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Tama diplomity0 toteutettiin Jyvaskyldssa Sammet Dampers Oy:lle. Yrityksen tuotteita
ovat teollisuus- ja marine-savukaasupellit.

Suunnittelulla voidaan vaikuttaa eniten tuotteen valmistuksen kustannuksiin. Tassa tyossa
tutkimusongelmana on kuinka kyseisen yrityksen tuotteiden valmistus- ja
kokoonpanoystavallisyytta, modulaarisuutta sekd huoltoa voidaan parantaa suunnittelussa
tuotteiden rakenteeseen tehtavien muutoksien kautta. Namé oletettavasti pienentévat
tuotteen tuotantokustannuksia.

Tutkimuskysymykset ovat: Miten saadaan tuotteen kokoonpanoa ja
valmistusystavallisyyttd parannettua ja miten parannusten merkitys voidaan osoittaa
DFMA:n tunnuslukuja kdyttaen? Miten tuotteen modulaarisuutta saadaan parannettua ja
miten parannusten merkitys voidaan osoittaa DFMA:n tunnuslukuja kayttaen?

Tutkimustyon tavoitteena on palvella suunnitteluosastoa, jotta tuotteiden suunnittelussa
huomioitaisiin asioita, jotka parantavat tuotteen valmistusta, kokoonpantavuutta,
suunnittelua, tuotantotehokkuutta ja huoltoa. Teoreettisessa osassa perehdytaan tuotteen
valmistus- ja kokoonpanoystévallisen rakenteen (DFMA) sek& modulaarisuuden
periaatteisiin. Teoriaosassa perehdytddn myos kokoonpantavuuden eri
arviointimenetelmiin sekd tuotteen eri kokoonpanojarjestelmiin. Teoriapohja on keréatty
tieteellisista tutkimuksista, artikkeleista ja kirjallisuudesta. Empiirisessa osiossa esitetdan,
kuinka néité periaatteita on sovellettu ja voitaisiin jatkossa soveltaa kohdeyrityksen
valmistamiin tuotteisiin. Tutkimus on rajattu yrityksen valmistamiin marine 2-tie ja 3-tie
pelteihin kokoluokkiin DN350 — DN2000.

Tuloksena syntyi peltien kehittyneempi kokoonpanoratkaisu. Uudelleen suunnitellun 3-
tiepellin osien maara véhentyi ja kokoonpanoaika lyheni.
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This Master’s thesis has been written for Sammet Dampers in Jyvéskyld. Company’s
products are marine and industry dampers.

Product design has the greatest impact on product manufacturing costs. The research
problem of this thesis is how to improve target company’s products assemblability,
manufacturing, modularity and maintenance by product design changes and thus reduce the
production costs.

This thesis has two research questions: How to improve product assemblability and
manufacturing and how the importance of improvements can be shown using the
parameters of DFMA? How to improve product modularity and how the importance of
improvements can be shown using the parameters of DFMA?

The objective of this thesis is to serve design department to make better product design
taking account manufacturing, assemblability, product design, production efficiency and
maintenance. The theoretical part introduces the basics of product design for manufacture
and assembly (DFMA) and product modularity. Theoretical part introduces also different
product assembly systems and methods for evaluating design for assembly. Theoretical
basics has been gathered from various sources such as scientific researches, articles, and
literature. The empirical part introduces methods on how the target company has utilized
and how they should utilize the theoretical procedures mentioned above. This thesis is
limited to the company’s marine 2-way and 3-way dampers sizes DN350 — DN2000.

As a result, a new more advanced assembly method was born and the number of parts and
assembly time in company’s redesigned 3-way damper was decreased.



ALKUSANAT

Sain innostuksen tah&n diplomity6hon, koska olen aina ollut kiinnostunut tuotteen
suunnittelun vaikutuksesta valmistukseen ja kokoonpanoon. Olen pienesta pitden huoltanut
ja purkanut erilaisia teknisia laitteita sekd ajoneuvoja kuten autoja, moottoripyoria,
venemoottoreita, moottorisahoja jne. Naiden laitteiden ja ajoneuvojen huoltamisessa olen
kiinnittdnyt huomiota kuinka pienilla suunnittelumuutoksilla olisi niiden huoltaminen ja
kokoonpano helpompaa, esimerkiksi kayttamélld samaa ruuvikokoa mahdollisimman
monessa paikassa. Ennen insinddriopintoja ja niiden aikana olen ollut toissa
kokoonpanolinjoilla eri yrityksissé ja huomannut kuinka kokoonpanoty6td ja valmistusta
voitaisiin helpottaa tuotteen suunnittelun kautta. Monesti pienilla suunnittelumuutoksilla
saadaan aikaiseksi merkittavid parannuksia valmistuksessa sekd kokoonpanossa. Olen
huomannut, ettd monissa tapauksissa valmistus ja suunnittelu ovat eriytyneet kauaksi
toisistaan. Naissa tapauksissa suunnittelijoiden on vaikea tietdd mill& tuotteen rakenteen
muutoksilla parannetaan tuotteen valmistusta ja kokokoonpanoa. Oli mielenkiintoista ja
silmid avaavaa pdaastd ensimmaistd kertaa katsomaan kuinka Sammetin tuotteita
valmistetaan kaytannossd. Paikan paalla herdsi paljon uusia ideoita ja ajatuksia, kuinka

tuotteiden suunnittelulla voidaan parantaa valmistusta ja kokoonpanoa.

Haluan kiittdd koko Sammet Dampersin tiimid ja yhteistyokumppaneita, erityisesti Arto
Korhosta, joka toimi tdman tyon toisena tarkastajana sek& tyon ohjaajana. Kiitokset

Dosentti Harri Eskeliselle vinkeista ja toimimisesta tyon ensimmaisené tarkastajana.

Haluan kiittdd myos vanhempiani ja muita laheisiéni, jotka auttoivat ja kannustivat tdmén
tyon aloittamiseen sekd sen loppuun saamiseksi. Kiitokset opiskelijatovereilleni, joista oli
suuri apu DI-opinnoissani. Erityisesti kiitos puolisolleni, kun jaksoit loppuun asti

kannustaa tdméan tyon valmiiksi saamisessa.

Mirbuns Erenen
Markus Eronen
Jyvaskyléssa 25.4.2021
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1 JOHDANTO

Sammet Dampers Oy:n marine savukaasupeltien kysyntd on kasvanut suuresti vuodesta
2018 péaastodirektiivien kiristymisen myota. 1.1.2020 astui voimaan paastodirektiivi IMO
(International Maritime Organization) 2020, joka maaraa merialusten rikkipéaastojen rajaksi
entisesta 3,5  painoprosentista 0,50  painoprosenttiin,  kun liikenndidaan
paastorajoitusalueiden  ulkopuolella. Paastorajoitusalueita ovat: Itdmeren alue,
Pohjanmeren alue, Pohjois-Amerikan alue (kattaa nimetyt rannikkoalueet Yhdysvalloissa
ja Kanadassa) sek& Karibianmeren alue (Puerto Ricon ja Yhdysvaltain Neitsytsaarien

ymparilld). Paastorajoitusalueilla rikkipéaastdjen raja on 0,10 painoprosenttia. (IMO 2019.)

Sammet Dampers laajensi toimintaansa ja perusti kokoonpanotehtaan Kiinaan Shanghaihin
vuonna 2018. Shanghaihin perustettiin tytaryhti6 Sammet China Ltd, jonka tuotantotila
koostuu kahdesta 3176 m? tuotantohallista. Kiinan kokoonpanotehtaalla valmistettiin
kevaan 2019 - 2020 aikana noin 1000 marine peltid, joista suurin osa oli 3-tiepelteja
(Sammet 2020.)

1.1 Tutkimuksen tavoite
Sammetin marine peltien kysynndn kasvun myota ja toiminnan siirryttyd Kiinaan, on
peltien rakenteeseen tehty muutoksia, jotta ne olisivat modulaarisempia ja soveltuisivat

paremmin Kiinan kokoonpanon tuotantoon.

Sammetin marine 2-tie ja 3-tie pelleista on kehitetty uusi mallisarja kokoluokkiin DN350 -
DN2000, joiden rakenteessa on pyritty huomioimaan modulaarisuutta ja

valmistusystavallisyytta.

Tutkimustyon tavoite on palvella Sammetin suunnitteluosastoa, jotta suunnittelussa
huomioitaisiin asioita, jotka helpottavat tuotteen valmistusta, suunnittelua ja parantavat

tuotantotehokkuutta, kokoonpantavuutta ja tuotteiden huoltoa.
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1.2 Tutkimusongelma

Sammetin tuotteiden kysynnan kasvun myota seka valmistuksen laajennettua Kiinaan, on
ilmennyt ongelmia ja haasteita tuotteiden valmistuksessa sekd kokoonpanossa. Naihin
ongelmiin on vaadittu suunnittelussa tuotteiden rakenteeseen tehtavia muutoksia.
Tuotteiden suunnittelussa voidaan tehdé ratkaisuja, jotka helpottavat merkittavasti mm.
tuotantoa ja huoltoa. Téssé tydssa tutkimusongelmana on kuinka Sammetin tuotteiden
valmistus- ja kokoonpanoystavallisyyttd, modulaarisuutta seka huoltoa voidaan parantaa
suunnittelussa tuotteiden rakenteeseen tehtdvien muutoksien kautta, joiden ansiosta myos

tuotteen valmistuskustannukset oletettavasti pienenevaét.

1.3 Tutkimuskysymykset
Tutkimuskysymykset ovat:
1. Miten saadaan tuotteen kokoonpanoa ja valmistusystavéallisyyttd parannettua ja
miten parannusten merkitys voidaan osoittaa DFMA:n tunnuslukuja kdyttaen?
2. Miten tuotteen modulaarisuutta saadaan parannettua ja miten parannusten merkitys

voidaan osoittaa DFMA:n tunnuslukuja kdyttaen?

1.4 Rajaukset
Tutkimus on rajattu Sammet Dampersin valmistamiin marine 2-tie ja 3-tie pelteihin
kokoluokkiin DN350 - DN2000. Tata tutkimusta voidaan kuitenkin hyddyntdd myos

muihin Sammetin tuotteisiin sek vastaaviin muiden yritysten tuotteisiin.
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2 SAMMET DAMPERS OY

Sammet- yhtididen historia alkaa vuodelta 1984, jolloin Leppévedelle perustettiin
Sammasmaan Metalli Oy. Toimintaa laajennettiin vuonna 1988 Pihtiputaalle ja 1990-

luvulla Haapavedelle.

Sammet- yhtididen tuotevalikoimaan kuuluivat A-luokan paineastiat, suuret terasrakenteet,
lammonvaihtimet, palamisilman esilammittimet sekd teollisuuden sulku- ja saatopellit,

joista syntyikin my6hemmin Sammetin ydinliiketoiminta.

Vuonna 1993, perustettiin Sammet Dampers vastaamaan sulku- ja saatopeltien kasvavaa
kysyntda. Joulukuussa 2006 Sammasmaan Metalli ja Sammet Asennus Oy liitettiin yhteen
ja Sammet Dampers keskittyi omien tuotteiden luomiseen, suunnitteluun, kehittdmiseen ja

markkinointiin. Sittemmin Sammet Dampersista tuli myds Asennuksen emoyhtio.

Vuonna 2008 Sammet Dampers myi omistamansa Sammet Asennuksen SSG Sahala
Oy:lle. Vuonna 2016 Sammet Dampers myytiin ruotsalaiselle poérssiyhtidlle Addtech
AB:lle. Vuodesta 2018 Sammet Dampersilla on ollut tytaryhtié Kiinassa Shanghaissa,
jossa kokoonpannaan Sammetin tuotteita. Sammetin tuotteita valmistetaan myos

alihankintaketjujen kautta Euroopassa.

Talla hetkella Sammet Dampersin paatoimipaikka on Jyvaskylassa, jossa toimii tuotteiden
suunnittelu, tuotekehitys, myynti ja markkinointi. Tuotevalikoima voidaan karkeasti jakaa
kahteen eri ryhmaan, teollisuus- ja marine-pelteihin. Marine pelteihin kuuluvat laivojen
rikkipesureissa kaytettavat 2-tie ja 3-tiepellit. Teollisuuspelteihin kuuluvat mm. sélepellit,
saatopellit, tiivistysilmapellit, giljotiinipellit, divertterit ja kellopellit. Teollisuuspelteja

kaytetdan esimerkiksi lampdovoimalaitoksissa savukaasujen ohjaukseen.

Tyontekijoitda Sammet Dampersilla on noin 30 ja Shanghain tytaryhtiossa noin 60.
Yrityksen liikevaihto oli n. 31 milj. € tilikaudella 2019 - 2020 (Finder N.D).
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3 TUTKIMUSMETODIT DFMA:N MUKAISEEN SUUNNITTELUUN

Taman tutkimuksen metodinen lahestymistapa on koottu kolmesta toisiaan seuraavasta
vaiheesta alla olevassa jarjestyksessa:

1. Kirjallisuustutkimus

2. CASE Shanghain kokoonpanotehtaan hyvaksi kayttdminen

3. Tutkittavan tuotteen vanhan ja uuden rakenteen kokoonpanon vertailu

Kirjallisuustutkimuksen perusteella tutkimusongelman ratkaisemiseksi valitaan ne keinot,
joilla voidaan maarittdéd DFMA-tunnusluvut tutkittavalle tuotteelle. Kirjallisuustutkimus on
jaettu tdman vuoksi neljaan eri osaan

1. DFMA:n ohjeet ja saannot

2. Kokoonpantavuuden arviointimenetelmét
3. Modulaarisuuden ja standardisoinnin saannot
4

Kokoonpanojarjestelmien ohjeet ja saannot

Kirjallisuustutkimuksen tiedonhaku tehd&an tieteellisista seka kaupallisista l&hteistd, jotta
varmistetaan valittavien menetelmien luotettavuus ja niiden soveltuvuus tutkittavan

tuotteen kehittdmiseen.

Case-tapauksena tarkasteltavasta Shanghain kokoonpanotehtaan toimivuudesta ker&taan
havaintoja ja hiljaista tietoa Teams-yhteistyfalustaa hyodyntéden. Talla tavoin
kirjallisuustutkimuksessa I0ydetty tieto ja sen perusteella valittavat menetelmét, voidaan
sovittaa yhteen kohdeyrityksessd jo olemassa olevan osaamisen kanssa. Nailla
menettelyilla voidaan I0yt&é toimivia ratkaisuja tutkittavan tuotteen kehittamiseksi.

Kun tutkittavan tuotteen rakenne on kehitetty edell& mainittujen menetelmien mukaisesti,
tehddén tuotteen uuden ja vanhan rakenteen kokoonpanon l&pimenoaikojen sek& osien
lukuméaran vertailu. Vertailuissa kéytetdén uudelleen suunniteltua ja vanhaa DN350 seka
DN1200 3-tiepeltié.
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4 SUUNNITTELUN VAIKUTUKSET TUOTTEEN HINTAAN

Tassd luvussa kaydadn l&pi tuotteen kustannuksien muodostuminen eri elinkaaren
vaiheissa. Lopussa on esitetty vanha, mutta hyva kaytannon esimerkki siitd kuinka
valmistuksen huomioon ottavalla suunnittelulla olisi tehty isoja saast6ja tuotteen osan

valmistuksessa.

Tuotteen suunnittelulla vaikutetaan eniten tuotteen hintaan. Kuvan 1 mukaan suunnittelulla
vaikutetaan tuotteen hintaan 70 %, mutta suunnittelukustannukset tuotteen myyntihinnasta
ovat vain 5 %. (Boothroyd, Dewhurst & Knight 2011, s. 8.)

70% Kuka langettaa
suurimman varjon?

Vaikutus %

LA 30% _
= 1 Yleiskustannukset
N 1 ’ Tydvoima
z “Materiaali
,,ﬁ“éo%

= /
Kustannukset %

Kuva 1. Tuotteen kustannusrakenne (Boothroyd, Dewhurst & Knight 2011, s. 8).

Lempidisen (2008) mukaan riippuen tuotteesta kokoonpanotoimintojen  osuus

valmistuskustannuksista ovat keskimaarin 20 — 40 %.

Monessa tapauksessa suunnittelijat eivat tiedd tarpeeksi tarkasti tuotteen valmistus- ja
kokoonpanomenetelmid ja tastd syysta eivat osaa ottaa huomioon tuotteen suunnittelussa
valmistuksen resursseja. Talla on suuri ns. domino vaikutus koko tuotteen loppuketjuun.
Monesti uusien tuotteiden ongelmaksi muodostuu, ettd on suunniteltu teknisesti toimiva ja

hyva tuote, mutta se on haastava ja kallis valmistaa. (Manufacturing hub 2019.)
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Tuotteen valmistuskustannukset muodostuvat monesta eri tekijoista kuvan 2 mukaisesti.
Tarkeimpéna kustannuksiin vaikuttavana tekijana on erédkoko, mitd pienempi se on sita
suuremmaksi tulevat kiintedt kustannukset tuotetta kohden. Tuotteen kiinteitd kustannuksia
ovat mm. keskenerdinen tuotanto, tilauskustannukset, ja sisdiset kuljetukset. (Hietikko
2015, s. 164.)

Valmistus-
kustannukset
1 1
K Osat ja it Yleis- Kokoonpano
omponentl kustannukset
1 1
1 1 1 1
Standardi- Valmistettavat V6 Laitteet ja
komponentit osat v tyokalut
1
1 1 1
Materiaali Prosessointi Tyokalut

Kuva 2. Tuotteen valmistuskustannukset (Hietikko 2015, s. 164).

