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Yrityksen harkitessa tuotteidensa kokoonpanon automatisoinnin implementointia, tulee
automatisoitavan tuotteen kokoonpanon soveltuvuutta automaattiseen kokoonpanoon tutkia
yksityiskohtaisesti. T&ll6in mahdollisten investointien p&atoksenteon tueksi suoritetaan
usein automatisoinnin toteutettavuustutkimus. Tutkimuksen tavoitteena on arvioida
tutkittavan tuotteen soveltuvuutta uuteen prosessiin, seka arvioida ehdotetun jarjestelmén
suorituskykyé ja kannattavuutta. Ideaali tilanteessa yritys aloittaa tuotteen automatisoinnin
toteutettavuustutkimuksen jo tuotteen tuotesuunnitteluvaiheessa, jolloin suuri osa tuotteet
automatisointiin liittyvista ongelmista voidaan havaita ja eliminoida mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa.

Tyon tavoitteena oli tutkia Abloy Oy:n uuden avainpeséatuotteen lukkosylinterin
kokoonpanon automatisoinnin toteutettavuutta ja kannattavuutta. Ty0 toteutettiin tuotteen
tuotesuunnittelunprosessin loppuvaiheessa, jolloin tuotteen kokoonpanon automatisointia
vaikeuttaviin  ominaisuuksiin  voitiin  vield puuttua. Tutkimus perustui tuotteen
soveltuvuuden tutkimisen osalta pédosin Geoffrey Boothroydin DFA -metodin
periaatteisiin.  Automaattisen kokoonpanon kannattavuutta tutkittiin  yhteistydssé
eurooppalaisten automaatiovalmistajien kanssa.

Tutkimuksen avulla tuotteen kokoonpantavuutta pystyttiin parantamaan. Koonpantavuutta
parannettiin yhdistdméall4 osa pienistd osista yhdeksi isommaksi kokonaisuudeksi. Lisaksi
tuotteen kokoonpantavuutta edistettiin suunnittelemalla kokoonpanojigi kokoonpanon
helpottamiseksi. Tuotteen automaattiselle kokoonpanolle 16ydettiin kaksi potentiaalista
konseptia joiden pohjalta projektia aiotaan jatkaa tuotteen kokoonpanon automatisoimiseksi.
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Company considering an implementation of automated assembly for their products, should
perform a detailed feasibility and suitability study for the product in question. Feasibility
study provides a good foundation for the future decision-making process of the possible
investment. The aim of the study is to evaluate the feasibility and profitability of the
proposed process for the product in question. In an ideal situation the company begins the
feasibility study already at the product design stage. Problems identified at the early stages
of the project are often easier to fix.

The objectives of this thesis were to study feasibility and profitability of automated assembly
for Abloy Oy’s new product. The examinations were initiated at production design stage of
the project, so that most of the problems related to automated assembly could still be
identified and modified. The examinations concerning the suitability of the product for
automated assembly were mainly based on Geoffrey Boothroyd’s DFA-principles. The
profitability of process were investigated in cooperation with European automation
manufacturers.

Based on this study the products design for assembly were improved. The assembly of the
product were improved by combining some of the small parts into one larger entity. Also an
assembly jig was designed to make the assembly easier. As a result of the study two potential
concepts were discovered. Based on these concepts this project will proceed towards
automated assembly of Abloy Oy’s new product.
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1 JOHDANTO

Kokoonpanon kehityshistorian ensimmaéiset merkittdvat edistysaskeleet sijoittuvat 1800-
luvun alkuun johon myos teollisen vallankumouksen alku ajoittuu. Etenkin aseteollisuudessa
voimakkaasti kasvanut kysynta vauhditti uusien valmistusmenetelmien kehitystd. Tamén
kehityssuunnan ansioista syntyivat myos nykyisten koneellisten valmistusmenetelmien
esiasteet ja useasta koneellisesti valmistettavasta komponentista kokoonpantavat tuotteet.
1990-luvun alussa ennustettiin, ettd kuluvan vuosisadan lopussa suuri osa manuaalisesta
kokoonpanosta on korvattu kokoonpano automaatiolla (Womack & Jones & Roos, 1990, s.
102). LEAN periaatteita alettiin soveltamaa lansimaiseen teollisuuteen ja kehityksen
ajateltiin johtavan perinteisten kokoonpanotehtaiden haviamiseen. Kulutustavaroiden
kokoonpanon uskottiin hoituvan erilaisilla yleisroboteilla, mink& pelattiin johtava
massatyottomyyteen kokoonpanovaltaisilla aloilla. On selvaa, ettd tdmé ennuste oli vaara.
Automaation mééaran voidaan kylla havaita lisaantyvan lahes kaikessa teollisuudessa, mutta
manuaalisen kokoonpanon rooli on edelleen vahva. Kuitenkin erilaiset joustavat automaatio
jarjestelmat kehittyvat jatkuvasti ja esimerkiksi elektroniikkateollisuudessa niita sovelletaan
paljon. Esimerkiksi piirilevyjen kokoonpanosta noin 50 prosenttia kootaan nykKyisin
automaattisesti. Liséksi joissakin rajatuissa sovelluksissa, kuten autojen rungon
pistehitsauksessa ja kokoonpanossa, Kkyseisiin sovelluksiin yksildity automaatio on
korvannut manuaalisen tyon l&hes kokonaan. Manuaalisen kokoonpanon téydellinen
korvautuminen automaatiolla on kuitenkin epatodennakdista. (Coffey & Thornly, 2006, s.
1-2; Rosati et al., 2013, s. 1; Boothroyd, 2005, s. 10-14; Mayer et al., 2011. s. 1-3; Bogue,
2014,s.2-3))

Abloy Oy:n Lukot liiketoimintayksikdn valmistusketjussa kokoonpano on merkittdvassa
asemassa. Tuotteet kokoonpannaan asiakastilausten perusteelta ja lopputuote variaarioiden
maard on suuri. Voimakkaasti asiakasléhtoiset tuotteet asettavat merkittavid vaatimuksia
kokoonpanomenetelmien joustavuudelle. Automaation mahdollisuutta eri tydvaiheille
tutkitaan Abloylla jatkuvasti ja joitakin kokoonpanon vaiheita onkin jo pystytty

automatisoimaan.
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1.1 Tyo0n tavoitteet ja rajaus

Tyon tavoitteena on tutkia Abloyn uuden avainpesédtuotteen lukkosylinterin
kokoonpanoautomaation toteutettavuutta ja kannattavuutta. Tutkittava lukkosylinteri kuuluu
Abloyn uuteen mekaaniseen avainjéarjestelmaan. Téssé tyossd lukkosylinteriin viitataan
lyhenteellda MC (Modular Cylinder). Paatavoitteena on loytdd kannattava ja kompakti
konsepti uuden tuotteen kokoonpanoautomaatiolle. Koska uuden avainpesatuotteen
loppukokoonpanojen variaatioiden maara on hyvin suuri, rajataan tutkimus koskemaan vain
sylinterin tdytdon kokoonpanoa joka on samankaltainen Kkaikissa tuotevariaatioissa.
Sylinterintayton jéalkeiset loppukokoonpanon tydvaiheet voidaan suorittaa manuaalisessa
kokoonpanossa asiakaskohtaisten tilausten mukaisesti.

Suuriosa avainpesatuotteiden kokoonpantavista osista valmistetaan Abloyn omassa
tuotannossa ja aikaisemmissa kokoonpanoautomaatio sovelluksissa kokoonpantavat osat on
tuotu koneelle irrallaan. Osien irrallaan koneelle tuominen kasvattaa kuitenkin usein
kokoonpanoautomaatiojarjestelman vaatimaa tilaa, koska irto-osien orientoimiseksi
tarvitaan usein jokin mekaaninen toimilaite. Tassa ty0ssé tavoitteena on kuitenkin loytaa
uudelle avainpeséatuotteelle kompakti kokoonpanoautomaatio konsepti, minka takia osien
kasitteleminen irrallaan ei ainakaan kaikkien osien kohdalla tule kysymykseen. Abloyn
aikaisemmissa kokoonpanoautomaatio projekteissa on tutkittu vastaavien osien paletointi
mahdollisuuksia putkiin, nauhalle tai tarjottimelle. Néaihin tutkimuksiin perustuen myos
tassd tyossa tutkittavan tuotteen osien oletetaan soveltuvan paletoitavaksi putkiin, nauhalle
ja tarjottimelle.

Koska ty6 ajoittuu uuden tuotteen tuotesuunnitteluvaiheeseen, tehddan tyon puitteissa uuden
tuotteen kolmen viimeisen konstruktionvaihtoehdon prototyypille myos
kokoonpantavuusanalyysi.  Analyysin avulla  konstruktioista pyritddn [0ytamaan
kokoonpanon kriittisid tyévaiheita, jolloin niiden poistamisen mahdollisuutta voidaan viela

arvioida ennen tuotteen tuotannon aloittamista.

Tyd6 suoritetaan  yhteistydssd  Eurooppalaisten  automaatiovalmistajien  kanssa.
Y hteistyokumppaneina ty6ssa toimivat INSYS Industriesysteme AG, Jonas & Redmann
Group GmbH, Kaptas Oy, Mecania Automation Oy ja PARO AG. Ty0 perustuu paaasiassa

automaatiovalmistajien kokoonpanoautomaatiokonseptien kannattavuuden ja sopivuuden
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arviointiin Abloy Oy:n toimintaympéristosséd. Tyon lopputuloksen tavoitteena on esitelld
konseptivaihtoehdoista potentiaalisimmat ja arvioida niiden mahdollisuuksia sek& niihin
liittyvid uhkia. Liséksi tyon tavoitteena on luoda pohja mahdollisille konseptien

jatkokehityskeskusteluille automaatiovalmistajien kanssa.

1.2 Yritysesittely

Tyon suoritettiin Abloy Oy:n Joensuun tehtaalla, Lukot liiketoimintayksikdssa. Abloy Oy
kuuluu ASSA ABLOY - konserniin joka on listattu Tukholman poérssissa. ASSA ABLOY
on yksi maailman johtavista oviympaéristoratkaisujen toimittajista, joka tyo6llistdd noin
44 000 tyontekijdd ympéri maailman. Suomessa Abloy Oy:n juuret johtavat
konttorimekaanikko Emil Henrikssonin 1907 keksiméaan
levyhaittalevysylinterijarjestelmaan. Levyhaittoihin  perustuvien lukkojen valmistus
aloitettiin ensimmadisen kerran 1918 Ab Lasfabriken — Lukkotehdas Oy:lla Helsingissa ja
Abloyn Joensuun tehtaalla tuotanto aloitettiin ensimmaisen kerran syyskuussa 1968.
Myohemmin Emil Henrikssonin keksinndn pohjalta on kehitetty lukuisia mekaanisia ja
séhkoisia lukitussovelluksia. Abloy-tavaramerkki on tunnettu maailman laajuisesti
lukitusammattilaisten ja turvallisuusorganisaatioiden keskuudessa. (ASSA ABLOY, 2015;
Abloy, 2015; Juvonen, 2007, s. 10-3.)
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2 TUTKIMUS- TIEDONHAKU- JA ANALYSOINTIMENETELMAT

Tyo aloitettiin syventymalla kokoonpanoa, kokoonpanoautomaatiota  ja
kokoonpanoystévallista suunnittelua kasitteleviin tutkimuksiin. Kuvasta 1 havaitaan kuinka
kokoonpanoautomaatiota kasittelevien tutkimusten mééra on kehittynyt vuosina 1964-2015.
Kuvasta havaitaan voimakkaasti nouseva trendi 1980-luvun alusta alkaen. Tutkimusten
maarad nayttavat mukailevan teollisuuden ja talouden kehitystd. Voimakkaimmat
notkahdukset kuuvaajassa havaitaan 1990-luvun alun ja lopun taantumien aikaan, samoin
kuin 2008-2009 taantuman aikaan.

350
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Documents

150

100

50

0
1964 1970 1975 1980 1985 19530 1995 2000 2005 2010 2015

Kuva 1. Kokoonpanoautomaatiota kasittelevien tutkimusten maaran kehittyminen vuosina
1964-2015 (Scopus, 2015).

Aikaisempiin tutkimuksiin perehtymisen ohessa ty6ta jatkettiin kartoittamalla potentiaalisia
yhteistyokumppaneita Motek -automaatiomessuilla Stuttgartissa. Messuilla tavattiin
kymmenen automaatiovalmistajaa, joiden osaamisen katsottiin vastaavan kohdeyrityksen
tarpeita. Automaatiovalmistajilta tiedusteltiin halukkuutta tuotteen kokoonpanoautomaation
toteutettavuuden  tutkimiseen ja kokoonpanoautomaatiokonseptien  kehittdmiseen.
Yhteisty6td paadyttiin lopulta jatkamaan viiden eurooppalaisen automaatiovalmistajan
kanssa.
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Koska ty0 ajoittui kohdeyrityksen uuden avainpesétuotteen tuotesuunnitteluvaiheeseen,
tehtiin  tydn puitteissa uuden tuotteen kolmen viimeisen konstruktiovaihtoehdon
prototyypille my6s kokoonpantavuusanalyysi. Prototyypeistd pyrittiin havaitsemaan
kokoonpanon kannalta kriittisi& osia, jotta niiden poistamista tai yhdistamista toisiin osiin
voitaisiin arvioida ennen valittavan konstruktion tuotannon aloittamista. Kaikille kolmelle
prototyypille tehtiin koekokoonpanoja ja kriittisten osien paljastamiseksi sovellettiin
kokoonpanoaikaan perustuva arviointimenetelméd, joka pohjautui Geoffrey Boothroydin
DFA (Design For Assembly) -menetelmiin ja -periaatteisiin. Kokoonpantavuusanalyysia

kaytettiin tukena lopullisen tuotannollistettavan konstruktion valinnassa.

Tuotannollistettavan  konstruktion valinnan jalkeen tutkittavan avainpesétuotteen
kokoonpanoautomaation raja-arvot ja tavoitteet madritettiin yhteistydssa kohdeyrityksen
valmistuksen ja tuotesuunnittelun asiantuntijoiden kanssa. Tavoitteet ja raja-arvot lhetettiin
automaatiovalmistajille, joille annettiin aikaa alustavien konsepti ehdotusten laatimiseen

noin kaksi kuukautta.

Ty0 perustuu pédasiassa automaatiovalmistajien kokoonpanoautomaatiokonseptien
kannattavuuden ja sopivuuden arviointiin Abloy Oy:n toimintaymparistdssa. Konseptien
keskinaiseen vertailuun ja arvioimiseen tassa tyossa kaytettiin SWOT -analyysia. SWOT -
analyysi pohjautui tuotekehityspalavereiden keskusteluista koottuihin tuotekehitystd ja
tuotteen ominaisuuksia koskeviin asiantuntijoiden tekemiin havaintoihin. Lisaksi konseptin
kannattavuutta arvioitiin takaisinmaksuajan perusteella, sek& takaisinmaksuajan jalkeisten

nettotuotto-odotusten perusteella.
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3 KOKOONPANOMENETELMAT JA NIIDEN SOVELTUVUUS ERI
TUOTETYYPEILLE

Kokoonpanolla viitataan prosessiin, jossa useasta osasta luodaan valmis tuote tai sen osa.
Osat voivat olla valmistavan yrityksen omaa tuotantoa, alihankintaosia tai
standardikomponentteja ja -tarvikkeita. Valmis tuote voi koostua myds useista
osakokoonpanoista, jotka liitetddn yhteen loppukokoonpanossa. Kokoonpano tapahtuu aina
valmistavan yrityksen tiloissa, ja kun kokoonpano suoritetaan muualla esimerkiksi
asiakkaan tiloissa, kyseessé on asennus. (Laperriere & Reinhart, 2014, s. 51-52; Tekes,
2001, s. 6-7.)

Kokoonpano voidaan jakaa karkeasti viiteen tyovaiheeseen (Eskelinen & Strom, 2007, s.
19):

1. Kappaleiden késittely ja varastointi

2. Kappaleiden paikoitukseen

3. Kappaleiden liittdmiseen

4. Kokoonpanon hienosééto ja kokoonpantavien osien laadunvarmistus

5. Kokoonpanon tarkastus.
Kaikki edellda mainitut kokoonpanon tydsuoritteet eivéat kuitenkaan ole tuotteen arvoa
lisdavaa tyotd. Esimerkiksi tarkastaminen, osien siirtdminen, kasitteleminen ja varastointi
ovat lisdarvoa tuottamattomia tyOvaiheita, jotka aiheuttavat seka aikaviiveitd ettd
kustannuksia. Periaatteessa ainoastaan komponenttien liittdminen voidaan n&dhda tuotteen
jalostusarvoa kasvattavana tyovaiheena, jolloin suurin osa tuotteen kokoonpanoajasta tulisi
kulua siihen. Yleensa kokoonpanoa ei kuitenkaan voida suorittaa ilman kaikkia muitakin
tyosuoritteita. (Tekes, 2001, s. 6-7; Laperriere & Reinhart, 2015, s. 51-52; Eskelinen &
Strém, 2007, s. 19.)

Perinteisesti teollisuudessa kokoonpano on suoritettu manuaalisesti ja myds nykyisin osa
tuotteista on edelleen kannattavampaa kokoonpanna manuaalisesti. Teollisuusautomaation
kehitys on kuitenkin vauhdittanut my6s kokoonpanoautomaation kehitystd ja erilaiset
kokoonpanoautomaatiojarjestelmat ovat yleistymassa. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen,
1997, s. 111-127; Tekes, 2001, s. 6-7.)
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3.1 Kokoonpanomenetelmét

Kokoonpano voidaan jakaa karkeasti tyon suoritustavan perusteella kahteen menetelmaéan:
manuaaliseen ja automatisoituun kokoonpanoon. Kaytettdvdn kokoonpanomenetelmén
valintaa vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa tuotantovolyymi, tuotteen rakenne ja
tuotantovariaatioiden maara. Naista tuotteen rakenne ja tuotevariaatioiden maara maaraavat
kokoonpanomenetelméltd vaadittavan joustavuuden tason. Kokoonpanomenetelmaltéa
vaadittava tuotantokapasiteetti méaaraytyy taas lahinna muiden tydvaiheiden ja ympardivien
toimintojen perusteella. Myods tydvoiman saatavuus ja tuotteen ennustettu elinkaari
vaikuttavat kokoonpanomenetelmén valintaan. (lhalainen et al., 2003, s. 479, 483;
Boothroyd, 2005, s. 6.)

Myas tuotteen rakenne voi joskus pois sulkea automaattisen kokoonpanon mahdollisuuden.
Jos tuotesuunnittelussa ei ole huomioitu automaattisen kokoonpanon mahdollisuutta, voi
manuaalinen kokoonpano olla ainoa jarkeva kokoonpanomenetelma kyseiselle tuotteelle.
Toisaalta, jos tuotteen tuotantovolyymi on alhainen, ei kokoonpanon automatisointi ole
valttamatta kannattavaa. Myos huono tydvoiman saatavuus voi johtaa kokoonpanon
automatisointiin, vaikka ké&sin kokoonpano olisikin taloudellisesti kannattavampaa. Jos
tybvoimaa on kuitenkin saatavilla, eik& valmistava yritys ole pakotettu valitsemaan téysin
automatisoitua kokoonpanoa, on automaation tasoa Syytd arvioida tuotekohtaisesti.
(Boothroyd, 2005, s. 6.)

Kokoonpanomenetelmien soveltuvuus vaihtelee tuotekohtaisesti ja kokoonpanon
suunnitteleminen on syyta aloittaa jo tuotesuunnittelun alkuvaiheessa. Tuotantovolyymin,
tuotemuunnosten ja kokoonpanomenetelmien joustavuuden valisid suhteita on esitelty
kuvassa 2. Yleisesti yksittaiskappale- ja piensarjatuotannossa kokoonpanomenetelmaltd
vaadittava joustavuus suosii kasin kokoonpanoa. Tuotantovolyymien ja sarjakokojen
kasvaminen taas suosii tuotteen kokokoonpanon osittain tai kokonaan automatisointia.
(Ihalainen et al., 2003, s. 479, 483; Boothroyd, 2005, s. 6; Fasth-Berglund & Stahre, 2013,
s.1-4.)
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Kuva 2. Kokoonpanomenetelmien suhde tuotemuunnosten madraan ja vuotuiseen

valmistusmaaraan (lhalainen et al., 2003, s. 483).

3.2 Manuaalinen kokoonpano

Manuaalisessa, eli kasin tehtavassa kokoonpanossa kokoonpanija kokoaa tuotteen osista tai
osakokoonpanoista tydohjeiden ja kokoonpano piirustusten mukaisesti. Manuaalisen
kokoonpanon tyOpiste maéaaraytyy péaasiallisesti kokoonpantavan kappaleen koon
perusteella. Pienemmét kappaleet kootaan yleensd kokoonpanopdydallda ja suuremmat
kappaleet kootaan joko lattialla tai tuotetta varten suunnitellussa jigissa. Manuaalisessa
kokoonpanossa kaytettavat apulaitteet ovat yleensé kevyité kasikayttoisia yleistyokaluja tai
kyseista kokoonpanoa varten valmistettuja erikoistyokaluja. Usein joudutaan kayttdmaan
mya0s paineilma-, séhko- tai hydrauli -kéyttoisia tyokaluja. (Tekes, 2001, s. 6-7; Lapinleimu
etal., 1997, 116-117.)

3.3 Automatisoitu kokoonpano

Automatisoitu  kokoonpano voidaan jakaa karkeasti automaatioasteen perusteella
yksittaisten tyodsuoritusten mekanisointiin ja kokoonpanoautomaatteihin.
Kokoonpanoautomaatit voidaan edelleen jakaa jarjestelmien joustavuuden perusteella,
jaykkdan ja joustavaan kokoonpanoautomaatioon. Naiden jarjestelmien lisaksi
kokoonpanossa tavataan myos erilaisia osittain automatisoituja jarjestelmia, missa jokin
tietty tyovaihe on automatisoitu. (Lapinleimu et al., 1997, s. 116-117; Tekes, 2001, s. 6-7.)
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3.3.1 Mekanisointi

Mekanisoinnilla tarkoitetaan yksittdisen kasin suoritettavan tydvaiheen korvaamista
mekaanisella laitteella. Mekanisointisovelluksia kaytetddn yleisesti yksittdiskappale- ja
piensarjatuotannossa. Tyypillisesti mekanisointia kaytetddn apuvélineend miehitetyssé
tuotannossa.  Mekanisointilaitteet  eivat  yleensd  kykene  toimimaan  taysin
miehittdmattémand, vaan tarvitsevat toimiakseen kéyttdjan tai operaattorin. Yleisimmin
mekanisointia hyddynnetdén erilaisissa hitsaus ja leikkaus sovelluksissa. (Lapinleimu et al.,
1997, s. 122-123; Haula, 2006, s. 2-6.)

Kokoonpanossa mekanisointia kaytetdan Idhinné erilaisiin kappaleenkasittelysovelluksiin,
jolloin suoritettavat tydvaiheet ovat lahinna kappaleen siirtoa, nostoa ja kaantoa. Tyypillisia
kokoonpanossa kéaytettdvia toimilaitteita ovat esimerkiksi erilaiset térylaitteet, joita
kaytetdan esimerkiksi kappaleiden orientointiin ja syottdmiseen. Kuvassa 3 on esitelty
pienten kappaleiden kasittelyyn tarkoitettu tdrymalja, joka on yksi esimerkki mekanisoidusta
tydvaiheesta. Mekanisoinnilla voidaan kokoonpanossa saavuttaa parempaa ergonomiaa ja
tyoturvallisuutta. Liséksi silld voidaan myds pienentdd tuotteen yksikkdkustannuksia ja
parantaa tuottavuutta. (Lapinleimu et al., 1997, s. 122-123; Haula, 2006, s. 2-6.)

