1 ’ : ’ Perusosa puuttuu 1 piste

Perusosan suunnitteleminen

Perusosa tulisi suunnitela muodoitaan mahdolisimman yksikertaiseksi. Perusosan
pitdisi olla helposti kinnitettavissd ja koko kokoonpanoprosessi votaisin suorittaa
siten, etta perusosaa ei tarvitsisi asemoida uudeleen (taulukko 8).

Kokoonpanosuuntia tulisi olla vain yksi, ja osan pitdisi olla helposti kuljetettavissa ja
tartuttavissa, mika helpottaa automaattista kokoonpanoa. Yksikertainen perusosa on
helppo kokoonpantava, joten uutta automaattista kokoonpanolinjaa rakentaessa
voidaan sadstdaa huomattavasti hitteiden hankintakustannuksissa hyvalld perusosan
suunnittelulla. [4, s. 158. ]

Taulukko 8.  Perusosan suunnitteleminen

Suunnittele perusosa

Perusosa ei edellytd lisakiinnitintéd tai uutta asemointia 9 pistettd

Perusosa on asemoitava uudelleen ja se vaatii useita kiinnittimia, joista
jokaisella on yksi kiintedasema

Perusosa vaatii vahintaén yhden kiinnityksen, jossa on useita liikkkuvia asentoja |1 piste

3 pistetta
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Kokoonpanosuunnat

Tuotteen kokoonpantavuutta suunniteltaessa tulisi pyrkid mahdolisimman vahan
suuntia sisatdavaan ratkaisuun. Kokoonpanosuunnan tulisi ola ylhaaltdpain. Tama
kokoonpanosuunta on suositetava, koska tdsta suunnasta tuote on helpoin ja
yksikertaisin kokoonpantava ja sopii parhatten automaattiseen kokoonpanoon (taulukko
9). [4, s. 159.]

Taulukko 9.  Kokoonpanosuunnat

Kokoonpanosuunnat

Yksi kokoonpanosuunta 9 pistetta
kaksi kokoonpanosuuntaa 3 pistetta
Vahintdan kolme kokoonpanosuuntaa 1 piste
Toleranssiketju

Toleranssiketjut saattavat aiheuttaa ongelmia kokoonpanoprosessissa, joten nita tulisi
valttaa. Toleranssiketjut minimoimalla saadaan tuotteelle parempi ja luotettavampi
kokoonpanoprosessi.

Taulukko 10. Toleranssiketjut

Toleranssiketju

Kokoonpanoprosessissa ei ole merkittdvia toleranssiketjuja 9 pistetta

Kokoonpanoprosessissa on kaksi merkittdvaa toleranssiketjua 3 pistetta

Kokoonpanossa on vahintdén kolme merkittédvaa toleranssiketjua 1 piste
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Purkaminen

Tuotetta suunnitellessa olisi pyrittdva sihen, etta tuote olisi helppo purkaa ainakin niita
osa-alueita, joiden oletetaan tarvitsevan huoltoa ja kunnossapitoa. Nykyaikana
kannattaa myds pyrkia sihen, ettd tuotteen elinkaaren paattyessa pystytaan tuote
purkamaan ja ljittelemaan mahdolisimman helposti. Mahdollisesti tuotteessa olevat
arvo-osat voidaan kayttaa uudelleen tai kierrattaa (taulukko 11). [4, s. 162.]

Taulukko 11. Osien purkaminen tuotteesta

Purkaminen

X Osat, joiden oletetaan tarvitsevan korjausta/purkamista, ovat
helposti saatavilla ilman muiden osien purkamista 9 pistetta
U Q Vaatii muiden osien purkua, jotta padstdan kasiksi oletetun

korjauksen/purkamisen tarpeessa oleviin osiin 3 pistetta

Osat, joiden oletetaan tarvitsevan korjausta/purkua, kootaan
irrotukseen sopimattomilla kiinnikkeilla 1 piste

Pakkaaminen
Tuotteen paketin tulisi olla mahdolisimman pieni ja pakkausmateriaalin kaytto tulisi
minimoida, kuitenkin siten etta tuote sadilyy kuljetuksen aikana vaurioitta. Ndin voidaan

saastda kuljetus- ja pakkauskustannuksissa (taulukko 12). [4, s.164]

Taulukko 12. Tuotteen pakkaaminen ja pakkaus

Pakkaaminen

Optimaalinen pakkauskonstruktio 9 pistetta
Pakkaus on puutteellinen yli kahdessa kriteerissa 3 pistetta
Pakkaus on puutteellinen kaikilla tai lahes kaikilla kriteereilla 1 piste

6.4.2 DFX-tuotetasoraportti ja tulokset

Ohjelmasta tulostettavasta DF2-tuotetasoanalyysista imenee yksittaisten kysymyksien
pistemaard, yhteenlaskettujen pisteiden maara ja prosentuaalinen kokoonpantavuuden
kannattavuus. DFA2-menetelmd kdyttaa tuotteen kokoonpantavuuden maarittdmiseen

kaavaa.

Vastauksien pistemaara

100 * = DFA2 tulos % (1)

maksimi pistemaara
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Kokoonpantavuuden kannalta analyysin tuloksen tulisi olla mahdolisimman ldhelld 100
prosenttia, silloin tuote olisi optimaalisesti kokoonpantava tuotetasolla ja saisi parhaan
mahdolisen lahtdkohdan tuotantoon. [4, s. 78.]

Raportin  tulostaminen suoritetaan ohjelman DFX-ohjelmiston yldpakin valkosta
Tulosta-painikkeesta. Raportit voidaan talentaa tietokoneen kovalevyle, josta nita
voidaan mydhemmin tarkastella tai tulostaa paperille. Litteesta 2 IBytyy ohjelman DFX-

ohjelmistosta tulostettuja tuotetasoraportteja.

