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Yrityksen harkitessa tuotteidensa kokoonpanon automatisoinnin implementointia, tulee 

automatisoitavan tuotteen kokoonpanon soveltuvuutta automaattiseen kokoonpanoon tutkia 

yksityiskohtaisesti. Tällöin mahdollisten investointien päätöksenteon tueksi suoritetaan 

usein automatisoinnin toteutettavuustutkimus. Tutkimuksen tavoitteena on arvioida 

tutkittavan tuotteen soveltuvuutta uuteen prosessiin, sekä arvioida ehdotetun järjestelmän 

suorituskykyä ja kannattavuutta. Ideaali tilanteessa yritys aloittaa tuotteen automatisoinnin 

toteutettavuustutkimuksen jo tuotteen tuotesuunnitteluvaiheessa, jolloin suuri osa tuotteet 

automatisointiin liittyvistä ongelmista voidaan havaita ja eliminoida mahdollisimman 

aikaisessa vaiheessa.  

 

Työn tavoitteena oli tutkia Abloy Oy:n uuden avainpesätuotteen lukkosylinterin 

kokoonpanon automatisoinnin toteutettavuutta ja kannattavuutta. Työ toteutettiin tuotteen 

tuotesuunnittelunprosessin loppuvaiheessa, jolloin tuotteen kokoonpanon automatisointia 

vaikeuttaviin ominaisuuksiin voitiin vielä puuttua. Tutkimus perustui tuotteen 

soveltuvuuden tutkimisen osalta pääosin Geoffrey Boothroydin DFA -metodin 

periaatteisiin. Automaattisen kokoonpanon kannattavuutta tutkittiin yhteistyössä 

eurooppalaisten automaatiovalmistajien kanssa. 

 

Tutkimuksen avulla tuotteen kokoonpantavuutta pystyttiin parantamaan. Koonpantavuutta 

parannettiin yhdistämällä osa pienistä osista yhdeksi isommaksi kokonaisuudeksi. Lisäksi 

tuotteen kokoonpantavuutta edistettiin suunnittelemalla kokoonpanojigi kokoonpanon 

helpottamiseksi. Tuotteen automaattiselle kokoonpanolle löydettiin 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 ensimmäiset merkittävät edistysaskeleet sijoittuvat 1800-

luvun alkuun johon myös teollisen vallankumouksen alku ajoittuu. Etenkin aseteollisuudessa 

voimakkaasti kasvanut kysyntä vauhditti uusien valmistusmenetelmien kehitystä.  Tämän 

kehityssuunnan ansioista syntyivät myös nykyisten koneellisten valmistusmenetelmien 

esiasteet ja useasta koneellisesti valmistettavasta komponentista kokoonpantavat tuotteet. 

1990-luvun alussa ennustettiin, että kuluvan vuosisadan lopussa suuri osa manuaalisesta 

kokoonpanosta on korvattu kokoonpano automaatiolla (Womack & Jones & Roos, 1990, s. 

102). LEAN periaatteita alettiin soveltamaa länsimaiseen teollisuuteen ja kehityksen 

ajateltiin johtavan perinteisten kokoonpanotehtaiden häviämiseen. Kulutustavaroiden 

kokoonpanon uskottiin hoituvan erilaisilla yleisroboteilla, minkä pelättiin johtava 

massatyöttömyyteen kokoonpanovaltaisilla aloilla. On selvää, että tämä ennuste oli väärä. 

Automaation määrän voidaan kyllä havaita lisääntyvän lähes kaikessa teollisuudessa, mutta 

manuaalisen kokoonpanon rooli on edelleen vahva. Kuitenkin erilaiset joustavat automaatio 

järjestelmät kehittyvät jatkuvasti ja esimerkiksi elektroniikkateollisuudessa niitä sovelletaan 

paljon. Esimerkiksi piirilevyjen kokoonpanosta noin 50 prosenttia kootaan nykyisin 

automaattisesti. Lisäksi joissakin rajatuissa sovelluksissa, kuten autojen rungon 

pistehitsauksessa ja kokoonpanossa, kyseisiin sovelluksiin yksilöity automaatio on 

korvannut manuaalisen työn lähes kokonaan. Manuaalisen kokoonpanon täydellinen 

korvautuminen automaatiolla on kuitenkin epätodennäköistä. (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 liiketoimintayksikön valmistusketjussa kokoonpano on merkittävässä 

asemassa. Tuotteet kokoonpannaan asiakastilausten perusteelta ja lopputuote variaarioiden 

määrä on suuri. Voimakkaasti asiakaslähtöiset tuotteet asettavat merkittäviä vaatimuksia 

kokoonpanomenetelmien joustavuudelle. Automaation mahdollisuutta eri työvaiheille 

tutkitaan Abloylla jatkuvasti ja joitakin kokoonpanon vaiheita onkin jo pystytty 

automatisoimaan.  
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1.1 Työn tavoitteet ja rajaus 

Työn tavoitteena on tutkia Abloyn uuden avainpesätuotteen lukkosylinterin 

kokoonpanoautomaation toteutettavuutta ja kannattavuutta. Tutkittava lukkosylinteri kuuluu 

Abloyn uuteen mekaaniseen avainjärjestelmään. Tässä työssä lukkosylinteriin viitataan 

lyhenteellä MC (Modular Cylinder). Päätavoitteena on löytää kannattava ja kompakti 

konsepti uuden tuotteen kokoonpanoautomaatiolle. Koska uuden avainpesätuotteen 

loppukokoonpanojen variaatioiden määrä on hyvin suuri, rajataan tutkimus koskemaan vain 

sylinterin täytön kokoonpanoa joka on samankaltainen kaikissa tuotevariaatioissa. 

Sylinterintäytön jälkeiset loppukokoonpanon työvaiheet voidaan suorittaa manuaalisessa 

kokoonpanossa asiakaskohtaisten tilausten mukaisesti.  

 

Suuriosa avainpesätuotteiden kokoonpantavista osista valmistetaan Abloyn omassa 

tuotannossa ja aikaisemmissa kokoonpanoautomaatio sovelluksissa kokoonpantavat osat on 

tuotu koneelle irrallaan. Osien irrallaan koneelle tuominen kasvattaa kuitenkin usein 

kokoonpanoautomaatiojärjestelmän vaatimaa tilaa, koska irto-osien orientoimiseksi 

tarvitaan usein jokin mekaaninen toimilaite. Tässä työssä tavoitteena on kuitenkin löytää 

uudelle avainpesätuotteelle kompakti kokoonpanoautomaatio konsepti, minkä takia osien 

käsitteleminen irrallaan ei ainakaan kaikkien osien kohdalla tule kysymykseen. Abloyn 

aikaisemmissa kokoonpanoautomaatio projekteissa on tutkittu vastaavien osien paletointi 

mahdollisuuksia putkiin, nauhalle tai tarjottimelle. Näihin tutkimuksiin perustuen myös 

tässä työssä tutkittavan tuotteen osien oletetaan soveltuvan paletoitavaksi putkiin, nauhalle 

ja tarjottimelle. 

 

Koska työ ajoittuu uuden tuotteen tuotesuunnitteluvaiheeseen, tehdään työn puitteissa uuden 

tuotteen kolmen viimeisen konstruktionvaihtoehdon prototyypille myös 

kokoonpantavuusanalyysi. Analyysin avulla konstruktioista pyritään löytämään 

kokoonpanon kriittisiä työvaiheita, jolloin niiden poistamisen mahdollisuutta voidaan vielä 

arvioida ennen tuotteen tuotannon aloittamista.  

 

Työ suoritetaan yhteistyössä Eurooppalaisten automaatiovalmistajien kanssa. 

Yhteistyökumppaneina työssä toimivat INSYS Industriesysteme AG, Jonas & Redmann 

Group GmbH, Kaptas Oy, Mecania Automation Oy ja PARO AG. Työ perustuu pääasiassa 

automaatiovalmistajien kokoonpanoautomaatiokonseptien kannattavuuden ja sopivuuden 
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arviointiin Abloy Oy:n toimintaympäristössä. Työn lopputuloksen tavoitteena on esitellä 

konseptivaihtoehdoista potentiaalisimmat ja arvioida niiden mahdollisuuksia sekä niihin 

liittyviä uhkia. Lisäksi työn tavoitteena on luoda pohja mahdollisille konseptien 

jatkokehityskeskusteluille automaatiovalmistajien kanssa.  

 

1.2 Yritysesittely 

Työn suoritettiin Abloy Oy:n Joensuun tehtaalla, Lukot liiketoimintayksikössä. Abloy Oy 

kuuluu ASSA ABLOY – konserniin joka on listattu Tukholman pörssissä. ASSA ABLOY 

on yksi maailman johtavista oviympäristöratkaisujen toimittajista, joka työllistää noin 

44 000 työntekijää ympäri maailman. Suomessa Abloy Oy:n juuret johtavat 

konttorimekaanikko Emil Henrikssonin 1907 keksimään 

levyhaittalevysylinterijärjestelmään. Levyhaittoihin perustuvien lukkojen valmistus 

aloitettiin ensimmäisen kerran 1918 Ab Låsfabriken – Lukkotehdas Oy:llä Helsingissä ja 

Abloyn Joensuun tehtaalla tuotanto aloitettiin ensimmäisen kerran syyskuussa 1968. 

Myöhemmin Emil Henrikssonin keksinnön pohjalta on kehitetty lukuisia mekaanisia ja 

sähköisiä 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 ANALYSOINTIMENETELMÄT 

 

 

Työ aloitettiin syventymällä kokoonpanoa, kokoonpanoautomaatiota ja 

kokoonpanoystävällistä suunnittelua käsitteleviin tutkimuksiin. Kuvasta 1 havaitaan kuinka 

kokoonpanoautomaatiota käsittelevien tutkimusten määrä on kehittynyt vuosina 1964–2015. 

Kuvasta havaitaan voimakkaasti nouseva trendi 1980-luvun alusta alkaen. Tutkimusten 

määrä näyttävät mukailevan teollisuuden ja talouden kehitystä. Voimakkaimmat 

notkahdukset kuuvaajassa havaitaan 1990-luvun alun ja lopun taantumien aikaan, samoin 

kuin 2008–2009 taantuman aikaan. 

 

 

Kuva 1. Kokoonpanoautomaatiota käsittelevien tutkimusten määrän kehittyminen vuosina 

1964-2015 (Scopus, 2015). 

 

Aikaisempiin tutkimuksiin perehtymisen ohessa työtä jatkettiin kartoittamalla potentiaalisia 

yhteistyökumppaneita Motek -automaatiomessuilla Stuttgartissa. Messuilla tavattiin 

kymmenen automaatiovalmistajaa, joiden osaamisen katsottiin vastaavan kohdeyrityksen 

tarpeita. Automaatiovalmistajilta tiedusteltiin halukkuutta tuotteen kokoonpanoautomaation 

toteutettavuuden tutkimiseen ja kokoonpanoautomaatiokonseptien kehittämiseen. 

Yhteistyötä päädyttiin lopulta jatkamaan viiden eurooppalaisen automaatiovalmistajan 

kanssa.  
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Koska työ ajoittui kohdeyrityksen uuden avainpesätuotteen tuotesuunnitteluvaiheeseen, 

tehtiin työn puitteissa uuden tuotteen kolmen viimeisen konstruktiovaihtoehdon 

prototyypille myös kokoonpantavuusanalyysi. Prototyypeistä pyrittiin havaitsemaan 

kokoonpanon kannalta kriittisiä osia, jotta niiden poistamista tai yhdistämistä toisiin osiin 

voitaisiin arvioida ennen valittavan konstruktion tuotannon aloittamista. Kaikille kolmelle 

prototyypille tehtiin koekokoonpanoja ja kriittisten osien paljastamiseksi sovellettiin 

kokoonpanoaikaan perustuva arviointimenetelmä, joka pohjautui Geoffrey Boothroydin 

DFA (Design For Assembly) -menetelmiin ja -periaatteisiin. Kokoonpantavuusanalyysiä 

käytettiin tukena lopullisen tuotannollistettavan konstruktion valinnassa. 

 

Tuotannollistettavan konstruktion valinnan jälkeen tutkittavan avainpesätuotteen 

kokoonpanoautomaation raja-arvot ja tavoitteet määritettiin yhteistyössä kohdeyrityksen 

valmistuksen ja tuotesuunnittelun asiantuntijoiden kanssa. Tavoitteet ja raja-arvot lähetettiin 

automaatiovalmistajille, joille annettiin aikaa alustavien konsepti ehdotusten laatimiseen 

noin kaksi kuukautta. 

 

Työ perustuu pääasiassa automaatiovalmistajien kokoonpanoautomaatiokonseptien 

kannattavuuden ja sopivuuden arviointiin Abloy Oy:n toimintaympäristössä. Konseptien 

keskinäiseen vertailuun ja arvioimiseen tässä työssä käytettiin SWOT -analyysiä. SWOT -

analyysi pohjautui tuotekehityspalavereiden keskusteluista koottuihin tuotekehitystä ja 

tuotteen ominaisuuksia koskeviin asiantuntijoiden tekemiin havaintoihin. Lisäksi konseptin 

kannattavuutta arvioitiin takaisinmaksuajan perusteella, sekä takaisinmaksuajan jälkeisten 

nettotuotto-odotusten perusteella.  
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3 KOKOONPANOMENETELMÄT 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 myös useista 

osakokoonpanoista, jotka liitetään yhteen loppukokoonpanossa. Kokoonpano tapahtuu aina 

valmistavan yrityksen tiloissa, ja kun kokoonpano suoritetaan muualla esimerkiksi 

asiakkaan tiloissa, kyseessä on asennus. (Laperrière & Reinhart, 2014, s. 51–52; Tekes, 

2001, s. 6–7.) 

 

Kokoonpano voidaan jakaa karkeasti viiteen työvaiheeseen (Eskelinen & Ström, 2007, s. 

19): 

1. Kappaleiden käsittely ja varastointi 

2. Kappaleiden paikoitukseen 

3. Kappaleiden liittämiseen 

4. Kokoonpanon hienosäätö ja kokoonpantavien osien laadunvarmistus 

5. Kokoonpanon tarkastus. 

Kaikki edellä mainitut kokoonpanon työsuoritteet eivät kuitenkaan ole tuotteen arvoa 

lisäävää työtä. Esimerkiksi tarkastaminen, osien siirtäminen, käsitteleminen ja varastointi 

ovat lisäarvoa tuottamattomia työvaiheita, jotka aiheuttavat sekä aikaviiveitä että 

kustannuksia. Periaatteessa ainoastaan komponenttien liittäminen voidaan nähdä tuotteen 

jalostusarvoa kasvattavana työvaiheena, jolloin suurin osa tuotteen kokoonpanoajasta tulisi 

kulua siihen. Yleensä kokoonpanoa ei kuitenkaan voida suorittaa ilman kaikkia muitakin 

työsuoritteita. (Tekes, 2001, s. 6–7; Laperrière & Reinhart, 2015, s. 51–52; Eskelinen & 

Ström, 2007, s. 19.) 

 

Perinteisesti teollisuudessa kokoonpano on suoritettu manuaalisesti ja myös nykyisin osa 

tuotteista on edelleen kannattavampaa kokoonpanna manuaalisesti. Teollisuusautomaation 

kehitys on kuitenkin vauhdittanut myös kokoonpanoautomaation kehitystä ja erilaiset 

kokoonpanoautomaatiojärjestelmät ovat yleistymässä. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen, 

1997, s. 111–127; Tekes, 2001, s. 6–7.) 
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3.1 Kokoonpanomenetelmät 

Kokoonpano voidaan jakaa karkeasti työn suoritustavan perusteella kahteen menetelmään: 

manuaaliseen ja automatisoituun kokoonpanoon. Käytettävän kokoonpanomenetelmän 

valintaa vaikuttavia tekijöitä ovat muun muassa tuotantovolyymi, tuotteen rakenne ja 

tuotantovariaatioiden määrä. Näistä tuotteen rakenne ja tuotevariaatioiden määrä määräävät 

kokoonpanomenetelmältä vaadittavan joustavuuden tason. Kokoonpanomenetelmältä 

vaadittava tuotantokapasiteetti määräytyy taas lähinnä muiden työvaiheiden ja ympäröivien 

toimintojen perusteella. Myös työvoiman saatavuus ja tuotteen ennustettu elinkaari 

vaikuttavat kokoonpanomenetelmän valintaan. (Ihalainen et al., 2003, s. 479, 483; 

Boothroyd, 2005, s. 6.) 

 

Myös tuotteen rakenne voi joskus pois sulkea automaattisen kokoonpanon mahdollisuuden. 

Jos tuotesuunnittelussa ei ole huomioitu automaattisen kokoonpanon mahdollisuutta, voi 

manuaalinen kokoonpano olla ainoa järkevä kokoonpanomenetelmä kyseiselle tuotteelle. 

Toisaalta, jos tuotteen tuotantovolyymi on alhainen, ei kokoonpanon automatisointi ole 

välttämättä kannattavaa. Myös huono työvoiman saatavuus voi johtaa kokoonpanon 

automatisointiin, vaikka käsin kokoonpano olisikin taloudellisesti kannattavampaa. Jos 

työvoimaa on kuitenkin saatavilla, eikä valmistava yritys ole pakotettu valitsemaan täysin 

automatisoitua kokoonpanoa, on automaation tasoa syytä arvioida tuotekohtaisesti. 

(Boothroyd, 2005, s. 6.) 

 

Kokoonpanomenetelmien soveltuvuus vaihtelee tuotekohtaisesti ja kokoonpanon 

suunnitteleminen on syytä aloittaa jo tuotesuunnittelun alkuvaiheessa. Tuotantovolyymin, 

tuotemuunnosten ja kokoonpanomenetelmien joustavuuden välisiä suhteita on esitelty 

kuvassa 2. Yleisesti yksittäiskappale- ja piensarjatuotannossa kokoonpanomenetelmältä 

vaadittava joustavuus suosii käsin 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.) 



16 

 

 

Kuva 2. Kokoonpanomenetelmien suhde tuotemuunnosten määrään ja vuotuiseen 

valmistusmäärään (Ihalainen et al., 2003, s. 483). 

 

3.2 Manuaalinen kokoonpano 

Manuaalisessa, eli käsin tehtävässä kokoonpanossa kokoonpanija kokoaa tuotteen osista tai 

osakokoonpanoista työohjeiden ja kokoonpano piirustusten mukaisesti. Manuaalisen 

kokoonpanon työpiste määräytyy pääasiallisesti kokoonpantavan kappaleen koon 

perusteella. Pienemmät kappaleet kootaan yleensä kokoonpanopöydällä ja suuremmat 

kappaleet kootaan joko lattialla tai tuotetta varten suunnitellussa jigissä. Manuaalisessa 

kokoonpanossa käytettävät apulaitteet ovat yleensä kevyitä käsikäyttöisiä yleistyökaluja tai 

kyseistä kokoonpanoa varten valmistettuja erikoistyökaluja. Usein joudutaan käyttämään 

myös paineilma-, sähkö- tai hydrauli -käyttöisiä työkaluja.  (Tekes, 2001, s. 6–7; Lapinleimu 

et al., 1997, 116–117.) 

 

3.3 Automatisoitu kokoonpano 

Automatisoitu kokoonpano voidaan jakaa karkeasti automaatioasteen perusteella 

yksittäisten työsuoritusten mekanisointiin ja kokoonpanoautomaatteihin. 

Kokoonpanoautomaatit voidaan edelleen jakaa järjestelmien joustavuuden perusteella, 

jäykkään ja joustavaan kokoonpanoautomaatioon. Näiden järjestelmien lisäksi 

kokoonpanossa tavataan myös erilaisia osittain automatisoituja järjestelmiä, missä jokin 

tietty työvaihe on automatisoitu. (Lapinleimu et al., 1997, s. 116–117; Tekes, 2001, s. 6–7.) 
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3.3.1 Mekanisointi 

Mekanisoinnilla tarkoitetaan yksittäisen käsin suoritettavan työvaiheen korvaamista 

mekaanisella laitteella. Mekanisointisovelluksia käytetään yleisesti yksittäiskappale- ja 

piensarjatuotannossa. Tyypillisesti mekanisointia käytetään apuvälineenä miehitetyssä 

tuotannossa. Mekanisointilaitteet eivät yleensä kykene toimimaan täysin 

miehittämättömänä, vaan tarvitsevat toimiakseen käyttäjän tai operaattorin. Yleisimmin 

mekanisointia hyödynnetään erilaisissa hitsaus ja leikkaus sovelluksissa. (Lapinleimu et al., 

1997, s. 122–123; Haula, 2006, s. 2–6.) 