Kuva 3. Tarymalja (Vibratory Feeders, 2014).

3.3.2 Jaykkéa kokoonpanoautomaatio

Jaykkda kokoonpanoautomaatio viittaa erityistd tarkoitusta varten suunniteltuun
kokoonpanoautomaattiin, tai useasta automaatista koostuvaan konelinjaan. Jaykélle
kokoonpanoautomaatiolle on tyypillistd, ettd linja soveltuu ainoastaan yhden tuotteen

kokoonpanoon, eika ole valttamatta muunneltavissa edes pienten tuotevariaatioiden osalta.
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Kokoonpanolinjojen tehokkuus yhdessa suurten tuotantovolyymien kanssa mahdollistaa
kokoonpanosta  aiheutuvien  yksikkokustannusten  pienentdmisen.  Investoinnin
takaisinmaksuaika voi kuitenkin usein olla hyvinkin pitka ja tasta syystd kokoonpanolinjat
vaativat kokoonpantavilta tuotteilta pitkad elinkaarta ja suuria tuotantovolyymejé ollakseen
kannattavia. Laitteiston tehokkuus perustuu vyleisesti pitkélle vietyyn tuote- ja
laitekohtaiseen optimointiin. (Lapinleimu et al., 1997, s. 117; Tekes, 2001, s. 7; Fonselius et
al., 1999, s. 8; Ihalainen et al., 2003, s. 481.)

3.3.3 Joustava kokoonpanoautomaatio

Joustavalla kokoonpano automaatiolla FAS (Flexible Assembly System) viitataan
jarjestelmadn  jonka avulla pystytddn kokoonpanemaan useaa eri tuotetta
miehittdmattémasti. Joustava jarjestelma pystyy vaihtamaan asetukset automaattisesti tyosta
toiseen ja toimimaan asetusten valilla tdysin miehittdmattomana. Jarjestelmat perustuvat
samankaltaiseen ohjaustekniikkaan kuin esimerkiksi koneistuksessa ja levytoissa kaytettavat
FMS (Flexible Manufacturing Systems) jarjestelmét. Joustavuudella on kuitenkin rajansa ja
usein kokoonpantavat tuotteet kuuluvatkin samaan tuoteperheeseen, tai ovat muuten hyvin
samankaltaisia. Usein valittua tuoteperhettd varten suunniteltu jarjestelma pystyy
kokoonpanemaan eri tuotemuunnelmia tilausten mukaisessa jarjestyksessd, mutta ei samaan
aikaan. Jarjestelma koostuu erilaisista kuljetus-, varastointi-, ja kasittelylaitteista, seké
erilaisista liittamislaitteista. Joustavan kokoonpanoautomaation sovellukset ovat yleisia
ldhinna séhkotarvike- ja elektroniikkateollisuudessa. Koska myo6s tyén kohdeyrityksen
tuotteet siséltavéat useita asiakaskohtaisia tuotemuunnelmia, on jérjestelmén joustavuus yksi
tavoiteltavista ominaisuuksista. (lhalainen et al., 2003, s. 481; Lapinleimu et al., 1997, s.
118-119; Rosati et al., 2013, s. 1-14.)

Joustavan automaation yhteydesséd puhutaan myds ketterdstd automaatiosta tai Agile -
automaatiosta. Ketterd konsepti perustuu kuvan 4 mukaiseen kahden tai useamman
teollisuusrobotin muodostamaan jérjestelmaan, jossa usean robotin yhteistyolla pyritdan
saavuttamaan liséetua ja joustavuutta perinteisiin robottisovelluksiin verrattuna. Jarjestelma
koostuu yleensa yhdestd suorittavasta robotista, esimerkiksi hitsausrobotista, sekd sen
rinnalla toimivasta apurobotista. Apurobotti kokoonpanee ja asemoi osia samaan aikaan kun
hitsausrobotti silloittaa ja kiinnittdd osia kokoonpanoon. Suorittava hitsausrobotti voidaan

kokoonpantavista tuotteista riippuen korvatta melkein milld tahansa muulla
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liittdmismenetelmélld. Ketterd automaatio perustuu etdohjelmointiin, jolloin tuotteiden
valiset ohjelmointi- ja asetusajat jaavat hyvin lyhyiksi. (Hietikko, 2007, s. 21-23;
Zimmermann & Kahl, 2014, s. 1-3; Lee, Suarez & Choi, 2009, s. 5-19.)

-~

EE. - 4 4
Kuva 4. Kahden robottivarren ketterd automaatiojérjestelmé (Zimmermann & Kahl, 2014,
S. 2).

3.4 Kokoonpanon layoutit ja ohjausmenetelmét

Riippuen kokoonpantavista tuotteista ja tuotantovolyymeista, voidaan kokoonpano jarjestaa
paikka-, tai linjakokoonpanoksi. Padsaantoisesti paikkakokoonpanoa sovelletaan yksittais-
ja pienerétuotantoon, kun taas linjakokoonpano on yleisempaa suurien erien valmistuksessa
ja joukkotuotannossa. (Lapinleimu et al., 1997, 112-113; Tekes, 2001, s. 8.)

Paikkakokoonpanossa tuotteen kokoamisesta vastaa yksi henkil6 tai tydryhma, riippuen
kokoonpantavasta tuotteesta ja sen koosta. Paikkakokoonpanolle on tyypillista, ettd tuote
kootaan samassa pisteessda alusta loppuun. Linjakokoonpanossa tuotanto toteutetaan
linjamaisesti siten, ettd tyokappale etenee linjastolla tydvaiheesta toiseen. Yksittaisesta
tybvaiheesta vastaa joko yksi tyontekija tai tyoryhmé. Tyontekijat joko liikkuvat
tyokappaleen mukana vastaten tyokappaleen kokoamisesta alusta loppuun, tai siten etta
jokainen tyoOntekij@ tai tyoryhmd vastaa yksittdisestd tyOvaiheesta. Tyypillisesti
linjakokoonpanolla saavutetaan paikkakokoonpanoa lyhempid ldpimenoaikoja, mutta
paikkakokoonpano on linjakokoonpanoa joustavampaa. (Lapinleimu et al., 1997, 112-113;
Tekes, 2001, s. 8.)
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Linjakokoonpanossa toiminnan on oltava sujuvaa ja mahdollisimman hairiotontd, koska
linjakokoonpano on paikkakoonpanoa herkempi hairidille. Hairion sattuessa kappaleen
eteneminen estyy ja yleensa koko linja pysédhtyy. Linjakokoonpanossa tarvittavat osat ja
tyokalut voidaan helpommin asettaa tyonsuorittamisen kannalta optimaalisesti, jolloin myo6s
ergonomia eri tydvaiheissa paranee. Vaiheittain suoritettava linjakokoonpano on yleensé
tehokkaampaa kuin tyoryhmand alusta loppuun suoritettava kokoonpano. Tydntekijén
kannalta vaihetyd on kuitenkin yksitoikkoisempaa ja tyon mielekkyyden parantamiseksi
ty6ssd on suositeltavaa toteuttaa tyokiertoa. (Lapinleimu et al., 1997, 112-113; Tekes, 2001,
s. 8, 69; Rekiek & Delhambre, 2006, s. 113-123.)

Organisoimalla kokoonpano oikein, jérjestelemélla tyopaikalle oikeat tyokalut ja
apuvélineet, on tuotetta jalostavan tyonosuutta kokoonpanossa mahdollista nostaa
huomattavasti. Tyopisteesséd materiaalin ohjaus kokoonpantavien osien suhteen voi olla joko
itseohjautuvaa tai ohjattua. Materiaalihuolto voidaan organisoida joko kokoonpanijoiden
toimesta, tai  vaihtoehtoisesti  ulkopuolisen  tyontekijan  toimesta.  Sopiva
materiaalinohjausjarjestelmé maaraytyy jalleen kokoonpantavan tuotteen perusteella. Usein
materiaalin ohjaukseen kannattaa soveltaa JOT (Just On Time) periaatteita, jolloin pystytadn
minimoimaan turhan materiaalin maaré kokoonpanopaikalla. Suuret varastot vievat tilaa
kokoonpanopaikalla, miké lisaa etdisyyksia ja kasvattaa tuotetta jalostamattoman tyon
osuutta. Tallainen materiaalin ohjaus edellyttdd kuitenkin toimivaa tarvelaskentaa, tarkkaa
ajoitusta ja toimituksia tarve-erittdin. Ongelmaksi voivat koitua esimerkiksi suuret
nimikemé&aérat ja tuotantovolyymit. Talldin ohjattavien nimikkeiden méaréé voidaan joissain
tapauksissa pienentdd esimerkiksi ohjaamalla useasta osasta koostuvia setteja yhden osan
sijaan. (Lapinleimu et al., 1997, 122-124, 234; Tekes, 2001, s. 8, 69; Caputo & Pelagagge
& Salini, 2015, s. 4; Savino & Mazza, 2015, s. 1-3.)

Kohdeyrityksessd kokoonpano on jarjestetty pdadosin paikkakokoonpanona ja
materiaalinohjauksessa sovelletaan JOT-periaatteita. Kohdeyrityksell& on kéytdssaan useita
kokoonpanoa edistavid mekanisointi laitteita, kuten esimerkiksi tarymaljoja seka yksi jaykka
kokoonpanoautomaatiolinja. Asiakaskohtaisten tuotevariaatioiden lisd&dntymisen myota
vaatimus yha joustavammille jarjestelmille kuitenkin kasvaa ja tyon tavoitteena onkin 16ytaa
joustava kokoonpanojarjestelma miké soveltuu kohdeyrityksen toimintaympéristoon.
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4 KOKOONPANOAUTOMAATION TOTEUTETTAVUUDEN
ARVIONTIKRITEERIT

Kun  kokoonpantavuus on  huomioitu osana tuotteen tuotesuunnittelu- ja
tuotekehitysprosessia, tuotteen tuotantovolyymi on suuri ja elinkaari on riittdvéan pitka, voi
edellytykset kokoonpanoautomaatiolle olla olemassa. Suunniteltavan jarjestelman
automaatioastetta tulee télloin arvioida tapauskohtaisesti. Jarjestelman automaatioaste
arvioidaan jarjestelmaltd vaadittavan joustavuuden perusteella, liséksi muita huomioon
otettavia asioita ovat esimerkiksi jarjestelmalld saavutettava valmistuskustannusten lasku,
tuotantovolyymin kasvu ja investointien takaisinmaksuaika. Tyossd kaytettavat
kokoonpanoautomaation toteutettavuuden arviointikriteerit perustuvat padosin Geoffrey
Boothroydin periaatteisiin, koska niité pystyttiin soveltamaan l&hes sellaisenaan tutkittavalle
tuotteelle kohdeyrityksen toimintaymparistossa. Kokoonpanon kannalta kyseiset periaatteet
soveltuvat ensisijaisesti jo olemassa olevien kokoonpanojen tai prototyyppien analysointiin

ja kehittdmiseen, johon niitd myos tassa tydssa sovellettiin. (Boothroyd, 2005, s. 6.)

Hyvin toteutetulla kokoonpanoautomaatiolla voidaan saavuttaa esimerkiksi seuraavia
hyotyja (Boothroyd, 2005, s. 6; Reinhart, 2014, s. 53):

1. Tuottavuuden kasvua ja kustannusten laskua.

2. Yhtenaisempid ja parempilaatuisempia tuotteita.

3. Parantunutta tyoturvallisuutta, vaarallisten tai epéergonomisten tydvaiheiden
poistuttua.
Pienentynytta tydvoiman tarvetta.
Keskenerdisen tuotannon véhentymista.

Tuotantokatkosten vahentymista.

N oo g A~

Yksitoikkoisten tydvaiheiden poistumista.

4.1 Jarjestelman toteutettavuus

Suunniteltaessa tuotteen automaattista kokoonpanoa, tulee automatisoitavan kokoonpanon
toteutettavuutta ja soveltuvuutta tutkia yksityiskohtaisesti. Investointien paatoksenteon
tueksi suoritetaan yleensa automatisoinnin toteutettavuustutkimus. Tutkimuksen tavoitteena

on arvioida ehdotetun jarjestelman suorituskykyd ja kannattavuutta. Luotettavan
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toteutettavuustutkimuksen tekeminen on kuitenkin kokoonpanoautomaation kohdalla
hankalaa. Kokoonpanoon suunnitellut automaatiojarjestelmat ovat yleensa ainutlaatuisia ja
tietynlaista sovellusta varten suunniteltuja jarjestelmia. Talléin kyseistd jarjestelméaa ei
pystyté vertaamaan mihink&an kaytdssa olevaan jarjestelmaan. Vaikka kohdeyritykselld on
kaytossdan jaykka kokoonpanoautomaatiolinja vastaavan vanhemman avainpesatuotteen
lukkosylinterille, eroaa uusi avainpesétuote rakenteeltaan vanhasta niin merkittavasti, ettei
vanhasta kokoonpanoautomaatiolinjasta voida juurikaan hyodyntdd uutta linjaa
suunniteltaessa. (Boothroyd, 2005, s. 312-314; Reinhart, 2014, s. 52.)

Lisaksi jarjestelmien suorituskyky on usein riippuvainen kokoonpantavien osien laadusta,
mistd ei vield suunnitteluvaiheessa ole aina luotettavaa tietoa saatavilla. L&hes kaikki
kohdeyrityksessa kaytettdvat komponentit ovat joko yrityksen itse valmistamia tai
alihankinta komponentteja. Tuotteet eivat sisalla kaytdnndssa ollenkaan standardi
komponentteja. Koska myos tutkittavan tuotteen komponentit ovat l&hes kaikki itse
valmistettavia komponentteja joiden valmistamiseksi kohdeyrityksessa otettiin kayttoon
uusia tuotantolinjoja, ei komponenttien laadusta ollut tyon suoritusajankohtana konkreettista
nayttdd. Usein kokoonpanoautomaation todellinen suorituskyky ja kannattavuus
selvidvatkin vasta, kun jarjestelmd on asennettu tehtaaseen ja tuotetta aletaan
kokoonpanemaan. Riippumatta tutkimusta vaikeuttavista tekijoistd, jarjestelmén
toteutettavuutta tulee aina kuitenkin tutkia ennen investointeja. Tutkimuksen luotettavuuden
parantamiseksi tulee tutkimuksessa hyodyntdd kaikkea kaytettdvissa olevaa tietdmysta
aikaisemmista projekteista. (Boothroyd, 2005, s. 312-314; Reinhart, 2014, s. 52.)

Toteutettavuustutkimuksen toteuttamiseksi tarvitaan joukko erilaisia pohjatietoja.
Selvitettdvia asioita ovat muun muassa (Boothroyd, 2005, s. 314-321):

- tuotteen ennustetut kysynnén vaihtelut tuotteen elinkaaren aikana

- kysynnan vaihteluiden aiheuttamat vaihtelut jarjestelman tuotantokapasiteetille

- tuotteen kokoonpantavuus

- yksittéisten osien syotettavyys ja kokoonpantavuus

- vaihtoehtoiset kokoonpanojarjestykset

- kokoonpantavien osien ennakoitu tai tiedossa oleva laatu.
Jarjestelmén  toteutettavuustutkimus on  suunniteltava ja  suoritettava aina

automaatiojarjestelmékohtaisesti. Lopullisten  arvioiden  aikaansaamiseksi ~ on
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toimintaympariston tunteminen avainasemassa. Ennen kuin tuotteen automaattista
kokoonpanoa aletaan yksityiskohtaisesti analysoida, tulee kokoonpantavuutta analysoida
manuaalisesti. Kokoonpantavuuden manuaalisella tarkastelulla luodaan pohjatietoa
yksittéisten osien kokoonpantavuudesta ja siihen mahdollisesti liittyvistd ongelmista.
(Boothroyd, 2005, s. 314-321.)

4.1.1 Kokoonpantavien osien laatu

Koska kohdeyrityksen avainpesatuotteissa kayttdmat komponentit ovat paaosin itse- tai
alihankinnassa valmistettuja, selvidd komponenttien todellinen laatua vasta tuotteen ja
komponenttien tuotannollistamisen yhteydessd. Talloin kun kokoonpanoautomaatiota
suunnitellaan taysin uudelle tuotteelle, voi kokoonpantavien osine laadun arviointi etukéteen
olla erittdin hankalaa. Tieto kokoonpantavien osien laadusta on kuitenkin oleellista
suunniteltaessa automaattista kokoonpanoa. Vialliset osat aiheuttavat hairioitad tai
pahimmassa tapauksessa jarjestelman rikkoutumisen. Viallisten osien  osuus
kokoonpantavien osien joukossa vaikuttaa esimerkiksi suunniteltavan jarjestelmén
toimintaan hairiotilanteessa. Esimerkiksi, jos viallisista osista johtuvien hairididen tiheyden
voidaan olettaa olevan pieni, voidaan hairididen poisto suunnitella toteutettavaksi
operaattorin toimesta. Jos taas odotettu hairidtineys on suuri, voi hairididen automaattinen
poistaminen tai viallisten osien tunnistaminen olla pakollinen riittdvan suorituskyvyn
takaamiseksi. (Boothroyd, 2005, s. 312, 318.)

Vaikka viallisten osien maard ei ole aikaisemmin aiheuttanut ongelmia esimerkiksi
manuaalisessa kokoonpanossa, voivat ne koitua suureksikin ongelmaksi automaattisessa
kokoonpanossa. Usein tyontekijd huomaa viallisen osan kokoonpanovaiheessa ja korvaa
vioittuneen osan uudella ilman ongelmia. Harvoin esiintyvien laatuongelmien
havaitseminen ja poistaminen voi olla tyontekijélle niin harmiton toimenpide, ettei kyseinen
laatuongelma koskaan kantaudu osia valmistavan tahon tietoisuuteen. Talloin kyseinen
laatuongelma voi jd&da huomioimatta my0ds suunniteltaessa automaattista kokoonpanoa.
Tasta syysta selvitys kokoonpantavien osien laadusta on tehtdva aina suunniteltaessa
kokoonpanon automatisointia. Jos kokoonpantavien osien laatua ei voida tuotteen ja sen
osien uutuudesta johtuen tutkia, tulee laatua arvioida mahdollisuuksien mukaan
samankaltaisten ja samoilla valmistusmenetelmilld valmistettujen osien laadun perusteella.

Luotettavin menetelma laadun selvittdmiseksi on havainnoida vastaavan tuotteen
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toiminnassa olevaa kokoonpanolinjaa ja tilastoida siell& havaittujen viallisten osien maaréa.
(Boothroyd, 2005, s. 318-319.)

Havaitut vialliset osat voidaan jakaa kahteen kategoriaan:

1. Osiin, joita ei fyysisesti pystytad kokoonpanemaan

2. Osiin, jotka pystytdédn kokoonpanemaan, mutta havaitaan viallisiksi.
Osat joita ei pystyta olleenkaan kokoonpanemaan antavat alustavan arvion jarjestelman
hairidtineydestd ja osat, jotka poistetaan kokoonpanosta muusta syysta antavat arvioita

jarjestelman tuottamista viallisista tuotteista. (Boothroyd, 2005, s. 318-319.)

4.1.2 Yksittdisten osien syotettavyys ja kokoonpantavuus
Osana automaattisen kokoonpanon toteutettavuustutkimusta, tulee jokaisen o0san
syotettavyyttd ja kokoonpantavuutta tarkastella erikseen. Jokaiselle osalle ja sen
koonpanolle on periaatteessa olemassa 4 eri toteutusvaihtoehtoa:

1. Automaattinen sy6tto ja kokoonpano

2. Manuaalinen syottd ja automaattinen kokoonpano

3. Automaattinen syottd ja manuaalinen kokoonpano

4. Manuaalinen sy6tto ja kokoonpano
Jarjestelmdd  suunniteltaessa taytyy edelld mainituista vaihtoehdoista valita
toteuttamiskelpoisin vaihtoehto kuhunkin tytvaiheeseen. Valintaan vaikuttavia tekijoita
ovat esimerkiksi  vaadittu  sy6ttOnopeus, osan  syoOtettdvyys,  -orientoitavuus
ja -kokoonpantavuus. Kyseisid ominaisuuksia voidaan arvioida erilaisilla testeilld ja

koeajoilla, sekd manuaalisen kokoonpanon perusteella. (Boothroyd, 2005, s. 319-321.)

4.2 Kokoonpanon kustannukset

Manuaalisessa kokoonpanossa kustannukset muodostuvat pédosin tydaikaan sidotuista
palkkakustannuksista. KokoonpanotyOvaiheen osuus tuotteen kokonaistydajasta on varsin
merkittavd, joidenkin tutkimusten mukaan jopa 15-40 prosenttia. Tekesin (2001, s. 7)
mukaan: “Kokoonpanoa tarkemmin analysoitaessa ajankdyton jakauma osoittaa, ettd
yleensa suunnitellusta tyfajasta kuluu héiridihin neljannes, samoin kuin taukoihin ja
odotuksiin.” Kyseinen ajank&ytén jakauma havaittiin analysoitaessa raskasta ja
keskiraskasta kokoonpanotoimintaa suomessa vuosina 1998-2000. Tutkimuksen perusteella

havaittiin, ettd suuri osa kokoonpanon kustannuksista aiheutuukin odotuksista ja lisdarvoa



25

tuottamattomista tyovaiheista, kuten siirroista, nostoista ja kaannoistad. Kustannuksia syntyy
lisaksi myo6s keskenerdiseen tuotantoon (KET) sitoutuvasta pd&domasta. (Ihalainen et al.,
2003, s. 479; Tekes, 2001, s. 7; Vigano & Gémez, 2012, s. 2.)

Koska suuri osa kokoonpanokustannuksista on sidoksissa tytaikaan, voidaan kokoonpanon
kehittdminen kustannus mielessa jakaa Lapinleimu et al. (1997, s. 123) mukaan kahteen osa-
alueeseen: “turhan tyon poistamiseen ja tarpeellisen tyon kehittdmiseen.” Suurimmat
vaikutusmahdollisuudet kokoonpanon sujuvuuteen ja sitd kautta kustannuksiin ldytyvat
kuitenkin tuotekehityksesta ja tuotesuunnittelusta. Tuotteen valmistuskustannuksista noin
60-85 prosenttia lyodaan lukkoon tuotesuunnittelussa. Yleensd myohemmin pelk&staan
valmistusmenetelmié kehittdmalla voidaan vaikuttaa endd 15-40 prosenttiin kustannuksista.
(Lapinleimu et al., 1997, s. 120-123; Lempidinen & Savolainen, 2003, s. 69-120; Cho, Lee
& Park, 2014, s. 2-3.)
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5 VALMISTUS- JA KOKOONPANOYSTAVALLINEN SUUNNITTELU
(DFMA)

DFMA (Design For Manufacture And Assembly) lyhenne viittaa systemaattiseen
tuotesuunnitteluprosessiin, missé tuotteen ja osien valmistettavuus, sekd kokoonpantavuus
otetaan huomioon. DFMA jaetaan yleensa kahteen osa-alueeseen, jotka ovat DFM (Design
For Manufacture) ja DFA (Design For Assembly). DFM tarkoittaa tuotteen suunnittelua
valmistettavuuden kannalta ja DFA kokoonpantavuuden kannalta. Yleisesti voidaan myos
kayttad lyhennettd DFX (Design For X), mika tarkoittaa tuotteen suunnittelua tarkoitus X
huomioon ottaen. X voi tarkoittaa esimerkiksi automatisoitua kokoonpanoa DFAA (Design
For Automated Assembly) tai huoltoa DFS (Design For Service). (Boothroyd & Dewhurst
& Knight, 2002, s. 1; Tekes, 2001, s. 17; Lempidinen & Savolainen, 2003, s. 80-82; Kamrani
& Nasr, 2010, s. 142-145.)