6.5 DFX-osataso

Osatasoanalyysissa kastteldan tuotteen jokaiseen vyksittdiseen osaan littyvia
kysymyksida. Tarkoituksen on suunnitella yksinkertainen ja mahdolisimman vahan osia
sisaltdva tuote, joka mahdolistaisi yksinkertaisen ja helpon kokoonpanoprosessin.
Osatasoanalyysin suorittaminen on erittdin hyva suorittaa uutta tuotetta seka vanhaa
tuotetta suunniteltaessa. Osataso analyysi toimi hyvana kokoonpanon suunnittelun
ldhtokohtana. [4, s. 164 - 165.]

Osataso ominaisuudet

DFX-osatason ominaisuudet vadliehdelld nimetdan analyysi ja valtaan analyysissa
kaytettavat kysymykset. Suositus on valta kaikki ominaisuudet sekda automaattiseen
ettd manuaaliseen kokoonpanoon, ndin saadaan tuotteesta tarkempi DFA2-analyysi.
Lisdksi valilehdeld voidaan nimeta vastuuhenkidt, versio, halita osalistujia, seka lisata
kommentteja ja tietoja analyysista.

6.5.1 DFX-osatason kysymykset

Osan kokoamistarve

Osan kokoamistarpeella tarkoitetaan sitd, onko osa tarpeelinen tuotteessa vai
pystyisikd sen integroimaan jonkin muun osan kanssa tai mahdolisesti poistamaan
tuotteesta kokonaan. Osien mahdolinen poistaminen tai integrointi muiden osien
kanssa mahdolistaisi yksikertaisemman ja edulisemman kokoonpanoprosessin
tuotteelle (taulukko 13). [5, s. 69.]
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AviX-ohjelma kayttda osan kokoamistarpeen maarittémiseen Boothroyd & Dewhurstin

menetelman mukaista kolmea kriteeria: [4, s. 166]

- Osan on oltava erillinen jos tuotteen toiminnan kannalta sen on oltava eri materiaalia
kuin viereiset osat, esim. sahkon eristysmateriaali. [5, s. 70]

- Osan on oltava erillinen jos osa liikkuu viereisiin osiin ndhden eikd tata liikettd voida
aikaansaada osan materiaalin tai muodon elastisuutta hyvdksikayttden. esim. pyoériva
akseli. [5, s. 70]

- Osan on oltava erillinen, jotta tuotteen kokoonpano tai purku on mahdollista, esim.
vaihdelaatikon puolikkaiden jakotaso on valttdmatén. [5, s. 70]

Jos menetelman yhteen kysymykseen kolmesta vastaus on “kyld”, tuotteen osan
kokoaminen on tarpeelista. Vastattaessa “ei” kaikkin kolmeen kysymykseen osa on
turha ja tulee poistaa tai integroida toisen osan kanssa. [4, s. 166.]

Taulukko 13. Osan kokoamistarve

Osan kokoamistarve

Sille on syitd, miksi osa on erillinen (vahintéan yksi "kylla” kolmeen kysymykseen) 9 pistetta

Osa tulee poistaa tai yhdistéda ("ei" kaikkiin kolmeen kysymykseen) 1 piste

Tarttuminen kasin

Osaan kasin tarttumiseen vaikuttavat monenliset asiat, esimerkiksi osan koko, paino,
muoto seka takertuuko osa helposti muiden osien kanssa. Hyvana peruslahtokohta
pidetaan sita, ettd osaan tulisi pystya tarttumaan yhdelld kadeld, jos vain mahdolista
koon ja painon suhteen. Pieneksi kappaleeksi kokoonpanossa lasketaan osa, jonka
pisin dimensio on korkeintaan 6 mm. Kaikki osat, jotka ovat tata pienempia, tarvitsevat
erilisen tartuntatyokalun. Yli viden kion painoiset osat vaativat kokoonpanotydssa jo
erikoistydkaluja tai kahta katta painon takia (taulukko 14). [5, s. 72 - 73.]
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Taulukko 14. Osaan tarttuminen kasin

Tarttuminen kasin

Tarttuminen onnistuu yhdella kadelld 9 pistetta
Tarttuminen vaatii kahta kattd tai osaa on hankala kasitelld.

esim. takertuminen (-5 kg)

Tarttuminen edellyttdd kdsia sekd erikoistyokaluja tai kahta kdtta painon (+5 kg)
takia

3 pistetta

1 piste

Automaattinen tarttuminen

Automaattiseen tarttumiseen vaikuttavat osan paino, muoto, painopiste, koko,
pinnakarkeus ja materiaali. Kokoonpanolinjalla samaa automaattista tarttujaa pitdisi
hyddyntaa mahdolisimman monessa tuotteen osassa ja osissa tulisi olla tartuntapinnat.
Automaattiset tarttujat ovat yleensa iso investointi yritykselle ja saman tarttujan kaytto
eri osile laskee huomattavasti automaattisen kokoonpanolinjan hankintakustannuksia
(taulukko 15). [4, s. 176 - 177.]