Kun tuotteen konstruktio alkaa tarkentua, kustannusten arviointi helpottuu mutta samalla
mahdollisuus vaikuttaa kustannuksiin pienenee kuvan 3 mukaisesti. Taman takia olisikin
syytd pyrkid arvioimaan tuotteen kustannuksia koko tuotekehitysprosessin ajan.
Konseptisuunnittelun eli alustavan suunnittelun aikana arviointimallit tdytyy perustaa
kokemuksiin ja vertailuihin vastaavanlaisista olemassa olevista tuotteista. (Hietikko 2015,

5. 165.)

Mahdollisuus vaikuttaa kustannuksiin Mahdollisuus arvioida kustannuksia

Suuri

i
1
l

Pieni

SN, IS —

Konseptisuunnittelu  Systeemisuunnittelu  Detaljisuunnittelu

Kuva 3. Suunnittelun eri vaiheissa mahdollisuus vaikuttaa tuotteen kustannuksiin

(Hietikko 2015, s. 165).



15

Eras esimerkki siitd kuinka suunnittelun ja valmistuksen vélisen kommunikaatiopulan takia
Catepillarin valmistama hihnapyoré tuli kalliiksi. Tohtori John Farris oli insin6orina toissa
Catepillarin  moottorivalmistusyksikdssa  Yhdysvalloissa 1990 luvulla. Han sai
tehtavékseen tutkia kuvan 4 hihnapyoran valmistuskustannuksia. Hihnapyoré koneistettiin
kylmavalssatusta teréksestd, mikd maksoi tuolloin 13,63 $. Catepillar tarvitsi néita
hihnapydria 60.000 kappaletta vuodessa. Farris sai selville, ettd nelja reikaa porattiin yksi
kerrallaan. Han ehdotti, ettd reidt porattaisiin yhté-aikaa, jolloin hihnapy6ran
valmistaminen tulisi 2 $ edullisemmaksi. Kavi kuitenkin ilmi, ettei se ollut
valmistusteknisten syiden takia mahdollista, ellei reikid siirrettdisi hieman kauemmaksi
toisistaan. Osan muuttaminen ei kuitenkaan ollut en&dd mahdollista, koska varaosia ja
moottoreita, joissa hihnapyorad kaytetdan, oli jo ehditty valmistaa 10.000 kappaletta. Jos
valmistus olisi otettu huomioon suunnittelun alkuvaiheessa, olisi rahaa saastetty 120.000 $

vuodessa. (Farris N.Dc.)

Kuva 4. Catepillarin hinnapydra (Farris N.Dc).

Tuotteen kustannuksiin voidaan vaikuttaa eniten suunnittelulla. Kuvan 1 mukaisesti
tuotteen suunnittelulla vaikutetaan tuotteen hintaan 70 %. Erdkoko vaikuttaa eniten
tuotteen kiinteisiin kustannuksiin, mitd pienempi se on sitd suuremmaksi tulevat kiinteat
kustannukset tuotetta kohden. Tdassd tutkimustydssé tutkimusongelman ratkaisemiseksi
suunnittelijan on tarkedd tietdd tuotteen valmistus ja kokoonpanomenetelmat, jotta

suunnittelussa voidaan huomioida valmistuksen resursseja.
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5 SUUNNITTELUN VAIKUTUS TUOTANTOTEHOKKUUTEEN

Tassa luvussa kdydaan lapi asioita, joita tuotteiden suunnittelussa tulisi ottaa huomioon,
jotta tuotteesta saataisiin mahdollisimman hyva valmistuksen ja suunnittelun nakékannalta.
Luvussa esitellddn yli seindn ja rinnakkaissuunnittelun erot sekd valmistus- ja

kokoonpanoystévéllisen tuotteen suunnittelun (DFMA) periaate.

5.1 Yli seindn ja rinnakkaissuunnittelu
Teollisen vallankumouksen seurauksena tekniikka kehittyi ja tuotteista tuli yha
monimutkaisempia eikd yksi ihminen voinut enaa hallita tuotteen suunnittelua, valmistusta
ja myyntid. Suuret yhtidt jakoivat vastuualueet eri osastoihin kuten:
- Markkinointi (yrittdd ymmartaa asiakaan tarpeita nyt ja tulevaisuudessa)
- Tutkimus (kehittaa tekniikkaa markkinoinnin tarpeisiin)
- Suunnittelu (suunnittelee tuotteet vastaamaan asiakkaiden tarpeita, kayttaa
suunnittelussa tutkimuksen kehittaméaa tekniikkaa)
- Valmistus  (kehittdd  valmistustekniikan ~ valmistamaan  tuotteet, jotka
suunnitteluyksikko on suunnitellut)
- Myynti (kehittdd ja toteuttaa suunnitelmia, joilla tuotteet saadaan myytya
asiakkaille)
(Farris N.Da.)

Téstd tulee nimitys “yli seindn” suunnitteluperiaatteelle, joka tunnetaan englanniksi
nimelld ”over the wall”. Kyseisessd periaatteessa jokaisen osaston valille on muodostunut
seind kuvan 5 mukaisesti ja ne toimivat erillddn omina yksikkdind. Tastd syystd eri
yksikoissa ei voitu endé vaikuttaa edellisen yksikon tekemiin paétoksiin ja huomattiin, etta
suunnittelun laatu huononi. Huomattiin myos, ettd usein talld periaatteella valmistetut

tuotteet, eivat vastanneet taysin asiakkaan tarpeita. (Hietikko 2015, s. 140.)

[ ]
= = [ | valmistus || | My

Kuva 5. Yli seindn suunnittelu (Farris N.Da).
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Eri yksikoiden valille muodostuneen kommunikaatiopulan takia eri yksikot joutuivat
palauttamaan saamansa suunnittelun jatkokésittelyyn, koska eivdt voineet edeté.
Esimerkiksi:
- Markkinointi esittelee tuotteen, johon tutkimusyksikko ei 10yda tekniikkaa.
- Tutkimusyksikko kehittadé tekniikan, joka on liian kallis tai ei ole tarpeeksi kestava
kyseiseen tuotteeseen.
- Suunnitteluyksikkd suunnittelee tuotteen, joka on lilan Kkallis ja hankala
valmistettavaksi.
- Valmistusyksikké valmistaa lopulta tuotteen monien muutoksien jalkeen ja se on
lilan kallis tai ei vastaa asiakkaan tarpeita.
(Farris N.Da.)

Kuvassa 6 ndhd&an kuinka suunnitteluprosessi virtaa vaarédan suuntaan ja tdmaén

seurakusena suunnitteluprosessi hidastuu.

|

[ I [ 1
| [ | | Tutkimus | [ | Suunnittelu | | | Valmistus | | | Myynti

Kuva 6. K&anteinen virtaus yli seindn suunnittelussa (Farris N.Da).

Tutkimusten mukaan 60 % osista valmistetaan eri tavalla kuin suunnittelijat ovat ne
suunnitelleet valmistuspiirustuksiin. Taman syyna on ollut se, etta: piirustukset ovat olleet
epataydelliset, valmistusta ei voi tehda tarkoitetulla tavalla, piirustus ei ole yksikasitteinen

tai osia ei voi asentaa piirustusten mukaisesti. (Hietikko 2015, s. 142.)

Lempidisen ja Savolaisen mukaan (2003, s. 38) yrityksissé on erdand ongelmana se, etté
suunnittelutiimi  ei  véalitd valmistuksen ongelmista, koska johto mieltdd alhaisen
valmistettavuuden pelk&stdan valmistustiimin ongelmaksi. Tdm& on kuitenkin tdysin

virheellinen arvio.

Naista syista 80-luvulla kehitettiin uusi periaate ns. rinnakkaissuunnittelu, josta kaytetain

my0s nimitystd integroitu suunnittelu. Englanniksi tdmé& periaate tunnetaan nimell&
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concurrent engineering. Hietikon mukaan tata periaatetta kaytetdén vieldkin kovin harvassa
suomalaisessa yrityksessa. (Hietikko 2015, s. 140 - 141.)

Rinnakkaissuunnittelussa suunnittelua on toteuttamassa tiimi, jossa on mukana jasenid,
jokaisesta tuotteen elinkaaren vaiheesta (markkinointi, tutkimus, suunnittelu, valmistus,
myynti jne.). Tama vaatii tehokasta kommunikointia tiimin jasenten valilla. (Hietikko
2015, s. 140 - 141.)

Rinnakkaissuunnittelun hyodyt voidaan havaita kuvista 7 ja 8. Kuvassa 7 on esitetty
kuvaajana, rinnakkaissuunnittelun sek& »yli seindn” periaatteen muutosten maaré
tuotekehityksessd suhteessa aikaan. Kuvaajassa vaakarivilld on aika, jossa 0 kuukausi
kuvastaa tuotteen julkaisupdivaa ja pystyrivilld on suunnittelutiimin tekemien muutoksien
maard tuotteeseen. Kuvaajasta voidaan huomata kuinka yli seindn” periaatteessa
suunnittelussa joudutaan tekem&&n muutoksia paljon enemman etenkin 6 kuukautta ennen

ja jélkeen tuotteen julkaisun. (Farris N.Db.)

HY) I .
— Yli seindn suunnittelu
Hyel
Hye}
&
C | Rinnakkaissuunnittelu
e v -
1) -~
_8 -
5 /
-]
= \
~N
N ——
| [ 1 Bkt SRS |
-24 -18 -12 -6 0 +6
Kuukaudet

Kuva 7. Suunnittelun muutosten maara suhteessa aikaan (Farris N.Db).

Kuvasta 8 nd&emme tuotekehityskustannukset rinnakkaissuunnittelussa ja yli seinidn”
suunnittelussa suhteessa aikaan. Kuvia 7 ja 8 vertailemalla huomataan, ettd kuvaajien
muodot ovat samantyyppiset. Rinnakkaissuunnittelussa tuotekehityksen alkuvaiheessa
kustannukset ovat korkeimmillaan, koska siind vaaditaan yrityksen eri tiimeja
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osallistumaan tuotekehitykseen ja tuotteen suunnitteluun. ”Yli seindn” periaatteessa
tuotekehityskustannukset ovat huomattavasti korkeampia, varsinkin juuri tuotteen
julkaisun jélkeen, koska silloin monia tyodntekijoita tarvitaan korjaamaan huomattuja

ongelmia. (Farris N.Db.)

Yli seindn suunnittelu

Kustannukset

Rinnakkaissuunnittelu

-

Kuukaudet

Kuva 8. Tuotekehityskustannukset suhteessa aikaan (Farris N.Db).

5.2 DFMA agjattelu

DFMA on lyhenne sanoista “desing for manufacture and assembly”. Se yhdistdd DFA ja
DFM ajattelua. DFA tulee sanoista “design for assembly” ja DFM sanoista ”design for
manufacture”. DFA on ajattelutapa, jolla pyritddn suunnittelemaan osat helposti
kokoonpantaviksi. DFM on ajattelutapa, jolla pyritd&dn suunnittelemaan osat helposti
valmistettaviksi. Boothroydin mukaan DFMA:ta kdytetd&n kolmeen padtoimintaan:

1. Rinnakkaissuunnittelun perustana, jossa suunnittelutiimi pyrkii saamaan tuotteen
valmistuksen ja kokoonpanon yksinkertaiseksi tuoterakennetta kehittdmallg,
samalla pienentéen tuotteen kustannuksia ja suunnitteluparannuksien maaréa.

2. Tyokaluna arvioimaan kilpailijoiden tuotteissa olevia haasteita valmistuksessa ja
kokoonpanossa.

3. Auttaa hallitsemaan kustannuksia ja neuvottelemaan toimittajien sopimuksista.

(Boothroyd, Dewhurst & Knight 2011, s. 1.)
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DFMA:n péatavoitteet Eskelisen et al. (2007, s. 5) mukaan ovat:

tuotteen suunnittelun ja valmistuksen yhteistyon parantaminen
pienentad tuotekehityksen vaatimaa aikaa ja kustannuksia
parantaa tuotteen laatua ja luotettavuutta

lyhentd4 tuotteen lapimenoaikaa

tuottavuuden parantaminen

kyky vastata nopeammin asiakkaan vaatimuksiin.

DFMA ajattelun keskeiset toimenpiteet tuotteen suunnittelussa Eskelisen et al. (2007, s. 5)

mukaan ovat:

minimoi osien maara kokoonpanossa

kaytd modulaarisia kokoonpanoja

yrité 10ytéa osalle mahdollisimman monta eri toimintaa

valté lisdosien kéytto osien toisiinsa liittdmisessa

suunnittele kokoonpanot niin, etta kaikki osat voidaan asentaa samalta puolelta
minimoi erilaisten valmistusmenetelmien ja vaiheiden kéayton tarve

suunnittele  tuotteet  helpoiksi ~ valmistaa ~ omien  kayttssd  olevien
valmistusmenetelmien mukaan

varmista, etta tarvittaville tydkaluille on varattu tarpeeksi tilaa asennusvaiheessa
kayta standardin mukaisia muotoja, tydkaluja ja komponentteja

varmista osien riittdva koneistusvara

varmista valittujen materiaalien soveltuvuus valmistusmenetelmiin

kaytd asianmukaisia yleisia toleransseja, jotka soveltuvat omaan tuotantoon
varmistu asennuksien virheellisyyksista ja suunnittele osat niin, ettd mahdollisten
valmistusvirheiden tapahduttua ne ovat vaarattomia tuotteen rakenteessa

varmista, ettd pinnankarheusarvot, mittojen suoruus- ja kulmatoleranssit seké
geometriset toleranssit ovat linjassa keskendan

kéytda osia, joiden asennussuunnalla ei ole merkitystd ja véltd osia, joiden
asentaminen vaérin on mahdollista

valitse valmistustapa, joka vaatii vahiten valmisteluja

yrita toistaa samoja valmistustapoja, ajattele valmistusvaihe ikaan kuin moduulina
muista parametrisuus suunnittelussa

suunnittele osat soveltuvaksi automaattiseen tuotantoon
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- ota huomioon ergonomia tuotteen manuaalisessa kokoonpanossa.

Lisaksi:
- minimoi erilaisten osien maaré kokoonpanossa
- minimoi joustavien osien méaré
- kaytd symmetrisia osia tai jos se ei ole mahdollista tee osat selvésti
epasymmetrisiksi
- minimoi ruuvien maara.

(Meuleman Electronics 2017.)

DFMA prosessikuvaus nahdaan kuvasta 9. Ensimmadisend tuotteen suunnitteluun
sovelletaan DFA ajattelua, jonka avulla saadaan yksinkertaistettua tuotteen rakennetta.
Seuraavaksi valitaan sopivat materiaalit, jotka vastaavat tuotteen vaatimuksia. Parhaan
mahdollisen konstruktion 10ydyttyad tuotteen, joka osaan sovelletaan DFM ajattelua, jolla

pyritddn minimoimaan valmistuskustannukset.

Suunnittelu konsepti

'y

¥
Kokoonpanon mukainen . Ehdotukset tuotteen
suunnittelu (DFA) rakenteen
T yksinkertaistamiseksi

Materiaalien ja prosessien
valinta, seka aikaiset DFM

kustannusarviot
¥ Ehdotukset taloudellisempiin

materiaaleihin ja prosesseihin

Paras suunnittelu
konsepti

¥

Valmistamisen mukainen [* Yksityiskohtainen suunnittelu
suunnittelu (DFM) valmistuskustannuksien
3 minimoimiseksi

L

| Prototyyppi |
¥

| Tuotanto |

Kuva 9. DFMA prosessi (Boothroyd, Dewhurst & Knight 2011, s. 14).

Kuva 10 havainnollistaa miten DFMA toimii kdytdnndssd. Kuvassa on esitetty Texas
Instrumentsin kehittdma aseen téhtdin panssarivaunuun. Vasemmalla ndhdaéan alkuperainen

suunnittelu ja oikealla sama DFMA ajattelun jalkeen. Kuvasta voidaan jo huomata kuinka
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ennen DFMA ajattelua tuote sisaltdd monia erilaisia osia ja ne voidaan my0s asentaa
vaarin. DFMA ajattelun jalkeen sama tuote sisaltdd vdhemman osia ja ne ovat paljon

helpompia asentaa. (Meuleman Electronics 2017.)

JALKEEN

,\ | >

Kuva 10. Tuote ennen ja jalkeen DFMA ajattelua (Meuleman Electronics 2017).

Taulukosta 1. voidaan havaita eriteltynd, kuinka DFMA ajattelulla saatiin véhennettya
kuvassa 10 esitellyn tuotteen kokoonpanoaikaa 84.7 %, erilaisten osien méaaraa 66.7 %,
kaikkien osien maarad 74.5 %, saat0jen maarad 77,6 %, metalliosien valmistusaikaa 71,1
% ja painoa 45,8 %. On ilmiselvad, ettd ndmé& parannukset vaikuttavat myods tuotteen

kokonais-valmistuskustannuksiin merkittavasti.

Taulukko 1. Tuote ennen ja jalkeen DFMA ajattelua (Meuleman Electronics 2017).