 

Kokoonpanossa mekanisointia käytetään lähinnä erilaisiin kappaleenkäsittelysovelluksiin, 

jolloin suoritettavat työvaiheet ovat lähinnä kappaleen siirtoa, nostoa ja kääntöä. Tyypillisiä 

kokoonpanossa käytettäviä toimilaitteita ovat esimerkiksi erilaiset tärylaitteet, joita 

käytetään esimerkiksi kappaleiden orientointiin ja syöttämiseen. Kuvassa 3 on esitelty 

pienten kappaleiden käsittelyyn tarkoitettu tärymalja, joka on yksi esimerkki mekanisoidusta 

työvaiheesta. Mekanisoinnilla voidaan kokoonpanossa saavuttaa parempaa ergonomiaa ja 

työturvallisuutta. Lisäksi sillä voidaan myös pienentää tuotteen yksikkökustannuksia ja 

parantaa tuottavuutta. (Lapinleimu et al., 1997, s. 122–123; Haula, 2006, s. 2–6.) 

 

 

Kuva 3. Tärymalja (Vibratory Feeders, 2014). 

 

3.3.2 Jäykkä kokoonpanoautomaatio 

Jäykkä kokoonpanoautomaatio viittaa erityistä tarkoitusta varten suunniteltuun 

kokoonpanoautomaattiin, tai useasta automaatista koostuvaan konelinjaan. Jäykälle 

kokoonpanoautomaatiolle on tyypillistä, että linja soveltuu ainoastaan yhden tuotteen 

kokoonpanoon, eikä ole välttämättä muunneltavissa edes pienten tuotevariaatioiden osalta. 
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Kokoonpanolinjojen tehokkuus yhdessä suurten tuotantovolyymien kanssa mahdollistaa 

kokoonpanosta aiheutuvien yksikkökustannusten pienentämisen. Investoinnin 

takaisinmaksuaika voi kuitenkin usein olla hyvinkin pitkä ja tästä syystä kokoonpanolinjat 

vaativat kokoonpantavilta tuotteilta pitkää elinkaarta ja suuria tuotantovolyymejä ollakseen 

kannattavia. Laitteiston tehokkuus perustuu yleisesti pitkälle 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 

järjestelmään jonka avulla pystytään kokoonpanemaan useaa eri tuotetta 

miehittämättömästi. Joustava järjestelmä pystyy vaihtamaan asetukset automaattisesti työstä 

toiseen ja toimimaan asetusten välillä täysin miehittämättömänä. Järjestelmät perustuvat 

samankaltaiseen ohjaustekniikkaan kuin esimerkiksi koneistuksessa ja levytöissä käytettävät 

FMS (Flexible Manufacturing Systems) järjestelmät. Joustavuudella on kuitenkin rajansa ja 

usein kokoonpantavat tuotteet kuuluvatkin samaan tuoteperheeseen, tai ovat muuten hyvin 

samankaltaisia. Usein valittua tuoteperhettä varten suunniteltu järjestelmä pystyy 

kokoonpanemaan eri tuotemuunnelmia tilausten mukaisessa järjestyksessä, mutta ei samaan 

aikaan. Järjestelmä koostuu erilaisista kuljetus-, varastointi-, ja käsittelylaitteista, sekä 

erilaisista liittämislaitteista. Joustavan kokoonpanoautomaation sovellukset ovat yleisiä 

lähinnä sähkötarvike- ja elektroniikkateollisuudessa. Koska myös työn kohdeyrityksen 

tuotteet sisältävät useita asiakaskohtaisia tuotemuunnelmia, on järjestelmän joustavuus yksi 

tavoiteltavista ominaisuuksista.  (Ihalainen et al., 2003, s. 481; Lapinleimu et al., 1997, s. 

118–119; Rosati et al., 2013, s. 1–14.) 

 

Joustavan automaation yhteydessä puhutaan myös ketterästä automaatiosta tai Agile -

automaatiosta. Ketterä konsepti perustuu kuvan 4 mukaiseen kahden tai useamman 

teollisuusrobotin muodostamaan järjestelmään, jossa usean robotin yhteistyöllä pyritään 

saavuttamaan lisäetua ja joustavuutta perinteisiin robottisovelluksiin verrattuna. Järjestelmä 

koostuu yleensä yhdestä suorittavasta robotista, esimerkiksi hitsausrobotista, sekä sen 

rinnalla toimivasta apurobotista. Apurobotti kokoonpanee ja asemoi osia samaan aikaan kun 

hitsausrobotti silloittaa ja kiinnittää osia kokoonpanoon. Suorittava hitsausrobotti voidaan 

kokoonpantavista tuotteista riippuen korvatta melkein millä tahansa muulla 
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liittämismenetelmällä. Ketterä automaatio perustuu etäohjelmointiin, jolloin tuotteiden 

väliset ohjelmointi- ja asetusajat jäävät hyvin lyhyiksi. (Hietikko, 2007, s. 21–23; 

Zimmermann & Kahl, 2014, s. 1–3; Lee, Suarez & Choi, 2009, s. 5–19.)  

 

 

Kuva 4. Kahden robottivarren ketterä automaatiojärjestelmä (Zimmermann & Kahl, 2014, 

s. 2). 

 

3.4 Kokoonpanon layoutit ja ohjausmenetelmät 

Riippuen kokoonpantavista tuotteista ja tuotantovolyymeista, voidaan kokoonpano järjestää 

paikka-, tai linjakokoonpanoksi. Pääsääntöisesti paikkakokoonpanoa sovelletaan yksittäis- 

ja pienerätuotantoon, kun taas linjakokoonpano on yleisempää suurien erien valmistuksessa 

ja joukkotuotannossa. (Lapinleimu et al., 1997, 112-113; Tekes, 2001, s. 8.) 

 

Paikkakokoonpanossa tuotteen kokoamisesta vastaa yksi henkilö tai työryhmä, riippuen 

kokoonpantavasta tuotteesta ja sen koosta. Paikkakokoonpanolle on tyypillistä, että tuote 

kootaan samassa pisteessä alusta loppuun. Linjakokoonpanossa tuotanto toteutetaan 

linjamaisesti siten, että työkappale etenee linjastolla työvaiheesta toiseen. Yksittäisestä 

työvaiheesta vastaa joko yksi työntekijä tai työryhmä. Työntekijät joko liikkuvat 

työkappaleen mukana vastaten työkappaleen kokoamisesta alusta loppuun, tai siten että 

jokainen työntekijä tai työryhmä vastaa yksittäisestä työvaiheesta. Tyypillisesti 

linjakokoonpanolla saavutetaan paikkakokoonpanoa lyhempiä läpimenoaikoja, 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 häiriötöntä, koska 

linjakokoonpano on paikkakoonpanoa herkempi häiriöille. Häiriön sattuessa kappaleen 

eteneminen estyy ja yleensä koko linja pysähtyy. Linjakokoonpanossa tarvittavat osat ja 

työkalut voidaan helpommin asettaa työnsuorittamisen kannalta optimaalisesti, jolloin myös 

ergonomia eri työvaiheissa paranee. Vaiheittain suoritettava linjakokoonpano on yleensä 

tehokkaampaa kuin työryhmänä alusta loppuun suoritettava kokoonpano. Työntekijän 

kannalta vaihetyö on kuitenkin yksitoikkoisempaa ja työn mielekkyyden parantamiseksi 

työssä on suositeltavaa toteuttaa työkiertoa. (Lapinleimu et al., 1997, 112–113; Tekes, 2001, 

s. 8, 69; Rekiek & Delhambre, 2006, s. 113–123.) 

 

Organisoimalla kokoonpano oikein, järjestelemällä työpaikalle oikeat työkalut ja 

apuvälineet, on tuotetta jalostavan työnosuutta kokoonpanossa mahdollista nostaa 

huomattavasti. Työpisteessä materiaalin ohjaus kokoonpantavien osien suhteen voi olla joko 

itseohjautuvaa tai ohjattua. Materiaalihuolto voidaan organisoida joko kokoonpanijoiden 

toimesta, tai vaihtoehtoisesti ulkopuolisen työntekijän toimesta. Sopiva 

materiaalinohjausjärjestelmä määräytyy jälleen kokoonpantavan tuotteen perusteella. Usein 

materiaalin ohjaukseen kannattaa soveltaa JOT (Just On Time) periaatteita, jolloin pystytään 

minimoimaan turhan materiaalin määrä kokoonpanopaikalla. Suuret varastot vievät tilaa 

kokoonpanopaikalla, mikä lisää etäisyyksiä ja kasvattaa tuotetta jalostamattoman työn 

osuutta. Tällainen materiaalin ohjaus edellyttää kuitenkin toimivaa tarvelaskentaa, tarkkaa 

ajoitusta ja toimituksia tarve-erittäin. Ongelmaksi voivat koitua esimerkiksi suuret 

nimikemäärät ja tuotantovolyymit. Tällöin ohjattavien nimikkeiden määrää voidaan joissain 

tapauksissa pienentää esimerkiksi ohjaamalla useasta osasta koostuvia settejä 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.) 

 

Kohdeyrityksessä kokoonpano on järjestetty pääosin paikkakokoonpanona ja 

materiaalinohjauksessa sovelletaan JOT-periaatteita. Kohdeyrityksellä on käytössään useita 

kokoonpanoa edistäviä mekanisointi laitteita, kuten esimerkiksi tärymaljoja sekä yksi jäykkä 

kokoonpanoautomaatiolinja. Asiakaskohtaisten tuotevariaatioiden lisääntymisen myötä 

vaatimus yhä joustavammille järjestelmille kuitenkin kasvaa ja työn tavoitteena onkin löytää 

joustava kokoonpanojärjestelmä mikä soveltuu kohdeyrityksen toimintaympäristöön. 
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4 KOKOONPANOAUTOMAATION TOTEUTETTAVUUDEN 

ARVIONTIKRITEERIT 

 

 

Kun kokoonpantavuus on huomioitu osana tuotteen tuotesuunnittelu- ja 

tuotekehitysprosessia, tuotteen tuotantovolyymi on suuri ja elinkaari on riittävän pitkä, voi 

edellytykset kokoonpanoautomaatiolle olla olemassa. Suunniteltavan järjestelmän 

automaatioastetta tulee tällöin arvioida tapauskohtaisesti. Järjestelmän automaatioaste 

arvioidaan järjestelmältä vaadittavan joustavuuden perusteella, lisäksi muita huomioon 

otettavia asioita ovat esimerkiksi järjestelmällä saavutettava valmistuskustannusten lasku, 

tuotantovolyymin kasvu ja investointien takaisinmaksuaika. Työssä käytettävät 

kokoonpanoautomaation toteutettavuuden arviointikriteerit perustuvat pääosin Geoffrey 

Boothroydin periaatteisiin, koska niitä pystyttiin soveltamaan lähes sellaisenaan tutkittavalle 

tuotteelle kohdeyrityksen toimintaympäristössä. Kokoonpanon kannalta kyseiset periaatteet 

soveltuvat ensisijaisesti jo olemassa olevien kokoonpanojen tai prototyyppien analysointiin 

ja kehittämiseen, johon niitä myös tässä työssä sovellettiin. (Boothroyd, 2005, s. 6.) 

 

Hyvin toteutetulla kokoonpanoautomaatiolla voidaan saavuttaa esimerkiksi seuraavia 

hyötyjä (Boothroyd, 2005, s. 6; Reinhart, 2014, s. 53): 

1. Tuottavuuden kasvua ja kustannusten laskua. 

2. Yhtenäisempiä ja parempilaatuisempia tuotteita. 

3. Parantunutta työturvallisuutta, vaarallisten tai epäergonomisten työvaiheiden 

poistuttua. 

4. Pienentynyttä työvoiman tarvetta. 

5. Keskeneräisen tuotannon vähentymistä. 

6. Tuotantokatkosten vähentymistä. 

7. Yksitoikkoisten työvaiheiden poistumista. 

 

4.1 Järjestelmän toteutettavuus 

Suunniteltaessa tuotteen automaattista kokoonpanoa, tulee automatisoitavan kokoonpanon 

toteutettavuutta ja soveltuvuutta tutkia yksityiskohtaisesti. Investointien päätöksenteon 

tueksi suoritetaan yleensä automatisoinnin toteutettavuustutkimus. Tutkimuksen tavoitteena 

on arvioida ehdotetun järjestelmän suorituskykyä ja kannattavuutta. Luotettavan 
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toteutettavuustutkimuksen tekeminen on kuitenkin kokoonpanoautomaation kohdalla 

hankalaa. Kokoonpanoon suunnitellut automaatiojärjestelmät ovat yleensä ainutlaatuisia ja 

tietynlaista sovellusta varten suunniteltuja järjestelmiä. Tällöin kyseistä järjestelmää ei 

pystytä vertaamaan mihinkään käytössä olevaan järjestelmään. Vaikka kohdeyrityksellä on 

käytössään jäykkä kokoonpanoautomaatiolinja vastaavan vanhemman avainpesätuotteen 

lukkosylinterille, eroaa uusi avainpesätuote rakenteeltaan vanhasta niin merkittävästi, ettei 

vanhasta kokoonpanoautomaatiolinjasta voida juurikaan hyödyntää uutta linjaa 

suunniteltaessa. (Boothroyd, 2005, s. 312–314; Reinhart, 2014, s. 52.) 

 

Lisäksi järjestelmien suorituskyky on usein riippuvainen kokoonpantavien osien laadusta, 

mistä ei vielä suunnitteluvaiheessa ole aina luotettavaa tietoa saatavilla. Lähes kaikki 

kohdeyrityksessä käytettävät komponentit ovat joko yrityksen itse valmistamia tai 

alihankinta komponentteja. Tuotteet eivät sisällä käytännössä ollenkaan standardi 

komponentteja. Koska myös tutkittavan tuotteen komponentit ovat lähes kaikki itse 

valmistettavia komponentteja joiden valmistamiseksi kohdeyrityksessä otettiin käyttöön 

uusia tuotantolinjoja, ei komponenttien laadusta ollut työn suoritusajankohtana konkreettista 

näyttöä. Usein kokoonpanoautomaation todellinen suorituskyky ja kannattavuus 

selviävätkin vasta, kun järjestelmä on asennettu tehtaaseen ja tuotetta aletaan 

kokoonpanemaan. Riippumatta tutkimusta vaikeuttavista tekijöistä, järjestelmän 

toteutettavuutta tulee aina kuitenkin tutkia ennen investointeja. Tutkimuksen luotettavuuden 

parantamiseksi tulee tutkimuksessa hyödyntää kaikkea käytettävissä olevaa tietämystä 

aikaisemmista projekteista. (Boothroyd, 2005, s. 312–314; Reinhart, 2014, s. 52.) 

 

Toteutettavuustutkimuksen toteuttamiseksi tarvitaan joukko erilaisia pohjatietoja. 

Selvitettäviä asioita ovat muun muassa (Boothroyd, 2005, s. 314-321): 

- tuotteen ennustetut kysynnän vaihtelut tuotteen elinkaaren aikana 

- kysynnän vaihteluiden aiheuttamat vaihtelut järjestelmän tuotantokapasiteetille 

- tuotteen kokoonpantavuus 

- yksittäisten osien syötettävyys ja kokoonpantavuus 

- vaihtoehtoiset kokoonpanojärjestykset 

- kokoonpantavien osien ennakoitu tai tiedossa oleva laatu. 

Järjestelmän toteutettavuustutkimus on suunniteltava ja suoritettava aina 

automaatiojärjestelmäkohtaisesti. Lopullisten arvioiden aikaansaamiseksi on 
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toimintaympäristön tunteminen avainasemassa. Ennen kuin tuotteen automaattista 

kokoonpanoa aletaan yksityiskohtaisesti analysoida, tulee kokoonpantavuutta analysoida 

manuaalisesti. Kokoonpantavuuden manuaalisella tarkastelulla luodaan pohjatietoa 

yksittäisten osien kokoonpantavuudesta ja siihen mahdollisesti liittyvistä ongelmista. 

(Boothroyd, 2005, s. 314–321.) 

 

4.1.1 Kokoonpantavien osien laatu 

Koska kohdeyrityksen avainpesätuotteissa käyttämät komponentit ovat pääosin itse- tai 

alihankinnassa valmistettuja, selviää komponenttien todellinen laatua vasta tuotteen ja 

komponenttien tuotannollistamisen yhteydessä. Tällöin kun kokoonpanoautomaatiota 

suunnitellaan täysin uudelle tuotteelle, voi kokoonpantavien osine laadun arviointi etukäteen 

olla erittäin hankalaa. Tieto kokoonpantavien osien laadusta on kuitenkin oleellista 

suunniteltaessa automaattista kokoonpanoa. Vialliset osat aiheuttavat häiriöitä tai 

pahimmassa tapauksessa järjestelmän rikkoutumisen. Viallisten osien osuus 

kokoonpantavien osien joukossa vaikuttaa esimerkiksi suunniteltavan järjestelmän 

toimintaan häiriötilanteessa. Esimerkiksi, jos viallisista osista johtuvien häiriöiden tiheyden 

voidaan olettaa olevan pieni, voidaan häiriöiden poisto suunnitella toteutettavaksi 

operaattorin toimesta. Jos taas odotettu häiriötiheys on suuri, voi häiriöiden automaattinen 

poistaminen tai viallisten osien tunnistaminen olla pakollinen riittävän suorituskyvyn 

takaamiseksi.  (Boothroyd, 2005, s. 312, 318.) 

 

Vaikka viallisten osien määrä ei ole aikaisemmin aiheuttanut ongelmia esimerkiksi 

manuaalisessa kokoonpanossa, voivat ne koitua suureksikin ongelmaksi automaattisessa 

kokoonpanossa. Usein työntekijä huomaa viallisen osan kokoonpanovaiheessa ja korvaa 

vioittuneen osan uudella ilman ongelmia. Harvoin esiintyvien laatuongelmien 

havaitseminen ja poistaminen voi olla työntekijälle niin harmiton toimenpide, ettei kyseinen 

laatuongelma koskaan kantaudu osia valmistavan tahon tietoisuuteen. Tällöin kyseinen 

laatuongelma voi jäädä huomioimatta myös suunniteltaessa automaattista kokoonpanoa. 

Tästä syystä selvitys kokoonpantavien osien laadusta on tehtävä 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 valmistusmenetelmillä valmistettujen osien laadun perusteella. 

Luotettavin menetelmä laadun selvittämiseksi on havainnoida vastaavan tuotteen 
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toiminnassa olevaa kokoonpanolinjaa ja tilastoida siellä havaittujen viallisten osien määrää. 

(Boothroyd, 2005, s. 318–319.) 

 

Havaitut vialliset osat voidaan jakaa kahteen kategoriaan: 

1. Osiin, joita ei fyysisesti pystytä kokoonpanemaan 

2. Osiin, jotka pystytään kokoonpanemaan, mutta havaitaan viallisiksi. 

Osat joita ei pystytä olleenkaan kokoonpanemaan antavat alustavan arvion järjestelmän 

häiriötiheydestä ja osat, jotka poistetaan kokoonpanosta muusta syystä antavat arvioita 

järjestelmän tuottamista viallisista tuotteista. (Boothroyd, 2005, s. 318–319.) 

 

4.1.2 Yksittäisten osien syötettävyys ja kokoonpantavuus 

Osana automaattisen kokoonpanon toteutettavuustutkimusta, tulee jokaisen osan 

syötettävyyttä ja kokoonpantavuutta tarkastella erikseen. Jokaiselle osalle ja sen 

koonpanolle on periaatteessa olemassa 4 eri toteutusvaihtoehtoa: 

1. Automaattinen syöttö ja kokoonpano 

2. Manuaalinen syöttö ja automaattinen kokoonpano 

3. Automaattinen syöttö ja manuaalinen kokoonpano 

4. Manuaalinen syöttö ja kokoonpano 

Järjestelmää suunniteltaessa täytyy edellä mainituista vaihtoehdoista valita 

toteuttamiskelpoisin vaihtoehto kuhunkin työvaiheeseen. Valintaan vaikuttavia tekijöitä 

ovat esimerkiksi vaadittu syöttönopeus, osan syötettävyys, -orientoitavuus 

ja -kokoonpantavuus. Kyseisiä ominaisuuksia voidaan arvioida erilaisilla testeillä ja 

koeajoilla, sekä manuaalisen kokoonpanon perusteella. (Boothroyd, 2005, s. 319–321.) 

 

4.2 Kokoonpanon kustannukset 

Manuaalisessa kokoonpanossa kustannukset muodostuvat pääosin työaikaan sidotuista 

palkkakustannuksista. Kokoonpanotyövaiheen osuus tuotteen kokonaistyöajasta on varsin 

merkittävä, joidenkin tutkimusten mukaan jopa 15–40 prosenttia. Tekesin (2001, s. 7) 

mukaan: ”Kokoonpanoa tarkemmin analysoitaessa ajankäytön jakauma osoittaa, että 

yleensä suunnitellusta työajasta kuluu häiriöihin neljännes, samoin kuin taukoihin ja 

odotuksiin.” Kyseinen ajankäytön jakauma havaittiin analysoitaessa raskasta ja 

keskiraskasta kokoonpanotoimintaa suomessa vuosina 1998–2000. Tutkimuksen perusteella 

havaittiin, että suuri osa kokoonpanon kustannuksista aiheutuukin odotuksista ja lisäarvoa 
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tuottamattomista työvaiheista, kuten siirroista, nostoista ja käännöistä. Kustannuksia syntyy 

lisäksi myös keskeneräiseen tuotantoon (KET) sitoutuvasta pääomasta. (Ihalainen et al., 

2003, s. 479; Tekes, 2001, s. 7; Viganó & Gómez, 2012, s. 2.)  