Perinteisesti valmistavassa teollisuudessa tuotteen valmistettavuutta on pyritty parantamaan
lisadmalla ja kehittdmalla tuotantoautomaatiota. Lohtanderin (2009, s. 224) mukaan:
”Monissa tapauksissa automaation lisédminen johtaa erdénlaiseen kyllastymispisteeseen,
jossa joustavuus katoaa.” Lisdksi automaation lisddminen vaati ldhes poikkeuksetta uusia
investointeja,  joiden  kannattavuus on  usein  epdvarmaa.  Valmistus- ja
kokoonpanoystavéllisella  suunnittelulla  tuotteet  suunnitellaan  alusta  alkaen
valmistusystavallisiksi, jolloin tuottavuutta voidaan mahdollisesti parantaa ilman
investointeja. (Lohtander, 2009, s. 244.)

Tuotekehityksen tueksi on olemassa useita valmiita DFA- ja DFM -metodeja. Naista
tunnetuin on Geoffrey Boothroydin kehittdma DFMA -jérjestelmd, johon my6s suuri osa
tassa tyossa esitellyista periaatteista pohjautuu. Kokoonpanon kannalta kyseinen menetelmé
soveltuu ensisijaisesti jo olemassa olevien kokoonpanojen tai prototyyppien analysointiin ja
kehittamiseen, johon sitd myos tassa tydssa sovellettiin. (Eskelinen & Karsikas, 2013, s. 81—
86; Cho, Lee & Park, 2014, s. 3-4.)
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5.1 Kokoonpanoystavallinen suunnittelu (DFA)

Tuotteen kokoonpantavuuteen tulee kiinnittdd huomiota koko tuotesuunnittelu prosessin
ajan, mutta erityisen tarkeda se on prosessin alkuvaiheessa. Tuotesuunnittelun kehittédessé
vaihtoehtoisia konsepteja, tulee tuotteen kokoonpantavuuteen kiinnittaa erityista huomiota.
Tuotesuunnittelulla tulisi olla kéaytossdadn systemaattinen DFA -tyokalu tuotteen
kokoonpantavuuden arvioimiseksi. Tall& parannetaan kommunikaatiota suunnittelun ja
valmistuksen valillg, sekd varmistetaan suunnitteluprosessin aikana syntyneiden ideoiden,
pohdinnan ja ratkaisujen dokumentointi tulevien projektien tueksi. Tydkalun tulisi ohjata
tuotteen kokoonpantavuuden arviointia ja varmistaa yhtendisyys ja laadukkuus
kokoonpanon arvioinnissa. DFA -nakdkulmien huomioimista tuotesuunnittelun eri vaiheissa
voidaan lisaksi tehostaa esimerkiksi virtuaalimallinnuksella, poikkiteknisilla tuotetiimeilla
tai rinnakkaissuunnittelulla. (Boothroyd et al., 2002, s. 73; Eskelinen & Karsikas, 2013, s.
7)

Yksi keskeisimmista tavoitteista tuotteen kokoonpantavuuden parantamiseksi on osien
maaran vahentdminen ja sitd kautta tuotteen yksinkertaistaminen. Kuvassa 5 on
havainnollistettu kokoonpanoystavallisen suunnittelun vaikutuksia  tuotteen
valmistuskustannuksiin. Kuvan tuotteen alkuperdisen konstruktiolle saavutettaisiin
automatisoidulla kokoonpanolla 86 prosentin sédstd kokoonpano kustannuksiin ja
robotisoinnilla saavutettava sdastd olisi 61 prosenttia. Kokoonpanoystavallisella
suunnittelulla saavutettava kustannussaasto alkuperéisen ja kehitetyn konstruktion vélill& on
91 prosenttia. (Boothroyd et al., 2002, s. 73; Boothroyd, 2005, s. 13-14.)
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Vuosittainen tuotantovolyymi:
Robotti— 200 000
Automatisoitu —2 400 000

Kokoonpano kustannus [$]

01§

.
—_ — —

24 8 4 2

Osien méarad [kpl]

Kuva 5. Kokoonpanoystavéllisen suunnittelun ja automaation vaikutukset tuotteen

kokoonpano kustannuksiin (mukaillen Boothroyd, 2005, s. 14).

Tuotteen osien maarédn minimoimiseksi ideaalinen ratkaisu on yhdistdd useita osia yhdeksi
osaksi. Geoffrey Boothroyd (2005, s. 230) mukaan kaksi osaa tulisi yhdistaa yhdeksi osaksi,
ellei joku seuraavista saannoista toteudu:
1. Osat liikkuvat toisiaan ndhden tuotteen ollessa toiminnassa
2. Osien on oltava eri materiaalia, esimerkiksi lammon- tai séhkdnjohtavuuden vuoksi.
3. Osien on oltava erilliset valmistusta, kokoonpanoa tai kunnossapitoa varten.
Jos yksikaan sdanndista ei toteudu, taytyy osan olemassaololle olla taloudellinen, tekninen
tai kaytannollinen syy. (Boothroyd et al., 2002, s. 10-12; Boothroyd, 2005, s. 230.)
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Yksittdisten osien kokoonpantavuutta arvioitaessa tulee osissa kiinnittd4d huomiota ainakin
kahteen ominaisuuteen: osien Kkaésiteltdvyyteen ja asennettavuuteen. Kuvassa 6 on
havainnollistettu ndihin ominaisuuksiin liittyvia ongelmia ja ratkaisuja. Osien kasiteltavyys,
asennettavuus ja Kkiinnitettavyys vaikuttavat kokoonpanon hukka-aikoihin ja lopulta
kokoonpanon kokonaisaikaan. (Boothroyd et al., 2002, s. 101-103; Boothroyd, 2005, s.

221-239.)

Erittdin pieni

} Liukas
Osa vaikeasti paikoittuva Osa helposti paikoittuva
== )
Osa jumittuu helposti Osa ei pysty jumittumaan

Kuva 6. Osan kokoonpantavuuteen vaikuttavia tekijoitd (mukaillen Boothroyd, 2005, s.
223).

Geoffrey Boothroydin DFA -prosessin lopputulos on kokoonpantavuuden tehokkuusluku,
joka maéaritetddn minimiosamaaran, standardikokoonpanoajan, sek& hukka-aikojen
perusteella. Tehokkuusluku on tuotteen todellisen ja ideaalisen kokoonpanoajan suhde.
Ideaalista kokoonpanoaikaa arvioidaan DFA -analyysilla saadun minimiosamé&arén

perusteella, olettaen osat helposti kokoonpantaviksi. (Boothroyd et al., 2002, s. 119-125.)

Suurten kokoonpanojen valmistajat ovat havainneet, ettd suurimmat DFA hyddyt

saavutetaan tuotteen yksinkertaistamiseen johtavalla konstruktioiden systemaattisella
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arvioinnilla tuotesuunnitteluvaiheessa (Wallace & Sackett, 1996, s. 6-7). Joskus DFA
koetaan kuitenkin suunnittelijoiden keskuudessa kritiikkind, mink& vuoksi erilaiset CAD -
ohjelmiin integroidut DFA -tyokalut ovat joissain tapauksissa toimiva ratkaisu. Ohjelma
varoittavaa suunnittelijaa kokoonpantavuutta heikentavistd muodoista, ja parhaimmillaan
ehdottaa vaihtoehtoisia ratkaisuja kokoonpantavuuden parantamiseksi. Ohjelmat eivét
kuitenkaan sovellu kaikille tuotteille ja tasta syysta erilaiset yksiloidyt valmistettavuuden
tarkistuslistat ovat usein tehokkaampia. (Wallace & Sackett, 1996, s. 6-7; Boothroyd et al.,
2002, s. 119-125; Sanders et al., 2009, s. 1-11.)

Systemaattisella DFA -prosessilla on mahdollista saavuttaa myods muita hy6tyja tuotteen
yksinkertaistamisen ja kokoonpantavuuden parantamisen liséksi. Muita mahdollisia suoria
ja epasuoria vaikutuksia ovat esimerkiksi (Tekes, 2001, s. 17):

- kokoonpanovirheiden véheneminen

- tarvittavien tyontekijaresurssien pieneneminen

- varastokustannusten pieneneminen

- tyokalujen méaran vahentyminen

- materiaalin hallinnan yksinkertaistuminen

- nimikkeiden maarén vahentyminen

- dokumentoinnin keveneminen

- kuljetusten véheneminen

- kokoonpanon tilantarpeen pieneneminen

- varaosien madran vaheneminen

- tarvittavan ohjeistuksen maarén védheneminen.

5.2 Suunnittelu automatisoitua kokoonpanoa varten (DFAA)

Kokoonpanoystéavéllisella suunnittelulla on havaittu saavutettavan merkittdvid etuja
manuaalista kokoonpanoa ajatellen. Automatisoitavien tuotteiden kohdalla kokoonpanon
huomioon ottaminen tuotteen suunnittelussa on sen sijaan havaittu lahes valttamattomaksi.
Esimerkiksi kuvan 7 mukainen ep&symmetrinen ruuvi ei todenndkdisesti tuottaisi
manuaalisessa kokoonpanossa ongelmia, kun taas automatisoidussa kokoonpanossa ruuvin
orientaation selvittamiseen tarvitaan mahdollisesti kallis konen&kojarjestelmé. Toisaalta
osaan tarkoituksella lisatty epasymmetrinen geometria (kuva 8) voi joissain tapauksissa

myo6s helpottaa kappaleen koneellista orientointia. Kannattavan kokoonpanoautomaation
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varmistamiseksi on harkittu tuotesuunnittelu, seka yksittaisten osien, ettd koko tuotteen

osalta usein perusteltua. (Boothroyd, 2005, s. 257.)

_— _—

Epdsymmetrinen Symmetrinen

Kuva 7. Symmetrian vaikutus osan orientointiin (mukaillen Boothroyd, 2005, s. 257).

@ (oo
Pienien reikien suhteen =~ Suorien reunojen lisddminen
vaikeasti orientoitava helpottaa kappaleen orientointia
kappale. pienten reikien suhteen.

Kuva 8. Kappaleeseen orientoinnin helpottamiseksi lisatty geometria (mukaillen Boothroyd,

2005, s. 257).

Osan orientoinnin liséksi kappaleen harkitsematon geometria voi aiheuttaa ongelmia myos
osien syotossd. Esimerkiksi jos kappaleen reunat ovat ohuet, voivat kappaleet ajautua

toistensa paéalle syottolaitteessa kuvan 9 mukaisesti. (Boothroyd, 2005, s. 265.)
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L L

Vaikeasti syotettdva — kappaleet kasautuvat

Helposti sydtettava — kasautuminen estetty

Kuva 9. Geometrian vaikutus kappaleen sy6ttoon (mukaillen Boothroyd, 2005, s. 267).

Muita syoton kannalta ongelmallisia ilmiditd ovat erilaiset osien takertumiset ja
kasautumiset. Kuvassa 10 on esitelty erilaisia ongelmallisia geometrioita, sekd samoille
geometrioille takertumisen ja kasautumisen estamiseksi tehdyt muutokset. Kyseiset

muutokset ovat usein pakollisia, koska takertuneiden osien syottdminen ja orientointi on

ldhes mahdotonta. (Boothroyd, 2005, s. 278.)

Helposti kasautuva kappale Kappaleeseen lisatty
kasautumisen estdva muoto

=)

Ketjuuntumisen mahdollistava ~ Ketjuuntumisen estava
muoto muoto

DI

()

Avoin - helposti takertuva jousi ~ Suljettu - vaikeasti takertuvajousi

O

Avoin - helposti takertuva muoto Suljettu - vaikeasti takertuva muoto

0

Kuva 10. Ongelmallisia geometrioita (mukaillen Boothroyd, 2005, s. 278).
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Padsaantoisesti automaattisen kokoonpanon huomioon ottava suunnittelu (DFAA), perustuu
samoihin periaatteisiin kuin kokoonpanoystéavallinen suunnittelu (DFA). Merkittdvimmat
erot tulevat l1ahinné kappaleiden kasittelyyn ja orientointiin liittyvista erityispiirteista. Myos
jarjestelmien paikoitus- ja toistotarkkuus asettaa omat rajoituksensa esimerkiksi osien
vilisille valyksille. Kokoonpantavien osien koko, materiaali, geometria, sek& muut
kasittelyyn vaikuttavat ominaisuudet vaikuttavat kulloinkin sovellettavissa olevaan
automaation. Tama taas asettaa omat vaatimuksensa, seka tuotteelle, ettd yksittéisille osille.
(Boothroyd, 2005, s. 257-281.)

Yleisesti voidaan sanoa automaattisen kokoonpanon huomioonottavan suunnittelun
seuraavan seuraavia perussaantoja:
1. Minimoi osien méaéra.
2. Varmista, ettd kokoonpanolla on jokin perusosa, joka toimii kokoonpanon perustana.
3. Varmista, ettd perusosa on helposti paikoitettavissa ja riittdvan tukevasti
Kiinnitettavissa.
4. Jos mahdollista, suunnittele tuote niin, ettd kokoonpano voidaan suorittaa
kerroksittain ilman turhia k&antoja.
5. Pyri helpottamaan kokoonpanoa suunnittelemalle erilaisia paikoitusta helpottavia
geometrioita.
6. Valta kalliita ja aikaa vievia kiinnitysmenetelmia.
7. Kiinnitd huomiota yksittaisten osien orientoitavuuteen ja syotettavyyteen.
Y leensé automaattiseen kokoonpanoon suunniteltu tuote on myos helposti kokoonpantavissa
manuaalisesti. (Boothroyd, 2005, s. 257-281.)

Kohdeyrityksen aikaisemmat avainpesatuotteet on paasaantoisesti suunniteltu manuaalista
kokoonpanoa varten. Jatkossa yrityksen tavoitteena on kuitenkin kasvattaa automaattisen
kokoonpanon osuutta ja t&std syystd tuotteiden kokoonpantavuuteen halutaan nykyisin
Kiinnittdd enemman huomiota jo tuotteiden tuotesuunnitteluvaiheessa. Kohdeyrityksella ei
tyon alkaessa ollut kéytéssdédn kokoonpantavuuden arvioinnissa systemaattista DFA- tai
DFAA -tybkalua. Koska tuotteen kokoonpantavuuden roolin tiedettiin korostuvan

automaattisessa kokoonpanossa, haluttiin tuotteen kokoonpantavuuden arviointia syventaa.
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6 DFA JA DFAA KOHDEYRITYKSEN TUOTESUUNNITTELU
PROJEKTEISSA

Tyon tavoitteena oli  tutkia Abloyn uuden avainpesatuotteen lukkosylinterin
kokoonpanoautomaation toteutettavuutta ja kannattavuutta. Tutkittava lukkosylinteri kuului
Abloyn uuteen mekaaniseen avainjarjestelmédan. Koska tyd ajoittui uuden tuotteen
tuotesuunnitteluvaiheeseen, tehtiin tyon puitteissa uuden tuotteen kolmen viimeisen
konstruktionvaihtoehdon prototyypille myds kokoonpantavuusanalyysi. Analyysin avulla
konstruktioista pyrittiin 10ytdmaan kokoonpanon kriittisia ty6vaiheita, jolloin niiden
poistamisen mahdollisuutta voitiin viela arvioida ennen tuotteen tuotannon aloittamista.
Kohdeyrityksen tavoitteena oli kehittdd wuusi avainpesdtuote joka olisi myds
kokoonpantavuudeltaan  aiempia tuotteita  kehittyneempi. T&std syystd myos
kohdeyritykselld tyon alkaessa kéyttssd olleita kokoonpantavuus analyyseja haluttiin

tarkastella kriittisesti.

Kohdeyritykselld ei tyon alkaessa ollut kaytossadn kokoonpantavuuden arvioinnissa
kysymyslistoihin perustuvaa DFA- tai DFAA -tyokalua. Kokoonpantavuuden arviointi
tuotekehitysprosessin alkuvaiheessa perustui tuotesuunnittelijoiden kokemukseen ja
valmistuksen asiantuntijoiden antamiin kommentteihin tuotteen
tuotesuunnittelupalavereissa. Varsinaisesti tuotteen kokoonpantavuuden arvioiminen voitiin
kohdeyrityksessa katsoa alkavan prototyyppien valmistuttua, jolloin prototyyppien
kokoonpantavuutta arvioitiin l&hinnd asiantuntija kommentoinnin perusteella. Lisaksi
tuotteen kokoonpantavuutta tutkittiin tuotannossa toteutettavien kokoonpanokokeiden
avulla.  Asiantuntijoina  kokoonpantavuuden osalta  kohdeyrityksessd  toimivat
menetelmdsuunnittelijat ja tuotesuunnittelijat. Yksittdisten osien kokoonpantavuutta
arvioitiin pelkastaan asiantuntijoiden kommenttien perusteella, eik& Kkriittisid osia esiin
tuovia tyokaluja ollut k&ytéssa. Nain ollen tuotteiden kokoonpantavuuden arviointi ja
kehittdminen tuotesuunnitteluprosessin aikana jai padosin tuotesuunnittelijoiden vastuulle.
(Tirkkonen, 2015; Havukainen, 2015; Myyry, 2015.)

Kohdeyrityksessa kaytossé olleen, padosin prototyyppeihin perustuvan kokoonpantavuus

arvioinnin heikkoutena oli 1ahinnd sen myohéinen ajankohta. Jos prototyyppi osoittautuu
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osien valmistuskustannusten ja muiden ominaisuuksien perusteelta toimivaksi
kokonaisuudeksi, voi kynnys muutosten tekemiseen kokoonpantavuuden takia kasvaa liian
suureksi. Usein tuotteen kokoonpanon osuus tuotteen valmistuskustannuksista on vain 4-6
%. Tasta syystd kokoonpantavuutta parantavat muutokset, jotka havaitaan vasta
myOhé&isessa vaiheessa, voivat jadda helposti tekeméttd. Jos kokoonpantavuutta arvioitaisiin
esimerkiksi kysymyslistojen perusteella tuotekehitysprosessin alusta asti, voitaisiin
joidenkin etukéteen tiedossa olevien ominaisuuksien esiintyminen prototyypeissa ehkaista
ja kynnys muutoksille olisi matalampi. (Eskelinen & Karsikas, 2013, s. 82-92.)
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7 DFA -MENETELMAT MODULAARISEN SYLINTERI
TUOTESUUNNITTELU PROJEKTISSA

Ty6ssa tutkittavan tuotteen tuotesuunnitteluprojektissa kokoonpantavuuden arviointi
painottui tyon alkaessa paaosin tuotesuunnittelijoiden kokemuksiin ja kokoonpanokokeisiin.
Liséksi alustavien konstruktioluonnosten valmistettavuutta arvioitiin piirustusten perusteella
valmistustiimin  toimesta, jolloin myds konseptien kokoonpantavuus oli  yksi
arviointikohteista. Kuitenkin konstruktioidenluonnosten kokoonpantavuutta pé&astiin
kunnolla tutkimaan vasta ensimmaisten prototyyppien valmistuttua, jolloin prototyyppien
kokoonpantavuutta arvioitiin aluksi pelkéastdan prototyyppien kokonaiskoonpanoajan
perusteella. Kokonaiskokoonpanoaika ei kuitenkaan paljasta, mihin aika kyseisessa
kokoonpanossa kuluu ja néin ollen heikkouksien havaitseminen on vaikeaa. Koska tuotteen
kokoonpantavuuden roolin tiedettiin korostuvan automaattisessa kokoonpanossa, haluttiin
tuotteen kokoonpantavuuden arviointia syventda. (Tirkkonen, 2015; Havukainen, 2015;
Myyry, 2015.)

Perinteisessd DFA -tutkimuksessa erilaisia ongelmia ehkaisevia kysymyslistoja kaytetdan
perinteisesti tuotesuunnittelu prosessin alusta alkaen. Talléin mahdolliset haasteet havaitaan
mahdollisimman pian ja niihin on mahdollista vaikuttaa jo aikaisemmin, milloin se on
useimmiten helpompaa. Kuitenkin, myds tdman tyon puitteissa tehtdvd DFA -analyysi
toteutettiin ~ varsin  myo6hdisessd  vaiheessa  tuotesuunnitteluprosessia.  Kaikista
konstruktiovaihtoehdoista oli jo olemassa prototyypit ja tuotteen tuotannollistamisen
tavoitepaivaméara alkoi l&hestyd.  Koska tyon pddpaino ei ole DFA -prosessin
kehittdmisessa ja projekti oli jo edennyt prototyyppivaiheeseen, ei DFA -kysymyslistoja
alettu tdmén tyonpuitteissa rakentamaan. Valmiit kirjallisuudesta 1oytyvat kysymyslistat
eivat tuntuneet sellaisiaan istuvan kohdeyrityksen toimintaymparistoon, joten
kokoonpantavuustutkimusta pééatettiin syventdd kysymyslistojen sijasta tarkastelemalla
kokonaiskokoonpanoajan  liséksi  kokoonpanojen  osakohtaisia  kokoonpanoaikoja.
Kokoonpanoaikojen arvioinnin lisaksi jokaista kokoonpanoa ja yksittdista osaa pyrittiin
kommentoimaan kokoonpanoaikoja mitattaessa. Nain kokoonpanojen kokoonpantavuudesta
ja mahdollisista kehityskohteista saatiin tarkempaa tietoa tuotekehitysprosessin tueksi.

Tyossa kaytettdvat kokoonpanoajan analyysit eivét perustu suoraan mihinkaan tunnettuun
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menetelmddn, vaan periaatteet ja laskentakaavat on kehitetty tdméan tyon
kokoonpanotutkimusten puitteissa. Kaytettdvien menetelmien periaatteet mukailevat
kuitenkin ~ Geoffrey Boothroydin DFA  -prosessin  periaatteita. T&ssd tydssé
konstruktiovaihtoehtojen kokoonpantavuutta arvioitiin Geoffrey Boothroyd DFA -prosessin
kokoonpanojen tehokkuuslukujen sijaan kokonais- ja osakohtaisten kokoonpanoaikojen
perusteella. (Boothroyd, 2005, s. 219-221; Boothroyd et al., 2002, s. 119-125; Eskelinen &
Karsikas, 2013, s. 81-83.)

7.1 Lukkosylinterin prototyyppien kokonaiskokoonpanoajan arviointi

Lukkosylinterin prototyyppien kokonaiskokoonpanoaikaa Ttwg arvioitiin mukaillen Geoffrey
Boothroyd (2005, s. 219-254) periaatteita. Tydssa analysoitavia prototyyppeja oli yhteensa
kolme kappaletta. Kokoonpano-olosuhteet pyrittiin ~ jarjestamdan mahdollisimman
optimaalisiksi niin, ettd osat tuotiin kokoonpanotapahtumaan oikeassa jarjestyksessa ja
valmiiksi orientoituina kuvan 11 mukaisesti. Kunkin prototyypin pohjana toimiva osa
sijoitettiin kokoonpantavien osien keskelle ja muut kokoonpantavat osat sijoitettiin kuvan
mukaisesti puolikaareen kokoonpanon etupuolelle oikeassa kokoonpanojérjestyksessa.
Talléin  mitattava kokonaiskokoonpanoaika kuvaa ennen kaikkea itse tuotteen
kokoonpantavuutta kokoonpano olosuhteiden sijaan.

Osa 3
Osa 2 Osa 4

Osa 1 O O O Osa$5
@ O

e

Kokoonpano

Kuva 11. Lukkosylinterin prototyyppien kokonaiskokoonpanoajan arviointi.
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Ennen varsinaista kokonaiskoonpanoajan mittausta suoritettiin analysoitaville prototyypille
harjoituskokoonpanoja niin pitkaan, ettd kokonaiskokoonpanoaika alkoi vakiintua.
Vakiintumisen raja-arvoiksi valittiin +/- 2 sekuntia. Kun harjoituskokoonpanojen
kokonaiskokoonpanoajassa ei ollut endd havaittavissa kehitystd, suoritettiin analysoitavalle
prototyypille varsinaiset mittaukset. Varsinaisissa mittauksissa kokonaiskokoonpanoaika
mitattiin kymmenen kertaa. Taman jalkeen kymmenesta kokonaiskokoonpanoajasta valittiin
kolme parasta, joiden laskennallinen keskiarvo valittiin kyseisen konstruktion
kokonaiskokoonpanoaikaa kuvaavaksi arvoksi. Kaikki analysoitavat konstruktiot
kokoonpantiin samaan vaiheeseen, missa taytetty lukkosylinterisylinteri on pujotettuna

avainpesaan.