Alkuperidinen DFMA:n jélkeen Parannus
Kokoonpanoaika (h) 2,15 h 0,33 h 84,7%
Erilaisten osien maara 24 8 66,7%
Kaikkien osien maara 47 12 74,5%
Saatojen maara 58 13 77,6%
Valmistusaika metallisille osille 12,63 h 365 h 71,1%
Paino (kg) 0,22 0,12 45,8%

DFMA ajattelussa on kuitenkin syytd ottaa huomioon koko valmistusprosessi eikd vain

sité, kuinka tehddan yksittéiset osat helpommin valmistettavaksi. Esimerkkind t&st4 vuonna
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1971 julkaistu suunnitteluohje, joka korosti virheellisesti yksinkertaistamaan yksittaisen
osan valmistamisen. Kuvassa 11 virheellisesti ohjeistettu yksittdisen monimutkaisen osan
korvaaminen useammalla yksinkertaisemmalla osalla. Vaikka materiaalikustannukset ovat
pienemmat “oikein” ohjeistetussa 0sassa, kokonais-valmistuskustannukset ovat yli 50 %
enemman kuin “vadrin” ohjeistetussa osassa. Tadmé voidaan havaita taulukosta 2, jossa
kokonais- valmistuskustannukset ovat laskettu molemmille osille, kun niitd on valmistettu
100.000 kappaleen erét. (Boothroyd, Dewhurst & Knight 2011, s. 5-6.)

Ohjeistus Vaarin Oikein 4

Valta monimutkaisia
taivutuksia
(materiaalihukkaa),
mielummin jaa osiin ja liita

Kuva 11. Vé&arin ohjeistettu suositus ohutlevyosan valmistustavaksi (Boothroyd, Dewhurst
& Knight 2011, s. 6).

Taulukko 2. Valmistuskustannukset dollareissa ($) kuvan 11 osille, kun 100.000 kappaletta
on valmistettu (Boothroyd, Dewhurst & Knight 2011, s. 6).

Vaarin Oikein
Asetus 0.015 0.023
Prosessi 0.535 0.683
Materiaali 0.036 0.025
Osapala 0.586 0.731
Tydsto 0.092 0.119
Kokonais valmistus 0.678 0.850
Kokoonpano 0.000 0.200
Yhteensa 0.678 1.050

Tuotteen konseptisuunnitteluun eli alustavaan suunnitteluun tulee kiinnittd4 huomiota sillé,
hyvélla konseptisuunnittelulla saadaan aikaan vain vélttdmattdmien osien olemassaolo,
mutta hyvalla komponenttisuunnittelulla ei valttdmatta aikaansaada kilpailukykyista
tuotetta. (Lempidinen & Savolainen 2003, s. 18).
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Osien vdhentaminen kokoonpanossa johtaa monesti niiden monimutkaistumiseen, mutta
nykyiset valmistusmenetelmat mahdollistavat monimutkaistenkin osien tuotannon.
Levytyotekniikoissa edistys on ollut viime aikoina erityisen nopeaa mittatarkkuuden ja
monimutkaisten muotojen toteutuksen osalta. Jokainen pois jatetty osa vaikuttaa
merkittavasti kiinteisiin kustannuksiin, koska sité ei enéa tarvitse:

- suunnitella

- valmistaa

- varastoida

- valvoa, onko saapunut kokoonpanoon

- ostaa

- kuljettaa

- kierrattaa ja havittaa.

(Lempidinen & Savolainen 2003, s. 71.)

Osien, nimikkeiden ja erilaisten osien méaran minimointiin tuotteessa kaytannén ohjeita
Lempidisen & Savolaisen (2003, s. 72) mukaan ovat:

- Andersonin laki: Ala suunnittele osaa, jonka voit ostaa luettelon perusteella.

- Tee osista symmetrisid, jotta valtytddn osien oikea-vasen versioita ja joiden
tunnistus on vaikeaa seka aiheuttaa virheasentamisen riskin.

- Al4 kayta standardiosista kuten ruuveista joka eri pituutta, halkaisijaa, kantamuotoa
ja pintakasittelyvaihtoehtoa. N&in véltytddn, ettd varastot ei tayty eri kokoisista
ruuveista.

- Pyri kayttdmaan eri tuotteissa samoja osia. Osien valmistusmaaran kasvu pienentaa

my6s muuttuvia kuluja.

DFMA ajattelun avulla voidaan aikaansaada valtavia parannuksia tuotteen
kokoonpantavuuteen. DFMA ajattelu pyrkii véhentdmaan osien maaréé tuotteessa, jonka
ansiosta tuotteen kokoonpano on yksinkertaisempi ja nopeampi, se on edullisempi
valmistaa seké se lisaa laatua, koska on vdhemmaén osia, jotka voivat vikaantua. Myos
tuotteen tuotekehityksestd tulee nopeampaa, koska on vdahemman osia suunniteltavana.
(Lewis 2014, s. 73.) Kokemusten mukaan myds tuotteen huollettavuus ja purettavuus on

parempi, kun tuotteen kokoonpano helpottuu. Suunnittelussa DFMA ajattelua tulisikin
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soveltaa entistd enemman tuotteisiin, jotka vaativat jatkuvaa huoltoa. (Boothroyd,
Dewhurst & Knight 2011, s. 18.)

DFM ajattelun mukaisessa suunnittelussa my6s suunnittelijan tulee tuntea osan
valmistusmenetelmét (Hietikko 2015, s. 170). Téarkeda tuotteen DFMA ajattelun
mukaisessa suunnittelussa on, etta ensin tehdaan oikeita asioita ja vasta sen jalkeen tehdaan
asiat oikein (Lempidinen & Savolainen 2003, s. 14). Ensimmainen DFMA:n tavoite on
vahentdd osia kokoonpanossa ja sen jéalkeen tehdd osat mahdollisimman nopeiksi ja
helpoiksi asentaa (Hietikko 2015, s. 167).

Osan kokoonpantavuuteen vaikuttaa mm. komponenttien asentamiseen vaadittu tyon
maard, kokoonpantavan osan sijainti (miten helposti siihen péaése késiksi), kokoonpanijan
vaaditut ty0asennot ja tyOkalut. Nama tekijat vaikuttavat merkittdvasti onnistuneen
kokoonpanoprosessin saavuttamisessa. Useimmissa kokoonpanoprosesseissa tarvitaan
yleisia tyokaluja, kuten esimerkiksi ruuvimeisseleitd ja ruuvien vaantotyokaluja. Jos
komponenttien asentamiseen tarvitaan hyvin paljon voimaa, yleensd tarvitaan
erikoistyokaluja niiden asentamiseen. Joidenkin osien kohdalla voidaan my6s vaatia
erikoistyokaluja niiden onnistuneen asennuksen saavuttamiseksi. (Desai 2019, s. 887.)
Voidaan helposti paatella, ettd kokoonpanoon vaadittu aika on suoraan suhteessa
kokoonpanotydn maéaaraén, kokoonpanossa osien luokse padsevyyteen, luonnottomiin tai
luonnollisiin asennusasentoihin sek& osan monimutkaisuuteen. Luonnottomissa asennoissa
tyoskentely johtaa kokoonpanotyontekijoiden eriasteiseen vasymiseen, mikd vaikuttaa
heiddn tuottavuuteensa.  Suunnittelulla voidaan vaikuttaa huomattavasti osien
kokoonpantavuuteen, esimerkiksi osien muodolla ja geometrialla, materiaalilla, vaadittujen
Kiinnittimien tyypilla ja niiden maaralla kokoonpanotoimintoja kohden. Kuvassa 12 on
esitetty kokoonpantavuuteen vaikuttavia tekijoita. (Desai 2019, s. 887.)



26

Osan kokoonpantavuuteen vaikuttavia tekijoita

Kokoonpanotyin Esteetdn piidisy osan asentamiseksi Asennusasento
médiri:
- Vihéinen - Helposti asennetavissa - Istuen
- Keskinkertainen L ) ] ] - Seisten
- Suuri - Vaatii joidenkin osien purkamista, _ Kurottaen
jotta asentaminen mahdollista _ Polvillaan
. . . - Kumartuen
- Osien kokoonpano mahdollista vain
tietyssd jirjestyksessi
Tydkalujen
vaikutus
- Ei tarvetta tydkaluille
- Yleiset tyskalut
- Erikoistydkalut

Kuva 12. Kokoonpantavuuteen vaikuttavia tekijoita (Desai 2019, s. 887).

Tassd tutkimustydssd tutkittavan uuden kehittyneemmaéan tuotteen suunnittelussa
hyodynnetddn rinnakkaissuunnittelun periaatetta yhdessa valmistusyksikon kanssa, jotta
tuote olisi suunniteltu valmistuksen nékokannalta kerralla oikein ja siind olisi huomioitu
asioita, jotka helpottavat tuotteen valmistusta ja kokoonpanoa. Virheiden korjaaminen on
aina kalliimpaa jalkikateen. Tamén tutkimustyon uuden kehittyneemman tuotteen
suunnittelussa pyritdédn DFMA ajattelulla samaan tuotteiden osien lukumaéraa vahennettya
sekd saamaan niistd helpommin asennettavia. Ndma nopeuttavat ja helpottavat tuotteen
valmistusta, jotka puolestaan laskevat tuotteen valmistuskustannuksia. Tuotteen

kokoonpanon helpottuessa myds tuotteen purettavuus ja huollettavuus helpottuu.
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6 KOKOONPANTAVUUDEN ARVIOINTIMENETELMIA

Kokoonpantavuuden arviointiin on kehitetty useita eri menetelmia eri tutkijoiden toimesta
mm.

e Hitachi kokoonpantavuuden arviointimenetelma AEM (Assemblability Evaluation

Method)

e Lucas DFA menetelma

e Fujitsu tuottavuuden arviointimenetelma

e Boothroyd Dewhurst DFA menetelma

e AT&T DFA menetelma

e Sony DFA menetelma

e SAPPHIRE (ohjelmistopaketti, jolla voidaan analysoida kokoonpantavuutta)

Kahta eri menetelmédd kayttaméalla ja niitd vertailemalla voidaan varmistaa parempi
suunnittelurakenne. Menetelmét keskittyvat objektiiviseen suunnittelun arviointiin.

Tassa luvussa esitellddn tarkemmin Hitachin AEM menetelmd, Lucas DFA menetelma ja
Boothroyd Dewhurst DFA menetelmad. (Mital et al. 2008, s. 140.) Kaikkiin ndihin kolmeen
menetelmdidn on olemassa tietokoneohjelmisto, joka helpottaa kokoonpantavuuden

arviointeja ja niiden dokumentointia (Leaney et al. 1992).

6.1 Hitachi kokoonpantavuuden arviointimenetelmé (AEM)

Hitachin AEM menetelma esitettiin ensimmaisen kerran vuonna 1967. (Leaney et al.
1992.) Hitachi kehitti AEM menetelman yrittdessddn automatisoida nauhatallentimen
mekanismin kokoonpanon. Menetelmaa parannettiin vuosien ajan ja vuonna 1990
julkaistiin uusi versio AEM menetelmdstd. Parannuksia tehtiin mm. kokoonpanon

kustannusarvion tarkkuuteen yksitaisissa osissa. (Eskilander 2001, s. 47.)

Hitachin menetelm& pyrkii parantamaan suunnittelua tunnistamalla heikkoudet
suunnittelun  varhaisessa vaiheessa. Menetelméssd kaytetadn kokoonpantavuuden
arviontiin kokoonpantavuuden suhdetta (E) ja kokoonpanon kustannussuhdetta (K). Tdma

on ainoa arviointimenetelmé, joka ottaa huomioon myds tuotantotalouden eik& néin ollen
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ole luonteeltaan taysin tekninen. Kuva 13 esittdd kuinka Hitachin menetelmaa sovelletaan
suunnittelun yhteydessa. (Mital et al. 2008, s. 141.)

Tuotteen suunnittelun askeleet
¢ Tuotekonseptin piirustusten valmistelu,
mukaanlukien automaattiset kokoonpanot
® Prototyypin piirustusten tekeminen
®* Tuotteen suunnittelun piirustusten tekeminen
® Tuotemallien vastaanotto

7

Y

Kokoonpantavuuden arvionti
e Kokoonpanotoimintojen hankaluuksien arvionti
¢ (Kokoonpantavuuden arvionti pisteytys)
* Arvio kokoonpanokustannuksista
(Kokoonpanokustannussuhde arvionti)

-

Vertailut
e Eri suunnittelukonseptien vertailu
e Vertailu muiden yritysten tuotteisiin
e Tuotteen kokoonpantavuuden jarjestely
Parannusta vaativien vaiheiden tunnistaminen
Arvio parannusten vaikutuksista
Suunnitteluparannusten helppous

Suunnittelu-

parannus
F g

Kuva 13. Hitachi AEM (Muital et al. 2008, s. 141).

Hitachin menetelmésséd tuotteen kokoonpanossa tulee ensiksi tunnistaa jokaisen
asennettavan osan toimenpiteet ja tarvittavat liikkeet asennuksessa. Yksinkertaisemmaksi
liikkeeksi Hitachin menetelmdssé on ajateltu olevan seka ihmiselle, ettd koneelle, alaspéin
suuntautuva liike. Jos liike poikkeaa téstd yksikertaisesta alaspdin olevasta liikkeesta,
annetaan sille rangaistuspisteita erillisen taulukon mukaisesti. AEM menetelmé&ssa
kaytetddn symboleja kuvastamaan tiettyja liikkeitd ja toimia kokoonpanossa. Néitéa
symboleja on 20, esimerkiksi: osan asennukseen tarvittavat liikkeet, kiinnitys, muovaus,

kiertdminen ja liittdminen. (Leaney et al. 1992.)

Arviointimenettelyssa, paras pistetulos joka osalle on 100. Jokainen osa kdydaan lapi ja
niille annetaan rangaistuspisteet, jotka vahennetd&n 100 pisteestd. Tuotteen kokoonpanon

asennettavuuden kokonaisarvo E saadaan osien pisteiden keskiarvosta. Hyvén
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kokoonpantavuuden raja on 80 pistetté ja sitd voidaan pitdd myos rajana automatisoidulle
kokoonpanolle. (Leaney et al. 1992.)

Kokoonpantavuuspisteet ei kuitenkaan ota kantaa osien vahentdmisen tuomista hyodyista,
tdman takia kaytetddn myods kustannussuhdetta K. K:n arvo saadaan jakamalla uuden
tuotteen  kokoonpanon  kokonaiskustannukset  vanhan  tuotteen  kokoonpanon
kokonaiskustannuksilla. Tavoite on saada arvoksi 0,7 eli véhennettyd kokoonpanon
kokonaiskustannuksia 30 %. Tavoitteeseen paéstadn vahentamalla osia tai tekeméllad ne

helpommin asennettavaksi. (Leaney etal. 1992.)

6.2 Boothroyd Dewhurst DFA menetelma

Professori Geoffrey Boothroydin DFA menetelmasta ensimmainen Kirjapainos julkaistiin
vuonna 1980 (Leaney et al. 1992). Vuonna 1983 perustettiin yhtié Boothroyd Dewhurst,
Inc. sek& tietokoneohjelmisto DFA menetelmdstd. Yhtid on siitd asti kehittanyt DFA

menetelmad, jo yli 30 vuoden ajan. (DFMA 2021a.)

Bootroydin DFA menetelm& on saatavissa manuaaliselle, robotisoidulle, automatisoidulle
sekd piirilevyjen kokoonpanoille. Tunnetuin ndistd on manuaalisen kokoonpanon DFA
menetelma. (Eskilander 2001, s. 51.)

Boothroydin  menetelmd pyrkii  véhentdm&&n kokoonpanossa tarvittavien osien
kokonaismé&arad, huomioimalla kasittely- ja kokoonpanoajat (Mital et al. 2008, s. 140).
Boothroydin menetelméssa keskeisena tekijand on arvioida kokoonpanossa jokaisen osan
tarpeellisuus kysymaélld kolme eri kysymysta jokaisen osan kohdalla. Kysymykset ovat
seuraavat:

1. Pitddko osan liikkua erilld&n muiden asennettujen osien kanssa? Vain suuret
liikkeet sallitaan, esimerkiksi pienet liikkeet voidaan toteuttaa kiinteilla elastisilla
elementeilla.

2. Pitadéko osan olla eri materiaalia tai olla eristetty muista asennetuista osista?

3. Pitddko osan olla irrotettavissa, jotta muiden osien asentaminen on mahdollista?

(Boothroyd, Dewhurst & Knight 2011, s. 10-11.)
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Jos osan kohdalla vastaus on kylla, johonkin néista kolmesta kysymyksest4, lasketaan se
mukaan osien teoreettiseen minimimadraan (Nmin). Kokoonpanotehokkuus Ema Voidaan

laskea Boothroydin mukaan seuraavasti:
Nmin ta
Emag =——— 1)

Yhtélossd 1 Nmin On 0sien teoreettinen minimimé&ard, ta on perus kokoonpanoaika osalle,
mik& Boothroydin mukaan on 3 s. ja tma On tuotteen kokonais-kokoonpanoaika. Mita
suurempi arvo on, sita parempi tehokkuus on. (Boothroyd, Dewhurst & Knight 2011, s.
82.)

Kuvassa 14 on néhtavissa kuvankaappaus Boothroyd Dewhurst DFA tietokoneohjelmasta,
joka on tilattavissa Boothroyd Dewhurst yhtioltd. Ohjelmaa kayttaneet yritykset ovat
hyotyneet ohjelman kadytosta tuotteissaan seuraavasti (tulokset kerédtty yli sadasta
julkaistuista tapauksista):

- Tyovoimakustannukset -42 %

- Tuotteen osamaara -54 %

- Erilliset kiinnittimet -57 %

- Paino-22 %

- Kokoonpanoaika -60 %

- Kokoonpanokustannukset -45 %

- Kokoonpanotyokalut -73 %

- Kokoonpanotoiminnot -53 %

- Tuotekehitysjakso -45 %

- Kokonaiskustannus -50 %

(DFMA 2021b.)
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Kuva 14. Kuvankaappaus Boothroyd Dewhurst DFA tietokoneohjelmasta (DFMA 2021b).