Taulukko 15. Automaattinen tarttuminen

Automaattinen tarttuminen

Osassa on tartuntapinnat ja se voi kayttdd samaa tarttujaa kuin edellinen osa 9 pistettd
Osassa on tartuntapinnat, mutta se tarvitsee uuden erilaisen tarttujan 3 pistetta
Osassa ei ole tartuntapintoja tai kyseesséd on joustava osa 1 piste
Tavoitettavuus

Tavoitettavuudela tarkotetaan ulottuvuutta ja tilea, kun osia sovitetaan
kokoonpantaessa. Tuotteen osia sovitettaessa ulottuvuus ei tulisi olla mildan tapaan
estetty tai rajottettu. Jos ulottuvuus on rajoitettu tai estetty, saattaa kokoonpano vaatia

erityistyOkaluja tai toimenpteitd, jotka saattavat hidastaa kokoonpanoprosessia ja
laskea tuotannontehokuutta (taulukko 16). [4, s. 178.]

Taulukko 16. Osan tavoitettavuus

Tavoitettavuus

Ei rajoituksia tai ongelmia ulottuvuuden kanssa, kun osaa sovitetaan 9 pistetta
Ulottuvuus on rajoitettu 3 pistetta
Ulottuvuus on rajoitettua ja kokoaminen edellyttda erityistydkaluja tai tarttujia 1 piste




26

Littaminen

Visteet, sokat, reidt sekda ohjauspinnat helpottavat kokoonpantavuutta nin
automaattisessa kuin manuaalisessakin kokoonpanossa. Osat menevat helpommin ja
varmemmin lopuliseen sijoituspaikkaansa tuotteessa. Visteiden ja ohjauspintojen
avula voidaan nopeuttaa kokoonpanon ldpimenoaikoja, vahentada virheelisten
tuotteiden maara ja parantaa tuotteen katua (taulukko 17).

Taulukko 17. Osan liitdminen

Liittdminen

Viisteita kdytetdan apuna paikalleen laittamisessa 9 pistetta
Viisteitd ei ole, mutta muut ohjauspinnat helpottavat osan paikalleen laittoa 3 pistetta
Viisteita tai muita ohjauspintoja ei ole 1 piste
Toleranssit

Kokoonpantavissa tuotteissa lian tarkkoja toleransseja tulisi valttda, koska ne
aiheuttavat suurempia kustannuksia osien valmistuksessa. Lian suuret toleranssit
saattavat taas vaikuttaa tuotteen laatuun ja kokoonpantavuuteen. Toleranssien tulisi

olla kokoonpantavissa tuotteissa yli 0,5 mm (taulukko 18). [4, s. 181.]

Taulukko 18. Osien toleranssit

Toleranssit

Toleranssi on yli 0,5 mm 9 pistetta
Toleranssion 0,1 - 0,5 mm 3 pistetta
Toleranssi on alle 0,1 mm 1 piste

Osien paikallaan pysyminen kokoonpanonaikana

Kun kokoonpantavan tuotteen osa on asennettu tuotteeseen, sen tulisi pysya iman
ulkoisia apuja paikalaan. Lisdlaitteet vievat turhaa tiaa ja lisadvat kustannuksia,
vaikeuttavat kokoonpanoa ja vahentdvat linjaston luotettavuutta. Osan paikallaan
pysymiseen voidaan vaikuttaa osan muotojen ja vakaan painopisteen avulla (taulukko
19). [4. s. 181 - 182.]
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Taulukko 19. Osien pysyminen paikallaan kokoonpanonaikana

Osien paikallaan pysyminen kokoonpanonaikana

Osan kokoonpano on varmistettu heti, kun osa on laitettu paikalleen 9 pistetta

Osa pitad asennon ja paikan, mutta sita ei ole varmistettu 3 pistetta

Osaa on pidettava paikoillaan paikalleen laiton jélkeen, jotta sen asema sailyy

(orientaatio ja paikka) 1 piste

Kiinnitysmenetelmat

Osien erilaiset kinnitysmenetelmat maarittelevat yleensa suuren osan tuotteen
kokoonpanoprosessin  ldpimenoajasta.  Kiinnitystapoja  tulisi  yrittda  valtaa
mahdolisimman palion, ja paras mahdolinen ratkaisu oliskin etta, kinnitystapaa ei
tarvittaisi ollenkaan. Litos konstruktiossa on aina potentiaalinen laaturiski (taulukko
20). [4, s. 183 - 184; 5, s. 101 - 107, s. 112 - 115.]

Automaattisessa kokoonpanossa suositeltava kinnitysmenetelma on painamislitokset.
Painamislitokset on automaattisesti helppo toteuttaa suoravivaisen yhaaltéa - alaspain
-kokoonpanolikkeen ansiosta. Painamislitos ei myoskdan tarvitse erilisia litososia ja
litoksen tilantarve on hyvin pieni. Painamislitoksien ongelma on kuitenkin niden
kestdvyys avattaessa ja suljettaessa esimerkiksi huolto- tai purkutoimenpiteissa. [4, s.
183 - 184; 5, s. 101 - 107, s. 112 - 115.]

Ruuvilitokset ovat hyvin suosittuja kinnitysmenetelmia kokoonpantavissa tuotteissa.
Ruuvilitos sopii hyvin tuotteisin, jotka tarvitsevat paljion huoltoa ja purkutoimenpiteita.
Manuaalisessa kokoonpanossa ruuvilitokset ovat suhteelisen helppo toteuttaa, mutta
ne ovat ylensd hitaampia asentaa kuin painamislitokset. Automaattisessa
kokoonpanossa ruuvien syéttolaitteet saattavat aiheuttaa ongelmia. [4, s. 183 - 184; 5,
s. 101 - 107, s. 112 - 115.]