7.2 Lukkosylinterin prototyyppien osien osakohtaisten kokoonpanoaikojen arviointi

Lukkosylinterin prototyyppien osakohtaisten kokoonpanoaikojen T, arviointi suoritettiin
kokonaiskokoonpanoajan arvioinnin jélkeen. My0s osakohtaisten kokoonpanoaikojen
mittauksissa kokoonpano-olosuhteet pyrittiin jarjestamaan mahdollisimman optimaalisiksi.
Kokoonpantava osa oli asetettuna oikein orientoituna mahdollisimman lahelle kokoonpanoa,
joka oli asetettuna kokoonpanijan kateen kyseisen osan kokoonpanon kannalta
optimaaliseen asentoon kuvan 12 mukaisesti. Osakohtaista kokoonpanoa harjoiteltiin jalleen
niin kauan, ettd kokoonpanoaika alkoi vakiintua. Koska yksittaisten osien kokoonpanoaika
oli joidenkin osien kohdalla alle sekunti, valittiin yksittdiselle osalle vakiintumisen raja-
arvoksi +/- 0,5 sekuntia. Varsinaisissa mittauksissa jokaisen osan kokoonpanoaika mitattiin
kymmenen kertaa. Tdman jélkeen kymmenesta kokonaiskokoonpanoajasta valittiin kolme
parasta, joiden laskennallinen keskiarvo valittiin kyseisen osan kokoonpanoaikaa

kuvaavaksi arvoksi.
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7

N

Kuva 12. Lukkosylinterin osien osakohtaisen kokoonpanoajan arviointi.

Koska analysoitavan lukkosylinterin prototyypin kokoonpanon kannalta kriittisimpia osia
haluttiin  korostaa, laskettiin osakohtaisista kokoonpanoajoista yksittdisen osan

keskimé&aréainen kokoonpanoaika Tk kaavalla
Tk=>(To*n) /N, (1)

missa To on yksittdisen osan kokoonpanoaika, n on kyseisten osien kokonaismaara
tutkittavassa konstruktiossa ja N on tutkittavan konstruktion kaikkien osien kokonaismaara.
Tassa analyysissé kriittisiksi osiksi valittiin osat, joiden osakohtainen kokoonpanoaika ylitti
tutkittavan konstruktion yksittaisen osan keskimaaraisen kokoonpanoajan 30 prosentilla ja
kohtalaisen kriittisiksi 10 prosentilla ylittdvat osat. Kriittisten osien kokoonpanoajan
prosentuaalinen erotus on merkitty kokoonpantavuuden arviointilomakkeella (Liite 1)

punaisella vérilla ja kohtalaisen kriittisten osien keltaisella.

7.3 Kokoonpanon ja osien kokoonpantavuuden yleisarviointi

Jokaisen prototyypin kokonaiskokoonpantavuutta sekd osakohtaista kokoonpantavuutta
arvioitiin - myo6s sanallisesti  kokoonpanoaikojen mittausten yhteydessd. Kaikki
kokoonpanoon liittyvat ongelmat tai hairiot dokumentoitiin ja koottiin palautteeksi

konstruktioiden kokoonpantavuuden arviointilomakkeisiin (Liite I).

Koska puolivalmiiden kokoonpanojen késiteltdvyydessé havaittiin prototyyppien kesken
huomattavia eroja, haluttiin  my6s kokoonpanon Kkasiteltavyyttd arvioida jollakin
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vertailuarvolla. Tdssa tydssa kokoonpanon kasiteltavyytta arvioitiin  todellisen
kokonaiskokoonpanoajan Tiwd ja teoreettisen kokonaiskokoonpanoajan Tior perusteella.

Kokoonpanon teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika Treor laskettiin kaavalla

Tteor = Z(To * n)- (2)

Koska yksittdisen osan kokoonpanoaikaa mitattaessa kokoonpano oli valmiiksi asetettuna
asentoon jossa osan kokoonpaneminen voidaan suorittaa, kuvaa Tiwor kokoonpanon
kokonaiskokoonpanoaikaa, jossa kokoonpanoa ei tarvitse kasitella asemoinnin takia osien
valissa. Talloin kokoonpanoon kasittelyyn kuluva aika Tkss Saadaan laskettua kaavalla

Tkas = Ttod - Tteor. (3)

Kyseinen kokoonpanon kasiteltdvyyden arvioiminen mukailee Geoffrey Boothroydin (2005,
s. 219-254) periaatteita, missa pyrkimyksend on kokoonpanon arvoa tuottavan ajan
maksimoiminen ja kokoonpanon arvoa tuottamattoman ajan minimoiminen. Té&han
perustuen kokoonpanon kasittelyyn kuluva aika voidaan ajatella kuuluvan kokoonpanon
arvoa tuottamattomaan aikaan ja siten sen minimoimista voidaan pitdd yhtena
kokoonpanoystavéllisen suunnittelun tavoitteena. (Boothroyd, 2005, s. 219-254; Tekes,
2001, s. 6-8.)
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8 MODULAARISEN SYLINTERIN DFA -ANALYYSIN TULOKSET

Modulaarisen  sylinterin  tuotesuunnitteluprojektissa  tuotteen  kokoonpantavuuden
tavoitteena oli pyrkida Abloyn aiempia tuotteita parempaan kokoonpantavuuteen.
Vertailutuotteeksi  tdssa projektissa asetettiin  vastaava aiempi avainpesatuote.
Tutkimustulosten vertailukelpoisuuden parantamiseksi suoritettiin myos vertailutuotteelle
samat kokoonpantavuusarvioinnit kuin tutkittaville prototyypeille. Vaikka kokoonpantavuus
muodostaan vain yhden osan lopullisesta konstruktion valinnassa, valittiin jatkokehitykseen
lopulta prototyyppi, joka oli myos kokoonpanon kannalta edullisin vaihtoehto. Téassa tydssa
jokaisen vaihtoehdon kokoonpantavuutta arvioitiin ensin erikseen ja lopuksi vaihtoehtoja

vertailtiin keskenaan.

8.1 Vertailutuotteen kokoonpantavuus

Vertailutuotteeksi  tdssa  tyossd  valittiin - yksi  kohdeyrityksen  aikaisemmista
avainpesatuotteista. Valittua avainpesétuotetta ei kaytetty vertailutuotteena ainoastaan
tdman tyon kokoonpantavuustutkimuksissa, vaan tuotetta kaytettiin vertailutuotteena l&pi
tuotesuunnitteluprosessin myds muiden ominaisuuksien osalta. Valitun avainpesatuotteen
kokoonpanossa on 31 osaa, mika oli lahella kaikkien muiden tutkittavien konstruktioiden

osien maaraa ja nain ollen tuote soveltui hyvin myos kokoonpantavuuden vertailutuotteeksi.

8.1.1 Kokonaiskokoonpanoaika
Vertailutuotteen kokonaiskokoonpanoaikamittausten kolme parasta tulosta ja niiden
keskiarvo on esitetty taulukossa 1. Tutkittavan tuotteen kokonaiskokoonpanoajan

vertailuarvoksi saatiin mittausten perusteella 92,3 sekuntia.

Taulukko 1. Kokonaiskokoonpanoaika (Vertailutuote).

1 2 3
Kokonaiskokoonpanoaika [s] | 91,0 93,0 93,0
Keskiarvo [s] 92,3

8.1.2 Osakohtaiset kokoonpanoajat
Vertailutuotteen osakohtaisten kokoonpanoaikojen kolme parasta tulosta ja niiden keskiarvo

on esitetty taulukossa 2. Taulukkoon on liséksi merkitty yksittdisen osan keskiméaardinen
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kokoonpanoaika Tk, sekd osien kokoonpanoajan T, erotus keskimaardisesté
kokoonpanoajasta. Taulukosta havaitaan osien keskimaaraisen kokoonpanoajan olevan 1,5
sekuntia. Kokoonpanon kannalta Kkriittisiksi osiksi nousee palautustanko, Kierronrajoitin,
jousi ja avainpesd, joiden kaikkien osakohtainen kokoonpanoaika ylittd4 keskimé&éaraisen
kokoonpanoajan yli 30 prosentilla.

Taulukko 2. Osakohtaiset kokoonpanoajat (Vertailutuote).

Osa / Osakokoonpano: n To Tk Erotus Erotus
[yksikko] [kpl] [s] [s] [s] [%] Huom!

1. Sylinteri 1 0,8 15 -05 |Alle 10 %
2. Palautustanko 2 2.1 15 Yli 10 %
3. Kiertolevy 1 15 15
4. Pohjanolla 1 1,3 15 -10,9
5. Vélilevy kirkas 4 1,2 15 -17,6
6. Vélilevy messinki 6 1,2 15 -205
7. Haittalevy 9 1,2 15 -185
8. Profiilinolla 1 1,2 15
9. Kierronrajoitin 1 2,5 15
10. Jousi 2 2,6 15
11. Pysaytinpala 1 15 15
12. Haitatanko 1 1,7 15 16,1
13. Profiililevy 1 14 15
14. Avainpesa 1 2,1 15

8.1.3 Kokoonpanon ja kokoonpantavien osien kokoonpantavuuden yleisarviointi

Vertailutuotteen Kriittisten osien hitaaseen kokoonpanoaikaan havaittiin useita erilaisia
syita. Palautintankoon tarttuminen poydalta oli hankalaa, mika hidasti sen kokoonpanemista.
Kierronrajoitin takkuili haittoihin, eik& tahtonut luisua paikoilleen. Jousten kasittelyd ja
kokoonpanoa taas hidasti niiden pieni koko. Avainpesén paikalleen asettamista hankaloitti
jousikuormitteinen haittatanko ja lukkiutumaton profiililevy, joiden oikeassa asennossa

pitdminen oli ajoittain hankalaa.

Yleisesti vertailutuotteen kokoonpanon kasitteleminen oli kuitenkin kohtuullisen helppoa
yksittaisida tyovaiheita lukuun ottamatta. Esimerkiksi palautustankojen paikalleen
laittaminen vaatii erillisen tydvéalineen, mika lisd4 kokoonpanon kasittelyaikaa ja ndin ollen
hidastaa kokoonpanoa. Vertailutuotteen teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika, todellinen
kokonaiskokoonpanoaika ja kasittelyaika on esitetty taulukossa 3. Vertailutuotteen
kokoonpanosta késittelyyn kuluu lahes 50 prosenttia kokoonpanoajasta. Palautintankoja
paikallaan pitdvan tyokalun pitdminen oikeassa asennossa vaatii erityistd tarkkaavaisuutta,
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mika ndin ollen hidastaa kokoonpanon kasittelyd. Kun kokoonpano etenee vaiheeseen jossa

tyokalu voidaan poistaa, helpottuu kokoonpanon kasitteleminen merkittévasti.

Taulukko 3. Kokoonpanon kasittelyaika (Vertailutuote).

Todellinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 92,3
Teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 46,6
Kappaleen késittelyyn kuluva aika [s] 45,7
Kappaleen késittelyn osuus kokoonpanoajasta [%] 49,5 %

8.2 Sisapuolisella putkisylinterilla varustetun prototyypin kokoonpantavuus

Ensimmaéinen tutkittava MC prototyyppi oli sisapuolisella putkisylinterilld varustettu
konstruktio. Prototyypin erityinen sisapuolinen sylinteri eroaa huomattavasti kohdeyrityksen
muista tuotteista. Kokoonpanon kannalta tdmén Kkaltainen sylinteri mahdollistaa
haittalevyjen ja valilevyjen saattamisen loppuun asti, sylinteriin sisdén pudottamisen sijaan.
Kyseisessd kokoonpanossa on yhteensd 36 osaa, mika on enemman kuin missadn muussa
tutkittavassa prototyypisséd. Lyhyenprofiilintunnistimesta ei kuitenkaan ollut saatavilla

prototyyppeja tyon aikaan, minké takia tutkimuksissa on mukana vain 35 osaa.

8.2.1 Kokonaiskokoonpanoaika

Taulukossa 4 on esitetty putkisylinteriprototyypin kokonaiskokoonpanoaikamittausten
kolme parasta  tulosta  ja niiden keskiarvo. Putkisylinteriprototyypin
kokonaiskokoonpanoajan vertailuarvoksi saatiin mittausten perusteella 136,0 sekuntia.
Kyseisen prototyypin kokonaiskokoonpanoaika on siis noin 44 sekuntia vertailutuotteen
kokonaiskokonpanoaikaa (92,33 sekuntia) hitaampi.

Taulukko 4. Kokonaiskokoonpanoaika (Putkisylinteriprototyyppi).

1 2 3
Kokonaiskokoonpanoaika [s] | 133,0 | 134,0 | 1410
Keskiarvo [s] 136,0

8.2.2 Osakohtaiset kokoonpanoajat

Putkisylinteriprototyypin osakohtaisten kokoonpanoaikojen kolme parasta tulosta ja niiden
keskiarvo on esitetty taulukossa 5. Taulukkoon on lisdksi merkitty yksittaisen osan
keskimaaréinen kokoonpanoaika Tk, sekd osien kokoonpanoajan T, erotus keskimééaraisesta

kokoonpanoajasta. Taulukosta havaitaan osien keskimaaraisen kokoonpanoajan olevan 2,42
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sekuntia, mikd on lahes sekunti enemman Kkuin vertailutuotteen osien keskimé&ardinen

kokoonpanoaika. Kokoonpanokannalta kriittisiksi osiksi nousee sivutanko ja avainpesa.

Taulukko 5. Osakohtaiset kokoonpanoajat (Putkisylinteriprototyyppi).

Osa / Osakokoonpano: n To Tk Erotus | Erotus
[yksikko] [kpl] [s] [s] [s] [%] |Huom!

1. Sylinteri 1 0,6 24 -76,8 |Alle 10 %
2. Haittalevy 12 2,6 24 66 |YIil10%
3. Vlilevy 11 22 24 -78
5. Sivutanko 2 34 24
6. Tuki 1 2,7 24 10,0
7. Vaantio 1 13 24 -46,4
8. Haittatanko 1 29 24 179
9. Pysaytinpala 1 19 24 -22,7
10. Jousi 2 28 24 15,7
11. Profiililevy 1 22 24 -84
12. Vedonpoistolevy 1 15 24 -37,8
13. Avainpesa (DIN) 1 39 24 | 622 |

8.1.3 Kokoonpanon ja kokoonpantavien osien kokoonpantavuuden yleisarviointi
Kokoonpanosta kriittisiksi osiksi nousee sivutanko ja avainpesd, joiden kokoonpanoaika
eroaa huomattavasti yksittaisen osan keskimé&&rdisestd kokoonpanoajasta. Sivutangon
kokoonpanoaika ylittad keskiméaardisen ajan lahes 40 prosentilla, miké johtuu sekéd osaan
tarttumisen vaikeudesta, ettd osan asemoimisen vaikeudesta. Sivutankoja tulee kaksi
kappaletta jokaiseen kokoonpanoon ja ne lukitaan paikoilleen kahdella vélilevylla. Ennen
toisen vélilevyn asettamista kokoonpanon késitteleminen hankaloituu lukkiutumattomien
sivutankojen takia. Avainpesén hidas kokoonpanoaika taas johtuu lahinn& irrallisesta
vedonpoistolevystd ja  jousikuormitteisesta  haittatangosta, jotka hankaloittavat
sylinteripesdn kokoonpanoa. Avainpesdn kokoonpaneminen vaati haittatangon alas
painamista ja samaan aikaan vedonpoistolevyn oikeassa asennossa pitdmista, mika on

ajoittain hankalaa.

Yleisesti sisapuolisella putkisylinterilla varustetun kokoonpanon kasitteleminen on varsin
vaivatonta avainpesan kokoonpanoa lukuun ottamatta. Kun osat saadaan kokoonpantua
sylinteriin, pysyvat ne tukevasti paikallaan ja kokoonpanon kasitteleminen on helppoa.
Vaikka haittalevyt ja valilevyt eivat nousseet kriittisiksi osiksi tutkittavassa kokoonpanossa,

on niiden kokoonpaneminen ajoittain hankalaa sylinterin kyljissa olevien muotojen takia.
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Haittalevyt ja valilevyt takertuivat muotoihin putkeen pujotuksen aikana, mik& hidasti

huomattavasti niiden kokoonpanoa.

Sisépuolisella putkisylinterilla varustetun konstruktion teoreettinen
kokonaiskokoonpanoaika, todellinen kokonaiskokoonpanoaika ja kasittelyaika on esitetty
taulukossa 6. Taulukosta havaitaan, ettd kokoonpanosta kasittelyyn kuluu vain noin 38
prosenttia kokonaiskokoonpanoajasta. Kyseisen konstruktion kokonaiskokoonpanoaika on
noin kuitenkin 44 sekuntia vertailutuotteen kokoonpanoaikaa hitaampi, mik&d myds osaltaan

selittdd huomattavasti pienempéaa kasittelyn osuutta vertailutuotteeseen verrattuna.

Taulukko 6. Kokoonpanon kasittelyaika (Putkisylinteriprototyyppi).

Todellinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 136,0
Teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 84,8
Kappaleen késittelyyn kuluva aika [s] 51,2
Kappaleen késittelyn osuus kokoonpanoajasta [%] | 37,6 %

8.3 Modulaarisella sylinterilla varustetun prototyypin kokoonpantavuus

Toinen tutkittava MC konstruktiovaihtoehto oli modulaarisella sylinterilla varustettu
konstruktio. Konstruktion erityinen modulaarinen sylinteri eroaa myds huomattavasti
kohdeyrityksen muista avainpesatuotteista. Modulaarinen sylinteri mahdollistaa eripituisten
sylinterien kokoonpanon moduulien maardd muuttamalla, kun kohdeyrityksen
aikaisemmissa tuotteissa Kkaikille pituuksille joudutaan valmistamaan omat sylinterit.

Kyseisessd kokoonpanossa on yhteensa 35 osaa.

8.3.1 Kokonaiskokoonpanoaika

Taulukossa 7 on esitetty modulaarisen sylinterin kokonaiskokoonpanoaikamittausten kolme
parasta tulosta ja niiden keskiarvo. Modulaarisen sylinterin kokonaiskokoonpanoajan
vertailuarvoksi saatiin mittausten perusteella 94,3 sekuntia. Kokonaiskokoonpanoaika ei

aivan ylla vertailutuotteen kokonaiskokoonpanoaikaan (92,3 sekuntia).

Taulukko 7. Kokonaiskokoonpanoaika (Prototyyppi modulaarisella sylinterissa).

1 2 3
Kokonaiskokoonpanoaika [s] | 91,0 | 95,0 97,0
Keskiarvo [s] 94,3
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8.3.2 Osakohtaiset kokoonpanoajat

Modulaarisella sylinterilla varustetun prototyypin osakohtaisten kokoonpanoaikojen kolme
parasta tulosta ja niiden keskiarvo on esitetty taulukossa 8. Taulukkoon on lisdksi merkitty
yksittéisen osan keskimé&ardinen kokoonpanoaika Tk, sekd osien kokoonpanoajan T, erotus
keskimaaraisestd kokoonpanoajasta. Taulukosta havaitaan osien keskimaardisen
kokoonpanoajan olevan 1,6 sekuntia. Osien keskimaarainen kokoonpanoaika on talléin vain
noin 6 % vertailutuotteen osien keskiméaaraista kokoonpanoaikaa (1,5 sekuntia) hitaampi.

Kokoonpanon kannalta Kkriittisiksi osiksi nousee haittalevytanko, jousi ja avainpesé.

Taulukko 8. Osakohtaiset kokoonpanoajat (Prototyyppi modulaarisella sylinterill&).

Osa / Osakokoonpano: n To T Erotus | Erotus
[yksikko] [kpl] [s] [s] [s] [%] [Huom!

1. Pohjamoduuli 1 0,9 16 -444 |Alle 10 %
2. Perusmoduuli 5 1,7 1,6 40 |YIi10%
3. Paallymoduuli 1 1.6 16 -14
4. Vaantiomoduuli 1 15 16 -50
5. Haittalevy 12 1,3 1,6 -15,6
6. Valilevy 6 1,4 16 -9.3
7. Sivutanko 2 1,9 1,6 19,7
8. Pysaytinpala 1 1,6 1,6 2,6
9. Haittatanko 1 2,2 1,6
10. Jousi 2 2.5 1,6
11. Profiililevy 1 1.9 1,6 20,1
12. Vedonpoistolevy 1 1,4 1,6 -15,0
13. Avainpesé 1 2,8 16

8.3.3 Kokoonpanon ja kokoonpantavien osien kokoonpantavuuden yleisarviointi

Kokoonpanon Kriittisiksi osiksi nousee haittalevytanko, jousi ja avainpesa, joista selvasti
kriittisin osa on jalleen avainpesa. Avainpesan osakohtainen kokoonpanoaika on yli 70
prosenttia osien keskimaéaraistd kokoonpanoaikaa korkeampi. Osan korkea kokoonpanoaika
selittyy padosin modulaarisen sylinterin lukkiutumattomasta rakenteesta, mik& hankaloittaa
avainpesan kokoonpanoa. Moduulien yhdessé pitdminen vaati erityistd tarkkaavaisuutta,
koska avainpesan lisédminen kokoonpanoon epdonnistuu helposti moduulien pydréhtdessé

vaaraan asentoon.

Jousien korkea kokoonpanoaika selittyy pddosin niiden pienelld koolla. Jousiin tarttuminen
on ajoittain hankalaa, samoin kun niiden pujottaminen niit4 varten koneistettuihin

syvennyksiin. Haittatangon korkea kokoonpanoaika taas selittyy jéalleen moduulien
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lukkiutumattomuudella. Jos moduulit pa&sevat pyorahtdmaédn tarpeeksi toisiinsa nahden,
estyy haittatangon kokoonpano haittatangon uran kiertymisen takia. Moduulien oikeassa

asennossa pitdminen vaati erityista tarkkaavaisuutta mika hidastaa kokoonpanoa.

Yleisesti modulaarisen sylinterin kokoonpaneminen oli varsin vaivatonta. Koska sylinteri
kootaan modulaarisesti, ei kokoonpantavia osia tarvitse saattaa pitkan sylinterin pohjalle
jolloin  kokoonpano nopeutuu. Modulaarisella sylinterilld varustetun konstruktion
teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika, todellinen kokonaiskokoonpanoaika ja kasittelyaika
on esitetty taulukossa 9. Taulukosta havaitaan, ettd kyseisen konstruktion
kokonaiskokoonpanoaika on 2 sekuntia vertailutuotteen kokoonpanoaikaa (92,33 sekuntia)
hitaampi. Kappaleen késittelyn osuus kokoonpanoajasta oli noin 40 prosenttia, mika oli

vahemman kuin vertailutuotteella (49 prosenttia).

Taulukko 9. Kokoonpanon kasittelyaika (Prototyyppi modulaarisella sylinterill&).

Todellinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 94,33
Teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 55,85
Kappaleen késittelyyn kuluva aika [s] 38,48
Kappaleen késittelyn osuus kokoonpanoajasta [%] | 40,79 %

8.4 Modifioidulla modulaarisella sylinterilla varustetun prototyypin kokoonpantavuus

Kolmas tutkittava MC prototyyppi oli jalleen modulaarisella sylinterilla varustettu
prototyyppi. Kyseinen prototyyppi oli jatkojalostettu versio alkuperdisesta modulaarisesta
prototyypisté. Prototyypin moduuleita oli muutettu niin, ettd niiden pydrédhtaminen toisiinsa
néhden oli estetty ja haittalevytankoa oli yksinkertaistettu. Myds Prototyypin muihin osiin
oli tehty pienid muutoksia. Muutokset prototyyppiin oli tehty Il&dhinnd osien
valmistuskustannusten pienentdmiseksi, mutta osa muutoksista vaikutti myds prototyypin
kokoonpantavuuteen positiivisesti. Liséksi kokoonpanon késittelyn helpottamiseksi
kyseiselle prototyypille kehitettiin kokoonpanojigi. Kyseisessa kokoonpanossa oli yhteensé

35 osaa.

Merkittdvin ~ muutos modifioidussa konstruktiossa kokoonpanon kannalta oli

runkomoduulien parempi lukkiutuminen toisiinsa ndhden. Kokoonpanon kasiteltavyys
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parantui pelkéstdadn tdmé&n ominaisuuden takia merkittavasti. Kun kokoonpanon avuksi

lisattiin viel&d kokoonpanojigi, saatiin kokoonpanon kasiteltavyytta edelleen parannettua.

Myos lyhyenprofiilintunnistin - muuttui  modifioidussa prototyypissa vélilevyn ja
profiilitunnistimen yhdistelmaksi. Lyhyenprofiilintunnistin ei ollut mukana muiden
prototyyppien kokoonpantavuus tutkimuksissa, mutta sen kokoonpantavuus havaittiin

my6hemmin erittain hankalaksi pienen kokonsa takia.

8.4.1 Kokonaiskokoonpanoaika

Taulukossa 10 on esitetty modifioidun modulaarisen sylinterin
kokonaiskokoonpanoaikamittausten kolme parasta tulosta ja niiden keskiarvo. Modifioidun
modulaarisen sylinterin  kokonaiskokoonpanoajan vertailuarvoksi saatiin mittausten
perusteella 89,0 sekuntia. Prototyypin kokoonpanoaika alittaa vertailutuotteen
kokonaiskokoonpanoajan (92,3 sekuntia) reilulla kolmella sekunnilla.

Taulukko 10. Kokonaiskokoonpanoaika (Prototyyppi modifioidulla modulaarisella

sylinterill&).
1 2 3
Kokonaiskokoonpanoaika [s] | 89,0 89,0 89,0
Keskiarvo [s] 89,0

8.4.2 Osakohtaiset kokoonpanoajat

Modifioidun modulaarisen sylinterin osakohtaisten kokoonpanoaikojen kolme parasta
tulosta ja niiden keskiarvo on esitetty taulukossa 11. Taulukkoon on lisdksi merkitty
yksittéisen osan keskiméardinen kokoonpanoaika Tk, sekéd osien kokoonpanoajan T, erotus
keskiméaaréisestd kokoonpanoajasta. Taulukosta havaitaan osien keskimé&araisen
kokoonpanoajan olevan 1,0 sekunti, mikd on 0,5 sekuntia véhemman kuin vertailutuotteen
osien keskimé&ardinen kokoonpanoaika (1,5 sekuntia). Kokoonpanon kannalta kriittisiksi

osiksi nousee sivutanko, pyséytinpala ja haittatanko.
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Taulukko 11. Osakohtaiset kokoonpanoajat (Modifioidulla modulaarisella sylinterilla

varustettu prototyyppi).

Osa / Osakokoonpano: n To Tk Erotus | Erotus
[yksikké] [kpl] [s] [s] [s] [%] [Huom!

1. Runkomoduuli 6 0,9 10 -159 |(Alle 10 %
2. Profiililevy (paksu) 1 0,6 1,0 -405 |YI1i10%
4. Vaantiomoduuli 1 0,9 1,0 -16,5
5. Haittalevy 12 0,9 1,0 -9.8
6. Valilevy 5 11 1,0 14
7. Sivutanko 2 fin7 1,0
8. Pysaytinpala 1 1,9 10
9. Haittatanko 1 1LaTd 10
10. Jousi 2 1.1 1,0 10,0
11. Profiililevy 1 1,1 1,0 2,0
12. Vedonpoistolevy 1 1,0 1,0 -8.8
13. Lyhyenprofiilin tunnistin 1 09 10 -91
14. Avainpesa 1 1/0 10 -8,8

8.4.3 Kokoonpanon ja kokoonpantavien osien kokoonpantavuuden yleisarviointi

Kokoonpanon kriittisiksi osiksi tdssa kokoonpanossa nousevat sivutanko, haittatanko ja
pysaytinpala, jotka kaikki ylittavat osien keskimaaraisen kokoonpanoajan yli 60 prosentilla.
Kriittisten osien korkea kokoonpanoajan prosentuaalinen ylitys on kuitenkin talla kertaa
hieman harhaan johtava. Prototyyppiin tehtyjen modifiointien ja kokoonpanojigin ansioista
osien keskimé&aréinen kokoonpanoaika laskee alkuperédiseen modulaariseen sylinteriin
verrattuna yli puoli sekuntia. Prototyyppiin tehdyt muutokset eivat kuitenkaan juurikaan
helpota sivutangon, haittatangon ja pysaytinpalan kokoonpanoa, jolloin aluksi ndyttaa, etta
niiden kokoonpantavuus olisi huonontunut. Taulukossa 12 on esitetty kyseisten osien
osakohtaiset kokoonpanoajat sekd modifioidussa, ettd alkuperdisessdé modulaarisessa
konstruktiossa. Taulukosta havaitaan ettd myds sivutangon ja haittatangon kokoonpanoaika
on modifiointien ansioista pienentynyt ja pysaytinpalan kokoonpanoaika on hieman
kasvanut. Kokoonpanojigin ansioista kokoonpano pysyy paremmin paikallaan, jolloin
sivuntankojen ja haittatangon syvennykset pysyvat oikeassa asennossa mahdollistaen osien

nopeamman ja hairiéttémamman kokoonpanon.
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Taulukko 12. Kriittisten osien kokoonpanoajat.

Prototyyppi Prototyyppi
modulaarisella modifioidulla
sylinterilla modulaarisella
sylinterilla
Sivutanko 1,9 1,7
Pysaytinpala 1,6 1,9
Haittatanko 2,2 1,7

Vaikka modifioidun prototyypin kokonaiskokoonpanoa aika pienenee edeltdjaénsa nahden
vain 5 sekuntia, helpottuu kokoonpanon késitteleminen huomattavasti. Syy tahan loytyy
kuitenkin enemman kokoonpanojigista, kuin varsinaisista modifikaatioista. Modifioidun
modulaarisen sylinterin teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika, todellinen
kokonaiskokoonpanoaika ja késittelyaika on esitetty taulukossa 13. Taulukosta havaitaan
kokoonpanon teoreettisen kokoonpanoajan merkittdva pienentyminen ja samalla
kasittelyajan merkittdvéa kasvaminen. Tulos on késittelynajan kasvamisen suhteen yllattava,
koska kokoonpanokokemusten perusteella kyseinen prototyyppi oli helpoiten kasiteltévissa.
Tuloksia arvioitaessa on kuitenkin muistettava, ettd kasittelyaika ja teoreettinen
kokonaiskokoonpanoaika ovat laskennallisia arvoja eivétkd tdysin vastaa todellisuutta.
Todellisessa kokoonpanossa osat sijaitsevat jonossa toistensa vieressé, jolloin kokoonpanoa
joudutaan siirtdmaan osalta osalle. Konstruktion modifikaatiot ja kokoonpanojigi vaikuttaa
suhteessa enemman yksittéisten osien kokoonpanoaikaan kuin varsinaiseen kasittelyaikaan.
Vaikka kokoonpanojigi helpottaa kokoonpanon kasittelyd, havidd sen ajallinen hydty
helposti téllaisessa mittauksessa, jossa tulokset perustuu kolmeen parhaaseen aikaan. Jos
tutkimus ottaisi huomioon kokoonpanoaikojen hajonnan, voitaisiin kokoonpanojigin

vaikutus suoritusten tasaisuuteen mahdollisesti havaita.

Taulukko 13. Kokoonpanon kasittelyaika (Prototyyppi modifioidulla modulaarisella

sylinterill&).
Todellinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 89,0
Teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 36,5
Kappaleen késittelyyn kuluva aika [s] 52,5
Kappaleen késittelyn osuus kokoonpanoajasta [%] | 59,0 %
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9 DFA -ANALYYSIN JOHTOPAATOKSET

Tassa tydssa DFA tutkimuksen johtopadtokset esitellddn poikkeuksellisesti erilldan tyon
muista johtopéatoksistd, koska tutkimuksesta saatuja aikamittaustuloksia tarvittiin
kokoonpanoautomaatiokonseptien kannattavuutta tutkittaessa. Lisaksi DFA tutkimuksen

johtopaéatoksia kaytettiin tukena automaatiovalmistajille esiteltavén prototyypin valinnassa.

MC sylinterin kokoonpantavuuden kehittdmisen tavoitteena oli yltd4d kohdeyrityksen
aikaisempia avainpesatuotteita parempaan kokoonpantavuuteen. Vertailutuotteeksi tassa
tyossa valittiin vastaava aiempi avainpesatuote. Jos prototyyppien kokoonpantavuutta
verrataan vertailutuotteen kokoonpantavuuteen pelkéstddn kokonaiskokoonpanoajan
perusteella, voidaan modifioidun modulaarisen sylinterin katsoa yltdneen tavoitteeseen
niukasti. Kuvasta 13 voidaan havaita kyseisen tuotteen kokonaiskokoonpanoajan alittavan
vertailutuotteen kokoonpanoajan noin kolmella sekunnilla. Tutkittavissa konstruktioissa oli
kuitenkin 5 kokoonpantavaa osaa enemman kuin vertailutuotteessa, mikd on syyta
huomioida kokoonpanoaikoja vertailtaessa. Jos kokoonpantavuutta arvioidaan yksittaisten
osien keskimaardisen kokoonpanoajan Tk perusteella, voidaan kokoonpantavuuden todeta
parantuneen. Tutkittavan tuotteen yksittaisten osien keskimaardinen kokoonpanoaika on

noin 30 prosenttia vertailutuotteen kokoonpanoaikaa pienempi.

160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0

136,0

[s]

94,3 89.0

Kokoonpanoaika

20,0
0,0

2,4 16 1,0

Vertailutuote Putkisylinteri Modulaarinen Modifioitu
sylinteri modulaarinen
sylinteri

m Kokonaiskokoonpanoaika [s] = Kasittelyaika [S] = Tk [s]

Kuva 13. Kokoonpanoaikojen vertailuarvot.
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Jos prototyyppien kokoonpantavuutta arvioidaan kasittelyajan perusteella, ndyttaa
vertailutuote kaikkia tutkittavia prototyyppejd paremmin kasiteltavaltd. Mittauksissa
kuitenkin havaittiin, ettd kokoonpanon Kkasittelyaika ei valttaméattd parhaiten kuvaa
kokoonpanon todellista kasiteltavyyttd. Kun kokoonpanoa kuvaavat arvot valittiin kolme
parhaan ajan perusteella, hdviad kokoonpanon tasaisuus ja hairiot tilastoista.

Kokoonpantavuudeltaan parhaaksi prototyyppi vaihtoehdoksi nousi lopulta modifioitu
modulaarinen sylinteri. Kyseisen prototyypin kokonaiskokoonpanoaika oli 89 sekuntia,
miké oli tutkimuksen matalin. My6s yksittéisten osien keskiméarainen kokoonpanoaika alitti
selvasti kaikkien muiden tutkittavien prototyyppien osien keskiméaraisen kokoonpanoajan.
Myos kokoonpanijan kommenttien perusteella kyseisen prototyypin kokoonpantavuus oli
hyva. Yksi merkittdvimmista vaikuttajista oli mahdollisesti kokoonpanoa varten kehitetty
jigi, mik& helpottaa sekd kokoonpanon késittelyd, ettd osien asemointia. Jigin vaikutuksien
arviointi  perustui  kuitenkin padosin  kokoonpanijan kommentteihin, tilastollisten
menetelmien sijaan. Muita kokoonpanon kannalta edullisia ominaisuuksia oli muun muassa
Iyhyenprofiilintunnistimen ja valilevyn yhdistdminen, sekd haittalevytangon ja
pyséytinpalan yksinkertaistaminen ja runkomoduulien pydrimisen estdminen. Kaikki edelld
mainitut parannukset vaikuttivat positiivisesti sekd osien valmistuskustannuksiin, etté

konstruktion kokoonpantavuuteen.
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10 MC SYLINTERIN KOKOONPANON AUTOMATISOINTI

Tutkimuksen pdatavoitteena oli Abloyn uuden sylinterimallin (MC) kokoonpanon
automatisoinnin toteutettavuutta ja kannattavuutta. Tutkimus suoritettiin yhteisydssé
eurooppalaisten  automaatiovalmistajien  kanssa.  Tutkimuksen aluksi  tuotteen
kokoonpanoautomaation raja-arvot ja tavoitteet madritettiin yhteistydssa kohdeyrityksen
valmistuksen ja tuotesuunnittelun asiantuntijoiden kanssa. Tavoitteet ja raja-arvot lahetettiin
automaatiovalmistajille, joilta pyydettiin konsepti-ideoita ja alustavia budjettiarvioita
tuotteen kokoonpanoautomaatiolle. Lisdksi myos kaikista kokoonpantavista osista
ldhetettiin  nédytteet osien syottdmiseen kaytettdvien tarttujien ja toimilaitteiden

madrittamiseksi.

Tutkittavan kokoonpanon tavoitetaso sisalsi 30 kokoonpantavaa osaa, jotka voitiin kaikki
kokoonpanna yhdestd suunnasta. Automaattisen vaiheen jalkeen tehtadvat manuaaliset
vaiheet sisélsivat myds muista suunnista lisattavia osia, joiden kokoonpanon ennakoitiin
aiheuttavan ongelmia automaattiselle kokoonpanolle. Kyseiset vaiheet pystyttéisiin
kuitenkin kokoonpanemaan tehokkaasti manuaalisessa kokoonpanossa. Kokoonpanon
tavoitetaso  sisalsi  kaikki asiakaskohtaiset sarjoitukset, joissa kohdeyrityksen
menetelmasuunnittelijoiden mukaan tapahtuvat virheet ovat yksi suurimmista syisté, jotka

johtavat kokoonpanon purkamiseen ja korjaamiseen.

10.1 Yhteistybkumppaneiden kartoitus

Yhteistyokumppaneiden  kartoittaminen aloitettiin ~ elokuussa 2014  Stuttgartissa
jarjestettavilla MOTEK 2014 -automaatiomessuilla. Kolmepaivéisilla messuilla kartoitettiin
yhteistyokumppaneita,  joilta  l6ytyisi  riittdvdd  osaamista  pienten  osien
kokoonpanoautomaatiosta.  Messuilla  16ytyi  noin  kymmenen  eurooppalaista
automaatiovalmistajaa joilta 10ytyi oikeanlaista osaamista Abloyn automaatioprojektia
ajatellen. Naista noin kymmenestd toimijasta yhteistyota paatettiin lopulta jatkaa kolmen
toimijan kanssa. Lisaksi yhteistyokumppaneita kartoitettiin myds kotimaisista toimijoista.
Kotimaisista toimijoista projektiyhteistyohon paddyttiin kahden paikallisen toimijan kanssa.
Yhteensa toimijoita projektissa oli siis viisi kappaletta. Tdssa tydssa néihin toimijoihin

viitataan tuotekehityksen luottamuksellisuussyista johtuen vain nimilld yritykset A...E.
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10.2 Kokoonpanoautomaatiolle asetetut raja-arvot ja tavoitteet

Kun kaikkien yhteistybkumppaneiden kanssa oli paasty yhteisymmaérrykseen
salassapitosopimuksista, lahetettiin toimijoille tutkittavan automaation raja-arvo- ja
tavoiterajausmateriaali. P&atavoitteena oli 10ytd4d kompakti, helposti monistettava ja
kustannustehokas kokoonpanoautomaatioratkaisu.

Automaatin tulisi kyetd kokoonpanemaan sarjoitustiedon perusteella 30 osaa, joilla on
yhteensa noin 150 varianttia. Taulukossa 14 on esitelty automaatilla kokoonpantavat osat ja
niiden variaatiot. Kokoonpanoautomaation tavoitekapasiteetiksi maarattiin - 1000
kokoonpanoa kahdeksassa tunnissa. Tavoitteen tulisi liséksi sisdltdd koneen uudelleen
tayttdmisen ja mahdolliset hairiot. Kyseiselld kapasiteetilla pystyttéisiin reiluun 200 000
sylinterin vuosittaiseen tuotantovolyymiin, mika olisi helposti kasvatettavissa esimerkiksi

tyévuoroja tai automaatteja lisaédmalla.

Taulukko 14. Kokoonpanoon kuuluvien osien maara ja mitat.

Osa Maara / Kokoonpano | Koko [mm]
Haittalevy 12 1*g12
Sylinteri moduuli 31 2 3*gl4
Sylinteri moduuli 23 2 3*gl4
Sylinteri moduuli 12 2 3*gl4
Profiililevy 1 0,7*a14
Vedonpoistolevy 1 1*g14
Lyhyenprofiilin tunnistin 1 0,7*g14
Sivutanko 2 1*1,5*18,8
Paksu vélilevy 2 0,7*g14
Vililevy 5 0,2*g14
YHTEENSA 30

Alustavien arvioiden perusteella kaikki osat voitaisiin toimittaa kokoonpanoautomaatille
joko irrallaan tai paletoituina putkiin, nauhalle tai tarjottimelle. Edelld mainitut osien
paletointiformaattit oli kaikki havaittu mahdollisiksi vastaaville osille kohdeyrityksen
aikaisemmissa kokoonpanoautomaatio projekteissa, joten kaikki vaihtoehdot jatettiin
avoimeksi raja-arvoja madritettaessa. Myo6s valmiiden kokoonpanojen suhteen
automaatiovalmistajille annettiin vaihtoehtoja. VValmiit kokoonpanot voitaisiin joko pakata
noin 10-50 kokoonpanon paleteille tai vaihtoehtoisesti kone voitaisiin aktivoida
loppukokoonpanijoiden toimesta edellisen kokoonpanon valmistuessa.
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Kokoonpantavien osien suurimpien haasteiden ennakointiin muodostuvan haittalevyjen
variaatioiden hallinnasta. Haittalevyjen variaatioita hallitaan sarjoitustiedolla, joka
vaihtelevat tilauskohtaisesti. Koska haitat muodostavat asiakaskohtaisten sarjoitusten
perustan, on niiden hallinta erityisen tarke&&. Vaikka haittalevyjen variaatioiden maara on
kohtuullisen suuri, ei kaikkia haittoja kuitenkaan kayteté tasaisesti. Taulukossa 15 on esitetty
haittalevyjen arvioitu kulutusjakauma perushaittalevyjen ja sarjahaittalevyjen suhteen.
Tilasto perustuu kohdeyrityksen tuotannonohjausjérjestelméastd saatuun vertailutuotteen
haittalevyjen kulutusjakaumaan vuosina 2013-2014. Kyseisessa sylinterimallissa on vain 6
perushaittalevyd, joten taulukkoa ja tilastoa on muokattu vastaamaan uuden tuotteen
haittalevyjakaumaa. Taulukosta voidaan havaita perushaittalevyjen ja kaksiuraisten
sarjahaittalevyjen muodostavan noin 90 prosenttia kaikkien haittalevyjen kulutuksesta.
Perushaittalevyvariaatioita MC  jarjestelmassa on 19 ja kaksiuraisia
sarjahaittalevyvariaatioita on myds 19, joten variaatioiden hallintaa voitaisiin priorisoida

naiden haittalevyjen osalta.

Taulukko 15. MC haittalevyjen arvioitu kulutusjakauma.

Haittalevy Osuus kulutuksesta [%]

Perus (1 ura) 60,00 %

Sarja (2 uraa) 28,00 % 88,00 %
Sarja (3 uraa) 6,00 %

Sarja (4 uraa) 3,00 %

Sarja (5 uraa) 1,50 % 12,00 %
Sarja (6 uraa) 1,00 %

Sarja (7 uraa) 0,50 % L

10.3 Konseptien arviointimenetelmat

Kokoonpanoautomaatiokonseptien yleisarviointiin kdytettiin tassa tutkimuksessa SWOT -
analyysid. SWOT -analyysilla pyrittiin selvittdmé&an konseptien siséisia ja ulkoisia
ominaisuuksia. Menetelma sopii hyvin alustavien konseptien arviointiin ja mahdollisten
kehityskohteiden havainnointiin. SWOT -analyysiin pohjautuvien johtopaatoksien
tekemistd voidaan ohjata esimerkiksi seuraavien ohjesaantdjen mukaisesti (Witcher & Chau,
2010, s. 142-145):

- ”Vahvuudet: Kaytd hyvéksi, vahvista

- Heikkoudet: Valta, lievennd, poista
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- Mahdollisuudet: Varmista niiden hyddyntdminen

- Uhat: Kierra, lievenni, poista.”
Konseptien toivottujen ja ei toivottujen ominaisuuksien tunnistaminen jo alustavista
konsepteista helpottaa strategista pé&atoksentekoa, sek& luo hyvan pohjan konseptien
jatkojalostuskeskusteluille. (Witcher & Chau, 2010, s. 142-145; SRHY, 2015.)

Investoinnin alustavaa kannattavuutta arvioitiin takaisinmaksuajan perusteella. Menetelmén
avulla pystytddn helposti maéaérittamaan monenko vuoden kuluessa investoinnilla
saavutettavat kumulatiiviset nettotuotot ylittavat investoinnin hankintakustannukset. Koska
konseptien takaisinmaksuaikaa laskettaessa ei investoinnin laskentakorkoa otettu huomioon
ja lisdksi myods vuotuinen nettotuotto oletettiin  vakioksi, voitiin investoinnin
takaisinmaksuaika laskea jakamalla investoinnin hankintamenot vuotuisilla nettotuotoilla.
Investoinnin hankintamenoihin muodostuivat automaatiovalmistajien
kokoonpanoautomaatio investoinnin  kustannusarviosta, sekd osien paletoinnista
aiheutuvista kustannuksista. Koska paletointiformaatti maaraytyisi
kokoonpanoautomaatiokonseptien perusteella, ei sen kustannuksista ollut vield tarkkaa
tietoa. Takaisinmaksuaikalaskelmissa paletoinnista aiheutuvien kustannusten arvioitiin
olevan 200 000 euroa. (Niskanen & Niskanen 2000, 321; Neilimo & Uusi-Rauva 2007, 223.)

Kokoonpanoautomaatiolla saavutettavien nettotuottojen taas arvioitiin muodostuvan lahinna
henkilokustannusséastoistda. Koska automaatiovalmistajia  pyydettiin  ilmoittamaan
konseptin tuotantokapasiteetti kahdeksassa tunnissa, virheet ja koneen uudelleen
tayttdminen huomioiden, perustettiin koneen kannattavuuslaskelmat automaatiovalmistajien

ilmoittamiin tuotantokapasiteetteihin.

Koneen vuosittaista tyQaikaa arvioitiin taulukon 16 perusteella, missd on ilmoitettu
tyotekijoiden keskimaaréinen tydaika vuosina 2014-2016. Talldin koneen keskimééaraiseksi
tyoajaksi vuodessa saatiin 1715 tuntia. Samaa tuntimdardd kaytettiin - myos

henkilokustannusten laskennassa.
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Taulukko 16. Tyontekijoiden keskim&ardinen tydaika 2014-2016 (Teknologiateollisuus,
2013).