6.3 Lucas DFA menetelmi

Lucas DFA menetelmd on kehitetty 1980 luvun alussa Iso-Britanniassa Lucas
Corporationin toimesta. Lucas DFA menetelmdssd kokoonpantavuuden arviointi on jaettu
kolmeen erilliseen ryhmaan: toiminnallisuuteen, sy6ttdon ja asennukseen. Kuvassa 15 on
esitetty periaatekuva Lucasin DFA menetelmastd. (Mital et al. 2008, s. 140-142.)
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Tuotteen suunnittelun 1
miédrittely .
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v
Tuoteanalyysi 2.
Toiminnallisuus 3
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sy6ttd, tartunta -

N

Asennettavuusanalyysi S

.

Lisdyksien
korjaus

v

6.

Kuva 15. Lucas DFA menetelméa (Mital et al. 2008, s. 142).

Lucasin menetelméan vaiheet ovat seuraavat:
1. Tuotteen suunnittelun maarittely.
2. Tuoteanalyysi.
3. Toiminnallisuusanalyysi (ensimmaéinen Lucas analyysi), palataan kohtaan 2, jos
analyysi johtaa ongelmiin.
4. Syottéanalyysi (toinen Lucas analyysi).
5. Asennettavuusanalyysi (kolmas Lucas analyysi).
6. Arviointi.
7. Palataan kohtaan 2 jos analyyseissa ilmenee ongelmia.
(Mital et al. 2008, s. 143.)

Toiminnallisuusanalyysi on ensimmadinen vaihe Lucasin DFA menetelmdssd. Osat ovat

jaettu kahteen ryhmdan valttimattomiin osiin ”A” ja ei valttdimattomiin osiin ”B”,
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Boothroydin menetelmén mukaisesti. Ndista osien méarasta lasketaan suunnittelurakenteen
tehokkuus (DE) seuraavasti: (Mital et al. 2008, s. 143.)

DE = -2 %100 2

Yhtalossé 2 tavoitteena on paastd vahintaan 60 % tehokuuteen, ellei tahén paasta tehdaéan
suunnittelurakenteeseen  muutoksia ennen  kuin  edetddn toiseen  vaiheeseen.
Suunnittelurakenteen tavoite on, ettd tuotteessa olisi mahdollisimman paljon
valttaméattomia osia A ja mahdollisimman véhan ei valttdmattomié osia B. (Mital et al.
2008, s. 143.)

Syoéttdéanalyysi on Lucas DFA analyysin toinen vaihe. Téssa vaiheessa keskitytaan
ongelmiin, joita kohdataan osien ja osakokoonpanojen kasittelyssa ennen varsinaista
kokoonpanoa. Jokaisesta kokoonpanon osasta lasketaan yhteen pisteet A — D taulukon 3
mukaisesti. (Mital et al. 2008, s. 143.)

Taulukko 3. Lucas DFA, osan kasittely pisteytys (Mital et al. 2008, s. 144).

Pisteet
A. Osan koko ja paino
Erittdin pieni, tarvitsee tydkaluja 1.5
Sopivan kokoinen kasilld kasittelyyn 1
Iso taifja painava, tarvitsee enemman kuin yhden kdden 1.5
Iso taifja painava, tarvitsee nostimen tai kaksi ihmistd 3
B. Kasittelyvaikeudet
Herkka 0.4
Joustava 0.6
Tahmea 0.5
Sotkeutuva 0.8
Osien meneminen hankalasti sisakkain 0.7
Ter&vi tai hankaava 0.3
Ei voi koskettaa 0.5
Vaikea tarttua, liukas 0.2
Ei kasittelyvaikeuksia 0
C. Osan suuntautuminen
Symmetrinen, ei tarvitse suunnata 0
Paastd paahan helppo nahda 0.1
Padstd padhin ei ndkyvissa 0.5
D. Osan kiertosuuntaus
Symmetrinen 0
Osan kiertosuuntaus helppo havaita 0.2
Osan kiertosuuntaus vaikea havaita 04

Yhteenlasketut pisteet sijoitetaan yhtaloon, jossa pisteet jaetaan vélttdméattdmien osien A

méaéaralla. Tasta saadaan syotto/kasittely suhde seuraavasti: (Mital et al. 2008, s. 143.)
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Kasittely pisteet
- 3
> (3)

Syotto/kasittely suhde =
Mita pienempi yhtalon 3 arvo on, sitd parempi. Tavoitteena on péastad enintdan 2.5
suhteeseen. (Mital et al. 2008, s. 143.)

Kolmas vaihe Lucas DFA analyysid on asennettavuusanalyysi. Tdma on samantyyppinen
kuin syottoanalyysi. Taulukon 4 mukaan lasketaan joka kokoonpanon osasta yhteen pisteet
A — F, jotka sijoitetaan yhtal6on seuraavasti: (Mital et al. 2008, s. 143.)

Asennettavuus pisteet ( 4)
A

asennettavuus suhde =

Yhtélossé 4 pisteet jaetaan valttamattomien osien A maarélla, mista saadaan asennettavuus

suhde. Tdssakin on tavoitteena paasta enintdén 2.5 suhteeseen. (Mital et al. 2008, s. 143.)

Taulukko 4. Lucas DFA asennettavuuspisteet (Mital et al. 2008, s. 145).

Pisteet

A. Osan paikoitus ja kiinnittdminen
Pysyy itsestddn paikoillaan 1.0
Vaatii kiinnipitamista 2.0
Lisdna seuraavat:

Itsekiinnittyva (napsausliitos) 1.3

Ruuvattava 4.0

Niitattava 4.0
B. Prosessin suunta
Ylhaalta alas 0
Suora, ei ylhdalta alas 0.1
Ei suora 1.6
Taivutettava 4.0
C. Osan asettaminen
Yksi asetus 0
Monta asetusta 0.7
Vaaditaan yhta aikaa monta asetusta 1.2
D. Paédsy taifja nakyvyys
Suora 0
E. Kohdistus
Helppo kohdistaa 0
Vaikea kohdistaa 0.7
F. Asetusvoima
Ei vastustusta asetusvoimalle 0
Vastustaa asetusvoimaa 0.6

Rajoitettu voima 1.5
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Taulukossa 5 on esitetty yhteenveto Hitachi AEM, Boothroyd Dewhurst DFA ja Lucas

DFA menetelmista.

Taulukko 5. Yhteenveto kokoonpantavuuden arviointimenetelmisté.

Hitachi Boothroyd Dewhurst Lucas

AEM DFA DFA
Ottaa huomioon ) _
kylla ei ei
kokoonpanokustannukset
Pyrkii ensisijaisesti vahentamaan )
) o ei kyll& kyll&
osien maaraa
Huomioi kasittely ja ) )
) ei kylla ei
kokoonpanoajat
Osat jaettu valttamattémiin ja ei )
- ei kyll& kyll&
valttdmattomiin
Saatavissa erillinen
kylla kylla kylla

tietokoneohjelmisto

Tassa tutkimustydssd Sammetin 3-tiepelteihin tullaan soveltamaan Boothroyd Dewhurst
DFA menetelmé&é ja Lucas DFA menetelma4, koska ndissa menetelmissa ei tarvitse tietd
tuotteen valmistuskustannuksia, joita tassa tutkimustyossa ei kasitella suoranaisesti. Naméa
menetelmat pyrkivéat vahentamaan tuotteen osien maaraa kokoonpanossa seka tekemaan
niistd helpommin asennettavia, minka ansiosta myds tuotteen valmistuskustannukset
pienenevat. Menetelmissd kokoonpantavat osat jaetaan valttaméattomiin  ja ei
valttdméattomiin osiin. Tarkoituksena olisi suunnitella tuotteet niin, ettd ei valttamattomia

osia olisi mahdollisimman vahan.
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7 MODULAARISUUS JA STANDARDISOINTI

Tassda luvussa kéydaan l&pi standardisoinnin, osien modulaarisuuden, liitosten
modulaarisuuden, platform ajattelun ja valmistusvaiheen modulaarisuuden periaatteet.
Né&itd periaatteita tuotteiden suunnittelussa hyoddyntdmalla helpotetaan tuotteiden

valmistusta, suunnittelua, tuotekehitystéa seka huoltoa.

7.1 Standardisointi

Standardisoinnilla edistetddn toimintaa valikoimien ja toimintatapojen yhtendistamisella.
Hyvé standardisointi ei rajoita tai kahlitse. Standardointi auttaa vahentdamé&an variaatioiden
maaraa. (Lapinleimu et al. 1997, s. 291-293.)

Yleisin ja helpoin taso yritysstandardisoinnissa on materiaalien ja tarvikkeiden
standardisointi kuten: teraslaadut, aihiomitat, ruuvit, mutterit jne. Tamén rinnalla kulkee
yleisistd standardeista mukaillut  suunnitteluohjeet esimerkiksi  sovitestandardit,

tuotantokalustostandardit, kuten tyovélinestandardit. (Lapinleimu et al. 1997, s. 291-293.)

Komponenttistandardisointi on yksi standardisoinnin tasoista. Komponentti on yleensa
ostettu valmis kokonaisuus, jossa ei ole paljoa omaa ty6td. Naitd voivat olla mm.
vaihteisto, hydraulikoneikko jne. Yhden yrityksen tuote on tavallisesti toisen yrityksen
komponentti. (Lapinleimu et al. 1997, s. 291-293.)

Tuotestandardisointi on vaativin standardisoinnin tasoista. Se aikaansaa standardituotteita
tai moduuleja, joista kootaan tuotteita. Tuotestandardisoinnin muodot ovat
standardituotteet tai moduulirakenteet. (Lapinleimu et al. 1997, s. 291-293.)

Jotta sééastettaisiin aikaa ja rahaa tulee eri tuotteiden Vvélilla jakaa samoja osia, valineita ja
tietamysta. Tyypillinen esimerkki on autoteollisuudessa, jossa kdytetddn monesti samaa
moottoria tai lohkoa useassa eri mallissa. Toyota on &arimmainen esimerkki siitd, kuinka

jopa 60 % osista on siirretty tuotteesta toiseen. (Huhtala & Pulkkinen 2009, s. 161.)
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Standardisoinnin suunnitteluperiaatteita Hietikon (2015, s. 171) mukaan ovat:
- Kayté standardiosia aina kun mahdollista, jos standardiosaa ei ole kéytd samaa
osaa, joka on jo suunniteltu aikaisemmin.
- Standardisoi suunnittelupiirteitd esim. Kierrereidt ja -tyypit, muodot lavistetyissa
aukoissa, taivutussateet jne. N&in tuotannossa tarvitaan vahemman eri tyokaluja.
- Minimoi standardiosien tyyppimaarat, mitd vahemman nimikkeitd, sitd véhemman
dokumentointia, testausta, tilausta, toimitusta, varastointia jne.

- Minimoi kokoonpanon osien méaara.

7.2 Osien modulaarisuus
Moduuli on standardisoitu osakokoonpano, joka yleensd vaatii omaa tyotd. Yhden
yrityksen standardikomponentti voi olla toisen yrityksen moduuli tai moduuleista koottu

tuote. (Lapinleimu et al. 1997, s. 294.)

Lempidisen ja Savolaisen mukaan (2003, s. 47) tuotteen moduloinnilla tarkoitetaan
tuotteen jakamista valmistuksen kannalta parhaisiin mahdollisiin osakokoonpanoihin.
Moduloinnilla pyritadn vahentdmé&an tuotteen osia ja kdyttamadn mahdollisimman paljon
samanlaisia osia. Tarkoituksena on, ett4d moduuli sopisi mahdollisimman moniin yrityksen
valmistamiin tuotteisiin tai useaan kohteeseen yhdessd tuotteessa. (Lempidinen &
Savolainen 2003, s. 84.)

Moduuleilla voidaan saada aikaan kokosarja, rakennesarja tai molemmat. Moduuleina
voidaan pitdd mm. laadullisia moduuleja kuten telan leveys ja maarallisia moduuleja esim.
telojen maard. Moduulirakenteilla eri variaatiot ovat nopeasti yhdisteltavissa
standardimoduuleista. Se tekee suunnittelusta helppoa ja virheetonta seka tuotekehityksen
kohdistaminen helpottuu. (Lapinleimu et al. 1997, s. 294-298.)

Erityisesti kokoonpanossa moduulit ovat térkeitd. Moduulirakenteella saadaan tyypillinen
sekatuotantokokoonpano hallintaan, koska tuotteen kokoonpano voidaan jakaa eri
osakokoonpanoiksi. (Lapinleimu et al. 1997, s. 294-298.)
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Moduloinnin onnistuminen edellyttdd yhteisty6td tuotesuunnittelun, valmistuksen ja

markkinoinnin vélilla. Yhteistyon ansiosta kaikkien ndkdkannat voidaan ottaa huomioon.
(Lapinleimu et al. 1997, s. 294-298.)

Pakkanen (2015, s. 54) lainaa Pined (1993), jonka mukaan modulaarisuus voidaan jakaa

kuuteen eri tyyppiin kuvan 16 mukaan. Naita ovat:

Osien jakomodulaarisuus (Component-sharing modularity), jossa kéytetddn
samaa 0saa useassa eri tuotteessa.

Osien vaihtomodulaarisuus (Component-swapping modularity), tdmé tadydentaa
osien jakomodulaarisuutta niin ettd, vaihtomodulaarisuudessa modulaariset osat
yhdistetddn samaan perustuotteeseen ja aikaansaadaan yhtd monta eri tuotetta kuin
vaihdettavia moduuleita on kéaytossa.

Parametrinen modulaarisuus (Cut-to-fit modularity), tdma ottaa huomioon yhden
tai useamman komponentin, joka vaihtelee ennalta asetettujen rajojen mukaan.
Yhdistelmd& modulaarisuus (Mix modularity), yhdistelemalla erilaisia osia
saadaan aikaan eri tuotteita.

Vaylamodulaarisuus (Bus modularity), tassa kaytetddn vakiorakennetta, johon
voidaan liittd4 useita eri osia.

Lohkomodulaarisuus (Sectional modularity), tdssd moduloinnissa kaikilla osilla
on yhdenmukaiset liitospinnat, joka mahdollistaa osien yhdistamisen
mielivaltaisesti. Tamantyyppinen modulaarisuus on vaikein saavuttaa, mutta se

mahdollistaa suurimman valikoiman ja uudelleen konfiguroinnin.
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Kuva 16. Moduloinnin tyypit (Pakkanen 2015, s. 55).

Moduulirakenteen ansiosta hyotyjd, joita on saatu esimerkkitapauksissa aikaiseksi

Lapinleimun et al. (1997, s. 297) mukaan ovat:

Tuotesuunnitteluun kaytetty aika pudonnut esim. 50 % alkuperéisesta.

Rajoittavasta standardisoinnista huolimatta standardivariaatioiden méaarda on
kasvanut.

Tuotteen osien méara vahentynyt esim. 50 %.

Valmistuksen lapéisyaika pudonnut esim. kuukausista viikkoihin.

Tuotteen laatu on parantunut.

Materiaali- ja tuotantovarastojen Kkierto noussut ja niihin sitoutunut padoma
vahentynyt.

Toimitusaikojen hallinta parantunut.

Kilpailukyky ja tuottavuus parantunut.

7.3 Liitosten modulaarisuus

Millerin ja Elgardin (1998, s. 14) mukaan liitosten rajapinnat voidaan jakaa kolmeen

0Saan:

1. Toiminnalliset rajapinnat, jotka maaraytyvat moduulien toiminnallisuuden mukaan

2. Mekaaniset rajapinnat, kuten mekaaniset pinnat, liittimet ja ruuvit.

3. Sahkoiset rajapinnat, kuten viestintd, signaali ja teho
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Modulaaristen osien liitospintojen madrittely vaatii aikaa, mutta se on erittain tarke&a.
Useat modulaarisuudella saavutettavissa olevat edut menetetdan, jos modulaaristen osien
liitospintojen madrittelyssé epaonnistutaan. Naitd etuja ovat mm. moduulien rinnakkainen
tuotekehitys sekd mahdollisuus muodostaa moduuleista eri tuotteita. Moduloinnilla
pyritddn yksinkertaistamaan tuotetta, mutta moduuleissa liitoksiin liittyvat rajoitukset
voivat johtaa nopeasti epaselviin keskindisiin suhteisiin. Tdman vuoksi monesti kédytetyin
menetelmd liitoksien lopullisen suunnitteluratkaisun 1oytamiseksi on yrityksen ja

erehdyksen kautta, vaatien useita eri suunnittelukierroksia. (Breidert & Weld 2003, s. 6.)

Liitospintojen suunnittelu tulisi suorittaa varhaisessa vaiheessa tuotekehitystd, jotta
rinnakkaistoiminnat olisivat mahdollisia ja liitospintoihin liittyvéat vaatimukset eivat
aiheuttaisi suuria muutoksia itse moduuleihin. Jotta modulaarisesta konseptista on hyotya,
tulee moduuleilla olla yhteiset rajapinnat. Varhaisessa vaiheessa tulisi liitospinnoille
madrittad rajoitteita esimerkiksi sijainti, mitat ja tilantarve. Liitopintojen yksityiskohtainen
suunnittelu suoritetaan yhdistettdvien moduulien suunnittelun aikana. Blackenfelt ja
Sellgren esittelevat artikkelissaan moduulien liitospintojen suunnitteluun ns. black box
menettelytavan. Siing liitospinnoille varataan ns. ratkaisutila, jota tarkennetaan moduulien
suunnittelun edetessd. Talla tavoin moduulien liitospinnan yksityiskohtainen suunnittelu
voidaan irrottaa moduulien alkuvaiheen suunnittelusta. Pitdd kuitenkin muistaa, etta
moduulia voidaan aina muuttaa liitospintaa lukuun ottamatta, mutta kun liitospintaa
muutetaan, on my0ds kaikkia siihen liitettdvid moduuleita muutettava. (Blackenfelt &
Sellgren 2000, s. 1-2.)