 

Koska suuri osa kokoonpanokustannuksista on sidoksissa työaikaan, voidaan kokoonpanon 

kehittäminen kustannus mielessä jakaa Lapinleimu et al. (1997, s. 123) mukaan kahteen osa-

alueeseen: ”turhan työn poistamiseen ja tarpeellisen työn kehittämiseen.” Suurimmat 

vaikutusmahdollisuudet kokoonpanon sujuvuuteen ja sitä kautta kustannuksiin löytyvät 

kuitenkin tuotekehityksestä ja tuotesuunnittelusta. Tuotteen valmistuskustannuksista noin 

60–85 prosenttia lyödään lukkoon tuotesuunnittelussa. Yleensä myöhemmin pelkästään 

valmistusmenetelmiä kehittämällä voidaan vaikuttaa enää 15–40 prosenttiin kustannuksista. 

(Lapinleimu et al., 1997, s. 120–123; Lempiäinen & Savolainen, 2003, s. 69–120; Cho, Lee 

& Park, 2014, s. 2–3.) 
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5 VALMISTUS- JA KOKOONPANOYSTÄVÄLLINEN SUUNNITTELU 

(DFMA) 

 

 

DFMA (Design For Manufacture And Assembly) lyhenne viittaa systemaattiseen 

tuotesuunnitteluprosessiin, missä tuotteen ja osien valmistettavuus, sekä kokoonpantavuus 

otetaan huomioon. DFMA jaetaan yleensä 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 myös 

käyttää lyhennettä DFX (Design For X), mikä 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; Lempiäinen & Savolainen, 2003, s. 80–82; Kamrani 

& Nasr, 2010, s. 142–145.) 

 

Perinteisesti valmistavassa teollisuudessa tuotteen valmistettavuutta on pyritty parantamaan 

lisäämällä ja kehittämällä tuotantoautomaatiota. Lohtanderin (2009, s. 224) mukaan: 

”Monissa tapauksissa automaation lisääminen johtaa eräänlaiseen kyllästymispisteeseen, 

jossa joustavuus katoaa.” Lisäksi automaation lisääminen vaati lähes poikkeuksetta uusia 

investointeja, joiden kannattavuus on usein epävarmaa. Valmistus- ja 

kokoonpanoystävällisellä suunnittelulla tuotteet suunnitellaan alusta alkaen 

valmistusystävällisiksi, jolloin tuottavuutta voidaan mahdollisesti parantaa ilman 

investointeja. (Lohtander, 2009, s. 244.) 

 

Tuotekehityksen tueksi on olemassa useita valmiita DFA- ja DFM -metodeja. Näistä 

tunnetuin on Geoffrey Boothroydin kehittämä DFMA -järjestelmä, johon myös suuri osa 

tässä työssä esitellyistä periaatteista pohjautuu.  Kokoonpanon kannalta kyseinen menetelmä 

soveltuu ensisijaisesti jo olemassa olevien kokoonpanojen tai prototyyppien analysointiin ja 

kehittämiseen, johon sitä myös tässä työssä sovellettiin. (Eskelinen & Karsikas, 2013, s. 81–

86; Cho, Lee & Park, 2014, s. 3–4.) 
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5.1 Kokoonpanoystävällinen suunnittelu (DFA) 

Tuotteen kokoonpantavuuteen tulee kiinnittää huomiota koko tuotesuunnittelu prosessin 

ajan, mutta erityisen tärkeää se on prosessin alkuvaiheessa. Tuotesuunnittelun kehittäessä 

vaihtoehtoisia konsepteja, tulee tuotteen kokoonpantavuuteen kiinnittää erityistä huomiota.  

Tuotesuunnittelulla tulisi olla käytössään systemaattinen DFA -työkalu tuotteen 

kokoonpantavuuden arvioimiseksi. Tällä parannetaan kommunikaatiota suunnittelun ja 

valmistuksen välillä, sekä varmistetaan suunnitteluprosessin aikana syntyneiden ideoiden, 

pohdinnan ja ratkaisujen dokumentointi tulevien projektien tueksi. Työkalun tulisi ohjata 

tuotteen kokoonpantavuuden arviointia ja varmistaa yhtenäisyys ja laadukkuus 

kokoonpanon arvioinnissa. DFA -näkökulmien huomioimista tuotesuunnittelun eri vaiheissa 

voidaan lisäksi tehostaa esimerkiksi virtuaalimallinnuksella, poikkiteknisillä tuotetiimeillä 

tai rinnakkaissuunnittelulla.  (Boothroyd et al., 2002, s. 73; Eskelinen & Karsikas, 2013, s. 

7.) 

 

Yksi keskeisimmistä tavoitteista tuotteen kokoonpantavuuden parantamiseksi on osien 

määrän vähentäminen ja sitä kautta tuotteen yksinkertaistaminen. Kuvassa 5 on 

havainnollistettu kokoonpanoystävällisen suunnittelun vaikutuksia tuotteen 

valmistuskustannuksiin. Kuvan tuotteen alkuperäisen konstruktiolle saavutettaisiin 

automatisoidulla kokoonpanolla 86 prosentin säästö kokoonpano kustannuksiin ja 

robotisoinnilla saavutettava säästö olisi 61 prosenttia. Kokoonpanoystävällisellä 

suunnittelulla saavutettava kustannussäästö alkuperäisen ja kehitetyn konstruktion välillä on 

91 prosenttia. (Boothroyd et al., 2002, s. 73; Boothroyd, 2005, s. 13–14.) 

 



28 

 

 

Kuva 5. Kokoonpanoystävällisen suunnittelun ja automaation vaikutukset tuotteen 

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

 

Tuotteen osien määrän minimoimiseksi ideaalinen ratkaisu on yhdistää useita osia yhdeksi 

osaksi. Geoffrey Boothroyd (2005, s. 230) mukaan kaksi osaa tulisi yhdistää yhdeksi osaksi, 

ellei joku seuraavista säännöistä toteudu: 

1. Osat liikkuvat toisiaan nähden tuotteen ollessa toiminnassa 

2. Osien on oltava eri materiaalia, esimerkiksi lämmön- tai sähkönjohtavuuden vuoksi. 

3. Osien on oltava erilliset valmistusta, kokoonpanoa tai kunnossapitoa varten. 

Jos yksikään säännöistä ei toteudu, täytyy osan olemassaololle olla taloudellinen, tekninen 

tai käytännöllinen syy. (Boothroyd et al., 2002, s. 10–12; Boothroyd, 2005, s. 230.) 
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Yksittäisten osien kokoonpantavuutta arvioitaessa tulee osissa kiinnittää huomiota ainakin 

kahteen ominaisuuteen: osien käsiteltävyyteen ja asennettavuuteen. Kuvassa 6 on 

havainnollistettu näihin ominaisuuksiin liittyviä ongelmia ja ratkaisuja. Osien käsiteltävyys, 

asennettavuus ja kiinnitettävyys vaikuttavat kokoonpanon hukka-aikoihin ja lopulta 

kokoonpanon kokonaisaikaan. (Boothroyd et al., 2002, s. 101–103; Boothroyd, 2005, s. 

221–239.) 

 

 

Kuva 6. Osan kokoonpantavuuteen vaikuttavia tekijöitä (mukaillen Boothroyd, 2005, s. 

223). 

 

Geoffrey Boothroydin DFA -prosessin lopputulos on kokoonpantavuuden tehokkuusluku, 

joka määritetään minimiosamäärän, standardikokoonpanoajan, sekä hukka-aikojen 

perusteella. Tehokkuusluku on tuotteen todellisen ja ideaalisen kokoonpanoajan suhde. 

Ideaalista kokoonpanoaikaa arvioidaan DFA -analyysilla saadun minimiosamäärän 

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

 

Suurten kokoonpanojen valmistajat ovat havainneet, että suurimmat DFA hyödyt 

saavutetaan tuotteen yksinkertaistamiseen johtavalla konstruktioiden systemaattisella 
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arvioinnilla tuotesuunnitteluvaiheessa (Wallace & Sackett, 1996, s. 6–7). Joskus DFA 

koetaan kuitenkin suunnittelijoiden keskuudessa kritiikkinä, minkä vuoksi erilaiset CAD -

ohjelmiin integroidut DFA -työkalut ovat joissain tapauksissa toimiva ratkaisu. Ohjelma 

varoittavaa suunnittelijaa kokoonpantavuutta heikentävistä muodoista, ja parhaimmillaan 

ehdottaa vaihtoehtoisia ratkaisuja kokoonpantavuuden parantamiseksi. Ohjelmat eivät 

kuitenkaan sovellu kaikille tuotteille ja tästä syystä erilaiset yksilöidyt 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 myös muita hyötyjä tuotteen 

yksinkertaistamisen ja kokoonpantavuuden parantamisen lisäksi. Muita mahdollisia suoria 

ja epäsuoria vaikutuksia ovat esimerkiksi (Tekes, 2001, s. 17): 

- kokoonpanovirheiden väheneminen 

- tarvittavien työntekijäresurssien pieneneminen 

- varastokustannusten pieneneminen 

- työkalujen määrän vähentyminen 

- materiaalin hallinnan yksinkertaistuminen 

- nimikkeiden määrän vähentyminen 

- dokumentoinnin keveneminen 

- kuljetusten väheneminen 

- kokoonpanon tilantarpeen pieneneminen 

- varaosien määrän väheneminen 

- tarvittavan ohjeistuksen määrän väheneminen. 

 

5.2 Suunnittelu automatisoitua kokoonpanoa varten (DFAA) 

Kokoonpanoystävällisellä suunnittelulla on havaittu saavutettavan merkittäviä etuja 

manuaalista kokoonpanoa ajatellen. Automatisoitavien tuotteiden kohdalla kokoonpanon 

huomioon ottaminen tuotteen suunnittelussa on sen sijaan havaittu lähes välttämättömäksi. 

Esimerkiksi kuvan 7 mukainen epäsymmetrinen ruuvi ei todennäköisesti tuottaisi 

manuaalisessa kokoonpanossa ongelmia, kun taas automatisoidussa kokoonpanossa ruuvin 

orientaation selvittämiseen tarvitaan mahdollisesti kallis konenäköjärjestelmä. Toisaalta 

osaan tarkoituksella lisätty epäsymmetrinen geometria (kuva 8) voi joissain tapauksissa 

myös helpottaa kappaleen koneellista orientointia. Kannattavan kokoonpanoautomaation 
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varmistamiseksi on harkittu tuotesuunnittelu, sekä yksittäisten osien, että koko tuotteen 

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

 

 

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

 

 

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

2005, s. 257). 

 

Osan orientoinnin lisäksi kappaleen harkitsematon geometria voi aiheuttaa ongelmia myös 

osien syötössä. Esimerkiksi jos kappaleen reunat ovat ohuet, voivat kappaleet ajautua 

toistensa päälle syöttölaitteessa kuvan 9 mukaisesti. (Boothroyd, 2005, s. 265.) 
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Kuva 9. Geometrian vaikutus kappaleen syöttöön (mukaillen Boothroyd, 2005, s. 267). 

 

Muita syötön kannalta ongelmallisia ilmiöitä ovat erilaiset osien takertumiset ja 

kasautumiset. Kuvassa 10 on esitelty erilaisia ongelmallisia geometrioita, sekä samoille 

geometrioille takertumisen ja kasautumisen estämiseksi tehdyt muutokset. Kyseiset 

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

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

 

 

Kuva 10. Ongelmallisia geometrioita (mukaillen Boothroyd, 2005, s. 278). 
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Pääsääntöisesti automaattisen kokoonpanon huomioon ottava suunnittelu (DFAA), perustuu 

samoihin periaatteisiin kuin kokoonpanoystävällinen suunnittelu (DFA). Merkittävimmät 

erot tulevat lähinnä kappaleiden käsittelyyn ja orientointiin liittyvistä erityispiirteistä. Myös 

järjestelmien paikoitus- ja toistotarkkuus asettaa omat rajoituksensa esimerkiksi osien 

välisille välyksille. Kokoonpantavien osien koko, materiaali, geometria, sekä muut 

käsittelyyn vaikuttavat ominaisuudet vaikuttavat kulloinkin sovellettavissa olevaan 

automaation. Tämä taas asettaa omat vaatimuksensa, sekä tuotteelle, että yksittäisille osille. 

(Boothroyd, 2005, s. 257–281.) 

 

Yleisesti voidaan sanoa automaattisen kokoonpanon huomioonottavan suunnittelun 

seuraavan seuraavia perussääntöjä: 

1. Minimoi osien määrä. 

2. Varmista, että kokoonpanolla on jokin perusosa, joka toimii kokoonpanon perustana. 

3. Varmista, että perusosa on helposti paikoitettavissa ja riittävän tukevasti 

kiinnitettävissä.  

4. Jos mahdollista, suunnittele tuote niin, että kokoonpano voidaan suorittaa 

kerroksittain ilman turhia kääntöjä. 

5. Pyri helpottamaan kokoonpanoa suunnittelemalle erilaisia paikoitusta helpottavia 

geometrioita. 

6. Vältä kalliita ja aikaa vieviä kiinnitysmenetelmiä. 

7. Kiinnitä huomiota yksittäisten osien orientoitavuuteen ja syötettävyyteen. 

Yleensä automaattiseen kokoonpanoon suunniteltu tuote on myös helposti kokoonpantavissa 

manuaalisesti. (Boothroyd, 2005, s. 257–281.) 

 

Kohdeyrityksen aikaisemmat avainpesätuotteet on pääsääntöisesti suunniteltu manuaalista 

kokoonpanoa varten. Jatkossa yrityksen tavoitteena on kuitenkin kasvattaa automaattisen 

kokoonpanon osuutta ja tästä syystä tuotteiden kokoonpantavuuteen halutaan nykyisin 

kiinnittää enemmän huomiota jo tuotteiden tuotesuunnitteluvaiheessa. Kohdeyrityksellä ei 

työn alkaessa ollut käytössään kokoonpantavuuden arvioinnissa systemaattista DFA- tai 

DFAA -työkalua. Koska tuotteen kokoonpantavuuden roolin tiedettiin korostuvan 

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

PROJEKTEISSA 

 

 

Työn tavoitteena oli tutkia Abloyn uuden avainpesätuotteen lukkosylinterin 

kokoonpanoautomaation toteutettavuutta ja kannattavuutta. Tutkittava lukkosylinteri kuului 

Abloyn uuteen mekaaniseen avainjärjestelmään. Koska työ ajoittui uuden tuotteen 

tuotesuunnitteluvaiheeseen, tehtiin työn puitteissa uuden tuotteen kolmen viimeisen 

konstruktionvaihtoehdon prototyypille myös kokoonpantavuusanalyysi. Analyysin avulla 

konstruktioista pyrittiin löytämään kokoonpanon kriittisiä työvaiheita, jolloin niiden 

poistamisen mahdollisuutta voitiin vielä arvioida ennen tuotteen tuotannon aloittamista. 

Kohdeyrityksen tavoitteena oli kehittää uusi avainpesätuote joka olisi myös 

kokoonpantavuudeltaan aiempia tuotteita kehittyneempi. Tästä syystä myös 

kohdeyrityksellä työn alkaessa käytössä olleita kokoonpantavuus analyysejä haluttiin 

tarkastella kriittisesti. 

  

Kohdeyrityksellä ei työn alkaessa ollut käytössään kokoonpantavuuden arvioinnissa 

kysymyslistoihin perustuvaa DFA- tai DFAA -työkalua. Kokoonpantavuuden arviointi 

tuotekehitysprosessin alkuvaiheessa perustui tuotesuunnittelijoiden kokemukseen ja 

valmistuksen asiantuntijoiden antamiin kommentteihin tuotteen 

tuotesuunnittelupalavereissa. Varsinaisesti tuotteen kokoonpantavuuden arvioiminen voitiin 

kohdeyrityksessä katsoa alkavan prototyyppien valmistuttua, jolloin prototyyppien 

kokoonpantavuutta arvioitiin lähinnä asiantuntija kommentoinnin perusteella. Lisäksi 

tuotteen kokoonpantavuutta tutkittiin tuotannossa toteutettavien kokoonpanokokeiden 

avulla. Asiantuntijoina kokoonpantavuuden osalta kohdeyrityksessä toimivat 

menetelmäsuunnittelijat ja tuotesuunnittelijat. Yksittäisten osien kokoonpantavuutta 

arvioitiin pelkästään asiantuntijoiden kommenttien perusteella, eikä kriittisiä osia esiin 

tuovia työkaluja ollut käytössä.  Näin ollen tuotteiden kokoonpantavuuden arviointi ja 

kehittäminen tuotesuunnitteluprosessin aikana jäi pääosin tuotesuunnittelijoiden vastuulle. 

(Tirkkonen, 2015; Havukainen, 2015; Myyry, 2015.) 

 

Kohdeyrityksessä käytössä olleen, pääosin prototyyppeihin perustuvan kokoonpantavuus 

arvioinnin heikkoutena oli lähinnä sen myöhäinen 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 

%. Tästä syystä kokoonpantavuutta parantavat muutokset, jotka havaitaan vasta 

myöhäisessä vaiheessa, voivat jäädä helposti tekemättä. Jos kokoonpantavuutta arvioitaisiin 

esimerkiksi kysymyslistojen perusteella tuotekehitysprosessin alusta asti, voitaisiin 

joidenkin etukäteen tiedossa olevien ominaisuuksien esiintyminen prototyypeissä ehkäistä 

ja kynnys muutoksille olisi matalampi. (Eskelinen & Karsikas, 2013, s. 82–92.) 
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7 DFA -MENETELMÄT MODULAARISEN SYLINTERI 

TUOTESUUNNITTELU PROJEKTISSA 

 

 

Työssä tutkittavan tuotteen tuotesuunnitteluprojektissa kokoonpantavuuden arviointi 

painottui työn alkaessa pääosin tuotesuunnittelijoiden kokemuksiin ja kokoonpanokokeisiin. 

Lisäksi alustavien konstruktioluonnosten valmistettavuutta arvioitiin piirustusten perusteella 

valmistustiimin toimesta, jolloin myös konseptien kokoonpantavuus oli yksi 

arviointikohteista. Kuitenkin konstruktioidenluonnosten kokoonpantavuutta päästiin 

kunnolla tutkimaan vasta ensimmäisten prototyyppien valmistuttua, jolloin prototyyppien 

kokoonpantavuutta arvioitiin aluksi pelkästään prototyyppien kokonaiskoonpanoajan 

perusteella. Kokonaiskokoonpanoaika ei kuitenkaan paljasta, mihin aika kyseisessä 

kokoonpanossa kuluu ja näin ollen heikkouksien havaitseminen on vaikeaa. Koska tuotteen 

kokoonpantavuuden roolin tiedettiin korostuvan automaattisessa kokoonpanossa, haluttiin 

tuotteen kokoonpantavuuden arviointia syventää. (Tirkkonen, 2015; Havukainen, 2015; 

Myyry, 2015.) 

 

Perinteisessä DFA -tutkimuksessa erilaisia ongelmia ehkäiseviä kysymyslistoja käytetään 

perinteisesti tuotesuunnittelu prosessin alusta alkaen. Tällöin mahdolliset haasteet havaitaan 

mahdollisimman pian ja niihin on mahdollista vaikuttaa jo aikaisemmin, milloin se on 

useimmiten helpompaa. Kuitenkin, myös tämän työn puitteissa tehtävä DFA -analyysi 

toteutettiin varsin myöhäisessä vaiheessa tuotesuunnitteluprosessia. Kaikista 

konstruktiovaihtoehdoista oli jo olemassa prototyypit ja tuotteen tuotannollistamisen 

tavoitepäivämäärä alkoi lähestyä.  Koska työn pääpaino ei ole DFA -prosessin 

kehittämisessä ja projekti oli jo edennyt prototyyppivaiheeseen, ei DFA -kysymyslistoja 

alettu tämän työnpuitteissa rakentamaan. Valmiit kirjallisuudesta löytyvät kysymyslistat 

eivät tuntuneet sellaisiaan istuvan kohdeyrityksen toimintaympäristöön, joten 

kokoonpantavuustutkimusta päätettiin syventää kysymyslistojen sijasta tarkastelemalla 

kokonaiskokoonpanoajan lisäksi kokoonpanojen osakohtaisia kokoonpanoaikoja. 