Limaaminen, hitsaaminen, juottaminen ja nittaus ovat ylensad ongelmalisia ja hyvin
paljon aikaa vievia menetelmid, joten nita tulisi vaktdaa mahdolisimman paljon
kokoonpantavissa tuotteissa. [4, s. 183 - 184; 5, s. 101 - 107, s. 112 - 115.]
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Taulukko 20. Osien kiinnitysmenetelmat

Kiinnitysmenetelmat

Ei kiinnitystapaa 9 pistetta
Ruuvaamis- tai painamistoiminnot 3 pistetta
Liimaaminen, hitsaaminen, juottaminen, niittaus 1 piste

Eriliset toiminnot

Erilista toimintaa kokoonpanoprosessissa tulisi olla mahdolisimman vahéan. Eriliseksi
toiminnaksi luetaan osien ylimaadrdinen kadntaminen, kasittely, erilisien materiaalien
lisddmien ja osien puhdistaminen kokoonpanoprosessin aikana.  Kokoonpanossa
tapahtuvat eriliset toiminnot vaikeuttavat kokoonpanoprosessia ja hidastavat

kokoonpanon ldpimenoaikaa (taulukko 21).

Taulukko 21. FErilliset toiminnot

Erilliset toiminnot

Erillisia toimintoja ei tarvita 9 pistetta
Kokoonpano on kadnnettdva 3 pistetta
Osien kasittely tarpeen 1 piste

Vialisten maara

Automaattisessa kokoonpanossa pystytaan vaikuttamaan vialisten tuotteiden maaraan
osien laadukkuudella. Kaikissa osissa tulisi ola mahdolisimman vahan vikoja myos itse
valmistetuissa osissa. Hyvaksyttava taso vialisile osile on ale 0,1 prosenttia.
Esimerkiksi ruuveila vahemman kuin yksi vika 1000 osaa kohden, jotta osa sopisi

automaattiseen kokoonpanoon (taulukko 22). [4, s. 168.]

Taulukko 22. Viallisten osien maara

Viallisten maara

Alle 0,1 % viallisia 9 pistetta
Viallisia 0,1 - 1,5 % 3 pistetta

Enemman kuin 1,5 % viallisia 1 piste
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Asemointi
Osien asemointia ei tulisi tarvita suorittaa uudelleen tuotteen kokoonpanon aikana.

Osan asemointin ja suuntaamiseen pystytdaan vaikuttamaan monella eri tavala, kuten
osan muotoa tai painopistetta hyddyksi kayttaen (taulukko 23).

Taulukko 23. Osien asemointi

Asemointi

Osaa ei tarvitse asemoida uudelleen 9 pistetta
Osa on osittain suunnattu, mutta edellyttda lopullisen suuntauksen 3 pistetta
Osa on paikoitettava uudelleen 1 piste

Osat eivat ole sarkyvia

Sarkyvat ja hauraat osat aiheuttavat varsinkin automaattisessa kokoonpanossa
ongelmia automaattisten syoéttimien kanssa. Syéttimien aiheuttamat ongelmat
pysayttavat yleensa koko kokoonpanolinjan, joten automaattiseen kokoonpanoon

menevassa tuotteessa tulisi hauratta ja helposti sarkyvia osia vaktaa (taulukko 24). [4,
s. 169 - 170.]

Taulukko 24. Osat eivat ole sarkyvia

Osat eivdt ole sarkyvia

Osa ei ole sarkyvia 9 pistetta
Osa voi olla naarmuuntunut, mita ei voida hyvaksya 3 pistetta
Osa ei saa pudota ilman, ettd sen muoto muuttuu 1 piste

Takertuminen

Osat eivat saisi takertua tai sotkeentua toisinsa ollessaan laatikossa tai sy6ttimissa.
Takertumista pystytaan ehkdisemaan hyvaksikayttamalld osan muotoa ja painopistetta.
Osassa tulsi ola mahdolisimman vahdn ukonevia muotoja tai reikia, koska ne
saattavat aiheuttaa takertumista (taulukko 25).

Taulukko 25. Osien takertuminen ja hakautuminen

Takertuminen

Osat eivat tartu ja sotkeennu toisiinsa 9 pistettd

Osat voivat takertua ja sotkeentua toisiinsa 1 piste
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Painopiste

Kokoonpantavan osan painopisteen suunnittelulla pystytdan vaikuttamaan osan
asemointiin, takertumiseen ja osan paikalaan pysymiseen. Osan painopiste tulisi ola
vakaa osan olessa lepotiassa ja suunntteltu siten ettd osa suuntautuu tsekseen aina
okea puoli yldspain. Nain painopistetta hyvaksikdyttden pystytaan vaikuttamaan osan

asemointin ja osan pysymiseen paikallaan kokoonpantuna.

Osien automaattisessa syotdssa pystytaan hyvaksikayttamala painopistetta edistamaan
osien erottelua. Osien suuntautuminen osan painopisteen avula, esim. riputtamala
olakkeesta, tuo selvasti etuja luotettavan suuntautumisen toteutukseen (taulukko 26).
[5, s. 127.]

Taulukko 26. Osien painopiste

Painopiste

Osalla on vakaa lepotila ja se suuntautuu itsekseen oikea puoli yléspadin 9 pistetta
Osalla on vakaa lepotila, mutta se suuntautuu itsekseen vaara puoli yldspain 3 pistetta
Osan lepotila on epavakaa ja se suuntautuu itsekseen aina eri puoli yléspain 1 piste
Muoto

Osien muodot ja symmetria on tarkeita varsinkin automaattista kokoonpanoa ajatellen.
Osien muodoila pystytdan vaikuttamaan hakautumiseen, takertumiseen ja
kipeamiseen osien automaattisessa syotdssa. Vattamalda osien kylkivistouksia
pystytaan ehkdisemaan kipedmista. Lisaamald symmetriapirteita osien ulkopinnoile
voidaan edesauttaa osien suuntautumista ja erottelua syéttimissa (taulukko 27). [5, s.
129 - 131.]