Liitospintojen suunnittelussa tulisi huomioida, ettd ne ovat valideja myds silloin kun tuote
kehittyy ennalta arvaamattomaan suuntaan. Esimerkiksi moduulien liitospinta voidaan
hieman ylimitoittaa, jolloin se kestdd my0ds mahdollisesti mydhemmin suunnitellun
raskaamman moduulin. Liitospinnan ylimitoittamisella voidaan tarkoittaa myos
esimerkiksi yliméé&rdisen tilavarauksen jattdmistd tuotteen jatkokehitystd ajatellen.
(Blackenfelt & Sellgren 2000, s. 3.)

Miller ja Elgard (1998, s. 14) esittavat havainnollisesti kuvan 17 avulla kuinka huolellisesti
suunnitteluilla liitospinnoilla saadaan aikaiseksi kuudesta moduulista kahdeksan eri

tuotetta, verrattuna tilanteeseen, jossa on 12 moduulia ja vain kahdeksan eri tuotetta.
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Kuva 17. Moduulien rajapinnat (Miller & Elgard 1998, s. 14).

Moduulien valiset rajapinnat vaikuttavat ratkaisevasti lopputuotteen ja tuotevalikoiman
joustavuuteen. Tasta syystd rajapintaliityntjen arviointi on tarkedd moduulikonseptin
valinnassa. (Osterholm & Tuokko 2001, s. 31.)

7.4 Platform ajattelu

Josen ja Tollenaeren (2005, s. 372) mukaan tuoteplatform muodostuu, kun eri tuotteet
kayttavat samoja standardimoduuleja. Samaa standardimoduulia kéytettdessa on helppoa
luoda rajoitetusti eri tuotteita, kun siihen lisatdan erityyppisid komponentteja. Tasta
esimerkkind kuva 18, jossa eri autot jakavat saman alustanjousitusyksikon, joka on siis
standardimoduuli. Linjan eriyttdmispisteen jalkeen siihen lisdtdan kunkin auton kohdalla

erilaiset renkaat, jarrujarjestelmé sekd iskunvaimentimet. N&in saadaan aikaiseksi samasta

ERIYTYMISPISTE . N
Jarrujérjestelma

Kokoonpano

> -

Kokoonpanc‘ H

g_y Iskunvaimentimien ﬁ

g\.- Renkaan koko 544t5

1 % % ERILAISET OSAT %

SAMANKALTAISET
YHTEINEN MODUULI TUOTTEET
lousitusyksikkd

alustasta eri tuotteita.

Tuotantolinja

Kuva 18. Tuoteplatform autoteollisuudessa (Jose & Tollenaere 2005, s. 373).
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Rafinejadin (2007, s. 147) mukaan tuotteen platformin maédrittely on yksi yrityksen
tarkeimmistd strategisista péaatoksistd, kun suunnitellaan uutta tuotetta. Keskittymalla
tuoteplatformiin voidaan silla yksinkertaistaa tuotteen prosessin strategiaa. Hyvin
suunnitelulla tuoteplatformilla aikaansaadaan alustan elinkaaren aikana useita eri
johdannaistuotteita, ilman tarvetta tehda useita merkittdvia paatoksid. Tuoteplatform

vahent&a myos tuotekehitys- ja valmistuskustannuksia. (Rafinejad 2007, s. 147.)

Jokaiselle asiakkaalle erikseen kehitettdvan ja valmistettavan tuotteen sijaan on
jarkevampad kehittdd samankaltaisista tuotteista muodostettu tuoteperhe. Tuoteperheen
syntyd edesauttaa vakiintunut tuotealusta, josta luodaan halutun kaltaisia variantteja
modulaarisen rakenteen avulla. Tuotealustan ja sille perustuvan tuoteperheen kehityksen
nahdaan kuitenkin usein olevan lilan monimutkaista ja se pitdd sisélladn riskin
epéonnistumisesta, minka& vuoksi yrityksen on helpompaa keskittyd yksittdisen tuotteen
kehitykseen. (Ohvanainen & Hietikko 2012, s. 181.)

7.5 Valmistusvaiheen modulaarisuus

Modulaarisuus voidaan laajentaa koskemaan myos valmistusprosesseja. Valmistusvaiheen
modulaarisuudessa on tarked tuntea valmistusprosessit kunkin komponentin kohdalla.
Tarkoituksena on saavuttaa samankaltaisia ja toistuvia piirteitd eri komponenttien valilla,
joiden ansiosta erilaisiin osiin voidaan soveltaa samoja valmistusprosesseja ja -asetuksia.
Taman ansiosta tuotteiden valmistuksen lapimenoaika ja kustannukset laskevat. (Shaik et
al. 2015, s. 791-792.)

Tassa tutkimustydssa hyddynnetaan paaluvussa esitettyd osien standardisoinnin periaatetta
niin, ettd uuden kehittyneemmé&n tuotesarjan suunnittelussa pyritddn jakamaan
mahdollisimman paljon samoja osia, valineitd ja tietdmystd tuotteiden kesken, jotka
puolestaan sdastdavat aikaa ja rahaa. Osien modulointi on térke&d erityisesti
kokoonpanoissa. Taman tutkimustyon uuden kehittyneemman tuotteen suunnittelussa
pyritddn moduulirakenteella saamaan sekatuotantokokoonpano hallintaan, kun tuotteen
kokoonpano voidaan jakaa selkeasti eri osakokoonpanoihin. Huolellisella suunnittelulla
liitoksista saadaan modulaarisia ja mahdollisimman moni osa on liitettdvissd keskendan
toisiinsa kuvan 17 mukaisesti. Platform ajattelussa on tarkoituksena muodostaa tuoteperhe,

jossa on vakiintunut tuotealusta, josta muodostetaan samankaltaisia eri tuotteita
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modulaarisen rakenteen avulla kuvan 18 mukaisesti. Hyvin suunnitelulla tuoteplatformilla
aikaansaadaan alustan elinkaaren aikana useita eri johdannaistuotteita, ilman tarvetta tehda
useita merkittavia paatoksia. Tuoteplatform laskee tuotekehitys- ja valmistuskustannuksia.
Valmistusprosessit voidaan my6s moduloida ja saavuttaa samankaltaisia ja toistuvia
piirteitd eri komponenttien vélilla, joiden ansiosta erilaisiin osiin voidaan soveltaa samoja
valmistusprosesseja ja -asetuksia. Tdman ansiosta tuotteiden valmistuksen lapimenoaika ja

kustannukset laskevat.
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8 TUOTTEEN KOKOONPANOJARJESTELMAT

Tassa luvussa kéydaan lapi tuotteen eri kokoonpanojarjestelmid. Luvussa esitelldan
automatisoidun, robotisoidun ja manuaalisen kokoonpanon kustannusten suhde tuotteen
valmistusmaaraan. Manuaalisesta kokoonpanosta esitellddn kolme eri jarjestelméaa, jotka

ovat: kokoonpanopaikka, kokoonpanolinja ja kokoonpanotehdas.

Kokoonpanoksi kutsutaan omassa tehtaassa eri vaiheissa valmistettujen sek& muualta
hankittujen osien, standardikomponenttien ja -tarvikkeiden liittdmistd toisiinsa, joista
muodostuu tuote tai sen osa. Asiakkaan luona tehtdvda kokoonpanoa Kkutsutaan

asennukseksi. (Lapinleimu et al. 1997, s. 111.)

Kokoonpano voidaan tehdd manuaalisesti, automaattisesti, tai roboteilla. Manuaalisessa
kokoonpanossa tyontekijat suorittavat kokoonpanon manuaalisesti ilman valttaméatonta
tarvetta yksikertaisille tyokaluille kuten ruuvimeisseli tai pihdit. (Desai 2019, s. 881.)
Tyontekija voi olla kiintedsti kokoonpanopisteelld vaikkapa penkillda tai siirtya
kokoonpanopaikasta toiseen tuotteen mukana (Swift & Booker 2013, s. 281).
Manuaalisessa kokoonpanossa yksikkokustannus on vakio ja se ei vaadi suurta padoman
sijoitusta alkuvaiheessa. Erilaisilla tydkaluilla helpotetaan kokoonpanoa. Manuaalisessa
kokoonpanossa on monesti ylaraja tuotantovolyymille ja tydkustannukset ovat korkeita.
Esimerkkej&d kustannuksista, joita tulee tyontekijoiden palkan liséksi ovat erilaiset
maksettavat etuudet tyodntekijoille, tydntekijoiden loukkaantumisesta aiheutuneet
kustannukset seké terveellisen ja puhtaan tydskentely-ympariston yllépitaminen. (Desali
2019, s. 881-882.)

Automaattisessa  kokoonpanossa  kaytetddn  synkronoituja  indeksointilaitteita  ja
syo6ttolaitteita. Jarjestelmé on tyypillisesti rakennettu mittatilausty6nd, vain yhté tuotetta
varten. Yhden tuotteen hinta laskee mitd suuremmat ovat tuotantomé&arét, ndin ollen
tuotantomaéran kasvaessa paaomasijoituksen osuus valmistuksen kokonaiskustannuksista
pienenee. IndeksointipOydat, syottolaitteet ja automaattiset ohjaukset tekevét

kokoonpanomenetelmaésta jaykan. (Desai 2019, s. 881-882.)
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Robotisoitu kokoonpano tai ”pehmed” automaatio on joustava kokoonpanomenetelma.
Kéytossd voi olla yksittdinen robotti tai moniasemainen robotisoitu kokoonpanosolu.
Kaikkia toimintoja ohjataan samanaikaisesti tietokoneelta. Menetelméllad voidaan paasta
yhta suurin tuotantomaarin kuin automaattisessa kokoonpanossa. Robotisoitu kokoonpano
on hyvin joustava, joka kompensoi suuria padomavaatimuksia. (Desai 2019, s. 881-882.)

Manuaalisen automaattisen ja robotisoidun kokoonpanon kustannukset tuotetta kohden
nahdaan vuotuiseen tuotantomééradn verrattuna kuvan 19 kuvaajassa. Voidaan havaita,
ettd manuaalisen kokoonpanon kustannus on Kkiinted riippumatta tuotantomaarasta.
Automaattisen kokoonpanon kustannus tuotetta kohden on lineaarinen ja kadntéen
verrannollinen vuotuiseen tuotantomaéraan. Robotisoidun kokoonpanon kustannusten
suhde tuotantomadraan on hieman monimutkaisempi, johtuen prosessin joustavuudesta.
(Desai 2019, s. 881-882.)

4 Automaattinen kokoonpano

l Manuaalinen kokoonpano

1
Yhden tuotteen \
kokoonpanon \
kustannus \
(S/yksikko) \

~ ~
~ ~
~N—_—

Robotisoitu kokoonpano

Tuotantovolyymi vuodessa (yksikkémaara)

Kuva 19. Tuotteen kokoonpanokustannusten vertailu eri menetelmilla (Desai 2019, s.
882).

Kokoonpanoty0 siséltdd kappaleiden késittelemistd, siirtdmistd, varastointia, liittdmista,
sovittamista seka tarkastamista. Periaatteessa vain liittdmisty0 kohottaa tuotteen
jalostusarvoa. Muut toiminnot kuten, tarkastaminen, siirrot, ké&sittelyt ja varastoinnit
aiheuttavat kustannuksia ja aikaviivettd, mutta ilman néit4 toimintoja kokoonpano ei ole
mahdollista. Ndiden jalostusarvoa véhentdvien toimintojen osuus on pyrittdva pitdmaan

mahdollisimman vahéisend. Suuret kustannukset kokokoonpanossa eivat aina johdu itse
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kokoonpanotyo6std, vaan periytyvat edeltdvisté vaiheista, joissa kokoonpanoa ei ole otettu
riittdvasti huomioon. Tarke&& ja olennaista on osien saaminen mahdollisimman lahelle

tuotetta, johon ne asennetaan. (Lapinleimu et al. 1997, s. 111-112.)

Lapinleimun et al. (1997, s. 111) mukaan kokoonpano voidaan jarjestaa
paikkakokoonpanoksi tai linjakokoonpanoksi. Erillisissd kokoonpanotehtaissa tapahtuu
suurten valmistusmaarien kokoonpano. Kokoonpantavia osia on omasta valmistuksesta

tulevia seké varasto-ohjattavia C-osia, joiden hoitovastuu voidaan antaa kokoonpanolle.

Kokoonpanopaikka soveltuu yksittéis- ja pienerdtuotantoon. Kokoonpanopaikka on kiinted
ja sen hoitaa kokonaisuudessaan yksi henkild tai tyéryhma. Kokoonpano voi olla jaettu eri
ammattialoihin esimerkiksi, mekaaniset-, sahkoiset- ja hydrauliset kokoonpanoty6t. Tyon
jakamisen seurauksena tyOn joustavuus ja tuottavuus voivat karsid verrattuna tasa-
arvoiseen ryhméaan. (Lapinleimu et al. 1997, s. 112.) Kuvassa 20 on nhtavissa, miten

manuaalinen kiinted kokoonpanopaikka toimii kaytannossa.

Kokoonpanopaikka

| sy |l
(T O

Osien \

TyOkappaleen

sailytyslaatikko oidin

Kuva 20. Kiinted kokoonpanopaikka (Swift & Booker 2013, s. 281).

Kokoonpanolinjassa henkildston ty0 on jaettu vaiheisiin, jossa jokainen hoitaa omaa
tehtdvaansa tai sen voi hoitaa myds ryhmad, jolloin kyseessd on kokoonpanosolu. Tama
soveltuu suuriin eriin ja joukkotuotantoon. Mita pitemmélle ty6 ositellaan, sitd l&hempéna

ollaan liukuhihnaty6té. (Lapinleimu et al. 1997, s. 112.) Kuva 21 esittdd kokoonpanolinjan



toimintaa, jossa jokaisella tydntekijalla on oma tehtdvénsa ja tuote liikkuu kuljettimella

kokoonpanopaikoille.

Kokoonpanolinja

0
e

@, O

Linjakuljetin

Kuva 21. Kokoonpanolinja, jossa henkilostolla omat tehtdvat (Swift & Booker 2013, s.
281).

Manuaalinen kokoonpano voi olla myds varustettu osittain automatisoidulla tai
mekanisoidulla sy6tolld, késittelylla asennuksella tai tarkastuksella (Swift & Booker 2013,
s. 281). Kuvassa 22 on ndhtavissa kokoonpanolinja, jossa on mekaaninen osien syoéttolaite.

Kokoonpanolinja, jossa
mekaaninen avustin

B
00 OO

Mekanisoitu osien
syottolaite

Kuva 22. Kokoonpanolinja, jossa mekaaninen osien syéttélaite (Swift & Booker 2013, s.

281).
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Kokoonpanolinjassa tuote voi liikkua eri kokoonpanopisteille esimerkiksi siirrettavéan
alustan paalla tai kuljettimella:

- tasaisella nopeudella pysahtymatta

- ajoittain, jolloin hihna liikkuu tietyin valiajoin

- vapaallasiirrolla, jolloin tyontekija paattdd milloin tuote siirtyy eteenpéin.

(Swift & Booker 2013, s. 281.)

Kokoonpanolinjassa tyoryhma voi vastata myos tuoteyksikon kokoonpanosta alusta
loppuun ja taten kulkee tuotteen mukana suorittaen kaikki kokoonpanovaiheet. Linjassa
tuote viedddn aina seuraavalle tydasemalle, jossa on oikeat tyovélineet. Viimeisena
toimena tyéryhma tekee tuotteeseen lopputarkastuksen ja leimaa siita tositteen. Tamén
jalkeen ryhma siirtyy linjan alkuun ja aloittaa uuden tuoteyksikén kokoonpanon. Tallainen
saman tyoryhman linjakokoonpano soveltuu parhaiten erdtuotantoon. Kuvassa 23 on
nahtavissé tydryhmatyyppinen kokoonpanolinja, jossa kaksi ryhmada toimii lomittain.
(Lapinleimu et al. 1997, s. 112.)

N Eanty

Tyoryhma 1 f Tyoryhma 2

Kokoonpanossa varastmtavat C-osat

Kuva 23. Kokoonpanolinja, jossa toimii tyéryhma (Lapinleimu et al. 1997, s. 114).

Kokoonpanotehdas koostuu usein kokoonpanopaikoista ja -linjoista. Se soveltuu parhaiten
suurille tuotteille ja tuotantomaarélle. Kokoonpanoon voi liittyd myds muita tydvaiheita,
kuten esimerkiksi, pintakésittelyt, sdhko- ja putkityot sekd pakkaustyot. Kokoonpanon
yhteyteen on hyva lisdtd myods muita toimintoja, kuten lopputarkastus ja asiakkaalle
luovutus. Kuvassa 24 on nahtavissdé kokoonpanotehdas, jossa on useita

osakokoonpanolinjoja seké loppukokokoonpanolinja. (Lapinleimu et al. 1997, s. 112.)
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Osalogistiikka
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Kuva 24. Kokoonpanotehdas (Lapinleimu et al. 1997, s. 114).