Kokoonpanoaikojen arvioinnin lisäksi jokaista kokoonpanoa ja yksittäistä osaa pyrittiin 

kommentoimaan kokoonpanoaikoja mitattaessa. Näin kokoonpanojen kokoonpantavuudesta 

ja mahdollisista kehityskohteista saatiin tarkempaa tietoa tuotekehitysprosessin tueksi. 

Työssä käytettävät kokoonpanoajan analyysit eivät perustu suoraan mihinkään tunnettuun 
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menetelmään, vaan periaatteet ja laskentakaavat on kehitetty tämän työn 

kokoonpanotutkimusten puitteissa. Käytettävien menetelmien periaatteet mukailevat 

kuitenkin Geoffrey Boothroydin DFA -prosessin periaatteita. Tässä työssä 

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 Ttod arvioitiin mukaillen Geoffrey 

Boothroyd (2005, s. 219–254) periaatteita. Työssä analysoitavia prototyyppejä oli yhteensä 

kolme kappaletta. Kokoonpano-olosuhteet pyrittiin järjestämään mahdollisimman 

optimaalisiksi niin, että osat tuotiin kokoonpanotapahtumaan oikeassa järjestyksessä 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 kokoonpanojärjestyksessä. 

Tällöin mitattava kokonaiskokoonpanoaika kuvaa ennen kaikkea itse tuotteen 

kokoonpantavuutta kokoonpano olosuhteiden sijaan.  

 

 

Kuva 11. Lukkosylinterin prototyyppien kokonaiskokoonpanoajan arviointi. 
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Ennen varsinaista kokonaiskoonpanoajan mittausta suoritettiin analysoitaville prototyypille 

harjoituskokoonpanoja niin pitkään, että kokonaiskokoonpanoaika alkoi vakiintua. 

Vakiintumisen raja-arvoiksi valittiin +/- 2 sekuntia. Kun harjoituskokoonpanojen 

kokonaiskokoonpanoajassa ei ollut enää havaittavissa kehitystä, suoritettiin analysoitavalle 

prototyypille varsinaiset mittaukset. Varsinaisissa mittauksissa kokonaiskokoonpanoaika 

mitattiin kymmenen kertaa. Tämän jälkeen kymmenestä kokonaiskokoonpanoajasta valittiin 

kolme parasta, joiden laskennallinen keskiarvo valittiin kyseisen konstruktion 

kokonaiskokoonpanoaikaa kuvaavaksi arvoksi. Kaikki analysoitavat konstruktiot 

kokoonpantiin samaan vaiheeseen, missä täytetty lukkosylinterisylinteri on pujotettuna 

avainpesään. 

 

7.2 Lukkosylinterin prototyyppien osien osakohtaisten kokoonpanoaikojen arviointi 

Lukkosylinterin prototyyppien osakohtaisten kokoonpanoaikojen To arviointi suoritettiin 

kokonaiskokoonpanoajan arvioinnin jälkeen. Myös osakohtaisten kokoonpanoaikojen 

mittauksissa kokoonpano-olosuhteet pyrittiin järjestämään mahdollisimman optimaalisiksi. 

Kokoonpantava osa oli asetettuna oikein orientoituna mahdollisimman lähelle kokoonpanoa, 

joka oli asetettuna kokoonpanijan käteen kyseisen osan kokoonpanon kannalta 

optimaaliseen asentoon kuvan 12 mukaisesti. Osakohtaista kokoonpanoa harjoiteltiin jälleen 

niin kauan, että kokoonpanoaika alkoi vakiintua. Koska yksittäisten osien kokoonpanoaika 

oli joidenkin osien kohdalla alle sekunti, valittiin yksittäiselle osalle vakiintumisen raja-

arvoksi +/- 0,5 sekuntia. Varsinaisissa mittauksissa jokaisen osan kokoonpanoaika mitattiin 

kymmenen kertaa. Tämän jälkeen kymmenestä kokonaiskokoonpanoajasta valittiin kolme 

parasta, joiden laskennallinen keskiarvo valittiin kyseisen osan kokoonpanoaikaa 

kuvaavaksi arvoksi.  
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Kuva 12. Lukkosylinterin osien osakohtaisen kokoonpanoajan arviointi. 

 

Koska analysoitavan lukkosylinterin prototyypin kokoonpanon kannalta kriittisimpiä osia 

haluttiin korostaa, laskettiin osakohtaisista kokoonpanoajoista yksittäisen osan 

keskimääräinen kokoonpanoaika Tk kaavalla 

 

 Tk = ∑(To * n) / N,                              (1) 

 

missä To on yksittäisen osan kokoonpanoaika, n on kyseisten osien kokonaismäärä 

tutkittavassa konstruktiossa ja N on tutkittavan konstruktion kaikkien osien kokonaismäärä. 

Tässä analyysissä kriittisiksi osiksi valittiin osat, joiden osakohtainen kokoonpanoaika ylitti 

tutkittavan konstruktion yksittäisen osan keskimääräisen kokoonpanoajan 30 prosentilla ja 

kohtalaisen kriittisiksi 10 prosentilla ylittävät osat. Kriittisten osien kokoonpanoajan 

prosentuaalinen erotus on merkitty kokoonpantavuuden arviointilomakkeella (Liite I) 

punaisella värillä ja kohtalaisen kriittisten osien keltaisella.  

 

7.3 Kokoonpanon ja osien kokoonpantavuuden yleisarviointi 

Jokaisen prototyypin kokonaiskokoonpantavuutta sekä osakohtaista kokoonpantavuutta 

arvioitiin myös sanallisesti kokoonpanoaikojen mittausten yhteydessä. Kaikki 

kokoonpanoon liittyvät ongelmat tai häiriöt dokumentoitiin ja koottiin palautteeksi 

konstruktioiden kokoonpantavuuden arviointilomakkeisiin (Liite I).  

 

Koska puolivalmiiden kokoonpanojen käsiteltävyydessä havaittiin prototyyppien kesken 

huomattavia eroja, haluttiin myös kokoonpanon käsiteltävyyttä arvioida jollakin 
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vertailuarvolla. Tässä työssä kokoonpanon käsiteltävyyttä arvioitiin todellisen 

kokonaiskokoonpanoajan Ttod ja teoreettisen kokonaiskokoonpanoajan Tteor perusteella. 

Kokoonpanon teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika Tteor laskettiin kaavalla 

 

 Tteor = ∑(To * n).                                    (2) 

 

Koska yksittäisen osan kokoonpanoaikaa mitattaessa kokoonpano oli valmiiksi asetettuna 

asentoon jossa osan kokoonpaneminen voidaan suorittaa, kuvaa Tteor kokoonpanon 

kokonaiskokoonpanoaikaa, jossa kokoonpanoa ei tarvitse käsitellä asemoinnin takia osien 

välissä. Tällöin kokoonpanoon käsittelyyn kuluva aika Tkäs saadaan laskettua kaavalla 

 

 Tkäs = Ttod - Tteor.               (3) 

 

Kyseinen kokoonpanon käsiteltävyyden arvioiminen mukailee Geoffrey Boothroydin (2005, 

s. 219–254)  periaatteita, missä pyrkimyksenä on kokoonpanon arvoa tuottavan ajan 

maksimoiminen ja kokoonpanon arvoa tuottamattoman ajan minimoiminen. Tähän 

perustuen kokoonpanon käsittelyyn kuluva aika voidaan ajatella kuuluvan kokoonpanon 

arvoa tuottamattomaan aikaan ja siten sen minimoimista voidaan pitää yhtenä 

kokoonpanoystävällisen 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 pyrkiä Abloyn aiempia tuotteita parempaan kokoonpantavuuteen. 

Vertailutuotteeksi tässä projektissa asetettiin vastaava aiempi avainpesätuote. 

Tutkimustulosten vertailukelpoisuuden parantamiseksi suoritettiin myös vertailutuotteelle 

samat kokoonpantavuusarvioinnit kuin tutkittaville prototyypeille. Vaikka kokoonpantavuus 

muodostaan vain yhden osan lopullisesta konstruktion valinnassa, valittiin jatkokehitykseen 

lopulta prototyyppi, joka oli myös kokoonpanon kannalta edullisin vaihtoehto. Tässä työssä 

jokaisen vaihtoehdon kokoonpantavuutta arvioitiin ensin erikseen ja lopuksi vaihtoehtoja 

vertailtiin keskenään.  

 

8.1 Vertailutuotteen kokoonpantavuus 

Vertailutuotteeksi tässä työssä valittiin yksi kohdeyrityksen aikaisemmista 

avainpesätuotteista. Valittua avainpesätuotetta ei käytetty vertailutuotteena ainoastaan 

tämän työn kokoonpantavuustutkimuksissa, vaan tuotetta käytettiin vertailutuotteena läpi 

tuotesuunnitteluprosessin myös muiden ominaisuuksien osalta. Valitun avainpesätuotteen 

kokoonpanossa on 31 osaa, mikä oli lähellä kaikkien muiden tutkittavien konstruktioiden 

osien määrää ja näin ollen tuote soveltui hyvin myös 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 lisäksi merkitty yksittäisen osan keskimääräinen 
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kokoonpanoaika Tk, sekä osien kokoonpanoajan To erotus keskimääräisestä 

kokoonpanoajasta. Taulukosta havaitaan osien keskimääräisen kokoonpanoajan olevan 1,5 

sekuntia. Kokoonpanon kannalta kriittisiksi osiksi nousee palautustanko, kierronrajoitin, 

jousi ja avainpesä, joiden kaikkien osakohtainen kokoonpanoaika ylittää keskimääräisen 

kokoonpanoajan yli 30 prosentilla.  

 

Taulukko 2. Osakohtaiset kokoonpanoajat (Vertailutuote). 

 

 

8.1.3 Kokoonpanon ja kokoonpantavien osien kokoonpantavuuden yleisarviointi 

Vertailutuotteen kriittisten osien hitaaseen kokoonpanoaikaan havaittiin useita erilaisia 

syitä. Palautintankoon tarttuminen pöydältä oli hankalaa, mikä hidasti sen kokoonpanemista. 

Kierronrajoitin takkuili haittoihin, eikä tahtonut luisua paikoilleen. Jousten käsittelyä ja 

kokoonpanoa taas hidasti niiden pieni koko. Avainpesän paikalleen asettamista hankaloitti 

jousikuormitteinen haittatanko ja lukkiutumaton profiililevy, joiden oikeassa asennossa 

pitäminen oli ajoittain hankalaa. 

 

Yleisesti vertailutuotteen kokoonpanon käsitteleminen oli kuitenkin kohtuullisen helppoa 

yksittäisiä työvaiheita lukuun ottamatta. Esimerkiksi palautustankojen paikalleen 

laittaminen vaatii erillisen työvälineen, mikä lisää kokoonpanon käsittelyaikaa ja näin ollen 

hidastaa kokoonpanoa. Vertailutuotteen teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika, todellinen 

kokonaiskokoonpanoaika ja käsittelyaika on esitetty taulukossa 3. Vertailutuotteen 

kokoonpanosta käsittelyyn kuluu lähes 50 prosenttia kokoonpanoajasta.   Palautintankoja 

paikallaan pitävän työkalun pitäminen oikeassa asennossa vaatii erityistä tarkkaavaisuutta, 

Osa / Osakokoonpano:
n To Tk Erotus Erotus 

[yksikkö] [kpl] [s] [s] [s] [%] Huom!

1. Sylinteri 1 0,9 0,7 0,8 0,8 1,5 -0,7 -0,5 Alle 10 %

2. Palautustanko 2 2,3 1,9 2,2 2,1 1,5 0,6 42,0 Yli 10 %

3. Kiertolevy 1 1,3 1,7 1,5 1,5 1,5 0,0 -0,3 Yli 30 %

4. Pohjanolla 1 1,4 1,3 1,3 1,3 1,5 -0,2 -10,9

5. Välilevy kirkas 4 1,3 1,3 1,2 1,2 1,5 -0,3 -17,6

6. Välilevy messinki 6 1,1 1,0 1,5 1,2 1,5 -0,3 -20,5

7. Haittalevy 9 1,1 1,3 1,4 1,2 1,5 -0,3 -18,5

8. Profiilinolla 1 1,3 1,2 1,2 1,2 1,5 -0,3 -19,8

9. Kierronrajoitin 1 2,3 2,4 2,7 2,5 1,5 1,0 65,3

10. Jousi 2 2,7 2,9 2,0 2,6 1,5 1,0 69,7

11. Pysäytinpala 1 1,3 1,6 1,6 1,5 1,5 0,0 -1,0

12. Haitatanko 1 1,8 1,9 1,6 1,7 1,5 0,2 16,1

13. Profiililevy 1 1,4 1,4 1,5 1,4 1,5 -0,1 -4,1

14. Avainpesä 1 2,1 2,2 1,9 2,1 1,5 0,6 37,8
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mikä näin ollen hidastaa kokoonpanon käsittelyä. Kun kokoonpano etenee vaiheeseen jossa 

työkalu voidaan poistaa, helpottuu kokoonpanon käsitteleminen merkittävästi. 

 

Taulukko 3. Kokoonpanon käsittelyaika (Vertailutuote). 

Todellinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 92,3 

Teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 46,6 

Kappaleen käsittelyyn kuluva aika [s] 45,7 

Kappaleen käsittelyn osuus kokoonpanoajasta [%] 49,5 % 

 

8.2 Sisäpuolisella putkisylinterillä varustetun prototyypin kokoonpantavuus 

Ensimmäinen tutkittava MC prototyyppi oli sisäpuolisella putkisylinterillä varustettu 

konstruktio. Prototyypin erityinen sisäpuolinen sylinteri eroaa huomattavasti kohdeyrityksen 

muista tuotteista. Kokoonpanon kannalta tämän kaltainen sylinteri mahdollistaa 

haittalevyjen ja välilevyjen saattamisen loppuun asti, sylinteriin sisään pudottamisen sijaan. 

Kyseisessä kokoonpanossa on yhteensä 36 osaa, mikä on enemmän kuin missään muussa 

tutkittavassa prototyypissä. Lyhyenprofiilintunnistimesta ei kuitenkaan ollut saatavilla 

prototyyppejä työn aikaan, minkä 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] 133,0 134,0 141,0 

Keskiarvo [s] 136,0 

 

8.2.2 Osakohtaiset kokoonpanoajat 

Putkisylinteriprototyypin osakohtaisten kokoonpanoaikojen kolme parasta tulosta ja niiden 

keskiarvo on esitetty taulukossa 5. Taulukkoon on lisäksi merkitty yksittäisen osan 

keskimääräinen kokoonpanoaika Tk, sekä osien kokoonpanoajan To erotus keskimääräisestä 

kokoonpanoajasta. Taulukosta havaitaan osien keskimääräisen kokoonpanoajan olevan 2,42 
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sekuntia, mikä on lähes sekunti enemmän kuin vertailutuotteen osien keskimääräinen 

kokoonpanoaika. Kokoonpanokannalta kriittisiksi osiksi nousee sivutanko ja avainpesä. 

 

Taulukko 5. Osakohtaiset kokoonpanoajat (Putkisylinteriprototyyppi).  

 

 

8.1.3 Kokoonpanon ja kokoonpantavien osien kokoonpantavuuden yleisarviointi 

Kokoonpanosta kriittisiksi osiksi nousee sivutanko ja avainpesä, joiden kokoonpanoaika 

eroaa huomattavasti yksittäisen osan keskimääräisestä kokoonpanoajasta. Sivutangon 

kokoonpanoaika ylittää keskimääräisen ajan lähes 40 prosentilla, mikä johtuu sekä osaan 

tarttumisen vaikeudesta, että osan asemoimisen vaikeudesta. Sivutankoja tulee kaksi 

kappaletta jokaiseen kokoonpanoon ja ne lukitaan paikoilleen kahdella välilevyllä. Ennen 

toisen välilevyn asettamista kokoonpanon käsitteleminen hankaloituu lukkiutumattomien 

sivutankojen takia. Avainpesän hidas kokoonpanoaika taas johtuu lähinnä irrallisesta 

vedonpoistolevystä ja jousikuormitteisesta haittatangosta, jotka hankaloittavat 

sylinteripesän kokoonpanoa. Avainpesän kokoonpaneminen vaati haittatangon alas 

painamista ja samaan aikaan vedonpoistolevyn oikeassa asennossa pitämistä, mikä on 

ajoittain hankalaa.  

 

Yleisesti sisäpuolisella putkisylinterillä varustetun kokoonpanon käsitteleminen on varsin 

vaivatonta avainpesän kokoonpanoa lukuun ottamatta. Kun osat saadaan kokoonpantua 

sylinteriin, pysyvät ne tukevasti paikallaan ja kokoonpanon käsitteleminen on helppoa. 

Vaikka haittalevyt ja välilevyt eivät nousseet kriittisiksi osiksi tutkittavassa kokoonpanossa, 

on niiden kokoonpaneminen ajoittain hankalaa sylinterin kyljissä olevien muotojen takia. 

Osa / Osakokoonpano: n
To Tk Erotus Erotus 

[yksikkö] [kpl] [s] [s] [s] [%] Huom!

1. Sylinteri 1 0,6 0,6 0,4 0,6 2,4 -1,9 -76,8 Alle 10 %

2. Haittalevy 12 3,0 2,7 2,0 2,6 2,4 0,2 6,6 Yli 10 %

3. Välilevy 11 2,3 2,3 2,1 2,2 2,4 -0,2 -7,8 Yli 30 %

5. Sivutanko 2 3,8 3,6 2,7 3,4 2,4 0,9 38,9

6. Tuki 1 2,8 2,8 2,5 2,7 2,4 0,2 10,0

7. Vääntiö 1 1,5 1,3 1,1 1,3 2,4 -1,1 -46,4

8. Haittatanko 1 2,7 3,0 2,9 2,9 2,4 0,4 17,9

9. Pysäytinpala 1 2,0 2,0 1,6 1,9 2,4 -0,6 -22,7

10. Jousi 2 3,0 2,9 2,5 2,8 2,4 0,4 15,7

11. Profiililevy 1 1,7 2,3 2,8 2,2 2,4 -0,2 -8,4

12. Vedonpoistolevy 1 1,7 1,5 1,4 1,5 2,4 -0,9 -37,8

13. Avainpesä (DIN) 1 4,6 3,1 4,1 3,9 2,4 1,5 62,2
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Haittalevyt ja välilevyt takertuivat muotoihin putkeen pujotuksen aikana, mikä hidasti 

huomattavasti niiden kokoonpanoa. 

 

Sisäpuolisella putkisylinterillä varustetun konstruktion teoreettinen 

kokonaiskokoonpanoaika, todellinen kokonaiskokoonpanoaika ja käsittelyaika on esitetty 

taulukossa 6. Taulukosta havaitaan, että kokoonpanosta käsittelyyn kuluu vain noin 38 

prosenttia kokonaiskokoonpanoajasta. Kyseisen konstruktion kokonaiskokoonpanoaika on 

noin kuitenkin 44 sekuntia vertailutuotteen kokoonpanoaikaa hitaampi, mikä myös osaltaan 

selittää huomattavasti pienempää käsittelyn osuutta vertailutuotteeseen verrattuna. 

 

Taulukko 6. Kokoonpanon käsittelyaika (Putkisylinteriprototyyppi). 

Todellinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 136,0 

Teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 84,8 

Kappaleen käsittelyyn kuluva aika [s] 51,2 

Kappaleen käsittelyn osuus kokoonpanoajasta [%] 37,6 % 

 

8.3 Modulaarisella sylinterillä varustetun prototyypin kokoonpantavuus  

Toinen tutkittava MC konstruktiovaihtoehto oli modulaarisella sylinterillä varustettu 

konstruktio. Konstruktion erityinen modulaarinen sylinteri eroaa myös huomattavasti 

kohdeyrityksen muista avainpesätuotteista. Modulaarinen sylinteri mahdollistaa eripituisten 

sylinterien kokoonpanon moduulien määrää muuttamalla, kun kohdeyrityksen 

aikaisemmissa tuotteissa kaikille pituuksille joudutaan valmistamaan omat sylinterit. 

Kyseisessä kokoonpanossa on yhteensä 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 yllä vertailutuotteen kokonaiskokoonpanoaikaan (92,3 sekuntia).  

 

Taulukko 7. Kokonaiskokoonpanoaika (Prototyyppi modulaarisella sylinterissä). 

  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 sylinterillä varustetun prototyypin osakohtaisten kokoonpanoaikojen kolme 

parasta tulosta ja niiden keskiarvo on esitetty taulukossa 8. Taulukkoon on lisäksi merkitty 

yksittäisen osan keskimääräinen kokoonpanoaika Tk, sekä osien kokoonpanoajan To erotus 

keskimääräisestä kokoonpanoajasta. Taulukosta havaitaan osien keskimääräisen 

kokoonpanoajan olevan 1,6 sekuntia. Osien keskimääräinen kokoonpanoaika on tällöin vain 

noin 6 % vertailutuotteen osien keskimääräistä kokoonpanoaikaa (1,5 sekuntia) hitaampi. 