Pdivéa- ja kausivuorotyo Tyo6tuntijarjestelmén mukainen tybaika
2014 | 2015 | 2016 | Keskimadrin
Vuoden pdivéat yhteensa 365 | 365 | 366 365,25
Lauantait ja sunnuntait 104 | 104 | 105 104,35
Ty0aikaa lyhentévat
arkipyhét 10 9 8 9
Vuosiloma (ty6pdiving) 25 25 25 25
Ty0Oajan tasaaminen 125 | 125 | 12,5 12,5
TyoOpaivét yhteensé/vuosi 213,5 | 214,5|215,5 2144
Tunnit yhteensé/vuosi 1708 | 1716 | 1724 1715
Tyoviikot/vuosi 47,14 147,14 | 47,29 47,18

Koska uuden tuotteen kokoonpanoon kuluvasta henkildajasta ei ollut vield tietoa, kaytettiin
takaisinmaksuaika laskelmissa vertailutuotteen henkil6aikoja. Tassa tutkimuksessa aiemmin
esitetyn DFA -analyysin aikana vertailutuotteen ja uuden tuotteen kokonaiskokoonpanoajat
havaittiin olevan hyvin l&hella toisiaan, joten myds todellisten kokoonpanoaikojen ja ndin

ollen my6s henkiltaikojen oletettiin olevan l&hella tosiaan.

Henkilokustannussaastoja  arvioitiin - automaattisen  kokoonpanon ja manuaalisen
kokoonpanon vaatimien henkildaikojen erotuksen perusteella. Laskelmissa oletettiin
tutkittavan konseptin toimivan maksimi kapasiteetillaan. Koska automaattisen kokoonpanon
ei voida olettaa toimiva taysin itsendisesti, arvioitiin konseptien operoinnista aiheutuvia
henkilokustannuksia konseptikohtaisesti. Lisdksi osien paletoinnin arvioitiin vaativan 0,5
operaattorin tydpanoksen. Koska sylinterin tayttd on erittdin virhealtis tydvaihe, arvioitiin
tayttovirheiden aiheuttavan noin 10 % henkil6kustannuslisdén manuaalisessa kokoonpanossa.
Arvio perustuu  Abloyn menetelmé&suunnittelijoiden arvioihin, joiden perusteella
manuaalisessa kokoonpanossa jopa yksi kymmenesta taytetysté sylinteristi joudutaan seké
purkamaan, etta tayttdmadn uudelleen. Tayttovirheistd ei kuitenkaan ollut kaytettavissa
mit&an tuotannossa mitattuja tuloksia. Kokoonpanoautomaation vaikutuksia lapimenoaikaan
tai tydergonomiaan ei laskelmissa huomioitu, mutta niiden vaikutuksia on syytéa arvioida

lopullisia p&&toksia tehtaessa.
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11 KOKOONPANOAUTOMAATIOJARJESTELMIEN KONSEPTIT

Tyon tavoitteena oli tutkia kohdeyrityksen uuden avainpesétuotteen lukkosylinterin
kokoonpanoautomaation toteutettavuutta ja kannattavuutta. Tutkittava lukkosylinteri kuului
kohdeyrityksen uuteen mekaaniseen avainjarjestelmaan. Pé&atavoitteena oli [0ytéa
kannattava ja kompakti kokoonpanoautomaatiokonsepti uuden tuotteen sylinterin tayton
kokoonpanolle. Tyon alkaessa lukkosylinterista oli olemassa kolme erilaista prototyyppié.
Osana tata tyota néille kolmelle prototyypille suoritettiin kokoonpantavuus tutkimus jota
kaytettiin tukena tuotteen lopullisen konstruktion valinnassa. Tutkittavan kokoonpanon
tavoitetaso sisdltdd 30 kokoonpantavaa osaa, jotka voidaan kaikki kokoonpanna yhdesta
suunnasta. Automaattisenkokoonpanon tavoitetaso sisdltdd kaikki asiakaskohtaiset
sarjoitukset. Automaattisen vaiheen jéalkeen tehtdvat loppukokoonpanon tyovaiheet
arvioitiin aiheuttavan ongelmia automaattiselle kokoonpanolle ja t&std syystd kyseiset

tybvaiheet jatettiin manuaaliseen kokoonpanoon.

Tutkimus  suoritettiin ~ yhteisydssd eurooppalaisten automaatiovalmistajien kanssa.
Tutkimuksen aluksi tuotteen kokoonpanoautomaation raja-arvot ja tavoitteet maaritettiin
yhteistydssa kohdeyrityksen valmistuksen ja tuotesuunnittelun asiantuntijoiden kanssa.
Tavoitteet ja raja-arvot lahetettiin automaatiovalmistajille, joille annettiin aikaa alustavien
konsepti ehdotusten laatimiseen noin kaksi kuukautta. Konsepti ehdotuksen tuli sisaltaa
perusperiaate kokoonpanon toteutuksesta, seka alustava budjettiarvio koneen suunnittelulle,

rakennukselle, testaukselle ja asennukselle.

11.1 Yritys A

Ensimmainen kokoonpanoautomaatio konseptiehdotus saatiin Yritys A:lta. Konsepti
perustui yrityksen valmiisiin automaatiosoluihin ja ehdotus sisalsi kolme variaatiota
kolmella eri tuotantokapasiteetilla: 400, 800 ja 1200 sylinterid kahdeksassa tunnissa
kokoonpanevat konseptit. Kuvassa 14 on esitelty kaikki kolme Yritys A:n
kapasiteettivaihtoehtoa. Kyseinen konsepti perustuu Yritys A:n automaatiosoluihin, joihin
kaikki osat sivutankoja lukuun ottamatta tuodaan putkiin paletoituina. Putkiin paletoidut osat
on sijoitettu makasiineihin ja oletuksena on ettd osat on myods valmiiksi orientoitu.

Sivutangot tuodaan automaatille irtonaisina ja niiden sy6ttoon kaytetdan tarymaljaa.



59

Sivutankoja lukuun ottamatta kaikille osille on olemassa kaksi erillistd makasiinia, jolloin
makasiinien taytosta ja vaihtamisesta aiheutuva tuotannonmenetys pystyttddn minimoimaan.
Osien kokoonpanojarjestys riippuu valittavasta tuotantokapasiteetistd. Koska tutkittavassa
kokoonpanossa haittalevyt muodostavat suurimman  osakokonaisuuden, lisatdan
jarjestelmaén haittalevyja kokoonpanevia soluja kapasiteetin kasvaessa. Kyseisen konseptin
kustannusarvio riippuu jalleen valittavasta tuotantokapasiteetistd. Kahden solun
automaatiojarjestelmén alustava kustannus arvio on 430 000 euroa, kolmen solun 540 000

euroa ja neljan solun 670 000 euroa.
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Kuva 14. Yritys A:n konseptiehdotus kolmella eri tuotantokapasiteetilla. Kuvasta havaitaan
kuinka Yritys A:n konseptin tuotantovolyymia pystytddn kasvattamaan automaatiosolujen

maaraa lisaamalla.
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Yritys A:n ensimmdiset konseptiehdotukset eivat kuitenkaan vastanneet ajatusta
kompaktista ~ konseptista, joten yritys  A:lta tiedusteltiin  kahden  solun
yhdistdmismahdollisuutta. Jos samassa solussa pystyttdisiin tekemédin operaatioita
molemmilta puolilta, voitaisiin konseptia hieman pienent&é. Ehdotuksen mukainen kahden
solun yhdistdminen ei kuitenkaan ollut mahdollinen Yritys A:n automaatiosolujen
puitteessa. Konseptia pystyttiin  kuitenkin pienentdmé&an vaihtamalla makasiinien
vaihtorataa. Talloin esimerkiksi alkuperaista kolmen solun konseptia pystyttiin lyhentdméén
1,1 metrid. Samanlainen modifikaatio pystyttéisiin tarvittaessa tekemadn myos kahden ja
neljan solun konsepteihin. Kyseinen modifikaatio ei vaikuta konseptien alustavaan

kustannusarvioon.

Koska kaikki Yritys A:n variaatiot perustuvat samaan yleiskonseptiin, voidaan ehdotus
nahda yhtena kokonaisuutena missa kapasiteetin portaittaisen kasvattamisen mahdollisuutta
arvioidaan yhtenda ominaisuutena. Investoinnin kannalta kyseiset variaatiot lisd&véat
joustavuutta, koska konseptin tuotantokapasiteettia pystyttaisiin lisdédmaan myos portaittain
lisadmalla automaatiosoluja tuotantovolyymin kasvaessa. Liséksi Yritys A:n konsepti
perustuu yrityksen olemassa oleviin automaatio soluihin, joka voidaan n&dhd& vahvuutena
koska solujen toimivuudesta on ndyttod yrityksen aikaisemmissa teollisissa sovelluksissa.
Yritys A:n konseptissa on myods konseptin katkeamattoman tuotannon mahdollistava

makasiinien tayttd mikd on myos yksi tamén konseptin merkittavista vahvuuksista.

Heikkoutena Yritys A:n konseptissa on laitteiston suuri koko. Tyon tavoitteena oli 16ytéa
kompakti kokoonpanoautomaatiokonsepti eikd Yritys A:n esittdméd konsepti vastaa tat4
késitystd. Lisaksi valmiisiin automaatiosoluihin perustuva konsepti rajoittaa laitteiston
modifioimista. My0ds konseptin vaatimus osien paletoimisesta valmiiksi orientoituina voi
kasvattaa paletoinnista aiheutuvia kustannuksia. Yritys A:n tarkempi SWOT -analyysi on

esitetty liitteessa 1l.

Yritys A:n konseptin takaisinmaksuaika riippuu jalleen valittavasta tuotantokapasiteetista.
Konsepti vaati toimiakseen ratkaisun osien paletoimiseksi ja téssa tydssa paletoinnin
arvioidaan aiheuttavan 200 000 euron investointikustannuksen. Liséksi paletointi ja
kokoonpanoautomaation arvioidaan yritys A:n kohdalla vaativan yhteensda yhden

operaattorin. Talloin operaattorista aiheutuvat vuosittaisen henkilokustannukset ovat noin
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40 000 euroa. Takaisinmaksuaika laskelmissa konseptin oletetaan toimivan maksimaalisella
kapasiteetilla. Tallgin yritys A:n konseptin takaisinmaksuajat ovat: 10,5 vuotta 400
sylinterin kapasiteetilld, 4,6 vuotta 600 sylinterin kapasiteetillé ja 3,3 vuotta 1200 sylinterin
kapasiteetilla. Tarkemmat takaisinmaksuaikalaskelmat sekad nettotuotto odotuksen on
esitetty liitteessa Il1.

11.2 Yritys B

Seuraava konseptiehdotus saapui Yritys B:lta, jonka konsepti perustui kuvan 15 mukaisiin
pyoropoytiin ja keskelle sijoitettuun Epson Scara RS3-351 -kokoonpanorobottiin. Myods
Yritys B:n konseptissa kaikki osat sivutankoja lukuun ottamatta sydtetddn putkimaisista
paleteista. Sivutankojen syottamiseen ja orientoimiseen kaytetaan tarymaljaa. Osiin
tarttumiseen kaytetdan imutarrainta ja kaikki osat orientoidaan konendkoa hyvaksi kéayttaen.
Koska kaikki osat kuvataan ennen kokoonpanoa, ei osien tarvitsisi olla putkissa valmiiksi
orientoituina.  Konseptin ~ kolmesta  vasemmanpuoleisesta  makasiinista  matka
kokoonpanotapahtumaan on hieman lyhempi verrattuna kolmeen oikeanpuoleiseen
makasiiniin. Talléin kokoonpantavat osat voitaisiin jarjestda kayton mukaan lahempiin ja

kauempiin makasiineihin, jolloin osien keskimaaraistd kokoonpanoaikaa voidaan lyhentaa.
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Kuva 15. Yritys B:n konseptiendotus 960 sylinterin tuotantokapasiteetilld. Konseptin

perustuu makasiinien keskelle sijoitettuun kokoonpanorobottiin.
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Yritys B ilmoitti konseptin kykenevén kokoonpanemaan 960 sylinterid kahdeksassa
tunnissa, mutta kyseinen aika ei sisaltanyt koneen uudelleen téyttéa eikd mahdollisia
hairioitd. Tastd syystd konseptin arvioinnissa ja kannattavuuslaskelmissa kaytettiin
tuotantovolyymille arvoa 860 mik& on noin 90 % Yritys B:n ilmoittamasta
tuotantovolyymistd. Kyseiseen konseptiin olisi myds tarvittaessa saatavilla hairididen

etdseuranta. Konseptin alustava kustannusarvio on 700 000 euroa.

Yritys B:n konsepti oli tutkimuksen konsepteista kooltaan kompaktein ja kaikki
kokoonpanossa tarvittavat variaatiot oli saatu lahes yhté etéélle kokoonpanotapahtumasta.
Konsepti oli myds ainoa johon olisi saatavilla etdseuranta héirididen suhteen, joka
mahdollistaisi Yritys B:n nopean reagoinnin hairiotilanteissa. Laitetoimittaja oli
tutkimuksen toinen paikallinen toimittaja joten l&heinen sijainnin ansiosta koneen
seisahtuminen vakavissa hdirié tai vikaantumistilanteissa voitaisiin mahdollisesi pitaa
kohtuullisena. Yritys B:n konseptissa osien ei tarvitse olla orientoituina paleteissa vaan osat
kuvataan ennen kokoonpanoa. Tadman ominaisuuden ansioista voidaan kuvauksen

yhteydesséd myds osien oikeellisuutta ja laatua tarkastella.

Osien kuvaaminen ennen kokoonpanoa voidaan toisaalta nahdda myos heikkoutena. Yritys
B:n konseptissa kaikissa syottdasemissa oli erilliset kamerat osien kuvaamiseksi mika nostaa
konseptin hintaa. Lisdksi Yritys B:n konsepti ei myoskdan mahdollista makasiinien
tayttdmistd ilman tuotantokatkoksia. Konsepti pystyy ehdotuksen mukaisilla makasiineilla
vain kahden tunnin katkeamattomaan tuotantoon makasiinien tadydennyksen valillg, olettaen
ettda osien kulutus on tasaista. Todellisuudessa osien kulutus kuitenkin vaihtelee
huomattavasti, jolloin makasiinien tdydennyksen vélinen aika olisi huomattavasti lyhempi.

Konseptin tarkempi SWOT -analyysi on esitetty liitteessa Il.

Yritys B:n konseptin takaisinmaksuajaksi saatiin 4,85 vuotta. Myos Yritys B:n konseptissa
osat tuodaan koneelle paletoituina putkiin, joten paletoinnin arvioidaan jalleen aiheuttavan
200 000 euron investointikustannuksen. Myads yritys B:n konseptin vaatimasta operaattorista
aiheutuvat vuosittaisen henkildkustannukset ovat noin 40 000 euroa. Takaisinmaksuaika
laskelmissa konseptin oletetaan toimivan maksimaalisella kapasiteetilla. Tarkemmat
takaisinmaksuaikalaskelmat seka nettotuotto odotuksen on esitetty liitteessa I11.
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11.3 YritysC

Seuraava konsepti ehdotus saatiin Yritys C:lt4, jonka konsepti ehdotus perustui kolmeen
pyo6rivéaan revolveri malliseen makasiiniin ja niiden keskelle sijoitettuun robottiin kuvan 16
mukaisesti. Konseptissa kaikki kokoonpanon osat syotettddn kokoonpanoon putkimaisista
makasiineista, joita on noin 50 jokaisessa pyorivassa revolverissa. Revolveri valitsee
kulloinkin kokoonpantavan osan robotin noutopisteeseen, mistd robotti noutaa osan
kokoonpantavaksi. Kaikki kokoonpantavat osat kuvataan robotin poimintapisteessa oikean
orientaation varmistamiseksi. Kaikki makasiinit on varustettu sensoreilla, jotka ohjaavat
operaattoria arvioimaan makasiinien tayttod. Kaikki makasiinien tayttopaletit on varustettu
viivakooditunnisteilla, jolla varmistetaan osien oikeellisuus makasiinia taytettdessa.
Sivutangot syotetdan kokoonpanoon erillisilta jigeiltd. Valmiit kokoonpanot paletoidaan
noin 50 sylinterin paleteille koneen alaosassa. Konsepti pystyy kokoonpanemaan 600
sylinteria kahdeksassa tunnissa hairiot huomioiden. Yritys C ei spesifioinut koneen mittoja
projektin tassé vaiheessa. Konseptin alustava kustannus arvio on 1 101 100 euroa.

Makasiini

Robotti

Kuva 16. Yritys C:n konseptiehdotus 600 sylinterin tuotantokapasiteetilld. Konsepti

perustuu makasiinien keskelle sijoitettuun kokoonpanorobottiin.

Yritys C:n konsepti oli selvésti tutkimuksen konsepteista kallein. Konsepti oli kuitenkin
ainoa, joka otti kantaa makasiinien tayttovirheiden ehkaisyyn. Vaikka laitetoimittaja ei
spesifioinut laitteen mittoja, vaikuttaa konsepti periaatekuvien perusteella varsin

kompaktilta. My0s Yritys C:n konseptissa osat kuvataan ennen kokoonpanoa. Kyseisessa
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konseptissa osien kuvaaminen oli kuitenkin jarjestetty tarttujan yhteyteen sijoitetulla
kameralla. Kameran ansioista kokoonpantavat osat voidaan tuoda koneelle
orientoimattomana putkimaisissa paleteissa. My0s tassa konseptissa kameraa voidaan
kayttdd osien laadunhallintaan. Heikkoutena Yritys C:n konseptissa on korkean hinnan
lisdksi tuotannon pysayttava makasiinien tayttd. Liséksi konseptin maksimikapasiteetti ei
ylla sille asetettuun tavoitteeseen. Konseptin tarkempi SWOT -analyysi on esitetty liitteessa
.

Yritys C:n konseptin takaisinmaksuajaksi saatiin 12,91 vuotta, mik& on tutkimuksen pisin.
Myds Yritys C:n konseptin takaisinmaksuaika laskelmat perustuivat 200 000 euron
suuruiseen  paletoinnin  investointikustannukseen ja 40000 euron operoinnin
henkilokustannuksiin. Takaisinmaksuaika laskelmissa konseptin oletetaan toimivan
maksimaalisella kapasiteetilla. Tarkemmat takaisinmaksuaikalaskelmat sekd nettotuotto

odotuksen on esitetty liitteessa Il1.

11.4 Yritys D

Seuraava konseptiehdotus saapui yritys D:ltd. Yritys D:n  konsepti perustui
poikkeuksellisesti seka paletoituihin, ettd paletoimattomiin osiin. Yritys D:n konseptissa
ainoastaan valilevyt ja haittalevyt paletoitaisiin putkimaisiin paletteihin. Kyseiset osat ovat
mitoiltaan hyvin lahella toisiaan ja tastd syystd niiden paletoiminen olisi helpommin
toteutettavissa yhdelld laitteistolla. Kyseisiin osiin tarttuminen pystyttéisiin  myos
toteuttamaan yhdelld tarttujalla. Valilevyjen syottdminen Yritys D:n konseptissa on
toteutettu osittain leikatuilta metallirainoilta. Vélilevyt jatetd&dn osittain  kiinni
metallirainaan, josta ne irrotetaan vasta kokoonpanovaiheessa. Vélilevyjen irrotusvaiheessa
voitaisiin vélilevyt viimeistelld ja samasta aihioista voitaisiin leikata kahta eri varianttia.
Runkomoduulien sy6ttamiseen taas kaytettdisiin tarymaljoja. Yritys D:n  mukaan

runkomoduulien muodot mahdollistavat osien syottamisen ja orientoinnin pyoréatarylla.

Yritys D:n konseptin periaate on esitelty kuvassa 17. Paletoidut osat on sijoitettuna korkean
makasiiniin, johon kaikki noin 100 varianttia pystytdan sijoittamaan. Makasiinia pystytdan
tdydentdmaddn keskeyttdmattd tuotantoa. Oikeanpuoleinen robotti valitsee osia
esivalintapoydalle asiakaskohtaisten tayttotietojen perusteella, missa osien orientaatio

oikeellisuus varmistetaan kuvaamalla konendkdd hyvéksi kayttden. Tamén jalkeen
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vasemmanpuoleinen robotti kokoonpanee osat esivalintapdydalta ja muista syottolaitteista
noin 50 sylinterin paleteille. Yritys D:n konsepti pystyy kokoonpanemaan 600 sylinteria
kahdeksassa tunnissa. Kyseinen konsepti ei kuitenkaan kykene kokoonpanemaan
sivutankoja, vaan ne on kokoonpantava loppukokoonpanon yhteydessd. Sivutankojen
manuaalinen kokoonpano on huomioitu konseptin kannattavuuslaskelmissa. Konseptin

alustava kustannusarvio on 280 000 euroa.

Kamera

Vililevyjen
irrotus
/

Makasiini
Robotit Y
\ A /
Tarymaljat Osien esivalinta ja kuvaus \\ '\

runkomoduuleille

Kuva 17. Yritys D:n konseptiehdotus 600 sylinterin tuotantokapasiteetilld. Konsepti
perustuu kahteen kokoonpanorobottiin. Ensimmainen esivalitsee osat makasiinista
esivalintapdydalle. Toinen robotti kokoonpanee osat paleteille esivalintapoydalta ja

kokoonpanorobotin ympérill4 olevista apulaitteista.

Yritys D:n konseptin alustava kustannusarvio oli tutkimuksen konsepteista matalin.
Konsepti ei kuitenkaan yletd sille asetettuun tuotantokapasiteetti vaatimukseen. Lisaksi
Yritys D:n konseptissa sivutangot on kokoonpantava kasin. Konsepti ei kuitenkaan vaadi
kaikkien osien paletointia ennen kokoonpanoa ja lisdksi konsepti pystyy valmistamaan
yhdesté valilevyaihiosta kaksi eri varianttia. Konseptissa makasiinien tdydennys ei pysayta
tuotantoa. My0s tdssd konseptissa kokoonpantavien osien laatua, orientaatioita ja
oikeellisuutta voidaan hallita kameran avulla. Yritys D:n konseptin tarkempi SWOT -

analyysi on esitetty liitteessé I1.

Yritys D:n takaisinmaksuaika laskelmia tdytyi muokata muiden konseptien
takaisinmaksuaika laskelmista. Koska kyseisessa konseptissa sivutankojen kokoonpano

jatettiin automaattisten kokoonpanotydvaiheiden ulkopuolelle, taytyi tdmé& huomioida myds
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takaisinmaksuaika  laskelmissa.  Tyon  kokoonpantavuus  tutkimuksista  saatiin
keskimaarainen kokoonpanoaika sivutangoille ja aika vahennettiin kokoonpanoautomaation
séastdmasta henkildtyoajasta. Yritys D:n konseptissa osat tuodaan koneelle paletoituina
putkiin ja nauhalle, joten paletoinnin arvioidaan jalleen aiheuttavan 200 000 euron
investointikustannuksen. My0s yritys B:n konseptin vaatimasta operaattorista aiheutuvat
vuosittaisen henkildkustannukset ovat noin 40 000 euroa. Talléin Yritys D:n konseptin
takaisinmaksuajaksi saatiin 4,92 vuotta. Takaisinmaksuaika laskelmissa konseptin oletetaan
toimivan maksimaalisella kapasiteetilla. Tarkemmat takaisinmaksuaikalaskelmat seké

nettotuotto odotuksen on esitetty liitteessa Il1.

115 Yritys E

Yritys E:n konseptiehdotus vastasi tutkimuksen konsepteista parhaiten ennalta asetettuja
tavoitteita. Konseptin maksimi tuotantokapasiteetti oli alkuperéisen tavoitteen mukaisesti
1000 sylinteri& kahdeksassa tunnissa. Konsepti perustui ennalta putkiin paletoituihin osiin,
kaikkien muiden osien paitsi sivutankojen osalta. Sivutankoja Yritys E:n konseptissa

kasitellaan tarymaljalla.