Tuotteen kokoonpano voidaan suorittaa manuaalisesti, automaattisesti, tai roboteilla.
Manuaalisen kokoonpanon kustannukset ovat Kiinteitd eivatkd ne riipu tuotantomadrista.
Automaattisen kokoonpanon kustannus yhtd tuotetta kohden on lineaarinen ja ké&éntéen
verrannollinen vuotuiseen tuotantomé&ardén. Robotisoidussa kokoonpanossa kustannusten

suhde tuotantomé&éradn on monimutkaisempi, tdma johtuu prosessin joustavuudesta.

Tassa tutkimustydssa tuotteiden kokoonpano suoritetaan manuaalisesti. Kokoonpanotyd
siséltad kappaleiden késittelemistd, siirtdmistd, varastointia, liittdmistd, sovittamista seka
tarkastamista. Kaytannossa vain liittdmistyd kohottaa tuotteen jalostusarvoa, joten tuotteen
jalostusarvoa vahentévien toimintojen osuus on pyrittdvd pitdmaan mahdollisimman
vahaisend. Suuret kustannukset kokokoonpanossa eivat aina johdu itse kokoonpanotydsta,
vaan periytyvat edeltdvista vaiheista, joissa kokoonpanoa ei ole otettu riittdvasti huomioon.
Taman tutkimustyon tutkimusongelman ratkaisemiseksi tarkedd ja olennaista on osien ja

osakokoonpanojen saaminen mahdollisimman ldhelle tuotetta, johon ne asennetaan.
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9 SAMMET SHANGHAIN KOKOONPANOTEHDAS

Tassd luvussa esitellddan, kuinka Sammetin Shanghain kokoonpanotehdas toimii
kaytannossa.

Sammetin  kokoonpanotehdas sijaitsee  Shanghaissa Jinshanin teollisuusalueella.
Kokoonpanotehdas koostu kahdesta 3176 m? tuotantohallista. Ensimmaiseen halliin
saapuu peltiaihiot alihankinnan kautta, jonka jalkeen ne kokoonpannaan manuaalisesti.
Toisessa hallissa valmiit tuotteet pakataan asiakkaalle lahetysta varten.

Kokoonpanohalli koostuu osakokoonpano- ja pédkokoonpanolinjoista, kuva 24 vastaa
teoreettisesti tata tilannetta. Kuvassa 25 on néhtévilla Sammet Shanghain kokoonpanohalli.
Vihredlld nuolella merkityssd kohdassa toimii osakokoonpano- sekd 2-tiepeltien
kokoonpanolinja. Punaisella nuolella merkityissa kohdissa toimii  3-tiepeltien
paakokoonpanolinjat. Kokoonpano virtaa nuolen suuntaisesti ja se koostuu eri tyévaiheista.
Kokoonpanolinjan alkupaahan tuodaan hitsatut peltiaihiot alihankinnasta, jonka jélkeen
kokoonpano etenee vaiheittain ja linjan loppupddssa tehddén pelteihin lopputarkastus.
Lopputarkastuksen jalkeen pellit kuljetetaan viereiseen halliin, jossa ne pakataan
asiakkaalle lahetysta varten. Keltaisella merkityssé kohdassa on materiaali- ja osavarasto,
joista pelteihin kuuluvat osat lastataan kerdilyvaunuihin, jotka sijaitsevat sinisella
merkitylla kerdilylinjalla.

Wi e

\

Kuva 25. Sammet Shanghai kokoonpanohalli.
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Sammetin kokoonpanolinjat on varustettu kahdella siltanosturilla, jotka nakyvat kuvan 25
ylalaidassa (oranssi ja keltainen puomi). Kokoonpano tulee pystyd tekeméén
mahdollisimman vahilld nostoilla, ettei kokoonpanotyd keskeydy odotellessa nosturin
vapautumista. Suunnittelussa tulee huomioida, etté raskaita osakokoonpanoja tulee valttaa
tai niiden asentamiseen on kehitettdvé asennustapa, joka voidaan tehda ilman siltanosturia.

Kerdilylinjalla kokoonpantavat osat valmistellaan péadkokoonpanoa varten, tehdaéan
esimerkiksi pienid osakoonpanoja, jonka jalkeen ne lastataan kuvassa 26 nahtévéaéan
kerdilyvanuun. Keréilyvaiheen ollessa keskenerdinen merkitd&n vaunu punaisella lipulla ja
kun keréily on valmis, merkitddn se vihreélla lipulla. Jokainen vaunu siséltdd yhden
tuotteen kokoonpantavat osat. Vaunua voidaan siirtdd helposti kokoonpanovaiheesta
toiseen. Vaunu koostuu kolmesta eri kerroksesta ja jokainen kerros sisaltdd osat vain
yhteen  kokoonpanovaiheeseen.  Kokoonpanolinjalla ensimmadisessd  tyOvaiheessa
asennetaan siis vain vaunun ylimméan kerroksen osia ja toisessa vaiheessa toisen kerroksen

osia jne.

_— ; \ ".
_'::-..«- M!l !

Kuva 26. Osien kerailyvaunut.

3-tiepellit virtaavat kokoonpanolinjan alusta loppuun puisen alustan p&alld, joka toimii
samalla pellin pakkauksen pohjana. Kuvassa 27 n&hdaan 3-tiepeltien kokoonpanolinja ja
pakkausalusta. Pakkausvaiheessa asennetaan siis vain seindat ja katto. Suunnittelussa
tuleekin ymmartaa ja huomioida, ettd pellin kaikki osat on pystyttdva asentamaan ylhaalta

ja sivuilta niin, ettd pelti on koko ajan pystyasennossa alustan paalla.
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Kuva 27. 3-tiepeltien kokoonpanolinja ja pakkausalusta.

2-tiepelleissd ja 3-tiepeltien 2-tie moduuleissa kdytetd&dn kokoonpanossa kuljetusalustana
kuvan 28 mukaisia pyorilla varustettuja pukkeja johon pelti Kiinnitettdan. Pyorilla

varustettujen pukkien avulla tuotetta on helppo liikuttaa kokoonpanovaiheesta toiseen.

Kuva 28. 2-tiepelti ja kuljetusalusta.

Pakkauslinja toimii kiintedn kokoonpanopaikan tavoin. Pakkauslinja koostuu kolmesta
Kiintedstd kokoonpanopaikasta, joissa jokaisessa asennetaan pellin ymparille valmiiksi

elementeiksi kootut pakkauksen seinét ja katto.

Pakkauslinjan alkupééssé kokoonpanosta tulleet pellit odottaa asiakkaan lopputarkastusta

ja hyvéksyntad lahetettdvéksi. Kun l&hetykseen saadaan asiakkaalta lupa, asennetaan
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kuljetusalustan ympadrille seinét ja katto, jonka jalkeen pelti voidaan toimittaa asiakkaalle.
Kuvassa 29 nahdaan pakkausta odottavat pellit ja kuvassa 30 pakattu pelti, joka odottaa

ldhetysté asiakkaalle.

Kuva 30. Pakattu 3-tiepelti, puisen kuljetusalustan ymparille asennettu seinat ja katto.

Shanghain kokoonpanotehtaalla tuotteiden kokoonpano tulee olla mahdollista suorittaa
mahdollisimman vé&hill& nostoilla, ettei kokoonpanotyd keskeydy odotellessa nosturin
vapautumista. Tdméan tutkimusyon tutkimusongelman ratkaisun kannalta suunnittelussa on
huomioitava, ettd raskaita osakokoonpanoja tulee valttdd tai niiden asentamiseen on
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kehitettdvd asennustapa, joka voidaan tehdd ilman siltanosturia. Shanghain
kokoonpanotehtaalla 3-tiepellit virtaavat kokoonpanolinjalla puusta valmistetun alustan
paalla, joka toimii samalla pellin pakkauksen pohjana. Téssa tutkimustyOssé
kehittyneemman tuotteen kaikki osat on pystyttdva kokoonpanemaan ylh&alta ja sivuilta
niin, ettd tuote on koko ajan pystyasennossa alustan p&alla. Td&m& on huomioitava
suunnittelussa.
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10 TULOKSET

Peltien modulaarisessa suunnittelussa kaytettiin menetelména ajatustapaa, ettd kaikki
hitsattavat osat tulisi voida tehd& erilladn kokoonpanosta. Toisin sanoen peltien rakenne
suunniteltiin siten, ettd kaikki liikkuvat osat voidaan asentaa hitsauksen jalkeen
kokoonpanossa. Talla menetelmélld peltien rakenteesta saadaan modulaarinen, joka
helpottaa valmistusta ja tekee peltien huollon helpommaksi, kun voidaan tarvittaessa
vaihtaa varaosia ilman hitsaamista. Modulaarisuuden kehittdmiseen Sammetin 3-
tiepelleissa kaytettiin teoriaosuudessa esiteltyjd standardisoinnin, osien, sekd liitosten
modulaarisuuden periaatteita. 3-tiepellin osia ja osakokoonpanoja pyrittiin suunnittelemaan
niin, ettd mahdollisimman moni osa kéavisi myds Sammet Dampersin valmistamiin 2-tie

marine pelteihin ja muihin 3-tiepellin kokoihin.

Paremman tuotantotehokkuuden saavuttamiseksi osien helpomman asennuksen myota,
kaytettiin uudessa 3-tiepellin suunnittelussa hyvaksi rinnakkaissuunnittelun periaatteita
yhdessé Kiinan valmistusyksikon kanssa. Tall4 tavoin suunnittelussa osattiin puuttua ja
keskittyd oleellisesti tuotantoa helpottaviin ja nopeuttaviin asioihin. Teams-
yhteistyoalustan tietokoneen ruudunjaon ansiota tuotteen rakenteen kehitysehdotukset
saatiin tehokkaasti esitettyd kuvista ja suoraan CAD (Computer Aided Design) 3D

mallista.

Tutkimuksen tuloksissa vertaillaan vanhan ja uuden 3-tiepellin kaikkien osien maaraa,
kaikkien erilaisten osien maaraa, kokoonpanossa osien maarad, kokoonpanossa erilaisten
osien maarad, painoa sekd kokoonpanoaikaa. Tuloksissa on laskettu my6s Lucas DFA
menetelman mukaisesti suunnittelurakenteen tehokkuus sekd Boothroyd Dewhurst DFA
menetelmén mukaisesti kokoonpanotehokkuus. Molemmissa menetelmissa tarvittavan
teoreettisen osien minimé&aran arviointi tapahtui tdman tutkimustyon tekijan toimesta.
Osien teoreettiseen minimadradn ei esimerkiksi laskettu mukaan kaikkia ruuveja tai
muttereita olettaen, ettd ne voisivat olla osiin valmiiksi kiinnitettyind tai korvattu muilla
liitosmenetelmilld. Osien teoreettiseen minimaardan ei myodsk&én laskettu aluslevyijé,

olettaen, ettd ne voitaisiin jatt44 pois tai korvata muttereilla, joissa on kiinted aluslevy.
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Tuotteen kaikkien osien maara seka kaikkien erilaisten osien maaré saatiin suoraan Excel
taulukkona SolidWorks CAD ohjelmasta. Kokoonpanossa olevien kaikkien osien maara
seka erilaisten osien madré saatiin poistamalla hitsauksessa liitettdvat osat manuaalisesti

taulukosta, jossa oli listattuna tuotteen kaikki osat.

10.1 Sammet 3-tiepellin uuden ja vanhan mallin vertailu

Sammet DN350 3-tiepellin vanha ja uusi 3D-malli on nahtavissa kuvasta 31. Kuvassa 32
on oikea kuva DN350 3-tiepelleistd. Huomaa, ettd 3D kuvissa vanhan pellin vivustosuoja
nakyy virheellisesti lapindkyvand, koska tietokoneella on vaikea simuloida verkkoa, jota
vanhassa mallissa on kaytetty.

Pelti koostuu hitsatusta runko-osasta, jossa on liikkuvat lapalevyt. Lapalevyt ovat 3-
tiepellin molemmissa paissa ja niitd ohjataan yhdelld paineilmatoimilaitteella. Toisen
lapalevyn  sulkeutuessa  toinen aukeaa vipujen ja  tankojen  vélityksella.
Lapalevykokoonpano nakyy DN350 3-tiepeltiin asennettuna kuvassa 35 sinisella

korostettuna.

Kuva 31. Sammet DN350 3-tiepelti kokoonpano vasemmalla vanha ja oikealla uusi malli

(mitat mm).
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Kuva 32. Sammet DN350 3-tiepelti kokoonpano vasemmalla vanha ja oikealla uusi malli

Suurimpia muutoksia, joita uuteen 3-tiepellin rakenteeseen tehtiin, olivat runkoon ruuveilla
Kiinnitettyjen  2-tie  moduulien yhdistdaminen osaksi runkoa. Taman ansiosta
Kiinnityslaippojen ma&&ra vahentyi, hitsattavien osien ja hitsien maard véhentyi,
kokoonpanossa moduulien ruuvauksesta pééstiin eroon, sekd pellin padmittoja voitiin
pienentdd. Kuvassa 33 on vasemmalla néhtévisséd vanhan DN350 3-tiepeltiin kiinnitetyt 2-

tiemoduulit, jotka ovat korostettu sinisella.

Kuva 33. Sammet DN350 3-tiepelti kokoonpano vanha ja uusi malli, sinisell& korostettu

vanhan 3-tiepellin 2-tiemoduulit.

Vanhassa 3-tiepellissd ei ollut mahdollista asentaa hitsattuun runko-osaan hitsausten
jalkeen lapalevyn kokoonpanoa, vaan se oli tehtavé ennen hitsausta. Uudessa mallissa tdma
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mietittiin  uudelleen ja 3-tiepellin runko-osaan suunniteltiin ruuveilla kiinnitettava
akselilapivienti laakeripesd, joka on nahtavissa siniselld kuvassa 34. Taman ansiosta
uudessa DN350 3-tiepellissd kuvassa 35 sinisellda néhtdva lapalevykokoonpano on
mahdollista suorittaa osakokoonpanona eri kokoonpanopisteessé ja asentaa se hitsattuun 3-

tiepellin runkoon.

Kuva 34. Uuden DN350 3-tiepellin D40 akselilépivienti laakerikokoonpano korostettu

sinisell&, asennettuna 3-tiepellin runkoon.

Kuva 35. Uuden 3-tiepellin lapalevyn osakokoonpano korostettu siniselld, asennettuna 3-

tiepellin runkoon.
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Myds akselilapiviennin laakeripeséan kokoonpano on uudessa mallissa mahdollista suorittaa
osakokoonpanona ja tuoda se padkokoonpanoon kokonaisena moduulina. Kuvassa 36
nahdaan akselilapiviennin laakerin D40 osakokoonpano, jota kaytetddn DN350 — DN550

3-tie- ja 2-tiepelleissa.

Kuva 36. Akselilapivienti laakeri D40 osakokoonpano, jossa mitat mm.

Lapalevyn akselin toisen paan ns. huoltovapaalaakerointi oli aiemmin toteutettu laakerilla,
jossa oli kuusi ruuvia, joista nelja ruuvia oli Kiinnitykseen ja kaksi ruuvia laakerin
irrotusreikien peittdmiseen. Uuden pellin laakerista tehtiin avonainen ja siihen lisattiin
levyleikkeestd tehty kansi, joka helpottaa laakerin asennusta ja irrotusta. Kannen ansiosta
myos kaksi irrotusreidan tulpparuuvia voitiin jattaa pois, koska reiat peittyvat kannen alle.
Kuvassa 37 on néhtavissa vasemmalla vanha ja oikealla uusi D40 laakeri, jossa sinisella

korostettu kansilevy.

Kuva 37. 3-tiepellin vanha ja uusi D40 huoltovapaa laakeri, jossa siniselld korostettu

irrallinen kansilevy (mitat mm).
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Uuden 3-tiepellin hitsattavaan runkolevyyn yhdistettiin kaksi erillistd osaa, jotka olivat
aiemmassa mallissa hitsattu eri osista. Kuvassa 38 on nahtévilla vanha DN350 3-tiepellin
hitsattu runko, jossa on hitsattu yhteen kaksi punaisella merkittyd kolmiolevya ja yksi

sinisella merkitty mankeloitu levy.

Kuva 38. Vanha DN350 3-tiepellin runkolevy, jossa hitsattu yhteen punaisella ja sinisella

merkityt levyt (mitat mm).

Kuvassa 39 nahdaan uuden DN350 3-tiepellin mankeloitu runkolevy, johon on yhdistetty
kuvan 38 punaisella ja sinisella merkityt levyt samaan osaan. Taman ansiosta hitsattavia

osia on vahemman seka hitsien yhteenlaskettu pituus pienenee.

Kuva 39. Uuden DN350 3-tiepellin runko-osa, joka valmistettu yhdestd levysta

mankeloimalla (mitat mm).
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Kokoonpanossa ongelmia tuotti 3-tiepeltien akselien paihin asennettavan vivun asennus,
erityisesti akselin suuntaisen liikkeen estdvan jousisokan asennus. Sokan asentaminen
lyomalla aiheutti vipuun jalkid, joten siihen tarvitsi erikoistyokalua. Kuvassa 40
vasemmalla ndkyy 3-tiepellin akselin paihin asennetut vivut nuolella merkittyné ja oikealla

nékyy jousisokka asennettuna ja asennuksesta aiheutuneita jalkia.

Kuva 40. DN350 3-tiepeltiin akselien péadhan asennetut vivut vasemmalla nuolilla
merkittyina ja oikealla nakyy vivun jousisokka tarkemmin ja sen asennuksessa aiheutuneita

jalkia.