Kokoonpanon kannalta kriittisiksi osiksi nousee haittalevytanko, jousi ja avainpesä. 

 

Taulukko 8. Osakohtaiset kokoonpanoajat (Prototyyppi modulaarisella sylinterillä). 

 

 

8.3.3 Kokoonpanon ja kokoonpantavien osien kokoonpantavuuden yleisarviointi 

Kokoonpanon kriittisiksi osiksi nousee haittalevytanko, jousi ja avainpesä, joista selvästi 

kriittisin osa on jälleen avainpesä. Avainpesän osakohtainen kokoonpanoaika on yli 70 

prosenttia osien keskimääräistä kokoonpanoaikaa korkeampi. Osan korkea kokoonpanoaika 

selittyy pääosin modulaarisen sylinterin lukkiutumattomasta rakenteesta, mikä hankaloittaa 

avainpesän kokoonpanoa. Moduulien yhdessä pitäminen vaati erityistä tarkkaavaisuutta, 

koska avainpesän lisääminen kokoonpanoon epäonnistuu helposti moduulien pyörähtäessä 

väärään asentoon. 

 

Jousien korkea kokoonpanoaika selittyy pääosin niiden pienellä koolla. Jousiin tarttuminen 

on ajoittain hankalaa, samoin kun niiden pujottaminen niitä varten koneistettuihin 

syvennyksiin. Haittatangon korkea kokoonpanoaika taas selittyy jälleen moduulien 

Osa / Osakokoonpano: n
To Tk Erotus Erotus 

[yksikkö] [kpl] [s] [s] [s] [%] Huom!

1. Pohjamoduuli 1 1,0 0,9 0,7 0,9 1,6 -0,7 -44,4 Alle 10 %

2. Perusmoduuli 5 1,9 1,5 1,5 1,7 1,6 0,1 4,0 Yli 10 %

3. Päällymoduuli 1 1,4 1,8 1,6 1,6 1,6 0,0 -1,4 Yli 30 %

4. Vääntiömoduuli 1 1,5 1,5 1,5 1,5 1,6 -0,1 -5,0

5. Haittalevy 12 1,4 1,4 1,3 1,3 1,6 -0,2 -15,6

6. Välilevy 6 1,4 1,6 1,4 1,4 1,6 -0,1 -9,3

7. Sivutanko 2 2,0 1,9 1,9 1,9 1,6 0,3 19,7

8. Pysäytinpala 1 1,6 1,8 1,5 1,6 1,6 0,0 2,6

9. Haittatanko 1 2,3 2,2 2,0 2,2 1,6 0,6 35,8

10. Jousi 2 2,5 2,5 2,6 2,5 1,6 0,9 58,5

11. Profiililevy 1 2,1 1,8 1,9 1,9 1,6 0,3 20,1

12. Vedonpoistolevy 1 1,4 1,3 1,3 1,4 1,6 -0,2 -15,0

13. Avainpesä 1 2,7 3,3 2,3 2,8 1,6 1,2 74,2
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lukkiutumattomuudella. Jos moduulit pääsevät pyörähtämään tarpeeksi toisiinsa nähden, 

estyy haittatangon kokoonpano haittatangon uran kiertymisen takia. Moduulien oikeassa 

asennossa pitäminen vaati erityistä tarkkaavaisuutta mikä hidastaa kokoonpanoa.  

  

Yleisesti modulaarisen sylinterin kokoonpaneminen oli varsin vaivatonta. Koska sylinteri 

kootaan modulaarisesti, ei kokoonpantavia osia tarvitse saattaa pitkän sylinterin pohjalle 

jolloin kokoonpano nopeutuu. Modulaarisella sylinterillä varustetun konstruktion 

teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika, todellinen kokonaiskokoonpanoaika ja käsittelyaika 

on esitetty taulukossa 9. Taulukosta havaitaan, että kyseisen konstruktion 

kokonaiskokoonpanoaika on 2 sekuntia vertailutuotteen kokoonpanoaikaa (92,33 sekuntia) 

hitaampi. Kappaleen käsittelyn osuus kokoonpanoajasta oli noin 40 prosenttia, mikä oli 

vähemmän kuin vertailutuotteella (49 prosenttia). 

 

Taulukko 9. Kokoonpanon käsittelyaika (Prototyyppi modulaarisella sylinterillä). 

Todellinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 94,33 

Teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 55,85 

Kappaleen käsittelyyn kuluva aika [s] 38,48 

Kappaleen käsittelyn osuus kokoonpanoajasta [%] 40,79 % 

 

8.4 Modifioidulla modulaarisella sylinterillä varustetun prototyypin kokoonpantavuus 

Kolmas tutkittava MC prototyyppi oli jälleen modulaarisella sylinterillä varustettu 

prototyyppi. Kyseinen prototyyppi oli jatkojalostettu versio alkuperäisestä modulaarisesta 

prototyypistä. Prototyypin moduuleita oli muutettu niin, että niiden pyörähtäminen toisiinsa 

nähden oli estetty ja haittalevytankoa oli yksinkertaistettu. Myös Prototyypin muihin osiin 

oli tehty pieniä muutoksia. Muutokset prototyyppiin oli tehty lähinnä osien 

valmistuskustannusten pienentämiseksi, mutta osa muutoksista vaikutti myös prototyypin 

kokoonpantavuuteen positiivisesti. Lisäksi kokoonpanon käsittelyn helpottamiseksi 

kyseiselle prototyypille kehitettiin kokoonpanojigi. Kyseisessä kokoonpanossa oli yhteensä 

35 osaa. 

 

Merkittävin muutos modifioidussa konstruktiossa kokoonpanon kannalta oli 

runkomoduulien parempi lukkiutuminen toisiinsa nähden. Kokoonpanon käsiteltävyys 
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parantui pelkästään tämän ominaisuuden takia merkittävästi. Kun kokoonpanon avuksi 

lisättiin vielä kokoonpanojigi, saatiin kokoonpanon käsiteltävyyttä edelleen parannettua.  

 

Myös lyhyenprofiilintunnistin muuttui modifioidussa prototyypissä välilevyn ja 

profiilitunnistimen yhdistelmäksi. Lyhyenprofiilintunnistin ei ollut mukana muiden 

prototyyppien kokoonpantavuus tutkimuksissa, mutta sen kokoonpantavuus havaittiin 

myöhemmin erittäin 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 

sylinterillä). 

  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 lisäksi merkitty 

yksittäisen osan keskimääräinen kokoonpanoaika Tk, sekä osien kokoonpanoajan To erotus 

keskimääräisestä kokoonpanoajasta. Taulukosta havaitaan osien keskimääräisen 

kokoonpanoajan olevan 1,0 sekunti, mikä on 0,5 sekuntia vähemmän kuin vertailutuotteen 

osien keskimääräinen kokoonpanoaika (1,5 sekuntia). Kokoonpanon kannalta kriittisiksi 

osiksi nousee sivutanko, pysäytinpala ja haittatanko. 
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Taulukko 11. Osakohtaiset kokoonpanoajat (Modifioidulla modulaarisella sylinterillä 

varustettu prototyyppi). 

 

 

8.4.3 Kokoonpanon ja kokoonpantavien osien kokoonpantavuuden yleisarviointi 

Kokoonpanon kriittisiksi osiksi tässä kokoonpanossa nousevat sivutanko, haittatanko ja 

pysäytinpala, jotka kaikki ylittävät osien keskimääräisen kokoonpanoajan yli 60 prosentilla. 

Kriittisten osien korkea kokoonpanoajan prosentuaalinen ylitys on kuitenkin tällä kertaa 

hieman harhaan johtava. Prototyyppiin tehtyjen modifiointien ja kokoonpanojigin ansioista 

osien keskimääräinen kokoonpanoaika laskee alkuperäiseen modulaariseen sylinteriin 

verrattuna yli puoli sekuntia. Prototyyppiin tehdyt muutokset eivät kuitenkaan juurikaan 

helpota sivutangon, haittatangon ja pysäytinpalan kokoonpanoa, jolloin aluksi näyttää, että 

niiden kokoonpantavuus olisi huonontunut. Taulukossa 12 on esitetty kyseisten osien 

osakohtaiset kokoonpanoajat sekä modifioidussa, että alkuperäisessä modulaarisessa 

konstruktiossa. Taulukosta havaitaan että myös sivutangon ja haittatangon kokoonpanoaika 

on modifiointien ansioista pienentynyt ja pysäytinpalan kokoonpanoaika on hieman 

kasvanut. Kokoonpanojigin ansioista kokoonpano pysyy paremmin paikallaan, jolloin 

sivuntankojen ja haittatangon syvennykset pysyvät oikeassa asennossa mahdollistaen osien 

nopeamman ja häiriöttömämmän kokoonpanon.  

 

 

 

 

 

Osa / Osakokoonpano: n
To Tk Erotus Erotus 

[yksikkö] [kpl] [s] [s] [s] [%] Huom!

1. Runkomoduuli 6 0,9 0,8 0,9 0,9 1,0 -0,2 -15,9 Alle 10 %

2. Profiililevy (paksu) 1 0,6 0,6 0,7 0,6 1,0 -0,4 -40,5 Yli 10 %

4. Vääntiömoduuli 1 0,8 0,8 1,0 0,9 1,0 -0,2 -16,5 Yli 30 %

5. Haittalevy 12 1,0 0,9 1,0 0,9 1,0 -0,1 -9,8

6. Välilevy 5 1,0 1,1 1,1 1,1 1,0 0,0 1,4

7. Sivutanko 2 1,8 1,7 1,6 1,7 1,0 0,6 61,2

8. Pysäytinpala 1 1,8 1,9 1,8 1,9 1,0 0,8 77,9

9. Haittatanko 1 1,7 1,7 1,8 1,7 1,0 0,7 67,0

10. Jousi 2 1,1 1,2 1,2 1,1 1,0 0,1 10,0

11. Profiililevy 1 1,2 1,1 1,0 1,1 1,0 0,0 2,0

12. Vedonpoistolevy 1 0,8 0,9 1,1 1,0 1,0 -0,1 -8,8

13. Lyhyenprofiilin tunnistin 1 0,9 1,0 1,0 0,9 1,0 -0,1 -9,1

14. Avainpesä 1 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0 -0,1 -8,8



50 

 

Taulukko 12. Kriittisten osien kokoonpanoajat. 

  

Prototyyppi 

modulaarisella 

sylinterillä 

Prototyyppi 

modifioidulla 

modulaarisella 

sylinterillä 

Sivutanko  1,9 1,7 

Pysäytinpala 1,6 1,9 

Haittatanko 2,2 1,7 

 

Vaikka modifioidun prototyypin kokonaiskokoonpanoa aika pienenee edeltäjäänsä nähden 

vain 5 sekuntia, helpottuu kokoonpanon käsitteleminen huomattavasti. Syy tähän löytyy 

kuitenkin enemmän kokoonpanojigistä, kuin varsinaisista modifikaatioista. Modifioidun 

modulaarisen sylinterin teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika, todellinen 

kokonaiskokoonpanoaika ja käsittelyaika on esitetty taulukossa 13. Taulukosta havaitaan 

kokoonpanon teoreettisen kokoonpanoajan merkittävä pienentyminen ja samalla 

käsittelyajan merkittävä kasvaminen. Tulos on käsittelynajan kasvamisen suhteen yllättävä, 

koska kokoonpanokokemusten perusteella kyseinen prototyyppi oli helpoiten käsiteltävissä. 

Tuloksia arvioitaessa on kuitenkin muistettava, että käsittelyaika ja teoreettinen 

kokonaiskokoonpanoaika ovat laskennallisia arvoja eivätkä täysin vastaa todellisuutta. 

Todellisessa kokoonpanossa osat sijaitsevat jonossa toistensa vieressä, jolloin kokoonpanoa 

joudutaan siirtämään osalta osalle. Konstruktion modifikaatiot ja kokoonpanojigi vaikuttaa 

suhteessa enemmän yksittäisten osien kokoonpanoaikaan kuin varsinaiseen käsittelyaikaan. 

Vaikka kokoonpanojigi helpottaa kokoonpanon käsittelyä, häviää sen ajallinen hyöty 

helposti tällaisessa mittauksessa, jossa tulokset perustuu kolmeen parhaaseen aikaan. Jos 

tutkimus ottaisi huomioon kokoonpanoaikojen hajonnan, voitaisiin kokoonpanojigin 

vaikutus suoritusten tasaisuuteen mahdollisesti havaita. 

 

Taulukko 13. Kokoonpanon käsittelyaika (Prototyyppi modifioidulla modulaarisella 

sylinterillä). 

Todellinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 89,0 

Teoreettinen kokonaiskokoonpanoaika [s] 36,5 

Kappaleen käsittelyyn kuluva aika [s] 52,5 

Kappaleen käsittelyn osuus kokoonpanoajasta [%] 59,0 % 

 

  



51 

 

9 DFA -ANALYYSIN JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Tässä työssä DFA tutkimuksen johtopäätökset esitellään poikkeuksellisesti erillään työn 

muista johtopäätöksistä, koska tutkimuksesta saatuja aikamittaustuloksia tarvittiin 

kokoonpanoautomaatiokonseptien kannattavuutta tutkittaessa. Lisäksi DFA tutkimuksen 

johtopäätöksiä käytettiin tukena automaatiovalmistajille esiteltävän prototyypin valinnassa.  

 

MC sylinterin kokoonpantavuuden kehittämisen tavoitteena oli yltää kohdeyrityksen 

aikaisempia avainpesätuotteita parempaan kokoonpantavuuteen. Vertailutuotteeksi tässä 

työssä valittiin vastaava aiempi avainpesätuote.  Jos prototyyppien kokoonpantavuutta 

verrataan vertailutuotteen kokoonpantavuuteen pelkästään kokonaiskokoonpanoajan 

perusteella, voidaan modifioidun modulaarisen sylinterin katsoa yltäneen tavoitteeseen 

niukasti. Kuvasta 13 voidaan havaita kyseisen tuotteen kokonaiskokoonpanoajan alittavan 

vertailutuotteen kokoonpanoajan noin kolmella sekunnilla. Tutkittavissa konstruktioissa oli 

kuitenkin 5 kokoonpantavaa osaa enemmän kuin vertailutuotteessa, mikä on syytä 

huomioida kokoonpanoaikoja vertailtaessa. Jos kokoonpantavuutta arvioidaan yksittäisten 

osien keskimääräisen kokoonpanoajan Tk perusteella, voidaan kokoonpantavuuden todeta 

parantuneen. Tutkittavan tuotteen yksittäisten osien keskimääräinen kokoonpanoaika on 

noin 30 prosenttia vertailutuotteen kokoonpanoaikaa pienempi.  

 

 

Kuva 13. Kokoonpanoaikojen vertailuarvot. 
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Jos prototyyppien kokoonpantavuutta arvioidaan käsittelyajan perusteella, näyttää 

vertailutuote kaikkia tutkittavia prototyyppejä paremmin käsiteltävältä. Mittauksissa 

kuitenkin havaittiin, että kokoonpanon käsittelyaika ei välttämättä parhaiten kuvaa 

kokoonpanon todellista käsiteltävyyttä. Kun kokoonpanoa kuvaavat arvot valittiin kolme 

parhaan ajan perusteella, häviää kokoonpanon tasaisuus ja häiriöt tilastoista.  

 

Kokoonpantavuudeltaan parhaaksi prototyyppi vaihtoehdoksi nousi lopulta modifioitu 

modulaarinen sylinteri. Kyseisen prototyypin kokonaiskokoonpanoaika oli 89 sekuntia, 

mikä oli tutkimuksen matalin. Myös yksittäisten osien keskimääräinen kokoonpanoaika alitti 

selvästi kaikkien muiden tutkittavien prototyyppien osien keskimääräisen kokoonpanoajan. 

Myös kokoonpanijan kommenttien perusteella kyseisen prototyypin kokoonpantavuus oli 

hyvä. Yksi merkittävimmistä vaikuttajista oli mahdollisesti kokoonpanoa varten kehitetty 

jigi, mikä helpottaa sekä kokoonpanon käsittelyä, että osien asemointia. Jigin vaikutuksien 

arviointi perustui kuitenkin pääosin kokoonpanijan kommentteihin, tilastollisten 

menetelmien sijaan. Muita kokoonpanon kannalta edullisia ominaisuuksia oli muun muassa 

lyhyenprofiilintunnistimen ja välilevyn yhdistäminen, sekä haittalevytangon ja 

pysäytinpalan yksinkertaistaminen ja runkomoduulien pyörimisen estäminen. Kaikki edellä 

mainitut parannukset vaikuttivat positiivisesti sekä osien valmistuskustannuksiin, että 

konstruktion kokoonpantavuuteen. 
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10 MC SYLINTERIN KOKOONPANON AUTOMATISOINTI 

 

 

Tutkimuksen päätavoitteena oli Abloyn uuden sylinterimallin (MC) kokoonpanon 

automatisoinnin toteutettavuutta ja kannattavuutta. Tutkimus suoritettiin yhteisyössä 

eurooppalaisten automaatiovalmistajien kanssa. Tutkimuksen aluksi tuotteen 

kokoonpanoautomaation raja-arvot ja tavoitteet määritettiin yhteistyössä kohdeyrityksen 

valmistuksen ja tuotesuunnittelun asiantuntijoiden kanssa. Tavoitteet ja raja-arvot lähetettiin 

automaatiovalmistajille, joilta pyydettiin konsepti-ideoita ja alustavia budjettiarvioita 

tuotteen kokoonpanoautomaatiolle. Lisäksi myös kaikista kokoonpantavista osista 

lähetettiin näytteet osien syöttämiseen käytettävien tarttujien ja toimilaitteiden 

määrittämiseksi.  

 

Tutkittavan kokoonpanon tavoitetaso sisälsi 30 kokoonpantavaa osaa, jotka voitiin kaikki 

kokoonpanna yhdestä suunnasta. Automaattisen vaiheen jälkeen tehtävät manuaaliset 

vaiheet sisälsivät myös muista suunnista lisättäviä osia, joiden kokoonpanon ennakoitiin 

aiheuttavan ongelmia automaattiselle kokoonpanolle. Kyseiset vaiheet pystyttäisiin 

kuitenkin kokoonpanemaan tehokkaasti manuaalisessa kokoonpanossa. Kokoonpanon 

tavoitetaso sisälsi kaikki asiakaskohtaiset sarjoitukset, joissa kohdeyrityksen 

menetelmäsuunnittelijoiden mukaan tapahtuvat virheet ovat yksi suurimmista syistä, jotka 

johtavat kokoonpanon purkamiseen ja korjaamiseen.  

 

10.1 Yhteistyökumppaneiden kartoitus 

Yhteistyökumppaneiden kartoittaminen aloitettiin elokuussa 2014 Stuttgartissa 

järjestettävillä MOTEK 2014 -automaatiomessuilla. Kolmepäiväisillä messuilla kartoitettiin 

yhteistyökumppaneita, joilta löytyisi riittävää osaamista pienten osien 

kokoonpanoautomaatiosta. Messuilla löytyi noin kymmenen eurooppalaista 

automaatiovalmistajaa joilta löytyi oikeanlaista osaamista Abloyn automaatioprojektia 

ajatellen. Näistä noin kymmenestä toimijasta yhteistyötä päätettiin lopulta jatkaa kolmen 

toimijan kanssa. Lisäksi yhteistyökumppaneita kartoitettiin myös kotimaisista toimijoista. 

Kotimaisista toimijoista projektiyhteistyöhön päädyttiin kahden paikallisen toimijan kanssa. 

Yhteensä toimijoita projektissa oli siis viisi kappaletta. Tässä työssä näihin toimijoihin 

viitataan tuotekehityksen luottamuksellisuussyistä johtuen vain nimillä yritykset A…E. 
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10.2 Kokoonpanoautomaatiolle asetetut raja-arvot ja tavoitteet 

Kun kaikkien yhteistyökumppaneiden kanssa oli päästy yhteisymmärrykseen 

salassapitosopimuksista, lähetettiin toimijoille tutkittavan automaation raja-arvo- ja 

tavoiterajausmateriaali. Päätavoitteena oli löytää kompakti, helposti monistettava ja 

kustannustehokas kokoonpanoautomaatioratkaisu. 

 

Automaatin tulisi kyetä kokoonpanemaan sarjoitustiedon perusteella 30 osaa, joilla on 

yhteensä noin 150 varianttia. Taulukossa 14 on esitelty automaatilla kokoonpantavat osat ja 

niiden variaatiot. Kokoonpanoautomaation tavoitekapasiteetiksi määrättiin 1000 

kokoonpanoa kahdeksassa tunnissa. Tavoitteen tulisi lisäksi sisältää koneen uudelleen 

täyttämisen ja mahdolliset häiriöt. Kyseisellä kapasiteetilla pystyttäisiin reiluun 200 000 

sylinterin vuosittaiseen tuotantovolyymiin, mikä olisi helposti kasvatettavissa esimerkiksi 

työvuoroja tai automaatteja lisäämällä.  