Taulukko 27. Osien muoto

Muoto

Alpha + Beta - symmetria on alle 360 asetetta 9 pistetta
Alpha + Beta - symmetria on 360 - 540 astetta 3 pistetta
Alpha + Beta - symmetria on suurempi kuin 540 astetta 1 piste

Symmetriat voidaan jakaa kahteen luokkaa, alfa- ja beta- symmetria. Alfa symmetrialla

tarkoitetaan sita, kuinka monta astetta osan on pydrittédva vaaka-akselinsa ympari, etta
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se palaa takaisin alkuperaiseen asentoonsa. Beta- symmetriala taas tarkoitetaan sita,

kuinka monta astetta osa joutuu kiertdmaan pystyakselinsa ympari, ettda se pala

takaisin alkuperdiseen asentoon (kuvio 12). [4, s. 172 - 174.]

9.0:
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Kuvio 12. Alfa- ja Beta-symmetria [4, s. 174]

Paino

Suunnitellessa tuotetta pitdisi valttda hyvin painavia ja kevyitéd osia, koska ne ovat

yleensa ongelmallisia kokoonpantavissa tuotteissa. Automaattisessa kokoonpanossa

painavien osien kokoonpanolaitteet vaativat erikoisempia laitteita ja sitd kautta

suurempia investointeja. Hyvin kevyet osat taas vaativat tarkkuutta, ja niden

kasitteleminen on yleensa ongelmallista. Kevyet osat myo6s aiheuttavat yleensa paljon

ongelmia automaattisien kuljettimien, syéttimien ja tarttujien kanssa (taulukko 28). [4,

s. 175.]

Taulukko 28. Osien paino

Paino

Osan painoon 0,1 g -2 kg 9 pistetta
Osa painaa 0,01 -0,1gtai 2-6 kg 3 pistetta
Osa painaa alle 0,01 g tai yli 6 kg 1 piste
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Pituus

Pitkia ja hyvin pienia osia olisi vatettdva nin automaattisesti kuin manuaalisesti
kokoonpantavissa tuotteissa. Pitkat osat vaativat paljon tlaa ja ovat vaiketta
kokoonpantavia varsinkin automaattisen kokoonpanon kannalta. Hyvin pienit osat taas
vaativat tarkkuutta ja hyvin usein erikoistydkalujen kayttéa kokoonpanossa (taulukko
29). [4, s. 175.]

Taulukko 29. Osien pituus

Pituus

Osan pituus on 5 - 50 mm 9 pistetta
Osan pituus on 2 - 5 mm tai 50 - 200 mm 3 pistetta
Osan pituus on alle 2 mm tai yli 200 mm 1 piste

Kokoonpanolikkeet

Manuaalisesti kokoonpanolikkeiden tulisi onnistua yhdeld kadeld, jolloin likkeet
muistuttavat eniten automaattista kokoonpanoa. Kokoonpanolikkeen pitdisi olla
yksinkertainen painamislike. Nin ihmiselle kuin kokoonpanorobotilekin luontainen
kokoonpanosuunta on yhaalté alaspdin suuntautuva suoravivainen like (taulukko 30).
[5,s. 71 -72.]

Kokoonpanosuuntien muuttaminen kesken kokoonpanotydn johtaa ylimaaraiseen
tuotteen kaantelyyn, mika erityisesti tuotteen olessa kinnitettynd hankaloittaa
kokoonpanotydta.  Kokoonpanoteolisuuden suositukset fyysisin likkeisin  ovat
seuraavat: kokoonpanovoima yhaata alaspdin 20N, kokoonpanon aktivinen tydalue
korkeintaan 200x200 mm ja kokoonpantavien osien etdisyys tydalueesta noin 400x600
mm. [5, s. 71 = 72.]

Taulukko 30. Kokoonpanoliikkeet

Kokoonpanoliikkeet

Kokoonpanoliike koostuu tyontdliikkeesta, jossa yksi osa kootaan kokoonpanoon |9 pistetta

Kokoonpanoliike koostuu muistakin liikkeista kuin yhden osan painamisliikkeesta 3 pistetta

Kokoonpano sisaltda useita liikkuvia osia, jotka kootaan valmiiksi koottuihin osiin

muilla kuin painamisliikkeilla L PRE
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Littaminen

Litettdessa osia lisdlaitteiden ja tydkalujen tarve tulisi minimoida. Jouduttaessa
kdyttamaan tyokaluja tai lisdlaitteta kokoamissuunnissa ei saisi tehda ylmaaraisia
toimintoja. Lisdlatteiden ja tydkalujen kayttd tuotteen kokoonpanossa luonnolisesti

hidastaa tuotteen kokoonpanoprosessin ldpimenoaikaa (taulukko 31).

Taulukko 31. Osien liittdminen

Liittdminen

Lisalaitteita ei tarvita 9 pistetta
Osan sovittamiseen tarvitaan lisdlaitteita tai -tyokaluja ja kokoamissuunnassa
tehdaan ylimaardisia toimintoja

Osan sovittamiseen tarvitaan lisdlaitteita tai -tydkaluja, ja lisatyd tehdadn muussa
kuin kokoonpanosuunnassa

3 pistetta

1 piste

Tarkistaminen/Saataminen

Tarkistaminen ja saataminen hidastavat aina tuotteen kokoonpanoprosessia, joten
naitd toimenpitetd tulisi valttda. Osa tulsi pystya asentamaan vai yhdeld tavala
tuotteen kokoonpanossa. Ndin osa saadaan varmasti okealle paikale ja sta ei ole
tarpeen tarkistaa paikoileen laiton jalkeen. Automaattisessa kokoonpanossa on vaikea
toteuttaa saatétoimenpiteita, joten ne tulisi suorittaa tarvittaessa automaation jalkeen
(taulukko 32). [4, s. 184 - 185.]