Uudessa mallissa jousisokka jatettiin pois ja korvattiin pidatinruuveilla, joiden
asentamiseen ei tarvita erikoistydkaluja. Vivussa kiilaliitos siirtdd momentin askelille ja
pidatinruuvit estdvat akselinsuuntaisen liikkeen. Vipuholkin toleransseja tehtiin myos
hieman valjemmaksi asennuksen helpottamiseksi. Na&illa muutoksilla saatiin vivun
asennuksesta huomattavasti helpompaa. Kuvassa 41 nahdaan siniselld korostettuna DN350

pellin uusi vipu ja siind olevat pidatinruuvit.
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Pidéiitinruuvit

Kuva 41. DN350 pellin vipu korostettu sinisell, joka lukitaan akseliin kiilaliitoksella ja

pidatinruuveilla (mitat mm).

Uuden 3-tiepellin ehka merkittavin parannus on vivustosuojassa. Aiemmin 3-tiepelleissé
vivustosuojan runko tehtiin hitsaamalla kulmaan sahatuista kulma- ja lattatangoista.
Runko-osan ympdrille hitsattiin terésverkko, jonka jalkeen vivustosuoja kuumasinkittiin.
Kuumasinkitys aiheutti ikdvan nakdisia valumajalkia terdverkkoon, jotka ovat nahtavissa
kuvassa 42. Uusi vivustosuoja tehtiin kokonaisuudessaan alumiinilevystd, jolloin osien
madra véhentyi merkittavasti sek& valmistus yksikertaistui huomattavasti. Uuden
vivustosuojan levy voidaan leikata levyarkista esim. laser levyleikkurilla DWG (CAD
piirustustiedostoformaatti) tiedoston avulla. Parhaillaan vivustosuoja voidaan valmistaa
tdysin automatisoidulla levytyokeskuksella, joka tekee myds levyn taivutukset
automaattisesti. Kuvassa 43 on nahtavilla vasemmalla vanha ja oikealla uusi vivustosuoja.
Uuteen vivustosuojaan saatiin huomattavasti siistimpi ulkondkd seka lisattyda SAMMET

mainosteksti.

Kuva 42. Kuumasinkityksesté aiheutuneet valumat terésverkossa.



63

Kuva 43. 3-tiepellin vanha ja uusi vivustosuoja, jossa siniselld korostettu etuosa, joka

mahdollistaa pituuden saadon.

Taulukosta 6 voidaan ndhda kuinka vivustosuojan uudelleen suunnittelulla saatiin

vahennettyd osien maaréa yli 58 % erilaisten osien maaraa yli 65 % ja painoa yli 37 %.

Taulukko 6. DN350 3-tiepellin vivustosuoja osien maara ennen ja jalkeen.

3 tie DN350 Vivustosuoja Vanha malli Uusi malli Muutos

Kaikkien osien maara 55 23 -58,2%
Kaikkien erilaisten osien maara 26 9 -65,4%
Paino (kg) 18,6 11,7 -37,1%

Vivustosuojan suunnittelussa otettiin  huomioon myds osien pinottavuus.

Levysta

valmistetun vivustosuojan laidat ovat taivutettu hieman pienempaan kulmaan kuin 90°,

jonka ansiosta vivustosuojia voidaan pinota varastoihin, mikd sédstdd huomattavasti

séilytystilaa. Kuva 44 havainnollistaa tat4 tilannetta.

Kuva 44. Uuden vivustosuojan pinottavuus.
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Vivustosuojaan tarvittava irrotettavissa oleva huoltoluukku suunniteltiin niin, etta leikattua
huoltoaukon irtopalaa voidaan kéyttdd huoltoluukun kantena. Tédman ansiosta myos
materiaalia saastyy suojan valmistuksessa. Huoltoluukun aukkoon suunniteltiin
epasymmetrisesti asetellut kielekkeet, joita voidaan kayttdd luukun kiinnitykseen, kun
luukku kaannetddn ympari. Ylapuolella luukku on kiinni kahdella ruuvilla ja alapuolella

kielekkeet on painettu vivustosuojan levyn sisdan. Kuva 45 havainnollistaa tata tilannetta.

Kuva 45. Uuden vivustosuojan huoltoluukku.

Kokonaisuudessaan DN350 3-tiepellin osien mééaraa saatiin vahennettyd uudessa mallissa
13 %, erilaisten osien méaaraa 17,8 %, kokoonpanossa osien maaraa 3,6 % ja painoa 24,3
%. Uuden DN350 3-tiepellin kokoonpanoaika lyheni 29,7 %. Nama tulokset ovat

nahtavissa taulukosta 7.

Taulukko 7. DN350 3-tiepellin osien maara.

3-tie DN350 Vanha malli Uusi malli Muutos

Kaikkien osien maara 1051 914 -13,0%
Kaikkien erilaisten osien maara 191 157 -17,8%
Kokoonpanossa osien maara 826 796 -3,6%
Kokoonpanossa erilaisten osien maara 111 111 0,0%
Kokoonpanoaika (min) 590 415 -29,7%
Paino -24,3%




65

DN350 3-tiepellin uudelleen suunnittelulla saatiin vdhennettyd ruuvien madrad
kokoonpanossa 3,1 %. Kokoonpanossa kaikista asennettavista osista ruuvien suhteellinen
maard vanhassa pellissa on 74,8 % ja uudessa pellissa ruuveja on 75,3 %. Ruuvien
suhteellinen mé&&ard nousi hieman (0,4 % yksikkdd) uudessa DN350 3-tiepellissa.
Molemmissa DN350 pelleissa erilaisia ruuvikantoja on 10 kpl. N&ma tulokset ovat

nahtévissa taulukossa 8.

Taulukko 8. Ruuvien maara DN350.

3-tie DN350 Vanhamalli |Uusi malli |Muutos
Kokoonpanossa osien maara 826 796 -3,6%

Ruuvien, muttereiden ja aluslevyjen maara kokoonpanossa 618 599 -3,1%

Eri ruuvikantojen maara kokoonpanossa 10 10 0,0%

Ruuvien, muttereiden ja aluslevyjen maara % 74,8 % 75,3 % 0,4 %|(yksikkoa)

DN350 3-tiepellin kokoonpanotehokkuus Boothroydin (kaava 1 s. 30) mukaan vanhassa
mallissa on 2,6 % ja uudessa mallissa 3,9 % eli parannusta saatiin 1,3 % yksikkod. Lucas
DFA menetelmdn mukaisesti (kaava 2 s. 33) laskettu suunnittelurakenteen tehokkuus
vanhassa mallissa on 37,4 % ja uudessa mallissa 41,1 %, joten parannusta saatiin 3,7 %

yksikkod. Nama tulokset ovat nahtévissé taulukosta 9.

Taulukko 9. DN350 3-tie kokoonpano ja suunnittelurakenteen tehokkuus.

3-tie DN350 Vanha malli Uusi malli Muutos
Kokoonapanossa osien teoreettinen minimimaara 309 327

Kokoonpanotehokkuus (Boothroyd) 2,6% 3,9% 1,3 %|(yksikkoa)
Suunnittelurakenteen tehokkuus (Lucas) 37,4% 41,1% 3,7 %|(yksikkoa)

Vastaavasti DN1200 3-tiepellin osien méaraa saatiin vahennettyd uudessa mallissa 10,9 %,
erilaisten osien mé&arad 18,6 %, kokoonpanossa osien maaraa 7,6 %, kokoonpanossa
erilaisten osien méardd 58 % ja painoa 21,7 %. Uuden DN1200 3-tiepellin

kokoonpanoaika lyheni 14,9 %. Nama tulokset ovat néhtdvissa taulukosta 10.
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Taulukko 10. DN1200 3-tiepellin osien maara.

3-tie DN1200 Vanha malli Uusi malli Muutos

Kaikkien osien maara 1613 1437 -10,9%
Kaikkien erilaisten osien maara 199 162 -18,6 %
Kokoonpanossa osien maara 1383 1278 -7,6%
Kokoonpanossa erilaisten osien maara 120 113 -5,8%
Kokoonpanoaika (min) 1410 1200 -14,9%
Paino -21,7%

DN1200 3-tiepellin uudelleen suunnittelulla saatiin vahennettya

ruuvien maaraa

kokoonpanossa 12,1 %. Kokoonpanossa kaikista asennettavista osista ruuvien suhteellinen

maard vanhassa pellissaé on 78,8 % ja uudessa pellissa ruuveja on 75,0 %. Ruuvien

suhteellinen maara laski 3,9 % yksikkoa. Vanhassa pellissa erilaisia ruuvikantoja on 10 kpl

ja uudessa pellissa 11 kpl. Namaé tulokset ovat nahtévissé taulukossa 11.

Taulukko 11. Ruuvien maara DN1200.

3-tie DN1200 Vanhamalli |Uusi malli |Muutos
Kokoonpanossa osien maara 1383 1278 -7,6%

Ruuvien, muttereiden ja aluslevyjen maara kokoonpanossa 1090 958 -12,1%

Eri ruuvikantojen maara kokoonpanossa 10 11| 10,0%

Ruuvien, muttereiden ja aluslevyjen maara % 78,8 % 75,0% -3,9 %|(yksikkoa)

DN1200 3-tiepellin kokoonpanotehokkuus Boothroydin (kaava 1 s. 30) mukaan vanhassa

mallissa on 1,8 % ja uudessa mallissa 2,3 % eli parannusta saatiin 0,5 % yksikkoa. Lucas

DFA menetelman mukaisesti (kaava 2 s. 33) laskettu suunnittelurakenteen tehokkuus

vanhassa mallissa on 36,9 % ja uudessa mallissa 42,5 %, joten parannusta saatiin 5,5 %

yksikkod. Namé tulokset ovat néhtévissé taulukosta 12.

Taulukko 12. DN1200 3-tie kokoonpano ja suunnittelurakenteen tehokkuus.

0,5 % (yksikko3)

3-tie DN1200 Vanha malli {Uusi malli [Muutos
Kokoonapanossa osien teoreettinen minimimaara 511 543
Kokoonpanotehokkuus (Boothroyd) 1,8% 2,3%
Suunnittelurakenteen tehokkuus (Lucas) 36,9% 42,5%

5,5 % |(yksikkoa)

10.2 Uuden 3-tiepellin modulaarisuus

Uusien 3-tiepeltien rakenne mahdollistaa kuvan 35 (s.

58) siniselld merkatun

lapalevykokoonpanon modulaarisen kokoonpanon ja se kdy myds Sammetin 2-tiepelteihin.
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Kuvassa 46 on nadhtavilla Sammetin 2-tiepellin DN350 kokoonpano. On siis mahdollista
suorittaa lapalevyn kokoonpano yhdessa pisteessa ja tuoda valmis osakokoonpano 2-tie tai

3-tie peltien kokoonpanolinjalle.

Kuva 46. Sammet 2-tie peltikokoonpano DN350 (mitat mm).

Sammetin Shanghain kokoonpanotehtaalle 2-tiepeltien ja 3-tiepeltien hitsatut rungot
saapuvat alihankinnasta niin, ettd kuvassa 35 (s. 58) sinisella korostettu
lapalevykokoonpano on jo tehty lukuun ottamatta sen reunoille asennettavia tiivisteita.
Uuden DN350 3-tiepellin kohdalla kokoonpanoaika mitattiin kahta eri menetelméa
kayttden. Ensimmaisessa tavassa lapalevyn reunoille asennettiin tiivisteet
osakokoonpanona ja ne asennettiin erillaan 3-tiepellin akseliin, joka oli jo valmiiksi
asennettu 3-tiepellin runkoon kuvan 47 mukaisesti. Asennuksen jalkeen tiivisteet saddettiin

ja kiristettiin paikoilleen.

Kuva 47. Siniselld korostettujen lapalevyjen osakokoonpanojen asennus 3-tiepellin

runkoon.
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Toisessa tavassa lapalevyn kokoonpano, akseli mukaan lukien, suoritettiin erillaan
osakokoonpanona ja se tuotiin valmiina moduulina 3-tiepellin runkoon kuvan 48
mukaisesti. Asennuksen jalkeen lapalevyn reunalla olevat tiivisteet séédettiin ja kiristettiin

paikoilleen.

e

Kuva 48. Lapalevykokoonpanon asennus 3-tiepellin runkoon.

Kokoonpanoaika edellda mainitun tavan 2 mukaan oli 25 % nopeampi taulukon 13

mukaisesti.

Taulukko 13. DN350 3-tiepellin lavan asennusaika kahta eri menetelmaa kayttamalla.

3-tie DN350 lapalevyjen asennus Tapal Tapa 2 Muutos
Kokoonpano-aika (min) 60 45 -25,0%

Muita modulaarisia osia kokoonpanossa, joita voidaan kayttaa seké 2-tie, ettd 3-tiepelleissa
ovat mm. kuvan 36 (s. 59) akselildpivientilaakeri osakokoonpano, kuvan 37 (s. 59)

huoltovapaa laakeri, seké kuvan 49 laippalaakeri kokoonpano.
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Kuva 49. Laippalaakeri kokoonpano korostettu siniselld, asennettuna 3-tiepellin runkoon.

Uudessa 3-tiepellissé isoin parannus modulaarisuuden osalta on vivustosuoja. Aiemmin
vivustosuojia oli tehtdva joka kokoluokalle oma eli yhteensa 22 kappaletta taulukon 14
mukaisesti. Vivustosuojan uudelleen suunnittelun ansiosta samaa suojaa voidaan kayttaa
useissa eri kokoluokissa. Uuden vivustosuojan pituutta voidaan sadtadd halutuksi kuvan 43
(s. 63) siniselld merkattua suojalevyé liikuttamalla. DN350 — DN2000 kokoluokkiin
erilaisia vivustosuojia tarvitaan viisi kappaletta kuten myos laakereita. Tdma johtuu siita,
ettd akselikoko kasvaa DN600, DN900, DN1400 ja DN1800 peltien kohdalla.

Taulukko 14. 3-tie ja 2-tiepellit DN350 - DN2000 standardiosat.

Akselildpivienti [ Huoltovapaa | Vivustosuoja
DN koko Laippalaakeri laakeri laakeri (vain 3-tiepellit)
DN350 1 1 1 1
DN400
DN450
DN500
DN550
DN600
DN650
DN700
DN750
DN800
DN900
DN1000
DN1100
DN1200
DN1300
DN1400
DN1500
DN1600
DN1700
DN1800
DN1900
DN2000
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11 POHDINTA

Tassé luvussa tuloksia vertaillaan luvussa 5.2 esitettyyn Texas Instrumentsin valmistaman
tuotteen tuloksiin DFMA ajattelun jalkeen, pohditaan tutkimuksen objektiivisuutta,
reliabiliteettia ja validiteettia. Luvussa esitelladn myos keskeiset johtopaatokset, tulosten

uutuusarvo, tulosten hyddynnettavyys ja yleistettavyys seka jatkotutkimusaiheet.

11.1 Vertailu muiden tutkijoiden saamiin tuloksiin ja kirjallisuustutkimuksen havaintoihin

Luvussa 5.2 on esitelty Texas Instrumentsin valmistama tuote, johon sovellettiin DFMA
ajattelua. DFMA ajattelun jalkeen uuden tuotteen kokoonpanoaika pieneni 15,3 prosenttiin,
kun kokoonpanossa osien maara pieneni 25,5 prosenttiin, erilaisten osien maard 33,3

prosenttiin ja paino 54,2 prosenttiin, alkuperdisestd 100 prosentista.

Vastaavasti Sammetin DN350 3-tiepellissi DFMA ajattelun jalkeen uuden tuotteen
kokoonpanoaika pieneni 70,3 prosenttiin, kun kokoonpanossa osien maara pieneni 96,4
prosenttiin, erilaisten osien mé&ard pysyi samana ja paino pieneni 75,7 prosenttiin,
alkuperaisestd 100 prosentista. Sammetin  DN1200 3-tiepellissa uuden tuotteen
kokoonpanoaika pieneni 85,1 prosenttiin, kun kokoonpanossa osien maara pieneni 92,4
prosenttiin, erilaisten osien maara 94,2 prosenttiin ja paino 78,3 prosenttiin, alkuperaisesta

100 prosentista. Ndma tulokset ovat ndhtavissa taulukosta 15.

Taulukko 15. DFMA ajattelun jalkeen uuden tuotteen vertailu.

Sammet DN350 | Sammet DN1200 Texas
DFMA ajattelun jalkeen 3-tiepelti 3-tiepelti Instruments
Kokoonpanossa osien maara 96,4 % 92,4% 25,5%
Kokoonpanossa erilaisten osien maara 100,0 % 94,2 % 33,3%
Kokoonpanoaika 70,3 % 85,1% 15,3%
Paino 75,7 % 78,3 % 54,2 %

Kun sijoitetaan samaan kuvaajaan Texas Instrumentsin valmistaman tuotteen ja Sammetin
3-tiepeltien DN350 ja DN1200 osien maéara ja paino suhteessa kokoonpanoaikaan ennen ja
jalkeen DFMA ajattelun, voimme vertailla tuloksia havainnollisesti. Kuvassa 50 ndhd&an

kuvaaja, jossa vaaka-akselilla on kokoonpanoaika % ja pystyakselilla osien maaré
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kokoonpanossa %. Kuvaajaan on sijoitettu Sammetin DN350 ja DN1200 3-tiepellin sek&
Texas Instrumentsin valmistaman tuotteen kokoonpanoajat ja osien méardt ennen ja
jalkeen DFMA ajattelun.