 

Taulukko 14. Kokoonpanoon kuuluvien osien määrä ja mitat. 

Osa Määrä / Kokoonpano Koko [mm] 

Haittalevy 12 1*ø12 

Sylinteri moduuli 31 2 3*ø14 

Sylinteri moduuli 23 2 3*ø14 

Sylinteri moduuli 12 2 3*ø14 

Profiililevy 1 0,7*ø14 

Vedonpoistolevy 1 1*ø14 

Lyhyenprofiilin tunnistin 1 0,7*ø14 

Sivutanko 2 1*1,5*18,8 

Paksu välilevy 2 0,7*ø14 

Välilevy 5 0,2*ø14 

YHTEENSÄ 30   

 

Alustavien arvioiden perusteella kaikki osat voitaisiin toimittaa kokoonpanoautomaatille 

joko irrallaan tai paletoituina putkiin, nauhalle tai tarjottimelle. Edellä mainitut osien 

paletointiformaattit oli kaikki havaittu mahdollisiksi vastaaville osille kohdeyrityksen 

aikaisemmissa kokoonpanoautomaatio projekteissa, joten kaikki vaihtoehdot jätettiin 

avoimeksi raja-arvoja määritettäessä.  Myös valmiiden kokoonpanojen suhteen 

automaatiovalmistajille annettiin vaihtoehtoja. Valmiit 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 tärkeää. Vaikka haittalevyjen variaatioiden määrä on 

kohtuullisen suuri, ei kaikkia haittoja kuitenkaan käytetä tasaisesti. Taulukossa 15 on esitetty 

haittalevyjen arvioitu kulutusjakauma perushaittalevyjen ja sarjahaittalevyjen suhteen. 

Tilasto perustuu kohdeyrityksen tuotannonohjausjärjestelmästä saatuun vertailutuotteen 

haittalevyjen kulutusjakaumaan vuosina 2013–2014. Kyseisessä sylinterimallissa on vain 6 

perushaittalevyä, 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 järjestelmässä on 19 ja kaksiuraisia 

sarjahaittalevyvariaatioita on myös 19, joten variaatioiden hallintaa voitaisiin priorisoida 

näiden haittalevyjen osalta. 

 

Taulukko 15. MC haittalevyjen arvioitu kulutusjakauma. 

 

 

10.3 Konseptien arviointimenetelmät 

Kokoonpanoautomaatiokonseptien yleisarviointiin käytettiin tässä tutkimuksessa SWOT -

analyysiä. SWOT -analyysillä pyrittiin selvittämään konseptien sisäisiä ja ulkoisia 

ominaisuuksia. Menetelmä sopii hyvin alustavien konseptien arviointiin ja mahdollisten 

kehityskohteiden havainnointiin. SWOT -analyysiin pohjautuvien johtopäätöksien 

tekemistä voidaan ohjata esimerkiksi seuraavien ohjesääntöjen mukaisesti (Witcher & Chau, 

2010, s. 142–145): 

- ”Vahvuudet: Käytä hyväksi, vahvista 

- Heikkoudet: Vältä, lievennä, poista 

Haittalevy Osuus kulutuksesta [%]

Perus (1 ura) 60,00 %

Sarja (2 uraa) 28,00 %

Sarja (3 uraa) 6,00 %

Sarja (4 uraa) 3,00 %

Sarja (5 uraa) 1,50 %

Sarja (6 uraa) 1,00 %

Sarja (7 uraa) 0,50 %

88,00 %

12,00 %
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- Mahdollisuudet: Varmista niiden hyödyntäminen 

- Uhat: Kierrä, lievennä, poista.” 

Konseptien toivottujen ja ei toivottujen ominaisuuksien tunnistaminen jo alustavista 

konsepteista helpottaa strategista päätöksentekoa, sekä luo hyvän pohjan konseptien 

jatkojalostuskeskusteluille. (Witcher & Chau, 2010, s. 142–145; SRHY, 2015.) 

 

Investoinnin alustavaa kannattavuutta arvioitiin takaisinmaksuajan perusteella. Menetelmän 

avulla pystytään helposti määrittämään monenko vuoden kuluessa investoinnilla 

saavutettavat kumulatiiviset nettotuotot ylittävät investoinnin hankintakustannukset. Koska 

konseptien takaisinmaksuaikaa laskettaessa ei investoinnin laskentakorkoa otettu huomioon 

ja lisäksi myös vuotuinen nettotuotto oletettiin vakioksi, voitiin investoinnin 

takaisinmaksuaika laskea jakamalla investoinnin hankintamenot vuotuisilla nettotuotoilla. 

Investoinnin hankintamenoihin muodostuivat automaatiovalmistajien 

kokoonpanoautomaatio investoinnin kustannusarviosta, sekä osien paletoinnista 

aiheutuvista kustannuksista. Koska paletointiformaatti määräytyisi 

kokoonpanoautomaatiokonseptien perusteella, ei sen kustannuksista ollut vielä 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 lähinnä 

henkilökustannussäästöistä. Koska automaatiovalmistajia pyydettiin ilmoittamaan 

konseptin tuotantokapasiteetti kahdeksassa tunnissa, virheet ja koneen uudelleen 

täyttäminen huomioiden, perustettiin koneen kannattavuuslaskelmat automaatiovalmistajien 

ilmoittamiin tuotantokapasiteetteihin.   

 

Koneen vuosittaista työaikaa arvioitiin taulukon 16 perusteella, missä on ilmoitettu 

työtekijöiden keskimääräinen työaika vuosina 2014–2016. Tällöin koneen keskimääräiseksi 

työajaksi vuodessa saatiin 1715 tuntia. Samaa tuntimäärää käytettiin myös 

henkilökustannusten laskennassa.  

 

 

 



57 

 

Taulukko 16. Työntekijöiden keskimääräinen työaika 2014–2016 (Teknologiateollisuus, 

2013). 

Päivä- ja kausivuorotyö Työtuntijärjestelmän mukainen työaika 

  2014 2015 2016 Keskimäärin 

Vuoden päivät yhteensä 365 365 366 365,25 

Lauantait ja sunnuntait 104 104 105 104,35 

Työaikaa lyhentävät 

arkipyhät 10 9 8 9 

Vuosiloma (työpäivinä) 25 25 25 25 

Työajan tasaaminen 12,5 12,5 12,5 12,5 

Työpäivät yhteensä/vuosi 213,5 214,5 215,5 214,4 

Tunnit yhteensä/vuosi 1708 1716 1724 1715 

Työviikot/vuosi 47,14 47,14 47,29 47,18 

 

Koska uuden tuotteen kokoonpanoon kuluvasta henkilöajasta ei ollut vielä tietoa, käytettiin 

takaisinmaksuaika laskelmissa vertailutuotteen henkilöaikoja. Tässä tutkimuksessa aiemmin 

esitetyn DFA -analyysin aikana vertailutuotteen ja uuden tuotteen kokonaiskokoonpanoajat 

havaittiin olevan hyvin lähellä toisiaan, joten myös todellisten kokoonpanoaikojen ja näin 

ollen myös henkilöaikojen oletettiin olevan lähellä tosiaan. 

 

Henkilökustannussäästöjä arvioitiin automaattisen kokoonpanon ja manuaalisen 

kokoonpanon vaatimien henkilöaikojen erotuksen perusteella. Laskelmissa oletettiin 

tutkittavan konseptin toimivan maksimi kapasiteetillaan. Koska automaattisen kokoonpanon 

ei voida olettaa toimiva täysin itsenäisesti, arvioitiin konseptien operoinnista aiheutuvia 

henkilökustannuksia konseptikohtaisesti. Lisäksi osien paletoinnin arvioitiin vaativan 0,5 

operaattorin työpanoksen. Koska sylinterin täyttö on erittäin virhealtis työvaihe, arvioitiin 

täyttövirheiden aiheuttavan noin 10 % henkilökustannuslisän manuaalisessa kokoonpanossa. 

Arvio perustuu Abloyn menetelmäsuunnittelijoiden arvioihin, joiden perusteella 

manuaalisessa kokoonpanossa jopa yksi kymmenestä täytetystä sylinteristä joudutaan sekä 

purkamaan, että täyttämään uudelleen. Täyttövirheistä ei kuitenkaan ollut käytettävissä 

mitään tuotannossa mitattuja tuloksia. Kokoonpanoautomaation vaikutuksia läpimenoaikaan 

tai työergonomiaan ei laskelmissa huomioitu, mutta niiden vaikutuksia on syytä arvioida 

lopullisia päätöksiä tehtäessä.   
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11 KOKOONPANOAUTOMAATIOJÄRJESTELMIEN KONSEPTIT 

 

 

Työn tavoitteena oli tutkia kohdeyrityksen uuden avainpesätuotteen lukkosylinterin 

kokoonpanoautomaation toteutettavuutta ja kannattavuutta. Tutkittava lukkosylinteri kuului 

kohdeyrityksen uuteen mekaaniseen avainjärjestelmään. Päätavoitteena oli löytää 

kannattava ja kompakti kokoonpanoautomaatiokonsepti uuden tuotteen sylinterin täytön 

kokoonpanolle. Työn alkaessa lukkosylinteristä oli olemassa kolme erilaista prototyyppiä. 

Osana tätä työtä näille kolmelle prototyypille suoritettiin kokoonpantavuus tutkimus jota 

käytettiin tukena tuotteen lopullisen konstruktion valinnassa.  Tutkittavan kokoonpanon 

tavoitetaso sisältää 30 kokoonpantavaa osaa, jotka voidaan kaikki kokoonpanna yhdestä 

suunnasta. Automaattisenkokoonpanon tavoitetaso sisältää kaikki asiakaskohtaiset 

sarjoitukset. Automaattisen vaiheen jälkeen tehtävät loppukokoonpanon työvaiheet 

arvioitiin aiheuttavan ongelmia automaattiselle kokoonpanolle ja tästä syystä kyseiset 

työvaiheet jätettiin manuaaliseen kokoonpanoon.  

 

Tutkimus suoritettiin yhteisyössä eurooppalaisten automaatiovalmistajien kanssa. 

Tutkimuksen aluksi tuotteen kokoonpanoautomaation raja-arvot ja tavoitteet määritettiin 

yhteistyössä kohdeyrityksen valmistuksen ja tuotesuunnittelun asiantuntijoiden kanssa. 

Tavoitteet ja raja-arvot lähetettiin automaatiovalmistajille, joille annettiin aikaa alustavien 

konsepti ehdotusten laatimiseen noin kaksi kuukautta. Konsepti ehdotuksen tuli sisältää 

perusperiaate kokoonpanon toteutuksesta, sekä alustava budjettiarvio koneen suunnittelulle, 

rakennukselle, testaukselle ja asennukselle.   

 

11.1 Yritys A 

Ensimmäinen kokoonpanoautomaatio konseptiehdotus saatiin Yritys A:lta. Konsepti 

perustui yrityksen valmiisiin automaatiosoluihin ja ehdotus sisälsi kolme variaatiota 

kolmella eri tuotantokapasiteetilla: 400, 800 ja 1200 sylinteriä 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 että osat on myös valmiiksi orientoitu. 

Sivutangot tuodaan automaatille irtonaisina ja niiden syöttöön käytetään tärymaljaa. 
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Sivutankoja lukuun ottamatta kaikille osille on olemassa kaksi erillistä makasiinia, jolloin 

makasiinien täytöstä ja vaihtamisesta aiheutuva tuotannonmenetys pystyttään minimoimaan. 

Osien kokoonpanojärjestys riippuu valittavasta tuotantokapasiteetistä. Koska tutkittavassa 

kokoonpanossa haittalevyt muodostavat suurimman osakokonaisuuden, lisätään 

järjestelmään haittalevyjä kokoonpanevia soluja kapasiteetin kasvaessa. Kyseisen konseptin 

kustannusarvio riippuu jälleen valittavasta tuotantokapasiteetistä. Kahden solun 

automaatiojärjestelmän alustava kustannus arvio on 430 000 euroa, kolmen solun 540 000 

euroa ja neljän solun 670 000 euroa. 

 

 

Kuva 14. Yritys A:n konseptiehdotus kolmella eri tuotantokapasiteetillä. Kuvasta havaitaan 

kuinka Yritys A:n konseptin tuotantovolyymiä pystytään kasvattamaan automaatiosolujen 

määrää lisäämällä. 
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Yritys A:n ensimmäiset konseptiehdotukset eivät kuitenkaan vastanneet ajatusta 

kompaktista konseptista, joten yritys A:lta tiedusteltiin kahden solun 

yhdistämismahdollisuutta. Jos samassa solussa pystyttäisiin tekemään operaatioita 

molemmilta puolilta, voitaisiin konseptia hieman pienentää. Ehdotuksen mukainen kahden 

solun yhdistäminen ei kuitenkaan ollut mahdollinen Yritys A:n automaatiosolujen 

puitteessa. Konseptia pystyttiin kuitenkin pienentämään vaihtamalla makasiinien 

vaihtorataa. Tällöin esimerkiksi alkuperäistä kolmen solun konseptia pystyttiin lyhentämään 

1,1 metriä. Samanlainen modifikaatio pystyttäisiin tarvittaessa tekemään myös kahden ja 

neljän solun konsepteihin. Kyseinen modifikaatio ei vaikuta konseptien alustavaan 

kustannusarvioon. 

 

Koska kaikki Yritys A:n variaatiot perustuvat samaan yleiskonseptiin, voidaan ehdotus 

nähdä yhtenä kokonaisuutena missä kapasiteetin portaittaisen kasvattamisen mahdollisuutta 

arvioidaan yhtenä ominaisuutena. Investoinnin kannalta kyseiset variaatiot lisäävät 

joustavuutta, koska konseptin tuotantokapasiteettia pystyttäisiin lisäämään myös portaittain 

lisäämällä automaatiosoluja tuotantovolyymin kasvaessa. Lisäksi Yritys A:n konsepti 

perustuu yrityksen olemassa oleviin automaatio soluihin, joka voidaan nähdä vahvuutena 

koska solujen toimivuudesta on näyttöä yrityksen aikaisemmissa teollisissa sovelluksissa. 

Yritys A:n konseptissa on myös konseptin katkeamattoman tuotannon mahdollistava 

makasiinien täyttö mikä on myös yksi tämän konseptin merkittävistä vahvuuksista.  

 

Heikkoutena Yritys A:n konseptissa on laitteiston suuri koko. Työn tavoitteena oli löytää 

kompakti kokoonpanoautomaatiokonsepti eikä Yritys A:n esittämä konsepti vastaa tätä 

käsitystä. Lisäksi valmiisiin automaatiosoluihin perustuva konsepti rajoittaa laitteiston 

modifioimista. Myös konseptin vaatimus osien paletoimisesta valmiiksi orientoituina voi 

kasvattaa paletoinnista aiheutuvia kustannuksia. Yritys A:n tarkempi SWOT -analyysi on 

esitetty liitteessä II. 

 

Yritys A:n konseptin takaisinmaksuaika riippuu jälleen valittavasta tuotantokapasiteetista. 

Konsepti vaati toimiakseen ratkaisun osien paletoimiseksi ja tässä työssä paletoinnin 

arvioidaan aiheuttavan 200 000 euron investointikustannuksen. Lisäksi paletointi ja 

kokoonpanoautomaation arvioidaan yritys A:n kohdalla vaativan yhteensä yhden 

operaattorin. Tällöin operaattorista aiheutuvat vuosittaisen henkilökustannukset ovat noin 
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40 000 euroa. Takaisinmaksuaika laskelmissa konseptin oletetaan toimivan maksimaalisella 

kapasiteetilla. Tällöin yritys A:n konseptin takaisinmaksuajat ovat: 10,5 vuotta 400 

sylinterin kapasiteetillä, 4,6 vuotta 600 sylinterin kapasiteetillä ja 3,3 vuotta 1200 sylinterin 

kapasiteetillä. Tarkemmat takaisinmaksuaikalaskelmat sekä nettotuotto odotuksen on 

esitetty liitteessä III.  

 

11.2 Yritys B 

Seuraava konseptiehdotus saapui Yritys B:ltä, jonka konsepti perustui kuvan 15 mukaisiin 

pyöröpöytiin ja keskelle sijoitettuun Epson Scara RS3-351 -kokoonpanorobottiin. Myös 

Yritys B:n konseptissa kaikki osat sivutankoja lukuun ottamatta syötetään putkimaisista 

paleteista. Sivutankojen syöttämiseen ja orientoimiseen käytetään tärymaljaa. Osiin 

tarttumiseen käytetään imutarrainta ja kaikki osat orientoidaan konenäköä hyväksi käyttäen. 

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. Tällöin kokoonpantavat osat voitaisiin järjestää käytön mukaan lähempiin ja 

kauempiin makasiineihin, jolloin osien keskimääräistä kokoonpanoaikaa voidaan lyhentää. 

 

 

Kuva 15. Yritys B:n konseptiehdotus 960 sylinterin tuotantokapasiteetillä. Konseptin 

perustuu makasiinien keskelle sijoitettuun kokoonpanorobottiin.  
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Yritys B ilmoitti konseptin kykenevän kokoonpanemaan 960 sylinteriä kahdeksassa 

tunnissa, mutta kyseinen aika ei sisältänyt koneen uudelleen täyttöä eikä mahdollisia 

häiriöitä. Tästä syystä konseptin arvioinnissa ja kannattavuuslaskelmissa käytettiin 

tuotantovolyymille arvoa 860 mikä on noin 90 % Yritys B:n ilmoittamasta 

tuotantovolyymistä. Kyseiseen konseptiin olisi myös tarvittaessa saatavilla häiriöiden 

etäseuranta. Konseptin alustava kustannusarvio on 700 000 euroa. 

 

Yritys B:n konsepti oli tutkimuksen konsepteista kooltaan kompaktein ja kaikki 

kokoonpanossa tarvittavat variaatiot oli saatu lähes yhtä etäälle kokoonpanotapahtumasta.  

Konsepti oli myös ainoa johon olisi saatavilla etäseuranta häiriöiden suhteen, joka 

mahdollistaisi Yritys B:n nopean reagoinnin häiriötilanteissa. Laitetoimittaja oli 

tutkimuksen toinen paikallinen toimittaja joten läheinen sijainnin ansiosta koneen 

seisahtuminen vakavissa häiriö tai vikaantumistilanteissa voitaisiin mahdollisesi pitää 

kohtuullisena.  Yritys B:n konseptissa osien ei tarvitse olla orientoituina paleteissa vaan osat 

kuvataan ennen kokoonpanoa. Tämän ominaisuuden ansioista voidaan kuvauksen 

yhteydessä myös osien oikeellisuutta ja laatua tarkastella.  

 

Osien kuvaaminen ennen kokoonpanoa voidaan toisaalta nähdä myös heikkoutena. Yritys 

B:n konseptissa kaikissa syöttöasemissa oli erilliset kamerat osien kuvaamiseksi mikä nostaa 

konseptin hintaa. Lisäksi Yritys B:n konsepti ei myöskään mahdollista makasiinien 

täyttämistä ilman tuotantokatkoksia. Konsepti pystyy ehdotuksen mukaisilla makasiineilla 

vain kahden tunnin katkeamattomaan tuotantoon makasiinien täydennyksen välillä, olettaen 

että osien kulutus on tasaista. Todellisuudessa osien kulutus kuitenkin vaihtelee 

huomattavasti, jolloin makasiinien täydennyksen välinen aika olisi huomattavasti lyhempi. 

Konseptin tarkempi SWOT -analyysi on esitetty liitteessä II. 

 

Yritys B:n konseptin takaisinmaksuajaksi saatiin 4,85 vuotta. Myös Yritys B:n konseptissa 

osat tuodaan koneelle paletoituina putkiin, joten paletoinnin arvioidaan jälleen aiheuttavan 

200 000 euron investointikustannuksen. Myös yritys B:n konseptin vaatimasta operaattorista 

aiheutuvat vuosittaisen henkilökustannukset ovat noin 40 000 euroa. Takaisinmaksuaika 

laskelmissa konseptin oletetaan toimivan maksimaalisella kapasiteetilla. Tarkemmat 

takaisinmaksuaikalaskelmat sekä nettotuotto odotuksen on esitetty liitteessä III.  
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11.3 Yritys C 

Seuraava konsepti ehdotus saatiin Yritys C:ltä, jonka konsepti ehdotus perustui kolmeen 

pyörivään revolveri malliseen makasiiniin ja niiden keskelle sijoitettuun robottiin kuvan 16 

mukaisesti. Konseptissa kaikki kokoonpanon osat syötettään kokoonpanoon putkimaisista 

makasiineista, joita on noin 50 jokaisessa pyörivässä revolverissa. Revolveri valitsee 

kulloinkin kokoonpantavan osan robotin noutopisteeseen, mistä robotti noutaa osan 

kokoonpantavaksi. Kaikki kokoonpantavat osat kuvataan robotin poimintapisteessä oikean 

orientaation varmistamiseksi. Kaikki makasiinit on varustettu sensoreilla, jotka ohjaavat 

operaattoria arvioimaan makasiinien täyttöä. Kaikki makasiinien täyttöpaletit on varustettu 

viivakooditunnisteilla, jolla varmistetaan osien oikeellisuus makasiinia täytettäessä. 