Yritys E:n konseptissa operaattori lastaa ja purkaa kokoonpanojigeja kuljettimelle, josta ne
kulkeutuvat puskurivarastoon ennen kokoonpanorobottia kuvan 18 mukaisesti. Robotti
kokoonpanee osat tilaustietojen perusteella kolmesta makasiinista ja tarymaljalta.
Makasiineja pystytaan tayttdmaan tuotantoa keskeyttdmatts, asettamalla uusia makasiineja
esitayttoasemiin laitteiston kulutustiedon perusteella. Kun laitteistossa on riittavésti
kokoonpanojigejd ja esitdyttbasemat on taytetty, pystyy laitteisto toimimaan
miehittdmattomasti tayttojen valissd. Kyseisessa konseptissa valmiit kokoonpanot liikkuvat
yksittéin jigeill&, mutta kokoonpanot pystyttaisiin tarvittaessa lastaamaan myos suuremmille
paleteille. Konseptin alustava kustannusarvio oli 480 000 euroa. Konseptilla on selkeésti

tutkimuksen matalin kapasiteetti/hinta -suhde.
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Kuva 18. Yritys E:n konseptiehdotus 1000 sylinterin tuotantokapasiteetilld. Konsepti

perustuu esitaytettavien makasiinien keskelle asetettuun kokoonpanorobottiin.

Yritys E:n konseptin takaisinmaksuajaksi saatiin 3,49 vuotta. Myo6s Yritys B:n konseptissa
kokoonpantavat osat tuodaan sivutankoja lukuun ottamatta koneelle putkiin paletoituina,
joten paletoinnin arvioidaan jalleen aiheuttavan 200 000 euron investointikustannuksen.
Myos yritys E:n  konseptin  vaatimasta operaattorista aiheutuvat vuosittaisen
henkil6kustannukset ovat noin 40 000 euroa. Takaisinmaksuaika laskelmissa konseptin
oletetaan toimivan maksimaalisella kapasiteetilla. Tarkemmat takaisinmaksuaikalaskelmat

sekd nettotuotto odotuksen on esitetty liitteessa I11.

Yritys E:n konsepti omaa tutkimuksen parhaan kapasiteetti/hinta -suhteen. Konsepti tayttaa
kaikki kokoonpanoautomaatiolle asetetut vaatimukset ja se on myds hinnaltaan varsin
kilpailukykyinen. Ainoat uhkatekija liittyvat Yritys E:n kaukaiseen sijaintiin laitteen
loppusijoituspaikkaan n&hden. Lisaksi tyon kohdeyritys olisi Yritys E:n ensimmadinen

asiakas Suomessa. Yritys E:n konseptin tarkempi SWOT -analyysi on esitetty liitteessa I1.



68

12  YHTEENVETO KOKOONPANOAUTOMAATIO KONSEPTEISTA

Konseptiehdotuksia uuden tuotteen kokoonpanoautomaation toteutettavuuden tutkimiseksi
saapui yhteensa viisi kappaletta. Suuri osa konsepteista perustui putkimaisiin paletteihin
paletoituihin osiin ja osien keskelle sijoitettuun kokoonpanorobottiin. Jokainen konsepti
sisdlsi kuitenkin omat erityispiirteensd. Konseptivaihtoehdoista ei 10ytynyt yhtaéan selkeasti
muita parempaa ehdotusta, mutta ehdotuksista 16ytyi muutama konsepti joiden jalostamista

kannattaa jatkaa.

12.1 Konseptien kannattavuus

Konseptien alustavissa takaisinmaksuaika laskelmissa konseptit oletettiin toimivan
ympérivuoden maksimikapasiteetilla. Koska l&hes kaikki konseptit omaavat eri maksimi
kapasiteetin, on kannattavuuden vertaaminen maksimi kapasiteetin perusteella hankalaa.
Vertailun  helpottamiseksi  konseptien  kannattavuutta  arvioitiin ~ kahdella  eri
tuotantovolyymilld. Kuvassa 19 on esitelty konseptien kumulatiivinen tuotto 150 000
sylinterin tuotantovolyymill&. Kuvasta havaitaan Yritys D konseptin olevan kilpailukykyisin
takaisinmaksuajan suhteen kyseisellda tuotantovolyymilld. Yritys D:n laskennallinen
takaisinmaksuaika 150 000 sylinerin tuotantovolyymilla on 4,9 vuotta. Seuraavaksi lyhyin
takaisinmaksuaika kyseiselld tuotantovolyymilld on Yritys E:n konseptilla, jonka
takaisinmaksuaika on 55 wvuotta. Myds yritys A:n 800 sylinterid vuorossa
kokoonpanevakonsepti on varsin kilpailukykyinen 5,9 vuoden takaisinmaksuajalla, ottaen

huomioon, etté tuotteen arvioitu elinkaari on jopa yli 20 vuotta.



69

Kumulatiivinen tuotto 150 000 sylinerin
tuotantovolyymilla [€]

Yritys A 400 emmmmritys A 800 e Yritys A 1200 s Yritys B

s Y Titys C e ritys D Y ritys E
800 000 €
600 000 €
400 000 €
200 000 €
0€
-200 000 €

-400 000 €

Tuotto [€]

-600 000 €

-800 000 €

-1 000 000 €

-1200 000 €

-1400 000 €

\Vuosi

Kuva 19. Konseptien takaisinmaksuajat ja kumulatiiviset tuotot 150 000 sylinetin
tuotantovolyymilld. Kuvasta havaitaan milloin konseptien kumulatiiviset tuotot kattavat
investoinnin  hankintakustannukset ja kuinka kumulatiiviset tuotot kehittyvat
takaisinmaksuajan jalkeen. Kuvasta havaitaan Yritys E:n kumulatiivisten tuottojen ohittavan

Yritys D:n kumulatiiviset tuotot noin kahdeksan vuoden kohdalla.

Vaikka Yritys D:n konsepti on takaisinmaksuajan suhteen kilpailukykyisin 150 000
sylinterin tuotantovolyymilld, ohittaa Yritys E:n konsepti sen kumulatiivisten tuottojen
suhteen noin 7,7 vuoden kohdalla. Myo6s Yritys A:n 800 konsepti ohittaa Yritys D:n

konseptin kumulatiivisten tuottojen suhteen noin 9,2 vuoden kohdalla.

Kun konseptien kannattavuutta vertaillaan 250 000 sylinterin tuotantovolyymilld, muuttuu
tilanne taysin. Kuvassa 20 on esitelty konseptien kumulatiivinen tuotto 250 000 sylinterin
tuotantovolyymill&. Talléin takaisinmaksuajan suhteen kilpailukykyisin konsepti on Yritys
E:n konsepti 3,5 vuoden takaisinmaksuajalla. Toiseksi lyhimman takaisinmaksuajan
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kyseisella tuotantovolyymilla omaa Yritys A:n 1200 konsepti 3,7 vuoden

takaisinmaksuajalla.

Kumulatiivinen tuotto 250 000 sylinerin
tuotantovolyymilla [€]

Yritys A 400 emmmYritys A 800 emmmmYritys A 1200 e "Yritys B

e 1itys C Y ritys D Y ritys E
2000 000 €
1 500 000 €
1 000 000 €

500 000 €

0€

Tuotto [€]

-500 000 €

-1 000 000 €

-1 500000 €

\uosi

Kuva 20. Konseptien takaisinmaksuajat ja kumulatiiviset tuotot 250 000 sylinetin
tuotantovolyymilld. Kuvasta havaitaan yritys E:n kumulatiivisten tuottojen kattavan
investoinnin hankintakustannukset ensimmaisen& noin 3,5 vuoden kohdalla. Lis&ksi kuvasta
havaitaan Yritys A:n kumulatiivisten tuottojen ohittavan yritys E:n kumulatiiviset tuotot

noin 5 vuoden kohdalla.

Kun konsepteja tarkastellaan jalleen kumulatiivisten tuottojen perusteella, voidaan Yritys
A:n 1200 konseptin havaita ohittavan Yritys E:n konseptin noin 5 vuoden kohdalla.
Suuremmilla tuotantovolyymeilla huomataan Yritys A:n 800, Yritys B:n ja Yritys D:n
konseptien olevan lahelld toisiaan seka takaisinmaksuajan, ettd kumulatiivisten tuottojen

suhteen. Yritys A:n 400 konsepti ja Yritys C:n konsepti jadvat kannattavuuden suhteen
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selkeasti muiden konseptien taakse molemmilla tuotantovolyymeilld. Molemmissa

tapauksissa kummankin konseptin takaisinmaksuaika on selvasti yli 10 vuotta.

12.2 Konseptien uhat ja mahdollisuudet

Kannattavuuden kannalta kilpailukykyisimmiksi konsepteiksi nousevat Yritys D:n ja Yritys
E:n konseptit matalilla tuotantovolyymeilld. Korkeammilla tuotantovolyymeilla
Kilpailukyisimmat konseptit taas ovat Yritys A:n 1200 konsepti ja Yritys E:n konsepti.
Kilpailukykyisimpien konseptien sisdisia ja ulkoisia ominaisuuksia on Kkuitenkin syyta
tarkastella tarkemmin. Taulukossa 17 on esitelty yhteenveto konseptien tarkeimmista

ominaisuuksista.

Taulukko 17. Yhteenveto konseptien tarkeimmista ominaisuuksista.

Takaisinmaksuaika
Toimittaja Sijainti |Maksimi Tuotannon Koko Palletointi 150000 250000
kapasiteetti [keskeyttdva| [mm] formaatti [kpl/ [kpl/
[kpl / vuosi] | makasiinien vuosi] vuosi]
téydennys
Yritys A 400 Eurooppa 85750 2200 x 2600 Putki 11,72 11,72
Yritys A 800 Eurooppa 171500 2200 x 3900 Putki 5,96 5,01
Yritys A 1200 Eurooppa 257250 2200 x 5200 Putki 7,01 3,72
Yritys B Suomi 184363 X 1550 x 2200 Putki + irto 7,25 5,56
Yritys C Eurooppa 128625 X ei méaritelty Putki 12,91 12,91
Yritys D Suomi 128625 ei madritelty| Putki + nauha + irto 492 4,92
Yritys E Eurooppa 214375 1500 x 3000 Putki + irto 548 3,49

Yritys E:n konsepti omaa tutkimuksen parhaan kapasiteetti/hinta -suhteen minka ansiosta
konsepti on kilpailukykyinen sek& matalilla, ettd korkeammilla tuotantovolyymeilla.
Konsepti on tutkimuksen toinen konsepti, joka yltdd alustavaan kokoonpanokapasiteetti
vaatimukseen. Yritys E:n konseptin makasiineja pystytéan esitayttdmaan erillisten esitaytto
asemien avulla, jolloin tayttd voidaan suorittaa tuotantoa pysayttamatta. Yritys D:n
konseptissa kaikki osat tuodaan koneelle paletoituina, mik4 mahdollistaa kompaktin ja
selkedn prosessin. Paletoinnin tarkat kustannukset ovat kuitenkin vield selvittdmaétta ja ennen
niiden selvittdmistd ei konseptin todellisesta kannattavuudesta ole varmuutta. Kaikkien
osien paletointiin liittyy my6s muita ongelmia. Esimerkiksi runkomoduulien valmistus
tapahtuu alihankkijan toimesta ja alustavien tiedustelujen mukaan runkomoduulit on
mahdollista ostaa myds valmiiksi paletoituina. Palettien taytyisi kuitenkin olla yhteensopivia

uuden kokoonpanoautomaation kanssa, joka saattaa koitua ongelmaksi. Myds Abloy Oy:n
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valmistamien osien paletointiin liittyy pienid uhkia. VValilevyjen ja haittalevylevyjen paksuus
poikkeaa toisistaan merkittdvasti ja muutamat automaatiovalmistajat pitivat tata
ongelmallisena, jos kaikki osat aiotaan paletoida samalla laitteistolla. Jos taas paletointi ei
onnistu samalla laitteistolla, voi 200 000 euron kustannusarvio paletoinnin osalta olla
hieman liian pieni. Muita Yritys E:n konseptiin liittyva riskeja on laitetoimittajan kaukainen
sijainti ja sen aikaisempien suomalaisten asiakkaiden puuttuminen. Uhka on mahdollisesti
helposti hallittavissa, mutta konseptille saatavan tuen ja huollon vasteaika on syyta ottaa

esille konseptin jatkojalostuskeskusteluissa.

Yritys D:n konsepti on selkeésti tutkimuksen kilpailukykyisin matalilla tuotantovolyymeilla.
Konsepti saavuttaa kuitenkin vuotuisen maksimikapasiteettinsa jo 128 000 sylinterin
tienoilla, minka jalkeen sylinterin tayttoa joudutaan tukemaan manuaalisella kokoonpanolla
tai toisella ty6vuorolla. Yritys D:n konseptissa vain haittalevy- ja profiililevyt tuodaan
koneelle paletoituina putkiin. Tamén ldhestymistavan etuna on helpommin toteutettava
paletointi. Haittalevy- ja valilevyt ovat ulkomitoiltaan lahelld toisiaan ja ne molemmat
valmistetaan meistamalla Abloy Oy:n omassa osavalmistuksessa. Kyseisten osien paletointi
onnistuisi todennékadisesti samalla laitteistolla samoihin putkimaisiin paletteihin. Vélilevyt
Yritys D:n konseptissa tuodaan koneelle kantonauhalla, josta ne irrotetaan ennen
kokoonpanoa leikkaamalla. Irrotuksen yhteydessa samasta perusaihiosta voidaan
viimeistelld kahta eri varianttia, mika yksinkertaistaa osavalmistusta. Runkomoduulit
tuodaan koneelle irtonaisina ja syotetaan pyorotaryilla. Taryt kasvattavat hieman laitteiston
kokoa, mutta toisaalta irtonaisina ostettavat osat ovat todennékdisesti hieman halvempia,
eikd alihankkijan palettien yhteensopivuudesta tarvitse huolehtia. Lisdksi yritys D on
paikallinen toimija, jolloin tuki mahdollisissa hairidtilanteissa olisi l&helld ja nopeasti

tavoitettavissa.

Yritys A:n 1200 sylinterid vuorossa kokoonpaneva konsepti vaikuttaa kilpailukykyiselta
vasta vuotuisen tuotantovolyymin noustessa noin 250 000 sylinterin tienoille. Yritys A:n
konseptit rakentuvat kuitenkin  yrityksen automaatiosolujen pohjalle, jolloin
kokoonpanoautomaatio  kapasiteettia  pystyttéisiin  kasvattamaan tuotantovolyymin
kasvaessa. Uuden automaatiosolun asentamisen kustannusarvio on Yritys A:n mukaan noin
30 000 euroa. Talloin jos Yritys A:n 1200 konsepti ostetaan kolmessa vaiheessa, aiheutuu

lisdsolujen asennuksesta yhteensd noin 60 000 euron lisdakustannus. Talléin konseptin
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kokonaisinvestointikustannuksen  nousisivat 870 000 eurosta 930 000  euroon.
Takaisinmaksuaika 250 000 tuhannen sylinterin vuotuisella tuotantovolyymilla asettuisi
talléin noin 3,8 vuoteen. Tassékin tapauksessa konsepti nousee lopulta Kilpailukykyiseksi
vain siind tapauksessa, ettd tuotteen vuotuinen tuotantovolyymi lopulta nousee 250 000
sylinterin tienoille. Myo6s Yritys A:n konsepteissa kaikki osat tuodaan koneelle putkiin
paletoituina, jolloin paletointiin liittyvat uhat on huomioitava myds tdman konseptin
kohdalla. Liséksi myds Yritys A sijaitsee kaukana automaation loppusijoituskohteesta,
jolloin toimittajan vasteaika ongelmatilanteissa on huomioitava. Vasteajan suhteen riskia

kuitenkin pienentéa Yritys A:n aikaisempi kokemus Suomessa toimimisesta.



74

13  JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena on tutkia Abloyn uuden avainpesétuotteen lukkosylinterin
kokoonpanoautomaation toteutettavuutta ja kannattavuutta. P&&tavoitteena oli 10ytaa
kannattava ja kompakti konsepti uuden tuotteen kokoonpanoautomaatiolle. Koska tyo
ajoittui uuden tuotteen tuotesuunnitteluvaiheeseen, tehtiin tyon puitteissa uuden tuotteen
kolmen viimeisen konstruktionvaihtoehdon prototyypille myds kokoonpantavuusanalyysi.
Analyysin avulla konstruktioista pystyttiin 16ytdméaéan kokoonpanon Kriittisia tyovaiheita ja
prototyyppien kokoonpantavuutta pystyttiin parantamaan. Koonpantavuutta parannettiin
yhdistamélla osa pienistd osista yhdeksi isommaksi kokonaisuudeksi. Lisaksi tuotteen
kokoonpantavuutta  edistettiin ~ suunnittelemalla ~ kokoonpanojigi  kokoonpanon
helpottamiseksi. Kuitenkin tutkimuksessa kokoonpanijan kokemusten perusteella suuri osa
kokoonpanoon liittyvista hairidista oli kytkoksissd kokoonpanon kasiteltdvyyteen. Jos
kasiteltavyyden arviointiin lisattaisiin kasittelyajan lisaksi suoritusten tasaisuus tai hajonta,
voitaisiin tutkittavien kasiteltdvyydestd saada tarkempaa tietoa. Tassd tydssa kéytetyn
arviointimallin heikkoutena oli se, ettei se nostanut esiin ké&sittelyajan kannalta kriittisimpia
osia tai tyOvaiheita. Tarkempia arviointimenetelmid ei téssd tutkimuksessa kuitenkaan
kehitetty vaan Kriittisimpia vaiheita pyrittiin korostamaan sanallisesti kyseisen konstruktion

kokoonpantavuuden arviointilomakkeilla (Liite I).

Tassa tyosséd esiteltyd kokoonpantavuus tukimusta kéytettiin  tukena lopullisen
tuotannollistettavan prototyypin valinnassa. Automaatiovalmistajien kommenttien ja
konseptien perusteella tuotesuunnittelu on onnistunut luomaan tuotteen jonka
kokoonpantavuus ainakin sylinterin kokoonpanon suhteen on automatisoitavissa.
Ainoastaan Yritys D koki sivutankojen kokoonpanon automatisoinnin haasteelliseksi.
Automaatiovalmistajat eivat esittdneet muutosehdotuksia kokoonpanoon tai yksittaisiin

osiin orientoitavuuden tai kokoonpantavuuden parantamiseksi.

Tyon péatavoitteena oli [0ytdd kannattava ja kompakti konsepti uuden tuotteen
kokoonpanoautomaatiolle. Kaikki konseptit eivat kuitenkaan yltédneet kapasiteetin suhteen
niille asetettuun tavoitteeseen, eivétka kaikki konseptit myosk&an vastanneet mielikuvaa

kompaktista konseptista. Tyon perusteella konsepteista ei pystytty valitsemaan yhta selkeasti
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potentiaalisinta vaihtoehtoa. Konseptien joukosta 16ytyi kuitenkin potentiaalia projektin
jatkamiseksi. Koska uuden tuotteen tuotantovolyymisté ei ennen tuotteen lanseerausta ollut
olemassa kuin ennusteita, arvioitiin selkedsti korkeita tuotantovolyymeja vaativiin
konsepteihin investoimisen olevan liian riskialtista. Talloin kolmesta kilpailukyisimmaésta
konseptista jai jaljelle kaksi potentiaalista vaihtoehtoa. Ndmé vaihtoehdot ovat Yritys D:n ja
Yritys E:n konseptit.

Yritys E:n konsepti on kannattavuudeltaan Kilpailukykyisin vuotuisen tuotantovolyymin
ollessa 150 000 — 270 000 sylinterié, jolloin sen kannattavuusalue on varsin laaja. Konseptiin
liittyy kuitenkin uhka paletoinnin toteutettavuuden suhteen. Konseptissa kaikki osat ovat
paletoituina putkimaisiin paletteihin, mikd voi muiden automaatio valmistajien mukaan
koitua ongelmaksi. Erityisesti ohuiden valilevyjen paletoiminen ja syottaminen paleteista
voi automaatien kokemusten perusteella aiheuttaa ongelmia. T&std syysta konseptin
muokkaamista Yritys D:n konseptin suuntaan osien syoton suhteen kannattaa selvittaa.
Yritys D:n konseptissa ohuet valilevyt syotetadn esileikatuilta nauhoilta ja runko moduulit
syotetaan tarymaljoista. Vaikka joidenkin osien tuominen koneelle irtonaisina voi kasvattaa

koneen kokoa, voi se kuitenkin kokonaisuuden kannalta olla jarkevaa.

Yritys D:n konsepti on selkeésti pisimmalle jalostettu kokonaisuuden suhteen. Yritys D:n
konsepti huomio paletointiin mahdollisesti liittyvdt ongelmat seka alihankintaosien, etta
ohuiden omavalmistus osien osalta. Konseptin alustava investointikustannus arvio on
tutkimuksen matalin ja konsepti on myds tutkimuksen kilpailukykyisin alle 150 000 sylinteri
vuosittaisella tuotantovolyymilld. Vaikka konseptin maksimikapasiteetti saavutetaankin jo
noin 130 000 sylinterin tuotantovolyymilld, voidaan kapasiteettid kasvattaa lisadmaéll&
tyévuoroja. Tyodskentelemalld kahdessa vuorossa laitteiston takaisinmaksuaika putoaa
puoleen, ollen t&llin noin kaksi vuotta. Tuotot eivat kuitenkaan suoraan kaksinkertaistu
toisen vuoron myota ja konseptin todellinen kannattavuus kahdessa vuorossa on tutkittava

erillisenéd kokonaisuutena.

Takaisinmaksuaikalaskelmien perusteella konseptien takaisinmaksuaika venyy hieman
konsernin tavoitteita pidemméksi. Yleisesti kohdeyrityksen investoinneille tavoitellaan 2-3
vuoden takaisinmaksuaikaa, eika mikaan tutkimuksen konsepteista ylla tdhan tavoitteeseen.

Takaisinmaksu kuitenkin pienenee tuotantovolyymin kasvaessa, jolloin laskelmat on syyta
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suorittaa uudestaan varsinaisten vuosittaisten tuotantovolyymien tarkentuessa. Myos
tuotteen valmistusstrategialla voidaan vaikuttaa investoinnin kannattavuuteen. Jos sylinterin
kokoonpano saadaan suoritettua kustannus tehokkaasti kokoonpanoautomaatiolla, voi uuden
tuotteen  sylinterien kokoonpano  olla  jarkevintd  suorittaa  pelkastdan
kokoonpanoautomaatiolla. Nykyisin osa sylintereista toimitetaan osina alihankkijoille jotka
hoitavat tuotteiden kokoonpanon manuaalisesti, mutta jatkossa alihankkijoille voitaisiinkin

toimittaa valmiiksi kokoonpantuja sylintereita osien sijaan.

Konseptien jatkojalustuskeskusteluja kannattaa siis jatkaa sekd Yritys D:n ettd Yritys E:n
konseptin pohjalta. Kun molempien konseptien tarkemmat ominaisuudet saadaan
kartoitettua ja myynnin arviot uuden tuotteen tuotantovolyymisté tarkentuvat, 16ytyy toisesta
konseptista varmasti toimiva ratkaisu kohdeyrityksen tarpeisiin. Ennen konseptien
jatkojalostusta kannatta osien paletoinnin tutkimista saattaa hieman eteenpéin, jolloin siihen
mahdollisesti liittyvat ongelmat ja lopullinen kustannusarvio tarkentuu. Myds alihankkijoilta
kannattaa pyytaa tarjoukset osien paletoinnista, seka tarkastella saatavilla olevat paletointi
formaatit. Kun esimerkiksi runkomoduulien mahdolliset paletointi formaatit on ennen
jatkojalostus keskusteluja tiedossa, voidaan laitteisto suunnitella suoraan olemassa oleville
formaateille sopivaksi. Tarjoukset paletointi automaatista kannattaa kysya myos Yritys D:1ta
ja Yritys E:Ité jolloin paletoinnin ja kokoonpanoautomaation yhteensopivuus on helpommin
hallittavissa. Talloin koko prosessi voidaan suunnitella alusta loppuun yhteensopivaksi
yhden yrityksen toimesta ja prosessien yhteensopivuuteen liittyvid riskeja pystytdén

pienentdmaan.