Taulukko 32. Tarkistaminen ja saatéminen

Tarkista/Saada

Ei tarpeen tarkistaa, onko osa paikoillaan 9 pistetta
On tarpeen tarkistaa, onko osa paikoillaan tai koottu oikein 3 pistetta
Osa on saadettdva tai asemoitava uudelleen 1 piste
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6.5.2 DFX-osatasoraportti ja tulokset

Ohjelmasta tulostettava DFA2-osatasoanalyysi sisaltdad seuraavat asiat:
- jokaisen yksttaisen kysymyksen pistemaara
- jokaisen yksittdisen osan kokonaistulos pisteind ja prosentteina
- kaikkien osien kokonaistulos pisteina ja prosentteina
- yksittdisen osan kokoonpanossa kuluttama aika

- kokoonpanon kokonaisaika

Kokonaispisteiden avulla pystytédn laskemaan tuotteen kokoonpantavuuden
kannattavuus ja soveltuvuus automaattiseen kokoonpanoon. DFX-ohjelmisto kayttaa
DFA2-menetelman kaavaa osien kokoonpantavuuden maarittamiseen:

Vastauksien kokonaispistemaara

100 *

= DFA2 tulos % (2)

maksimi pistemaarasosien maara

Kokoonpantavuuden kannalta analyysin prosentuaalisen kokonaistuloksen tulisi olla
mahdolisimman ldheld 100 prosenttia, siloin tuote olisi osatasola optimaalisesti
kokoonpantava, sekd tuote soveltuisi parhaala mahdolisela tavala automaattiseen
kokoonpanoon. [4, s. 77 - 78.]

Raportin tulostaminen suoritetaan DFX-ohjelmiston yldpalkin valkosta T ulosta-
painikkeesta. Raportit voidaan talentaa tietokoneen kovalevyle, josta nitd voidaan
myohemmin tarkastella tai tulostaa paperile. Litteesta 2 IBytyy ohjelman DFX-
ohjelmistosta tulostettuja osatasoraportteja.
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7 AviX-DEMOMALLIT

TyoOssa tehtin tuotannonkehitykseen tarkoitetulla AviX-ohjelman Method- ja DFX-
tyokalula malit tuotteen kokoonpanosta. Ty® aloitettin tekemald Method-tydkalula
tuotteen manuaalsesta kokoonpanosta demotuotantolnja, joka analysointin
ohjelmalla. Analysoinnin avulla tehtin parannetu versio tuotteen kokoonpanosta. DFX-
tyokalulla tehtin tuotteen kokoonpantavuuden DFA2-analyysi, ja sen avulla kehitettin

tuotteen kokoonpantavuutta.

7.1 AviX Method -mali

Ohjelman Method-ohjelmistotydkalulla tehtin mali manuaalisesti kokoonpantavasta
tuotteesta. Tuotteena malissa kdytettin partakonetta, jonka kokoonpano analysottin
ohjelman avulla. Tuote koostuu 14 osasta, jotka kokoonpannaan kasin tuotteen
omassa tydasemassa. Tuotteela on sekea runko-osa, johon muu kokoonpano
rakennetaan. Litosmenetelmind kdytetéaan ruuvi- ja painamislitoksia. Ohjelman
videoteknikkaa kaytettin apuna kokoonpanoprosessin havainnolistamiseen. Videona
kaytettin Catia 3D -ohjelmalla tehtya kokoonpanonsimulaatiovideota (kuvio 13).

Kuvio 13. 3D-ohjelmalla tehty rajaytyskuva partakoneesta, jota kaytettiin mallissa
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Ohjelmalla tehdyn analyysin tuloksien (lite 1) perusteella huomattin kokoonpanossa
osien kasittelyssé menevan palion aikaa hukkaan huonoon ergonomiaan. Lisdksi
huomattin osien kinnittémiseen menevan paljon akaa hukkaan. Osien paremmala
sijoittelulla tydpisteessa ja okeanlaisia tydkaluja kayttamalld pystyttdisin parantamaan
tuotteen kokoonpanoprosessin ldpimenoaikaa.

Ensimmaisen analyysin  tuloksien perusteela tehtin tuotteele  paranneltu
kokoonpanoprosessi. Parannelussa kokoonpanoprosessissa siirrettin osat ldhemmaksi
tyOpistetta erilisin laatkoihin ja paremmin saatavile, jotta tyon akana ei tarvitsisi
tehdda vylmaaraisia askelia tai kurotuslikkeitda, seka otettin oikeanlaiset tydkalut
kayttdon. Uudessa kokoonpanoprosessin analyysissa saatin parannettua tulosta (lite
1) huomattavasti huonon ergonomian suhteen seka pystyttin parantamaan prosessin

ldpimenocaikaa ja tuotannon tehokuutta.
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7.2  AviX DFX -mali

Ohjelman DFX-ohjelmistolla tehtiin kaksi DFA2 tuote- ja osatasoanalyysia partakoneen
kokoonpanosta. DFX-tyokalussa kaytetty kokoonpano oli hieman yksikertaisempi kuin
Method-malissa kaytetty. Tastéd kokoonpanosta tehtin myds Method-tyokalulla
analyysi, jossa kaytettin reaaliaikaisesti kuvattua kokoonpanovideota (Kuvio 14).
Yksikertaisemmalla kokoonpanola saatin ohjelman analyysisté paremmin esile sen

hyodylisyys.