Sivutangot syötetään kokoonpanoon erillisiltä jigeiltä. Valmiit kokoonpanot paletoidaan 

noin 50 sylinterin paleteille koneen alaosassa. Konsepti pystyy kokoonpanemaan 600 

sylinteriä kahdeksassa tunnissa häiriöt huomioiden. Yritys C ei spesifioinut koneen mittoja 

projektin tässä vaiheessa. Konseptin alustava kustannus arvio on 1 101 100 euroa.  

 

 

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

perustuu makasiinien keskelle sijoitettuun kokoonpanorobottiin. 

 

Yritys C:n konsepti oli selvästi tutkimuksen konsepteista kallein. Konsepti oli kuitenkin 

ainoa, joka otti kantaa makasiinien täyttövirheiden ehkäisyyn. Vaikka laitetoimittaja ei 

spesifioinut laitteen mittoja, vaikuttaa konsepti periaatekuvien perusteella varsin 

kompaktilta. Myös Yritys C:n konseptissa osat kuvataan ennen kokoonpanoa. Kyseisessä 
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konseptissa osien kuvaaminen oli kuitenkin järjestetty tarttujan yhteyteen sijoitetulla 

kameralla. Kameran ansioista kokoonpantavat osat voidaan tuoda koneelle 

orientoimattomana putkimaisissa paleteissa. Myös tässä konseptissa kameraa voidaan 

käyttää osien laadunhallintaan. Heikkoutena Yritys C:n konseptissa on korkean hinnan 

lisäksi tuotannon pysäyttävä makasiinien täyttö. Lisäksi konseptin maksimikapasiteetti ei 

yllä sille asetettuun tavoitteeseen. Konseptin tarkempi SWOT -analyysi on esitetty liitteessä 

II.  

 

Yritys C:n konseptin takaisinmaksuajaksi saatiin 12,91 vuotta, mikä on tutkimuksen pisin. 

Myös Yritys C:n konseptin takaisinmaksuaika laskelmat perustuivat 200 000 euron 

suuruiseen paletoinnin investointikustannukseen ja 40 000 euron operoinnin 

henkilökustannuksiin. Takaisinmaksuaika laskelmissa konseptin oletetaan toimivan 

maksimaalisella kapasiteetilla. Tarkemmat takaisinmaksuaikalaskelmat sekä nettotuotto 

odotuksen on esitetty liitteessä III.  

 

11.4 Yritys D 

Seuraava konseptiehdotus saapui yritys D:ltä. Yritys D:n konsepti perustui 

poikkeuksellisesti sekä paletoituihin, että paletoimattomiin osiin. Yritys D:n konseptissa 

ainoastaan välilevyt ja haittalevyt paletoitaisiin putkimaisiin paletteihin. Kyseiset osat ovat 

mitoiltaan hyvin lähellä toisiaan ja tästä syystä niiden paletoiminen olisi helpommin 

toteutettavissa yhdellä laitteistolla. Kyseisiin osiin tarttuminen pystyttäisiin myös 

toteuttamaan yhdellä tarttujalla. Välilevyjen syöttäminen Yritys D:n konseptissa on 

toteutettu osittain leikatuilta metallirainoilta. Välilevyt jätetään osittain kiinni 

metallirainaan, josta ne irrotetaan vasta kokoonpanovaiheessa. Välilevyjen irrotusvaiheessa 

voitaisiin välilevyt viimeistellä ja samasta aihioista voitaisiin leikata kahta eri varianttia. 

Runkomoduulien syöttämiseen taas käytettäisiin tärymaljoja. Yritys D:n mukaan 

runkomoduulien muodot mahdollistavat osien syöttämisen ja orientoinnin pyörätäryllä.  

 

Yritys D:n konseptin periaate on esitelty kuvassa 17. Paletoidut osat on sijoitettuna korkean 

makasiiniin, johon kaikki noin 100 varianttia pystytään sijoittamaan. Makasiinia pystytään 

täydentämään keskeyttämättä tuotantoa. Oikeanpuoleinen robotti valitsee osia 

esivalintapöydälle asiakaskohtaisten täyttötietojen perusteella, missä osien orientaatio 

oikeellisuus varmistetaan kuvaamalla konenäköä hyväksi käyttäen. Tämän jälkeen 
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vasemmanpuoleinen robotti kokoonpanee osat esivalintapöydältä ja muista syöttölaitteista 

noin 50 sylinterin paleteille. Yritys D:n konsepti pystyy kokoonpanemaan 600 sylinteriä 

kahdeksassa tunnissa. Kyseinen konsepti ei kuitenkaan kykene kokoonpanemaan 

sivutankoja, vaan ne on kokoonpantava loppukokoonpanon yhteydessä. Sivutankojen 

manuaalinen kokoonpano on huomioitu konseptin kannattavuuslaskelmissa. Konseptin 

alustava kustannusarvio on 280 000 euroa. 

 

 

Kuva 17. Yritys D:n konseptiehdotus 600 sylinterin tuotantokapasiteetillä. Konsepti 

perustuu kahteen kokoonpanorobottiin. Ensimmäinen esivalitsee osat makasiinista 

esivalintapöydälle. Toinen robotti kokoonpanee osat paleteille esivalintapöydältä ja 

kokoonpanorobotin ympärillä olevista apulaitteista.  

 

Yritys D:n konseptin alustava kustannusarvio oli tutkimuksen konsepteista matalin. 

Konsepti ei kuitenkaan yletä sille asetettuun tuotantokapasiteetti vaatimukseen. Lisäksi 

Yritys D:n konseptissa sivutangot on kokoonpantava käsin. Konsepti ei kuitenkaan vaadi 

kaikkien osien paletointia ennen kokoonpanoa ja lisäksi konsepti pystyy valmistamaan 

yhdestä välilevyaihiosta kaksi eri varianttia. Konseptissa makasiinien täydennys ei pysäytä 

tuotantoa. Myös tässä konseptissa kokoonpantavien osien laatua, orientaatioita ja 

oikeellisuutta voidaan hallita kameran avulla. Yritys D:n konseptin tarkempi SWOT -

analyysi on esitetty liitteessä II.  

 

Yritys D:n takaisinmaksuaika laskelmia täytyi muokata muiden konseptien 

takaisinmaksuaika laskelmista. Koska kyseisessä konseptissa sivutankojen kokoonpano 

jätettiin automaattisten kokoonpanotyövaiheiden ulkopuolelle, täytyi tämä huomioida myös 
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takaisinmaksuaika laskelmissa. Työn kokoonpantavuus tutkimuksista saatiin 

keskimääräinen kokoonpanoaika sivutangoille ja aika vähennettiin kokoonpanoautomaation 

säästämästä henkilötyöajasta. Yritys D:n konseptissa osat tuodaan koneelle paletoituina 

putkiin ja nauhalle, joten paletoinnin arvioidaan jälleen aiheuttavan 200 000 euron 

investointikustannuksen. Myös yritys B:n konseptin vaatimasta operaattorista aiheutuvat 

vuosittaisen henkilökustannukset ovat noin 40 000 euroa. Tällöin Yritys D:n konseptin 

takaisinmaksuajaksi saatiin 4,92 vuotta. Takaisinmaksuaika laskelmissa konseptin oletetaan 

toimivan maksimaalisella kapasiteetilla. Tarkemmat takaisinmaksuaikalaskelmat sekä 

nettotuotto odotuksen on esitetty liitteessä III.  

 

11.5 Yritys E 

Yritys E:n konseptiehdotus vastasi tutkimuksen konsepteista parhaiten ennalta asetettuja 

tavoitteita. Konseptin maksimi tuotantokapasiteetti oli alkuperäisen tavoitteen mukaisesti 

1000 sylinteriä kahdeksassa tunnissa. Konsepti perustui ennalta putkiin paletoituihin osiin, 

kaikkien muiden osien paitsi sivutankojen osalta. Sivutankoja Yritys E:n konseptissa 

käsitellään tärymaljalla. 

 

Yritys E:n konseptissa operaattori lastaa ja purkaa kokoonpanojigejä kuljettimelle, josta ne 

kulkeutuvat puskurivarastoon ennen kokoonpanorobottia kuvan 18 mukaisesti. Robotti 

kokoonpanee osat tilaustietojen perusteella kolmesta makasiinista ja tärymaljalta. 

Makasiineja pystytään täyttämään tuotantoa keskeyttämättä, asettamalla uusia makasiineja 

esitäyttöasemiin laitteiston kulutustiedon perusteella. Kun laitteistossa on riittävästi 

kokoonpanojigejä ja esitäyttöasemat on täytetty, pystyy laitteisto toimimaan 

miehittämättömästi täyttöjen välissä. Kyseisessä konseptissa valmiit kokoonpanot liikkuvat 

yksittäin jigeillä, mutta kokoonpanot pystyttäisiin tarvittaessa lastaamaan myös suuremmille 

paleteille. Konseptin alustava kustannusarvio oli 480 000 euroa. Konseptilla on selkeästi 

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

perustuu esitäytettävien makasiinien keskelle asetettuun kokoonpanorobottiin. 

 

Yritys E:n konseptin takaisinmaksuajaksi saatiin 3,49 vuotta. Myös Yritys B:n konseptissa 

kokoonpantavat osat tuodaan sivutankoja lukuun ottamatta koneelle putkiin paletoituina, 

joten paletoinnin arvioidaan jälleen aiheuttavan 200 000 euron investointikustannuksen. 

Myös yritys E:n konseptin vaatimasta operaattorista aiheutuvat vuosittaisen 

henkilökustannukset ovat noin 40 000 euroa. Takaisinmaksuaika laskelmissa konseptin 

oletetaan toimivan maksimaalisella kapasiteetilla. Tarkemmat takaisinmaksuaikalaskelmat 

sekä nettotuotto odotuksen on esitetty liitteessä III.  

 

Yritys E:n konsepti omaa tutkimuksen parhaan kapasiteetti/hinta -suhteen. Konsepti täyttää 

kaikki kokoonpanoautomaatiolle asetetut vaatimukset ja se on myös hinnaltaan varsin 

kilpailukykyinen. Ainoat uhkatekijä liittyvät Yritys E:n kaukaiseen sijaintiin laitteen 

loppusijoituspaikkaan nähden. Lisäksi työn kohdeyritys olisi Yritys E:n ensimmäinen 

asiakas Suomessa. Yritys E:n konseptin tarkempi SWOT -analyysi on esitetty liitteessä II. 
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12 YHTEENVETO KOKOONPANOAUTOMAATIO KONSEPTEISTA 

 

 

Konseptiehdotuksia uuden tuotteen kokoonpanoautomaation toteutettavuuden tutkimiseksi 

saapui yhteensä viisi kappaletta. Suuri osa konsepteista perustui putkimaisiin paletteihin 

paletoituihin osiin ja osien keskelle sijoitettuun kokoonpanorobottiin. Jokainen konsepti 

sisälsi kuitenkin omat erityispiirteensä. Konseptivaihtoehdoista ei löytynyt yhtään selkeästi 

muita parempaa ehdotusta, mutta ehdotuksista löytyi muutama konsepti joiden jalostamista 

kannattaa jatkaa. 

 

12.1 Konseptien kannattavuus 

Konseptien alustavissa takaisinmaksuaika laskelmissa konseptit oletettiin toimivan 

ympärivuoden maksimikapasiteetilla. Koska lähes kaikki konseptit omaavat eri maksimi 

kapasiteetin, on kannattavuuden vertaaminen maksimi kapasiteetin perusteella hankalaa.  

Vertailun helpottamiseksi konseptien kannattavuutta arvioitiin kahdella eri 

tuotantovolyymillä. Kuvassa 19 on esitelty konseptien kumulatiivinen tuotto 150 000 

sylinterin tuotantovolyymillä. Kuvasta havaitaan Yritys D konseptin olevan kilpailukykyisin 

takaisinmaksuajan suhteen kyseisellä tuotantovolyymillä. Yritys D:n laskennallinen 

takaisinmaksuaika 150 000 sylinerin tuotantovolyymillä on 4,9 vuotta. Seuraavaksi lyhyin 

takaisinmaksuaika kyseisellä tuotantovolyymillä on Yritys E:n konseptilla, jonka 

takaisinmaksuaika on 5,5 vuotta. Myös yritys A:n 800 sylinteriä vuorossa 

kokoonpanevakonsepti on varsin kilpailukykyinen 5,9 vuoden takaisinmaksuajalla, ottaen 

huomioon, että tuotteen arvioitu elinkaari on jopa yli 20 vuotta.  
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Kuva 19. Konseptien takaisinmaksuajat ja kumulatiiviset tuotot 150 000 sylinetin 

tuotantovolyymillä. Kuvasta havaitaan milloin konseptien kumulatiiviset tuotot kattavat 

investoinnin hankintakustannukset ja kuinka kumulatiiviset tuotot kehittyvät 

takaisinmaksuajan jälkeen. 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 tuotantovolyymillä, ohittaa Yritys E:n konsepti sen kumulatiivisten tuottojen 

suhteen noin 7,7 vuoden kohdalla. Myös 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 tuotantovolyymillä, muuttuu 

tilanne täysin. Kuvassa 20 on esitelty konseptien kumulatiivinen tuotto 250 000 sylinterin 

tuotantovolyymillä. Tällöin takaisinmaksuajan suhteen kilpailukykyisin konsepti on Yritys 

E:n konsepti 3,5 vuoden takaisinmaksuajalla. Toiseksi lyhimmän takaisinmaksuajan 
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kyseisellä tuotantovolyymilla omaa Yritys A:n 1200 konsepti 3,7 vuoden 

takaisinmaksuajalla.  

 

Kuva 20. Konseptien takaisinmaksuajat ja kumulatiiviset tuotot 250 000 sylinetin 

tuotantovolyymillä. Kuvasta havaitaan yritys E:n kumulatiivisten tuottojen kattavan 

investoinnin hankintakustannukset ensimmäisenä noin 3,5 vuoden kohdalla. Lisäksi kuvasta 

havaitaan Yritys A:n kumulatiivisten tuottojen ohittavan yritys E:n kumulatiiviset tuotot 

noin 5 vuoden kohdalla. 

 

Kun konsepteja tarkastellaan jälleen 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 lähellä toisiaan sekä takaisinmaksuajan, että kumulatiivisten tuottojen 

suhteen. Yritys A:n 400 konsepti ja Yritys C:n konsepti jäävät kannattavuuden suhteen 
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selkeästi muiden konseptien taakse molemmilla tuotantovolyymeillä. Molemmissa 

tapauksissa kummankin konseptin takaisinmaksuaika on selvästi yli 10 vuotta.  

 

12.2 Konseptien uhat ja mahdollisuudet 

Kannattavuuden kannalta kilpailukykyisimmiksi konsepteiksi nousevat Yritys D:n ja Yritys 

E:n konseptit matalilla tuotantovolyymeillä. Korkeammilla tuotantovolyymeillä 

kilpailukyisimmät konseptit taas ovat Yritys A:n 1200 konsepti ja Yritys E:n konsepti. 

Kilpailukykyisimpien konseptien sisäisiä ja ulkoisia ominaisuuksia on kuitenkin syytä 

tarkastella tarkemmin. Taulukossa 17 on esitelty yhteenveto konseptien tärkeimmistä 

ominaisuuksista.  

 

Taulukko 17. Yhteenveto konseptien tärkeimmistä ominaisuuksista.  

 

 

Yritys E:n konsepti omaa tutkimuksen parhaan kapasiteetti/hinta -suhteen minkä ansiosta 

konsepti on kilpailukykyinen sekä matalilla, että korkeammilla tuotantovolyymeillä. 

Konsepti on tutkimuksen toinen konsepti, joka yltää alustavaan kokoonpanokapasiteetti 

vaatimukseen. Yritys E:n konseptin makasiineja pystytään esitäyttämään erillisten esitäyttö 

asemien avulla, jolloin täyttö voidaan suorittaa tuotantoa pysäyttämättä. Yritys D:n 

konseptissa kaikki osat tuodaan koneelle paletoituina, mikä mahdollistaa kompaktin ja 

selkeän prosessin. Paletoinnin tarkat kustannukset ovat kuitenkin vielä selvittämättä ja ennen 

niiden selvittämistä ei konseptin todellisesta kannattavuudesta ole varmuutta.  Kaikkien 

osien paletointiin liittyy myös muita ongelmia. Esimerkiksi runkomoduulien valmistus 

tapahtuu alihankkijan toimesta ja alustavien tiedustelujen mukaan runkomoduulit on 

mahdollista ostaa myös valmiiksi paletoituina. Palettien täytyisi kuitenkin olla yhteensopivia 

uuden kokoonpanoautomaation kanssa, joka saattaa koitua ongelmaksi. Myös Abloy Oy:n 
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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 määritelty Putki 12,91 12,91

Yritys D Suomi 128625 ei määritelty Putki + nauha + irto 4,92 4,92

Yritys E Eurooppa 214375 1500 x 3000 Putki + irto 5,48 3,49

Takaisinmaksuaika
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valmistamien osien paletointiin liittyy pieniä uhkia. Välilevyjen ja haittalevylevyjen paksuus 

poikkeaa toisistaan merkittävästi ja muutamat automaatiovalmistajat pitivät tätä 

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 liittyvä riskejä on laitetoimittajan kaukainen 

sijainti ja sen aikaisempien suomalaisten asiakkaiden puuttuminen. Uhka on mahdollisesti 

helposti hallittavissa, mutta konseptille saatavan tuen ja huollon vasteaika on syytä ottaa 

esille konseptin jatkojalostuskeskusteluissa.   

 

Yritys D:n konsepti on selkeästi tutkimuksen kilpailukykyisin matalilla tuotantovolyymeillä. 

Konsepti saavuttaa kuitenkin vuotuisen maksimikapasiteettinsä jo 128 000 sylinterin 

tienoilla, minkä jälkeen sylinterin täyttöä joudutaan tukemaan manuaalisella kokoonpanolla 

tai toisella työvuorolla. Yritys D:n konseptissa vain haittalevy- ja profiililevyt tuodaan 

koneelle paletoituina putkiin. Tämän lähestymistavan etuna on helpommin toteutettava 

paletointi. Haittalevy- ja välilevyt ovat ulkomitoiltaan lähellä toisiaan ja ne molemmat 

valmistetaan meistämällä Abloy Oy:n omassa osavalmistuksessa. Kyseisten osien paletointi 

onnistuisi todennäköisesti samalla laitteistolla samoihin putkimaisiin paletteihin. Välilevyt 

Yritys D:n konseptissa tuodaan koneelle kantonauhalla, josta ne irrotetaan ennen 

kokoonpanoa leikkaamalla. Irrotuksen yhteydessä samasta perusaihiosta voidaan 

viimeistellä kahta eri varianttia, mikä yksinkertaistaa osavalmistusta. Runkomoduulit 

tuodaan koneelle irtonaisina ja syötetään pyörötäryillä. Täryt kasvattavat hieman laitteiston 

kokoa, mutta toisaalta irtonaisina ostettavat osat ovat todennäköisesti hieman halvempia, 

eikä alihankkijan palettien yhteensopivuudesta tarvitse huolehtia. Lisäksi yritys D on 

paikallinen toimija, jolloin tuki mahdollisissa häiriötilanteissa olisi lähellä ja nopeasti 

tavoitettavissa.  

 

Yritys A:n 1200 sylinteriä vuorossa kokoonpaneva konsepti vaikuttaa kilpailukykyiseltä 

vasta vuotuisen tuotantovolyymin noustessa noin 250 000 sylinterin tienoille. Yritys A:n 

konseptit rakentuvat kuitenkin yrityksen automaatiosolujen pohjalle, jolloin 

kokoonpanoautomaatio kapasiteettiä pystyttäisiin kasvattamaan tuotantovolyymin 

kasvaessa. Uuden automaatiosolun asentamisen kustannusarvio on Yritys A:n mukaan noin 

30 000 euroa. Tällöin jos Yritys A:n 1200 konsepti ostetaan kolmessa vaiheessa, aiheutuu 

lisäsolujen asennuksesta yhteensä noin 60 000 euron lisäkustannus. Tällöin konseptin 
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kokonaisinvestointikustannuksen nousisivat 870 000 eurosta 930 000 euroon. 