Myds osien laatuun liittyvat ongelmat on syytd selvittdd ennen kokoonpanoautomaation
inventointipdatdstd. Uuden tuotteen mukana tulevat uudet valmistusjérjestelmét ja niiden
kautta osien laatuun liittyvat riskit voivat helposti vaikuttaa laitteiston todellisen
kannattavuuteen. Myo6s alihankinnassa valmistettavien runkomoduulien laatu on
varmistettava ennen laitteiston hankkimista. Osien laatuongelmat ovat helposti havaittavissa
manuaalisessa kokoonpanossa, mutta automaattisessa kokoonpanossa ne joko aiheuttavat
runsaasti hairioita tai niiden poistaminen on varmistettava esimerkiksi konen&on avulla.
Osien laadunvarmistus automaattisen kokoonpanon yhteydesséd voi kuitenkin nostaa
investointikustannuksia ja pienentéé laitteiston maksimi kapasiteettia kokoonpanon tahtiajan

mahdollisesti kasvaessa.
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Myds kokoonpanoautomaatio konseptin muokkaamista muille sylinterimalleille kannattaa
tutkia. Kohdeyrityksen muiden tuotteiden sylinterien kokoonpano perustuu l&hes
samankaltaisten osien kokoonpanoon ja pienilla modifikaatioilla konsepti voisi olla
muokattavissa myos muille tuotteille. Jos samalla konseptilla pystyttaisiin kokoonpanemaan
useampaa tuotetta, saataisiin tuotantovolyymia kasvatettua ja takaisinmaksuaikaa edelleen

pienennettya.

Lopullinen pé&atdés kokoonpanoautomaatio investoinnista kannattaakin tehda vasta hieman
tuotteen lanseerauksen jélkeen. Tuotteen tuotanto voidaan helposti kdynnistad manuaalisella
kokoonpanolla ja kun markkinoiden ensireaktion perusteella tuotteen myyntiennusteet
tarkentuvat, voidaan kannattavuuslaskelmat uusia tarkemmilla arvoilla. Talléin my6s uuden
tuotteen manuaalisen kokoonpanon todelliset kustannukset tarkentuvat ja laskelmien

luotettavuus paranee.

Kokonaisuudessaan tutkimuksen voidaan katsoa yltaneen sille asetettuihin tavoitteisiin.
Tutkimuksessa kokoonpanoautomaatiolle 16ydettiin  useita potentiaalisia konsepti
ehdotuksia ja kaikkien konseptien alustavat heikkoudet, vahvuudet, uhat ja mahdollisuudet
pystyttiin kartoittamaan. SWOT -analyysi yhdessd alustavien kannattavuuslaskelmien
kanssa helpottaa potentiaalisimman konseptin valintaa, sekd muodostaa kohtuullisen arvion
tuotantovolyymin kannattavuus tasosta. Tutkimus luo varmasti hyvan pohjan konseptien
jatkojalostus keskusteluille sek& investoinnin kannattavuus ja riskinarviointi keskusteluille.
Lisaksi tutkimuksen puitteissa tehdylla DFA -analyysilld vahvistettiin edelleen
tuotekehityksen ja valmistuksen vélille rakennettua siltaa, mik& on varmasti yksi

tulevaisuuden elinehdoista kilpailukyisten tuotteiden valmistamiseksi.
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Liite 1,1

Kokoonpantavuuden arviointilomake (vertailutuote)

&2 ABLOY

KOKOONPANTAVUUDEN ARVIOINTILOMAKE

Osa 2. Tangosta kiinni ottaminen hankalaa
Osa 9. Kierronrajoitin takkuilee haittoihin.

Kokoonpanon nimi: VERTAILUTUOTE Pvm: _ 1.7.2014
Arvioija: Koukku
Kokonaiskokoonpanoaika (3 parasta) [s]
Todellinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 92,3
Teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika 3To| 46,6 Huom!
Kappaleen kasittelyyn kuluva aika [s/%] 45,7 Alle 40 %
Osien kokonaislukumaara N [kpl]: 31 KOKONAISUUS
YKSITTAISET OSAT Tybvaiheen Tybvaiheen osuus
Osa / Osakokoonpano: kokoonpanoaika Tox n [teoreettisesta
n To Tk Erotus Erotus .
kokoonpanoajasta
[yksikké] [kpl] [s] [s] [s] [%]  |Huom! [s] (%]
1. Sylinteri 1 0,8 1,5 -0,5 Alle 10 % D 0,8 1,7%
2. Palautustanko 2 2,1 1,5 Yi10% | | 4,3 9,2%
3. Kiertolevy 1 1,5 1,5 -0,3 D 1,5 3,2%
4. Pohjanolla 1 1,3 1,5 -10,9 D 1,3 2,9%
5. Vililevy kirkas 4 1,2 1,5 -17,6 _ 5,0 10,6 %
6. Valilevy messinki 6 1,2 1,5 -20,5 I 7.2 | 15,4 %
7. Haittalevy 9 1,2 1,5 -18,5 LN 11,0 23,7 %
8. Profiilinolla 1 1,2 1,5 R 1,2 2,6%
9. Kierronrajoitin 1 2,5 1,5 | 2,5 53%
10. Jousi 2 2,6 1,5 _ 51 10,9%
11. Pysaytinpala 1 1,5 1,5 -1,0 Bl 1,5 3,2%
12. Haitatanko 1 1,7 1,5 16,1 D 1,7 3,7%
13. Profiililevy 1 1,4 1,5 -4,1 D 1,4 3,1%
14. Avainpesi 1 2,1 15 | 378 | B 2,1 4,4%
Huomioita:

Muuta: Palautintankojen aputydkalun kdsitteleminen ja paikalleen asettaminen sisaltyy kasittely aikaan.

Osa 10. Jousen kasittely hankalaa pienesta koosta johtuen.
Osa 14. Lukkiutumaton profiililevy ja jousikuormitteinen haittatanko vaikeuttaa kokoonpanoa.




Liite I, 2

Kokoonpantavuuden arviointilomake (putkisylinteri

&I ABLOY

KOKOONPANTAVUUDEN ARVIOINTILOMAKE

Osa 5. Osan saaminen oikeaan asentoon hankalaa kappaleen ohuuden takia.
Osa 8. Haittatangon pujottaminen pysaytin palaan hieman hidasta.
Osa 10. Jousiin tarttuminen ja asentaminen hankalaa niiden pienen koon takia.

Osa 13. Irrallinen vedonpoistolevy ja jousikuormitteinen pysdytintanko hankaloittaa sylinteripesdn kokoonpanoa.

Kokoonpanon nimi: PUTKISYLINTERI Pvm: _ 1.7.2014
Arvioija: Koukku Haittatanko ja pysaytin erikseen
Kokonaiskokoonpanoaika (3 parasta) [s]
Todellinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 136,0
Teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika 3Tk 84,8 Huom!
Kappaleen kasittelyyn kuluva aika [s/%)] 51,2 _ 37,63% |[Alle 40% I_
Osien kokonaislukumaara N [kpl]: 35 KOKONAISUUS
YKSITTAISET OSAT TyOvaiheen Tyovaiheen osuus
Osa / Osakokoonpano: n kokoonpanoaika To x n |teoreettisesta
To Tk Erotus | Erotus .
kokoonpanoajasta
[yksikko] [kpl] [s] [s] [s] [%] [Huom! [s] [%]
1. Sylinteri 1 0,6 2,4 -76,8 |Alle 10% 0,6 0,7%
2. Haittalevy 12 2,6 2,4 6,6 |Ylil0% 31,0 36,5 %
3. Vililevy 11 2,2 2,4 -7,8 24,6 29,0%
5. Sivutanko 2 3,4 2,4 6,7 7,9%
6. Tuki 1 2,7 2,4 10,0 2,7 3,1%
7.Vaantio 1 1,3 2,4 -46,4 1,3 1,5%
8. Haittatanko 1 2,9 2,4 17,9 2,9 3,4%
9. Pysdytinpala 1 1,9 2,4 -22,7 1,9 2,2%
10. Jousi 2 2,8 2,4 15,7 5,6 6,6 %
11. Profiililevy 1 2,2 2,4 -8,4 2,2 2,6%
12. Vedonpoistolevy 1 1,5 2,4 -37,8 1,5 1,8%
13. Avainpesi (DIN) 1 3,9 2,4 | 622 | 3,9 46%
0,0 0,0%
0,0 0,0%
Huomioita:




Liite I, 3

interi

Kokoonpantavuuden arviointilomake (modulaarinen syl

7 A ®
V3 >m_|o< KOKOONPANTAVUUDEN ARVIOINTILOMAKE
Kokoonpanon nimi: MODULAARINEN SYLINTERI _|Pvm: _ 1.7.2014
Arvioija: Koukku Haittatanko ja pysdytin erikseen
Kokonaiskokoonpanoaika (3 parasta) [s]
Todellinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 94,3
Teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 55,9 Huom!
Kappaleen kasittelyyn kuluva aika [s/%] 38,5 E
Osien kokonaislukumaara N [kpl]: 35 KOKONAISUUS
YKSITTAISET OSAT TyOvaiheen Tyoévaiheen osuus
Osa / Osakokoonpano: n kokoonpanoaika Tox n |teoreettisesta
To Tk Erotus | Erotus .
kokoonpanoajasta
[yksikko] [kpl] [s] [s] [s] [%] |Huom! [s] [%]
1. Pohjamoduuli 1 0,9 1,6 -44,4 |Alle 10% E 0,9 1,6%
2. Perusmoduuli 5 1,7 1,6 40 |Yi10% 83 14,9 %
3. Paillymoduuli 1 16 1,6 1,4 NISosa| 1,6 2,8%
4, Vaantiomoduuli 1 1,5 1,6 -5,0 D 1,5 2,7%
5. Haittalevy 12 1,3 1,6 -15,6 | 16,2 28,9%
6. Vililevy 6 1,4 1,6 -9,3 8,7 15,5%
7. Sivutanko 2 1,9 1,6 19,7 [ 3,8 6,8 %
8. Pysdytinpala 1 1,6 1,6 2,6 El 1,6 2,9%
9. Haittatanko 1 B2 1,6 Bl 2,2 3,9%
10. Jousi 2 2,5 1,6 | 51 9,1%
11. Profiililevy 1 1,9 1,6 20,1 D 1,9 3,4%
12. Vedonpoistolevy 1 1,4 1,6 -15,0 D 1,4 2,4%
13. Avainpesa 1 2,8 1,6 B 2,8 5,0%

Huomioita:

Osa 7. Osan saaminen oikeaan asentoon hankalaa kappaleen oh Muuta: Kappaleen kasitteleminen on hankalaa
Osa 9. Haittatangon pujottaminen pysaytinpalaan hieman hidastsylinterimoduulien irraliisuudesta johtuen
Osa 10. Jousiin tarttuminen ja asentaminen hankalaa niiden pienen koon takia.

Osa 11. Osan asemoituminen ajoittain hankalaa.
Osa 13. Irrallinen vedonpoistolevy ja jousikuormitteinen pysaytintanko hankaloittaa sylinteripesdn kokoonpanoa.




Liite I, 4

Kokoonpantavuuden arviointilomake (modifioitu modulaarinen sylinteri)

&I ABLOY

Osa 7. Sivutangon pujottaminen valilevyn reikdan vaati tarkkuutta ja hidastaa osan kokooonpanoa.
Osa 8. Pysdytinpala ei osu helposti molempiin jousiin ja kokoonpano hidastuu.

Osa 9. Haittatangon pystyssa pitdminen on ajoittain vaikeaa.
JIGI: Helpottaa huomattavasti kokoonpanon késittelya, pienentaa hairi6ita ja takaa osien oikean asemoitumisen.

KOKOONPANTAVUUDEN ARVIOINTILOMAKE
Kokoonpanon nimi: MODIFIOITU MODULAARINEN [Pvm: _ 1.2.2015
Arvioija: Koukku
Kokonaiskokoonpanoaika (3 parasta) [s]
Todellinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 89,00
Teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika 3Tk || 36,47 Huom!
Kappaleen kasittelyyn kuluva aika [s/%] 52,53 E
Osien kokonaislukumaéara N [kpl]: 35 KOKONAISUUS
YKSITTAISET OSAT Tyovaiheen Ty6vaiheen osuus
Osa / Osakokoonpano: n kokoonpanoaika Tox n [teoreettisesta
To Tk Erotus | Erotus )
kokoonpanoajasta
[yksikko] [kpl] [s] [s] [s] [%] [Huom! [s] [%]

1. Runkomoduuli 6 0,9 1,0 -15,9 |Alle 10% 53 14,4 %

1 0,6 1,0 -405 [vi10% |/ 0,6 1,7%
4. Vaantiomoduuli 1 0,9 1,0 -16,5 K 0,9 2,4%
5. Haittalevy 12 0,9 1,0 -9,8 11,3 30,9%
6. Vililevy 5 1,1 1,0 1,4 5,3 14,5 %
7. Sivutanko 2 1,7 1,0 3,4 9,2%
8. Pysiytinpala 1 1,9 1,0 B 1,9 51%
9. Haittatanko 1 1,7 1,0 | 1,7 4,8%
10. Jousi 2 1,1 1,0 10,0 | 2,3 6,3%
11. Profiililevy 1 1,1 1,0 2,0 Bl 1,1 2,9%
12. Vedonpoistolevy 1 1,0 1,0 -8,8 A 1,0 2,6%
13. Lyhyenprofiilin tunnistin 1 0,9 1,0 -9,1 | 0,9 2,6%
14. Avainpesa 1 1,0 1,0 -8,8 D 1,0 2,6%

0,0 0,0%

Huomioita:




SWOT -analyysi Yritys A:n konseptista.

Liite I1, 1

VAHVUUDET

HEIKKOUDET

e Koneen tayttdminen pystytaéan
suorittamaan l&hes ilman
tuotantokatkosta.

e Konsepti perustuu jo olemassa oleviin

vastaavissa sovelluksissa.

e Konseptin tuotantokapasiteetin
kasvattaminen portaittain on
mahdollista.

soluihin, joiden toimivuudesta on nayttd

Ei vastaa késitystd kompaktista
konseptista.

Olemassa oleviin soluihin perustuva
konsepti on vaikeasti modifioitavissa.
Kokoonpantavien osien on oltava
valmiiksi orientoituina paleteissa.
Konseptista puuttui kuvaus valmiiden
kokoonpanojen paletoinnista.

MAHDOLLISUUDET

UHAT

e Valmisiin automaatiosoluihin
perustuvan pohjan ansiosta Yritys A
pystyy tarjoamaan konseptiaan melko
Kilpailukykyiseen hintaan.

e Investointi voitaisiin tehda portaittain
tuotantovolyymin kasvaessa.

Laitetoimittajan kaukainen sijainti voi
kasvattaa teknisen tuen vasteaikaa
vikatilanteessa.

Osien paletointi orientoituna voi olla
hankalaa.

Konseptin jatkojalostaminen olisi
oletettavasti jaykkaa valmiiden
automaatiosolujen puitteissa.

Osien laadun vaikutus laitteiston
toimintaan on selvittamatta.




SWOT -analyysi Yritys B:n konseptista.

Liite II, 2

VAHVUUDET HEIKKOUDET
Konsepti on kompaktin kokoinen. Koneen uudelleen tayttdminen
Osien ei tarvitse olla orientoituna pysayttéa tuotannon.
paleteissa. Kaikki osat on kuvattava ennen
Hairididen etahallinta on mahdollista. kokoonpanoa.

Kaikki osat voidaan kuvata ja tarkistaa
ennen kokoonpanoa.
Kokoonpantavien osien sijaintia
voidaan priorisoida kayton mukaan.

Makasiinien koko mahdollistaa vain
noin kahden tunnin katkeamattoman
tuotannon tayttdjen valissa.

MAHDOLLISUUDET

UHAT

Laitetoimittaja sijaitsee lahelld
tehdasta, jolloin reagointi
vikaantumistilanteessa olisi nopeaa.
Laitteen valmistamista voitaisiin
helposti seurata projektin edetessa.
Laitteen siirtdmiseen liittyvat riskit
olisivat paremmin hallittavissa lyhyen
vélimatkan ansioista.

Laitteen testauksen jarjestdminen olisi
helppoa pienten valimatkojen ansiosta.
Laitteen toimitusaika olisi vain 26
viikkoa tilauksesta.

Hairididen etdhallintaan liittyvéat
tietoturvariskit.

Yritys B:ll& ei ole aiempaa kokemusta
nain pienien osien kokoonpanosta.
Myos hallittavien variaatioiden maaré
on suurempi kuin muissa yrityksen
aiemmissa projekteissa.
Komponenttien epatasainen menekki
voi aiheutua ongelmaksi tuotannon
katkaisevan tayton suhteen.




SWOT -analyysi Yritys C:n konseptista.

Liite 11, 3

VAHVUUDET HEIKKOUDET
Konsepti on kompaktin kokoinen. Koneen uudelleen tayttdminen
Makasiinien tdydennysvirheet estetdan pysayttaa tuotannon.

viivakoodeilla.

Osien orientaatio varmistetaan
kuvaamalla osien poiminnan
yhteydessa.

Konseptin kapasiteetti ei yll& asetettuun
tavoitteeseen.

Konseptin alustava kustannusarvio on
tutkimuksen kallein.

MAHDOLLISUUDET

UHAT

Konseptin kompakti koko mahdollistaa
useiden laitteistojen sijoittamisen
pieneen tilaan tuotantovolyymin
kasvaessa.

Yritys C sijaitsee etadlla laitteiston
sijoitus kohteesta, eiké yrityksella ole
muita asiakkaita Suomessa.

Koneen siirtamiseen liittyvat riskit.
Yrityksen vasteaika on mahdollisesti
melko pitka hairiétilanteessa.
Komponenttien epétasainen kulutus ja
tayttdminen voi aiheuttaa useita
tuotantokatkoksia.




SWOT -analyysi Yritys D:n konseptista.

Liite I, 4

VAHVUUDET

HEIKKOUDET

Konsepti on kompaktin kokoinen.
Kaikkia osia ei tarvitse paletoida.
Makasiinien tayttdminen ei keskeyta
tuotantoa.

Osien orientaatio ja oikeellisuus
tarkistetaan konen&olla.

Tarvitaan vain yhdenlaisia valilevyja,
koska variaatiot valmistetaan
kokoonpano automaatissa.

Konseptin alustava kustannusarvio on
tutkimuksen halvin.

Kone ei kykene kokoonpanemaan
sivutankoja.

Konseptin tuotantokapasiteetti on
tavoitetasoa matalampi.

MAHDOLLISUUDET

UHAT

Automaatin alhainen kustannusarvio
yhdessa matalan tuotantokapasiteetin
kanssa mahdollista laitteistoin
investoinnin matalammalla
tuotantovolyymilla.

Toimittaja sijaitsee lahella laitteiston
loppusijoituskohdetta, joten projektin
jatkaminen ja seuranta olisi vaivatonta.

Yritys D:114 ei ole aikaisempaa
kokemusta ndin suuren variaatiomaéran
hallinnasta.

Konseptin alhainen kustannusarvio
herattaa epailyksia.




SWOT -analyysi Yritys E:n konseptista.

Liite I, 5

VAHVUUDET

HEIKKOUDET

Konsepti on kooltaan kompakti.
Konsepti tayttad kaikki ennalta asetetut
tavoitteet.

Konseptin kapasiteetti/hinta -suhde on
tutkimuksen korkein.

Automaatin tayttdminen ei keskeyta
tuotantoa.

Konsepti ei siséltanyt kuvausta
kokoonpanojen paletoinnista isompiin
paletteihin.

MAHDOLLISUUDET

UHAT

Laitteiston autonomisuutta on
mahdollista kasvattaa lisaamalla
esitayttopisteita.

Parantuneen autonomisuuden ansiosta
operaattoria pystytdan hyddyntamaan
enemman loppukokoonpanoon.

Osien laadun vaikutus laitteiston
toimintaan on selvittamatta.
Yritys E:114 ei ole aikaisempia
asiakkaita suomessa.

Yritys E sijaitsee kaukana laitteen
loppusijoituskohteesta.




Konseptien takaisinmaksuajat (maksimaalisella kapasiteetilla)

Liite 111, 1

TS Yritys A | YritysA | YritysA | Yritys B Yritys C YritysD | YritysE
(400) (800) (1200)
KPL €
Investoinnin hankintamenot
Koneinvestointi 430000€ [ 540000€ | 670000€ | 700000€ | 1101 100€| 280000 € | 480000 €
Osien palletointi 200000 € | 200 000 € | 200000 € | 200000€ | 200000 € | 200000 € | 200 000 €
Kayttokustannukset
Operaattori (kokoonpano automaatio)| 0,5 18865€ | 18865€ | 18865€ | 18865€ | 18865€ | 18865€ | 18865€
Operaattori (osien palletointi) 0,5| 21438€ | 21438€ | 21438€ | 21438€ | 21438€ | 21438€ | 21438¢€
Vuotuiset tuotot
Vuotuinen tuotto 53732€ | 147766€ | 241801€ | 161872€ | 100749€ | 97608€ | 194784 €
Takaisinmaksuaika [vuosi] 11,72 5,01 3,60 5,56 12,91 4,92 3,49




Liite 111, 2
Yritys A:n vuotuinen tuotot konseptin py6riessa maksimikapasiteetilld (400, 800 ja 1200

sylinteria kahdeksassa tunnissa)

Vuotuinen tuotto

01200 O800 O400

300000 € 241801€ 241801€ 241801¢€
200000 € 766 € 766 €
97204 €
100 000 € I I I
0€ == e e e . EiElL e
W 1 2 3 5 6 7
W, 100000€ |:| E|
S 200000¢
o
= -300000 €
|_
-400 000 €
-500 000 €
-600 000 €
-700 000 €
Vuosi

Yritys B:n vuotuinen tuotto konseptin pyoriessa maksimikapasiteetilla (860 sylinteria

kahdeksassa tunnissa)

Vuotuinen tuotto

300000 €
200000 €
100 000 €

-100 000 € 6 7
90 642 €
-200 000 €
~300000€ -252513€
-400 000 €
-500 000 € -414 385 €
-600 000 €
576 257 €
-700 000 €

-800000€ -738128¢€

161872€ 161872¢€

Tuotto [€]

Vuosi



Liite 111, 3
Yritys C:n vuotuinen tuotto konseptin pyoriessa maksimikapasiteetilla (600 sylinteria

kahdeksassa tunnissa)

Vuotuinen tuotto
100749€ 100749¢€
200000€
8640€
0€ —
I I 13 14 15

-200000€

-400000€
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2 sooo00
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'_

800000 €

-1000000€

-1200000€

-1400000€

Vuosi

Yritys D:n vuotuinen tuotto konseptin pyoriessa maksimikapasiteetilla (600 sylinteria

kahdeksassa tunnissa)

Vuotuinen tuotto

200 000 €
97608€ 97608€ 97608¢€

100 000 € I I I
5 6 7

0€
" .
"o "100000¢€
9 89567 €
)
3 -200000€ 187175 €
E .

-300 000 €
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-400 000 €
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-500 000 €

Vuosi



Liite I, 4
Yritys E:n vuotuinen tuotto konseptin pyo6riessdé maksimikapasiteetilla (1000 sylinteria

kahdeksassa tunnissa)

Vuotuinen tuotto

300000 €
194784 € 194784€ 194784¢€

200 000 €
99135 €
100 000 € .
0€
. 4 5 6 7
-100 000 €
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-200 000 €

Tuotto [€]
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