Kuvio 14. DFX- analyysin partakoneen kokoonpano

Ensimmaiset tuote- ja osatasoanalyysit tehtin manuaalisesti kokoonpantavasta
tuotteesta, joka sisatad kahdeksan osaa. Analyyseissa kaytettin kuitenkin seka
manuaalisesti ettd automaattisesti kokoonpantavien tuotteiden kysymyksia, jolioin
tuotteesta saatin mahdolisimman tarkka DFA2-analyysi ja samalla votin arvioida
tuotteen soveltuvuus automaattiseen kokoonpanoon. Kokoonpanossa on selkea runko-
osa, johon muu kokoonpano rakennetaan. Litosmenetelmind kdytettin ruuvi- ja

painamislitoksia.

Ohjelman tuotetasoanalyysin tulokset (lite 2) olivat tuotteele hyvat, mutta
parannusmahdolisuuksia huomattin. Ainutlaatuisia kinnitysosia vahentamalia tuotteen
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kokoonpantavuutta voitaisin kehittdd paremmaksi ja myos sitd kautta automaattiseen

kokoonpanoon paremmin soveltuvaksi.

Osataso analyysin tuloksissa (kuvio 15) huomattin tuotteessa muutama mahdolinen
parannuskohta kokoonpantavuuden kannalta (lite 2). Integroimalla tuotteen kansi- ja
pohjaosa pystyttaisin tuotteesta poistamaan yksi ruuvilitos kokonaan, mika nopeuttasi
huomattavasti  kokoonpantavuutta ja  parantaisi tuotteen = mahdolisuuksia
automaattiseen kokoonpanoon. Integroidun kansi- ja pohjaosan kinnitys runkoon

tapahtuisi napsautuslitoksela.

Tulos | Tulos | Kokond] Kokond] Aika | Kokon:] Kokon

(*a) (*a) (*a)

J [1] Runko-osa; 1 152 | 84% | 1 646] 65% | 4.6 | 150 |357%
% [2] Holkki ; 1 140 | 78% 8.8
W [3] Kansi; | 112 | 62% 12,6
% [4] Lukitusholkki ; 1 114 | 63% 9.3

H 5] Pelii; 1 122 | 68% | 326 | 60% | 113 | 37,9 |421%)
R 6] Pelti_ruuvi: | 204 | 57% 26,6

ﬂ [7] Pohja ; | 114 | 63% | 318 | 59% | 144 41 |456%|
T [8] Pohja_ruuvi ;1 | 204 | 57% 26.6
& [9] Teri ; 1 252 | 70% 17,2
¥ [10] Terakansi ; 1 232 | 64% 18.6

Kuvio 15. AviX DFX -analyysin osatason tulokset. (Tulos, Kokonaispisteet, Aika, Kokonaisaika,
Tulos [%], Kokonaispisteet [%], Kokonaisaika [%])

Myos lukitusholkin integroiminen Kiinnityspeltin tai mahdolisesti kokonaan poistaminen
tuotteesta voisi ola mahdolista. Lukitusholkin ongelma on sen vaikea ja tarkkuutta
vaativa asentaminen, joka tuottaisi ongelmia etenkin, jos tuotteelle suunniteltaisin
automaattista kokoonpanoa.

Tuotteen osien asemointia tulisi kehittda, siten ettd osaa ei tarvitsisi asemoida
uudelleen kokoonpanossa. Osat tulisi ola mahdolista asentaa vain yhdeld tavalla,
minkd avulla voitaisin rajottaa jokaisen osan asentamisen jdlkeen tapahtuvaa
tarkastamista. My0s virheelisten osien maaraa tulisi pystya vahentamaan.
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Tulos | Tulos | Kokon:| Kokon:| Aika | Kokond Kokon

(*a) e) (%a)

ﬁ | || Runko-osa: 1 158 | 88% | 1 410] 78% 4.6 83.4 |1278%
% [2] Holkki ; 1 152 | 84% 7.6
& [3] Kansi: 1 142 | 79% 7.6

ﬂ [4] Pelii ; 1 146 | 81% | 390 | 72% | 7.6 | 32,2 |5358%
8 [5] Pelti_ruuvi; 1 244 | 68% 24.6
% [6] Terd; 1 288 | 80% 15,2
¥ 7] Terikansi ; 1 280 | 78% 16,2

Kuvio 16. AviX DFX -analyysin muutoksien jalkeiset osatason tulokset. (Tulos, Kokonaispisteet,
Aika, Kokonaisaika, Tulos [%], Kokonaispisteet [%], Kokonaisaika [%])

Naita parannuksia kayttamald tehtin tuotteesta uusi DFA2-tuote- ja osatasoanalyysi,
jonka tuloksien (kuvio 16) perusteela pystyttaisin tuotteen kokoonpantavuutta
parantamaan (lite 2). Tuotannon tehokkuus ja lApimenoaka parantuisivat
manuaalisesti kokoonpantavassa tuotteessa. Tuote ei soveltuisi kuitenkaan ndidenkaan
parannuksien avula automaattiseen kokoonpanoon parhaalla mahdolisella tavala.
Osien muoto, takertuminen ja joidenkin osien helposti sdrkyvyys saattaisi tuottaa
vaikeuksia automaattisten tarttujien ja syéttimien kanssa.
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8 YHTEENVETO

Insindoritydssa oli tarkottuksena perehtya tuotannonkehitykseen soveltuvaan AviX-
tietokoneohjelmaan. Tyo6ssa tehtin AviX Method- ja DFX-ohjelmistotydkaluilla
demomalit seka laadittin ohjelmistoile kdyttoohjeet. Liséksi kerrottin ohjelman
kayttbominaisuuksista ja selvitettin ohjelman kayttaman DFA2-analyysin tuote- ja

osatasokysymyksia.