Takaisinmaksuaika 250 000 tuhannen sylinterin vuotuisella tuotantovolyymillä asettuisi 

tällöin noin 3,8 vuoteen. Tässäkin tapauksessa konsepti nousee lopulta kilpailukykyiseksi 

vain siinä tapauksessa, että tuotteen vuotuinen tuotantovolyymi lopulta nousee 250 000 

sylinterin tienoille. Myös Yritys A:n konsepteissa kaikki osat tuodaan koneelle putkiin 

paletoituina, jolloin paletointiin liittyvät uhat on huomioitava myös tämän konseptin 

kohdalla. Lisäksi myös Yritys A sijaitsee kaukana automaation loppusijoituskohteesta, 

jolloin toimittajan vasteaika ongelmatilanteissa on huomioitava. Vasteajan suhteen riskiä 

kuitenkin pienentää Yritys A:n aikaisempi kokemus Suomessa toimimisesta. 
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13 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Työn tavoitteena on tutkia Abloyn uuden avainpesätuotteen lukkosylinterin 

kokoonpanoautomaation toteutettavuutta ja kannattavuutta. Päätavoitteena oli löytää 

kannattava ja kompakti konsepti uuden tuotteen kokoonpanoautomaatiolle. Koska työ 

ajoittui uuden tuotteen tuotesuunnitteluvaiheeseen, tehtiin työn puitteissa uuden tuotteen 

kolmen viimeisen konstruktionvaihtoehdon prototyypille myös kokoonpantavuusanalyysi. 

Analyysin avulla konstruktioista pystyttiin löytämään kokoonpanon kriittisiä työvaiheita ja 

prototyyppien kokoonpantavuutta pystyttiin parantamaan. Koonpantavuutta parannettiin 

yhdistämällä osa pienistä osista yhdeksi isommaksi kokonaisuudeksi. Lisäksi tuotteen 

kokoonpantavuutta edistettiin suunnittelemalla kokoonpanojigi kokoonpanon 

helpottamiseksi. Kuitenkin tutkimuksessa kokoonpanijan kokemusten perusteella suuri osa 

kokoonpanoon liittyvistä häiriöistä oli kytköksissä kokoonpanon käsiteltävyyteen. Jos 

käsiteltävyyden arviointiin lisättäisiin käsittelyajan lisäksi suoritusten tasaisuus tai hajonta, 

voitaisiin tutkittavien käsiteltävyydestä saada tarkempaa tietoa.  Tässä työssä käytetyn 

arviointimallin heikkoutena oli se, ettei se nostanut esiin käsittelyajan kannalta kriittisimpiä 

osia tai työvaiheita. Tarkempia arviointimenetelmiä ei tässä tutkimuksessa kuitenkaan 

kehitetty vaan kriittisimpiä vaiheita pyrittiin korostamaan sanallisesti kyseisen konstruktion 

kokoonpantavuuden arviointilomakkeilla (Liite I). 

 

Tässä työssä esiteltyä kokoonpantavuus tukimusta käytettiin 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 eivät esittäneet muutosehdotuksia kokoonpanoon tai yksittäisiin 

osiin orientoitavuuden tai kokoonpantavuuden parantamiseksi.  

 

Työn päätavoitteena oli löytää kannattava ja kompakti konsepti uuden tuotteen 

kokoonpanoautomaatiolle.  Kaikki konseptit eivät kuitenkaan yltäneet kapasiteetin suhteen 

niille asetettuun tavoitteeseen, eivätkä kaikki konseptit myöskään vastanneet mielikuvaa 

kompaktista konseptista. Työn perusteella konsepteista ei pystytty valitsemaan yhtä selkeästi 
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potentiaalisinta vaihtoehtoa. Konseptien joukosta löytyi kuitenkin potentiaalia projektin 

jatkamiseksi. Koska uuden tuotteen tuotantovolyymistä ei ennen tuotteen lanseerausta ollut 

olemassa kuin ennusteita, arvioitiin selkeästi korkeita tuotantovolyymejä vaativiin 

konsepteihin investoimisen olevan liian riskialtista. Tällöin kolmesta kilpailukyisimmästä 

konseptista jäi jäljelle kaksi potentiaalista vaihtoehtoa. Nämä vaihtoehdot ovat Yritys D:n ja 

Yritys E:n konseptit.  

 

Yritys E:n konsepti on kannattavuudeltaan kilpailukykyisin vuotuisen tuotantovolyymin 

ollessa 150 000 – 270 000 sylinteriä, jolloin sen kannattavuusalue on varsin laaja. Konseptiin 

liittyy kuitenkin uhka paletoinnin toteutettavuuden suhteen. Konseptissa kaikki osat ovat 

paletoituina putkimaisiin paletteihin, mikä voi muiden automaatio valmistajien mukaan 

koitua ongelmaksi. Erityisesti ohuiden välilevyjen paletoiminen ja syöttäminen paleteista 

voi automaatien kokemusten perusteella aiheuttaa ongelmia. Tästä syystä konseptin 

muokkaamista Yritys D:n konseptin suuntaan osien syötön suhteen kannattaa selvittää.  

Yritys D:n konseptissa ohuet välilevyt syötetään esileikatuilta nauhoilta ja runko moduulit 

syötetään tärymaljoista. Vaikka joidenkin osien tuominen koneelle irtonaisina voi kasvattaa 

koneen kokoa, voi se kuitenkin kokonaisuuden kannalta olla järkevää.  

 

Yritys D:n konsepti on selkeästi pisimmälle jalostettu kokonaisuuden suhteen. Yritys D:n 

konsepti huomio paletointiin mahdollisesti liittyvät ongelmat sekä alihankintaosien, että 

ohuiden omavalmistus osien osalta. Konseptin alustava investointikustannus arvio on 

tutkimuksen matalin ja konsepti on myös tutkimuksen kilpailukykyisin alle 150 000 sylinteri 

vuosittaisella tuotantovolyymillä. Vaikka konseptin maksimikapasiteetti saavutetaankin jo 

noin 130 000 sylinterin tuotantovolyymillä, voidaan kapasiteettiä kasvattaa lisäämällä 

työvuoroja. Työskentelemällä kahdessa vuorossa laitteiston takaisinmaksuaika putoaa 

puoleen, ollen tällöin noin kaksi vuotta. Tuotot eivät kuitenkaan suoraan kaksinkertaistu 

toisen vuoron myötä ja konseptin todellinen kannattavuus kahdessa vuorossa on tutkittava 

erillisenä kokonaisuutena.  

 

Takaisinmaksuaikalaskelmien perusteella konseptien takaisinmaksuaika venyy hieman 

konsernin tavoitteita pidemmäksi. Yleisesti kohdeyrityksen investoinneille tavoitellaan 2-3 

vuoden takaisinmaksuaikaa, eikä mikään tutkimuksen konsepteista yllä tähän tavoitteeseen. 

Takaisinmaksu kuitenkin pienenee tuotantovolyymin kasvaessa, jolloin laskelmat on syytä 
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suorittaa uudestaan varsinaisten vuosittaisten tuotantovolyymien tarkentuessa. Myös 

tuotteen valmistusstrategialla voidaan vaikuttaa investoinnin kannattavuuteen. Jos sylinterin 

kokoonpano saadaan suoritettua kustannus tehokkaasti kokoonpanoautomaatiolla, voi uuden 

tuotteen sylinterien kokoonpano olla järkevintä suorittaa pelkästään 

kokoonpanoautomaatiolla. Nykyisin osa sylintereistä toimitetaan osina alihankkijoille jotka 

hoitavat tuotteiden kokoonpanon manuaalisesti, mutta jatkossa alihankkijoille voitaisiinkin 

toimittaa valmiiksi kokoonpantuja sylintereitä osien sijaan. 

 

Konseptien jatkojalustuskeskusteluja kannattaa siis jatkaa sekä Yritys D:n että Yritys E:n 

konseptin pohjalta. Kun molempien konseptien tarkemmat ominaisuudet saadaan 

kartoitettua ja myynnin arviot uuden tuotteen tuotantovolyymistä tarkentuvat, löytyy toisesta 

konseptista varmasti toimiva ratkaisu kohdeyrityksen tarpeisiin. Ennen konseptien 

jatkojalostusta kannatta osien paletoinnin tutkimista saattaa hieman eteenpäin, jolloin siihen 

mahdollisesti liittyvät ongelmat ja lopullinen kustannusarvio tarkentuu. Myös alihankkijoilta 

kannattaa pyytää tarjoukset osien paletoinnista, sekä 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 kysyä myös Yritys D:ltä 

ja Yritys E:ltä jolloin paletoinnin ja kokoonpanoautomaation yhteensopivuus on helpommin 

hallittavissa. Tällöin koko prosessi voidaan suunnitella alusta loppuun yhteensopivaksi 

yhden yrityksen toimesta ja prosessien yhteensopivuuteen liittyviä riskejä pystytään 

pienentämään.  

 

Myös osien laatuun liittyvät ongelmat on syytä selvittää ennen kokoonpanoautomaation 

inventointipäätöstä.  Uuden tuotteen mukana tulevat uudet valmistusjärjestelmät ja niiden 

kautta osien laatuun liittyvät riskit voivat helposti vaikuttaa laitteiston todellisen 

kannattavuuteen. Myös alihankinnassa valmistettavien runkomoduulien laatu on 

varmistettava ennen laitteiston hankkimista. Osien laatuongelmat ovat helposti havaittavissa 

manuaalisessa kokoonpanossa, mutta automaattisessa kokoonpanossa ne joko aiheuttavat 

runsaasti häiriöitä tai niiden poistaminen on varmistettava esimerkiksi konenäön avulla. 

Osien laadunvarmistus automaattisen kokoonpanon yhteydessä voi kuitenkin nostaa 

investointikustannuksia ja pienentää laitteiston maksimi kapasiteettiä kokoonpanon tahtiajan 

mahdollisesti kasvaessa.  
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Myös kokoonpanoautomaatio konseptin muokkaamista muille sylinterimalleille kannattaa 

tutkia. Kohdeyrityksen muiden tuotteiden sylinterien kokoonpano perustuu lähes 

samankaltaisten osien kokoonpanoon ja pienillä modifikaatioilla konsepti voisi olla 

muokattavissa myös muille tuotteille. Jos samalla konseptilla pystyttäisiin kokoonpanemaan 

useampaa tuotetta, saataisiin tuotantovolyymia kasvatettua ja takaisinmaksuaikaa edelleen 

pienennettyä.  

 

Lopullinen päätös kokoonpanoautomaatio investoinnista kannattaakin tehdä vasta hieman 

tuotteen lanseerauksen jälkeen. Tuotteen tuotanto voidaan helposti käynnistää manuaalisella 

kokoonpanolla ja kun markkinoiden ensireaktion perusteella tuotteen myyntiennusteet 

tarkentuvat, voidaan kannattavuuslaskelmat uusia tarkemmilla arvoilla. Tällöin myös uuden 

tuotteen manuaalisen kokoonpanon todelliset kustannukset tarkentuvat ja laskelmien 

luotettavuus paranee. 

 

Kokonaisuudessaan tutkimuksen voidaan katsoa yltäneen sille asetettuihin tavoitteisiin. 

Tutkimuksessa kokoonpanoautomaatiolle löydettiin useita potentiaalisia konsepti 

ehdotuksia ja kaikkien konseptien alustavat heikkoudet, vahvuudet, uhat ja mahdollisuudet 

pystyttiin kartoittamaan. SWOT -analyysi yhdessä alustavien kannattavuuslaskelmien 

kanssa helpottaa potentiaalisimman konseptin valintaa, sekä muodostaa kohtuullisen arvion 

tuotantovolyymin kannattavuus tasosta. Tutkimus luo varmasti hyvän pohjan konseptien 

jatkojalostus keskusteluille sekä investoinnin kannattavuus ja riskinarviointi keskusteluille. 

Lisäksi tutkimuksen puitteissa tehdyllä DFA -analyysillä vahvistettiin edelleen 

tuotekehityksen ja valmistuksen välille rakennettua siltaa, mikä on varmasti yksi 

tulevaisuuden elinehdoista kilpailukyisten tuotteiden valmistamiseksi. 
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Liite I, 3 

Kokoonpantavuuden arviointilomake (modulaarinen sylinteri) 
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Liite I, 4 

Kokoonpantavuuden arviointilomake (modifioitu modulaarinen sylinteri) 
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 Liite II, 1 

SWOT -analyysi Yritys A:n konseptista. 

VAHVUUDET HEIKKOUDET 

 Koneen täyttäminen pystytään 

suorittamaan lähes ilman 

tuotantokatkosta. 

 Konsepti perustuu jo olemassa oleviin 

soluihin, joiden toimivuudesta on näyttö 

vastaavissa sovelluksissa. 

 Konseptin tuotantokapasiteetin 

kasvattaminen portaittain on 

mahdollista. 

 

 Ei vastaa käsitystä 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 

 Valmisiin automaatiosoluihin 

perustuvan pohjan ansiosta Yritys A 

pystyy tarjoamaan konseptiaan melko 

kilpailukykyiseen hintaan. 

 Investointi voitaisiin tehdä portaittain 

tuotantovolyymin kasvaessa. 

 Laitetoimittajan kaukainen sijainti voi 

kasvattaa teknisen tuen vasteaikaa 

vikatilanteessa. 

 Osien paletointi orientoituna voi olla 

hankalaa. 

 Konseptin jatkojalostaminen olisi 

oletettavasti jäykkää valmiiden 

automaatiosolujen puitteissa.  

 Osien laadun vaikutus laitteiston 

toimintaan on selvittämättä. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Liite II, 2 

SWOT -analyysi Yritys B:n konseptista. 

VAHVUUDET HEIKKOUDET 

 Konsepti on kompaktin kokoinen. 

 Osien ei tarvitse olla orientoituna 

paleteissa. 

 Häiriöiden etähallinta on mahdollista. 

 Kaikki osat voidaan kuvata ja tarkistaa 

ennen kokoonpanoa. 

 Kokoonpantavien osien sijaintia 

voidaan priorisoida käytön mukaan. 

 

 Koneen uudelleen täyttäminen 

pysäyttää tuotannon. 

 Kaikki osat on kuvattava ennen 

kokoonpanoa.  

 Makasiinien koko mahdollistaa vain 

noin kahden tunnin katkeamattoman 

tuotannon täyttöjen välissä. 

 

MAHDOLLISUUDET UHAT 

 Laitetoimittaja sijaitsee lähellä 

tehdasta, jolloin reagointi 

vikaantumistilanteessa olisi nopeaa. 

 Laitteen valmistamista voitaisiin 

helposti seurata projektin edetessä. 

 Laitteen siirtämiseen liittyvät riskit 

olisivat paremmin hallittavissa lyhyen 

välimatkan ansioista. 

 Laitteen testauksen järjestäminen olisi 

helppoa pienten välimatkojen ansiosta. 

 Laitteen toimitusaika olisi vain 26 

viikkoa tilauksesta. 

 

 Häiriöiden etähallintaan liittyvät 

tietoturvariskit. 

 Yritys B:llä ei ole aiempaa kokemusta 

näin pienien osien kokoonpanosta. 

 Myös hallittavien variaatioiden määrä 

on suurempi kuin muissa yrityksen 

aiemmissa projekteissa. 

 Komponenttien epätasainen menekki 

voi aiheutua ongelmaksi tuotannon 

katkaisevan täytön suhteen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Liite II, 3 

SWOT -analyysi Yritys C:n konseptista. 

VAHVUUDET HEIKKOUDET 

 Konsepti on kompaktin kokoinen. 

 Makasiinien täydennysvirheet estetään 

viivakoodeilla.  

 Osien orientaatio varmistetaan 

kuvaamalla osien poiminnan 

yhteydessä. 

 

 Koneen uudelleen täyttäminen 

pysäyttää tuotannon. 

 Konseptin kapasiteetti ei yllä asetettuun 

tavoitteeseen. 

 Konseptin alustava kustannusarvio on 

tutkimuksen kallein. 

 

MAHDOLLISUUDET UHAT 

 Konseptin kompakti koko mahdollistaa 

useiden laitteistojen sijoittamisen 

pieneen tilaan tuotantovolyymin 

kasvaessa. 

 Yritys C sijaitsee etäällä laitteiston 

sijoitus kohteesta, eikä yrityksellä ole 

muita asiakkaita Suomessa. 

 Koneen siirtämiseen liittyvät riskit. 

 Yrityksen vasteaika on mahdollisesti 

melko pitkä häiriötilanteessa. 

 Komponenttien epätasainen kulutus ja 

täyttäminen voi aiheuttaa useita 

tuotantokatkoksia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Liite II, 4 

SWOT -analyysi Yritys D:n konseptista. 

VAHVUUDET HEIKKOUDET 

 Konsepti on kompaktin kokoinen. 

 Kaikkia osia ei tarvitse paletoida. 

 Makasiinien täyttäminen ei keskeytä 

tuotantoa.  

 Osien orientaatio ja oikeellisuus 

tarkistetaan konenäöllä. 

 Tarvitaan vain yhdenlaisia välilevyjä, 

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 

yhdessä matalan tuotantokapasiteetin 

kanssa mahdollista laitteistoin 

investoinnin matalammalla 

tuotantovolyymillä. 

 Toimittaja sijaitsee lähellä laitteiston 

loppusijoituskohdetta, joten projektin 

jatkaminen ja seuranta olisi vaivatonta. 

 

 Yritys D:llä ei ole aikaisempaa 

kokemusta näin suuren variaatiomäärän 

hallinnasta.  

 Konseptin alhainen kustannusarvio 

herättää epäilyksiä. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Liite II, 5 

SWOT -analyysi Yritys E:n konseptista. 

VAHVUUDET HEIKKOUDET 

 Konsepti on kooltaan kompakti. 

 Konsepti täyttää kaikki ennalta asetetut 

tavoitteet. 

 Konseptin kapasiteetti/hinta -suhde on 

tutkimuksen korkein. 

 Automaatin täyttäminen ei keskeytä 

tuotantoa. 

 

 Konsepti ei sisältänyt kuvausta 

kokoonpanojen paletoinnista isompiin 

paletteihin. 

 

MAHDOLLISUUDET UHAT 

 Laitteiston autonomisuutta on 

mahdollista kasvattaa lisäämällä 

esitäyttöpisteitä. 

 Parantuneen autonomisuuden ansiosta 

operaattoria pystytään hyödyntämään 

enemmän loppukokoonpanoon. 

 

 Osien laadun vaikutus laitteiston 

toimintaan on selvittämättä. 

 Yritys E:llä ei ole aikaisempia 

asiakkaita suomessa. 

 Yritys E sijaitsee kaukana laitteen 

loppusijoituskohteesta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Liite III, 1 

Konseptien takaisinmaksuajat (maksimaalisella kapasiteetilla) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

YRITYS 
Yritys A 

(400)

Yritys A 

(800)

Yritys A 

(1200)

Yritys B Yritys C Yritys D Yritys E

KPL €

Investoinnin hankintamenot

Koneinvestointi 1 430 000 € 540 000 € 670 000 € 700 000 € 1 101 100 € 280 000 € 480 000 €

Osien palletointi 1 200 000 € 200 000 € 200 000 € 200 000 € 200 000 € 200 000 € 200 000 €

Käyttökustannukset

Operaattori (kokoonpano automaatio) 0,5 18 865 € 18 865 € 18 865 € 18 865 € 18 865 € 18 865 € 18 865 €

Operaattori (osien palletointi) 0,5 21 438 € 21 438 € 21 438 € 21 438 € 21 438 € 21 438 € 21 438 €

Vuotuiset tuotot

Henkilökustannus säästöt 1 94 034 € 188 069 € 282 103 € 202 174 € 141 052 € 137 911 € 235 086 €

Vuotuinen tuotto 53 732 € 147 766 € 241 801 € 161 872 € 100 749 € 97 608 € 194 784 €

Takaisinmaksuaika [vuosi] 11,72 5,01 3,60 5,56 12,91 4,92 3,49



 

 

Liite III, 2 

Yritys A:n vuotuinen tuotot konseptin pyöriessä maksimikapasiteetillä (400, 800 ja 1200 

sylinteriä kahdeksassa tunnissa) 

 

 

Yritys B:n vuotuinen tuotto konseptin pyöriessä maksimikapasiteetilla (860 sylinteriä 

kahdeksassa tunnissa) 
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Liite III, 3 

Yritys C:n vuotuinen tuotto konseptin pyöriessä maksimikapasiteetilla (600 sylinteriä 

kahdeksassa tunnissa) 

 

 

Yritys D:n vuotuinen tuotto konseptin pyöriessä maksimikapasiteetilla (600 sylinteriä 

kahdeksassa tunnissa) 

 

 

 

-382 392 €
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Liite III, 4 

Yritys E:n vuotuinen tuotto konseptin pyöriessä maksimikapasiteetilla (1000 sylinteriä 

kahdeksassa tunnissa) 

 

-485 216 €
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