Aluksi tutustuttin ohjelman kayttéon ja rakennettin AviX Method -ohjelmistola
partakoneen kokoonpanolinja, seka havainnolistettin kokoonpanoprosessi ohjelmiston
videoteknikan avulla ja analysointin linja. Analyysin avulla suunnieltin ja kehitettin
paranneltu kokoonpanolinja, jossa pystyttin parantamaan tuotteen ldpimenoaikaa ja
tuotannon tehokuutta. Sen jakeen tehtin ohjeiman DFX-ohjelmistotydkalulla
partakoneela kokoonpantavuuden DFA2-analyysi tuote- ja osatasola. Ohjelmiston
analyysien perusteella kehitettin tuotetta ja tehtin uusi DFA2-analyysi, jonka tuloksien
perusteela pystyttin kehittdmaan tuotteen kokoonpantavuutta ja
kokoonpanoprosessia.

Tassa tydssa kaytetty tuotannonkehitykseen soveltuva AviX-ohjelma on yksinkertainen
ja helppokayttdinen sen sekean kayttolittyman takia. AviX Method -tydkalu soveltuu
hyvin uusien tuotteiden kokoonpanoprosessien kehittdmiseen ja arvioimiseen, koska
tyokalulla voidaan helposti tietokoneen avulla rakentaa tuotteelle alustava manuaalinen
kokoonpanolinja. Kokoonpanotydssa vaadittavien likkeiden arviointi onnistuu helposti
tyokalun standardiikkeiden ja -aikojen avulla. Tyokalun analyyseista saadaan
alustavaa arviota tuotteen kokoonpanoprosessien hukka- ja ldpimenoajoista. Method-
tyokalu soveltuu myoés hyvin ryhmassa tehtavin téihin ja koulutuskayttdon, koska sen
videoteknikan avula pystytadn havainnolistamaan kokoonpanoprosesseja esimerkiksi
videotykille.

AviX DFX -ohjelmisto on hyva tydkalu kokoonpantavuuden kehittémiseen nin uusile
kuin vanhoile tuotteile. DFA2-analyysin kysymykset olivat hieman epamaaraisia aluksi,
mutta asiaan perehdyttyani hyvin hyddylisia tuotteen kokoonpantavuuden arvioinnissa.
Analyysista selviavat helposti tuotteen hyvat ja huonot puolet kokoonpantavuuden
kannalta, ja sen avula pystytdaan kehittdmaan tuotetta seka voidaan helposti arvioida

tuotteen soveltuvuus sekd manuaaliseen ettéa automaattiseen kokoonpanoon.
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Tyypilisida tydkalun tavotteta on tuotteen osien maaran ja kokoonpanoajan
vaheneminen 20 - 40 prosenttia.
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Partakoneen AviX Method -ohjelmiston raportit

Analyysiraportit:

Analyysiraportti

mﬂ

Linja: partakone Julkaisu:
Tydasema: kokoonpano Laati: samu
Resource: - Kokonaisaika:|411,3 s
Variantti: - Tahti: 60,0 s
Aika toiminnon luokkaa kohti
0,0%
5 B Hukka: 133,55  32%
E odottaminen: 0,0s 0%
O Tarpeellinen: 202,1s  49%
Ei jalostava: 335,55 82%
—
51 B Jalostava: 757s 18%
Kokonaisaika: 411,3 s
josta huonoa o
ergonomiaa: 98,65 24%
il .. kohti
Toiminto Aika Prosentti
O ota 31,7s 7.7
B Tee tyd 75,7 s 18,4
B Kiinnitad 170,3 s 41,4
B  Tappio 133,5s 32,5
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Linja: partakone

Julkaisu:

Tybdasema: kokoonpano(Paranr|lLaati:

Resource: Kokonaisaika:|247,2 s
Variantti: - Tahti: 60,0 s
Aika toiminnon luokkaa kohti
B Hukka: 36,3s 15%
54T~ 14,7% [ odottaminen: 0,0 s 0%
O Tarpeellinen: 135,35 55%
- 0, 0% Ei jalostava: 171,55 69%
M Jalostava: 75,75 31%
20,5% Kokonaisaika: 247.2 5
josta huonoa 34,95 149

Aika toimintoa kohti

Toiminto Aika Prosentti
O ota 31,7 s 12,8
B Teetyd 75,7 s 30,6
B Kiinnitd 103,55 41,9
B  Tappio 36,3 s 14,7

ergonomiaa:

e 12,2%

L4, 7%
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Hukkaraportit:

llmﬁi

Tydasema: kokoonpano Versio:
Numero: 10 Tahtiaika: 60,0 s
Liittyy linjaan: |partakone Aika:|411,3 s
B Huonoa ergonomiaa 98,6 5
B Muu hukka 34,95 !
H odottaminen 0,0s
Hukka yhteensa: 133,5s
Sisdinen hukan Hukan osuus
jakauma kokonaisajasta
0,0
28,0
25,0
24,0
22,0
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
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8,0
6,0
2,0
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mﬂ

Tydasema: kokoonpano(Parannettu_versio) Versio:

Numero: 10 Tahtiaika: 60,0 s

Liittyy linjaan: |partakone Aika:|247,2 s

B Huonoa ergonomiaa 34,95
M Muu hukka 1,4s
H odottaminen 0,0s

=

Hukka yhteensa: 36,3 s

5,5

]

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0

a

1,5
1,0
0,5

0,0

Sisdinen _hukan Hukan osuus
1akauma kokonaisajasta
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Partakoneen AviX DFX -ohjelmiston raportit

DFA2- tuotetasoanalyysit:
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DFA2- osatasoanalyysi:
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