Sammet 3-tiepelti osien maara kokoonpanossa vertailu

100%

90% DFMA ajattelun jalkeen
96,4 %

100%

80%
DFMA ajattelun jalkeen

70%
& 92,4 %

60%
50%

Sammet 3-tie DN350
40%

Sammet 3-tie DN1200
30%

Texas Instruments
DFMA ajattelun jalkeen

25,5%

20%

Osien maara kokoonpanossa (%)

10%
0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Kokoonpanoaika (%)

Kuva 50. Sammet 3-tiepelti osien maara suhteessa kokoonpanoaikaan.

Kuvassa 51 nahdaan kuvaaja, jossa vaaka-akselilla on kokoonpanoaika % ja pystyakselilla
tuotteen paino %. Kuvaajaan on sijoitettu Sammetin DN350 ja DN1200 3-tiepellin seka
Texas Instrumentsin valmistaman tuotteen kokoonpanoajat ja painot ennen ja jélkeen
DFMA ajattelun.

Sammet 3-tiepelti paino vertailu
100%
90%
80%
70%
60%
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Kuva 51. Sammet 3-tiepelti paino suhteessa kokoonpanoaikaan.
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Kuvaajista voimme paéatelld, etta osien maara kokoonpanossa suhteessa kokoonpanoaikaan
oli Sammetin DN1200 3-tiepellissd lahempand Texas Instrumentsin tuotetta. Tuotteen
painon suhde kokoonpanoaikaan oli lahempand Texas Instrumentsin tuotetta Sammetin
DN350 3-tiepellissa.

Kuvaajista voidaan myos paatelld, ettd osien madrdn véhentdminen vaikutti eniten
kokoonpanoaikaan Sammet DN350 3-tipellissa ja véhiten Texas Instrumentsin tuotteessa.
Painon vahentdminen vaikutti eniten kokoonpanoaikaan Texas Instrumentsin tuotteessa ja
véahiten Sammet DN1200 3-tiepellissa.

Tuloksia vertaillessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd tissa tutkimuksessa vertailuna
kaytetty Texas Instrumentin tuote eroaa merkittavasti Sammetin 3-tiepelleistd. Vertailussa

saatiin kuitenkin samansuuntaisia tuloksia eri tuotteiden kesken.

11.2 Tutkimuksen objektiivisuus

Tassa tutkimustydssa esitellyt tulokset ovat samansuuntaisia, kuin edellisessa kappaleessa
vertailu Texas Instrumentsin valmistamaan tuotteeseen. Tuotteen osia vahentamalla
saadaan kokoonpanoaikaa vahennettyd. Sammet Dampersin uudet marine 3-tiepellit on
suunniteltu yhteistydssa valmistus- ja suunnittelutiimin kanssa, joten téssa tutkimuksessa
esitelty 3-tiepellin kehittyneempi tuoterakenne ei ole pelkastddn taman tutkimustyon

tekijan kehittama.

Tutkimuksen tuloksissa taulukoissa 12 ja 9 laskettu kokoonpanotehokkuus Boothroydin
menetelmalld ja suunnittelurakenteen tehokkuus Lucas DFA menetelmélla perustui
manuaalisesti madritettyihin  tuotteen osien teoreettisiin  minimimadriin.  T&ss&
tutkimuksessa osien minimiméaarityksen teki tutkimuksen tekij4, joten toisen tutkijan

nakokulmasta ndma tulokset voivat olla erilaisia.

11.3 Tutkimuksen reliabiliteetti ja validiteetti sek& virhetarkastelu

Tassa tutkimuksessa tutkittiin valmistus- ja kokoonpanoystéavéllisen tuotteen kehittamista
ja mittaamista. Teoriaosuudessa esitettiin, ettd tuotteen kokoonpantavia osia vahentamalla
ja yksinkertaistamalla sek& tekemalla rinnakkaissuunnittelua valmistuksen kanssa, saadaan

tuotteen kokoonpanoaikaa pienennettyd. Tutkimuksessa tehdyistd tuloksista voidaan
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havaita, ettd tutkittavissa 3-tiepelleissa (DN350 ja DN1200) osien mé&&ardd saatiin
vahennettyd seka kokoonpanossa, ettd valmistuksessa. Uusien 3-tiepeltien suunnittelussa
kaytettiin rinnakkaissuunnittelun periaatetta yhdessd Kiinan valmistuksen kanssa.
Molemmissa pelleissd& kokoonpanoaika pieneni, ndin ollen voidaan todeta, etta

tutkimuksen tulokset ovat valideja.

Tahan tutkimukseen uusien DN350 ja DN1200 3-tiepeltien kokoonpanoaikaa ei ehditty
mittaamaan kuin kerran. Uuden 3-tiepellin kokoonpano poikkeisi joiltakin osin myds
totutusta vanhasta mallista, joten kokoonpanoaikaa kului varmasti uuden opetteluun. Jotta
tulokset olisivat tdysin luotettavia, tulisi kokoonpanoajan mittauksia tehda uudesta 3-
tiepellin kokoonpanosta useita kertoja ja vertailla tuloksien vaihtuvuutta. Oletus on, etta
uuden 3-tiepellin kohdalla toistettaessa kokoonpanoa kokoonpanoaika lyhenee tiettyyn
pisteeseen, jonka jalkeen se pysyy kutakuinkin samana kuvan 52 oppimiskayran

mukaisesti.

100

90

Oppimiskayra

80

Kannattavuus:

Saman tyotehtavan toistokrt yht. aika /
toistojen maara, antaa sarjan yks. kpl

ajan. Toistokrt kumulatiivinen aika on

sarjan kannattavuusraja, tulos +- 0.

tyoaika / krt ( kpl )
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60 \\
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40 /|saman tehtavan toistojen maaran
\ \/ / kaksinkertaistuessa.
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20 e ——=moay &
10
saman tyétehtavan
toistokerrat, kpl (sarja )
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Kuva 52. Oppimiskayra (Merplan. N.D).

Tuloksissa  esitetty  suunnittelurakenteen  tehokkuus Lucasin  menetelmalla ja
kokoonpanotehokkuus Boothroydin menetelmélld laskettuna perustui siihen, ettd
kokoonpanossa arvioitiin  osien teoreettinen minimim&ara. Kokoonpanossa osien
minimadrd arvioitiin molemmissa 3-tiepelleissa sek& uudessa, ettd vanhassa mallissa
tutkimuksen tekijdn toimesta saman aikaisesti ja samoilla periaatteilla, joten tuloksia

voidaan pitéa keskenaan vertailukelpoisina.
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11.4 Keskeiset johtopadtokset

Nykyisilla CAD ohjelmilla voidaan tehda tarkkoja simulointeja ja térméystarkasteluja,
esimerkiksi onko osan kokoonpano ylipdatansd mahdollista ja miten pdin se tulisi suorittaa.
Tasté esimerkkiné kuva 53, jossa simulointiin SolidWorks 3D suunnitteluohjelmalla onko
sinisella korostetun lavan osakokoonpano mahdollista asentaa 3-tiepellin runkoon. CAD
ohjelmalla kokoonpanon simulointi vahentdd tuotannossa prototyypin testausta ja jo

suunnitteluvaiheessa voidaan miettia kokoonpanosuunnat ja -menetelmat valmiiksi.

Kuva 53. Sinisella korostetun osan kokoonpanon térméaystarkastelu SolidWorksilla.

Yllattavad on ollut huomata, kuinka pienilla suunnittelumuutoksilla voidaan vaikuttaa
merkittavasti valmistusystavallisyyteen ja kokoonpanotehokkuuteen. Esimerkkina tasta
isoissa 3-tiepelleissa kaytetyn laitekaapin asentaminen 3-tiepellin runkoon. Aiemmin
runkoon hitsatussa kiinnitystelineessa oli pelkat reiat kiinnitysta varten. Tuotannossa oli
haasteellista saada laitekaappia asennettua Kkiinnitystelineeseen ja se vaati kaksi
tyontekijad. Teimme kiinnitystelineen suunnitteluun muutoksen tekemalld kiinnitysrei’ista
avoimet. TAman ansiosta laitekaapin ruuvit voidaan asentaa etukateen kaappiin ja nostaa se
yhden tyontekijan toimesta kiinnitystelineeseen. Tdma on nahtdvissid kuvasta 54, jossa
ylapuolella n&kyy ote palaverimuistiosta ja kuvaus ongelmasta, alapuolella nékyy

uudelleen suunniteltu kiinnitysteline.
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Subject | Remark Time / Conclusion Action /
Resp.
1. Electric cabinet installation holes change to open GO. Engineering will provide sketch | Eng
hole- easy & faster assembly, less manpower how to implement this change on

week 48. Production can take it use
immediately. Manufacturing
drawings will be revised afterwards.

-
|-

S

fs

Kuva 54. Laitekaappiteline, jossa alapuolella ndkyy kehitetty malli, joka helpottaa siihen

asennettavan kaapin asennusta telineen nurkissa olevien avoimien reikien ansiosta.

Suunnittelun vaikutukset tuotteen kokonaishintaan ovat merkittavat. Teoriaosuudessa eri
l&hteiden mukaisesti suunnittelulla voidaan vaikuttaa 70 % tuotteen kokonaishintaan, mutta
vain 5 % tuotteen hinnasta tulee suunnittelukustannuksista. Tdman takia olisikin syyté
lisdtd suunnitteluun kéytettyd aikaa, tehdd rinnakkaissuunnittelua ja pyrkid “tehddin
kerralla oikein” periaatteeseen. Turhan usein suunnittelu tehdéan kiireelld, koska on paine
saada valmistuskuvat mahdollisimman nopeasti valmistukseen. Tama johtaa harmittavan
usein kuitenkin siihen, ettd valmistuksessa tulee ongelmia ja suunnittelussa joudutaan
myOhemmin tehdd korjauksia jo suunniteltuihin projekteihin. Virheiden korjaaminen on

aina kalliimpaa kuin kerralla oikein tehdyssa suunnittelussa.

Tuotteen modulaarisen rakenteen hyodyt kokoonpanoajassa voidaan n&hda tuloksista
taulukosta 13 (s. 68), jossa DN350 3-tiepellin kokoonpanoaika on eritelty kahta eri tapaa
kéyttden. Modulaarisempi tapa 2, jossa suoritettiin enemman osakokoonpanoja, oli 25 %
nopeampi kuin tapa 1. Pitda kuitenkin huomioida, ettd kyseinen testi suoritettiin DN350 3-
tiepeltiin, jonka osakokoonpanot ovat késiteltdvissé kasivoimin niiden keveyden ja pienen
koon wvuoksi. Isommissa pelleissa osakokoonpanojen kasittely on huomattavasti
vaikeampaa painon ja ison koon vuoksi. Naissa tapauksissa tulokset eivét valttamatta ole

samansuuntaisia.
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D350 3-tiepellin kohdalla uudessa mallissa erilaisten osien mé&ard pysyi samana
kokoonpanossa vaikkakin kokoonpanossa osien kokonaismadra vahentyi. Tama johtuu

siitd, ettd uusi malli on modulaarisempi.

Rinnakkaissuunnittelu on tarkedd uuden tuotteen suunnittelussa sekd tuotekehityksessa.
Olisikin tarkedd miettia keinoja, miten rinnakkaissuunnittelua voitaisiin saada
tehokkaammaksi ja koskemaan kaikkia osastoja esimerkiksi myds myyntid, markkinointia,
huoltoa seka laatua. Myynnin ja markkinoinnin on tarkeda tietdd mitd mahdollisuuksia
suunnittelussa ja valmistuksessa on sekd vastaavasti suunnittelijoiden ja valmistajien tulisi
saada markkinoinnista ja myynnista tietoa mitka asiat tuotteessa ovat asiakkaille tarkeita.
Laatuosaston tulisi informoida suunnittelijoita ja valmistajia esimerkiksi tuotteissa
toistuvissa laatuongelmista ja huolto-osaston tuotteiden huollossa esiintyvistd ongelmista.
Sammetin tapauksessa rinnakkaissuunnittelun periaatteita valmistuksessa ja suunnittelussa

tulisi soveltaa myds muihin Euroopassa oleviin alihankintavalmistajiin.

Suunnittelijan on térkeda tuntea tuotteiden valmistus- ja kokoonpanomenetelmat. Jollei
suunnittelija tunne valmistus- ja kokoonpanomenetelmid, suunnittelussa on vaikea puuttua
oleellisesti tuotteen kokoonpanoa ja valmistusta helpottaviin asioihin. Olisikin hyva, jos
kaikki suunnittelijat paasisivat paikanpaélle katsomaan valmistusta ja kokoonpanoa ja
vaikka itse kokeilemaan tuotteen kokoonpanoa. Jollei suunnittelijoiden ole mahdollista
paasta katsomaan valmistusta ja kokoonpanoa, tulisi heille esittad tuotteen kokoonpano- ja

valmistusmenetelmaét kuvia ja videoita apuna kéyttaen.

Kokoonpanossa osien maaran laskentaan kéaytettiin peltien CAD 3D-malleista saatavaa
BOM (bill of material) osalistaa. Hieman hankaluutta tuotti, kun suunnittelurakenne oli eri
kuin todellinen kokoonpanorakenne. Oli itse mietittdvd mitkd osat kuuluvat
hitsauskokoonpanoihin, ja mitkd osat hitsauksen jélkeiseen kokoonpanoon. Tuotteen
suunnittelurakenteen olisikin hyvad olla my6ds sama kuin todellisuutta vastaava
kokoonpanorakenne, ei esimerkiksi kdytetd samassa kokoonpanossa ruuveilla liitettavia ja

hitsattavia osia.
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Taman tutkimustyon ongelmanratkaisun kannalta tarkedd oli vahentdd osien mé&ardé ja
erilaisten osien méarda kokoonpanoissa. Osien- ja erilaisten osien- maaran vahentdminen
helpottaa myds nimikkeiden hallintaa tuotannonohjausjarjestelmissd. Kuvan 50 ja 51
kuvaajista voidaan paatelld, ettd Sammetin 3-tiepeltien kokoonpanon l&pimenoaikaan

vaikutti enemmaén osien maéran vahentaminen kuin painon vahentdminen.

11.5 Tulosten uutuusarvo
Tulosten uutuusarvona voidaan pitdd tdssa tyossa esitettyjd menetelmid, joilla Sammet
Dampersin ~ valmistamista  3-tiepelleistda ~ saatiin  valmistusystavéllisempia ja

kokoonpanotehokkaampia.

11.6 Tulosten hyddynnettavyys ja yleistettavyys
Tassa tutkimuksessa esiteltyja rinnakkaissuunnittelun ja DFMA:n periaatteita voidaan
hyddyntaa kaikkiin Sammetin sekd muidenkin yritysten tuotteisiin ja toimintaan.

Sammetin maapuolen 2-tie ja 3-tiepellit ovat kutakuinkin samantyyppisid, kuin tasséa
tutkimuksessa esimerkkeind kaytetyt marine 2-tie ja 3-tiepellit, joten tatd tutkimusta ja sen
tuloksia voidaan hyoddyntdd maapuolen 2-tie- ja 3-tiepeltehin sellaisinaan. Tuotteiden

standardisointi ja modulaarisuus tulee koskea kaikkia Sammetin tuotteita.

11.7 Jatkotutkimusaiheet

Tassa tutkimuksessa kokoonpanotehokkuuden arviointiin kaytettiin manuaalisesti Lucas
DFA menetelmdan mukaista suunnittelurakenteen  tehokkuuden arviointia ja
kokoonpanotehokkuuden arviontiin  kaytettiin  Boothroydin DFA  menetelméaa.
Kokoonpantavuuden arviointimenetelmiin on olemassa erilaisia tietokoneohjelmia, joiden
avulla suunnittelurakenteen ja kokoonpanotehokkuuden arviointi helpottuu. Molemmissa
menetelmissé tuli arvioida tuotteen kokoonpanossa osien teoreettinen minimiméaara. Lucas
DFA suunnittelurakenteen tehokkuus kannustaa suunnittelijaa vahentdméén osien maaraa
suunniteltavien tuotteiden kokoonpanoissa ennen rakenteen etenemistd valmistukseen.
Tama menetelmd olisi hyvad ottaa kdayttdon uusien tuotteiden suunnittelussa ja
tuotekehityksessa, jotta tuotteista saataisiin kokoonpanoystavéllisempid kokoonpantavien
osien madran vahentymisen myotd. Lucas DFA  menetelmdn  mukaisesti

suunnittelurakenteen tehokkuuden tulisi olla vahintdén 60 %. Uudessa DN350 3-tiepellissa
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suunnittelurakenteen tehokkuus on n. 41 % ja DN1200 pellissa n. 43 %. Né&iden tulosten
perusteella tulisikin viel& miettid 3-tiepeltien rakennetta uudelleen, jotta paastaisiin Lucas

DFA menetelméan 60 % tavoitteeseen.

Teoriaosuudessa esiteltyd platform ajattelutapaa olisi hyva soveltaa Sammetin tuotteisiin
esimerkiksi niin ettd, 2-tie ja 3-tiepeltien samaan runkoon olisi mahdollista asentaa eri
tiivistysratkaisuilla varustettuja lapalevyja. Ndin saataisiin samasta rungosta rakennettua

eri tuotteita eri asiakkaiden vaatimusten mukaisesti.

Tuloksista k&vi ilmi, ettd vaikka ruuvien, muttereiden ja aluslevyjen mé&aréa saatiin
vahennettya uusiin DN350 ja DN1200 3-tiepelteihin on niiden suhteellinen maaré kaikista
kokoonpantavista osista molemmissa pelleissa n. 75 %. Olisikin syyté tukia onko oikeasti
kaikki ruuviliitokset tarpeellisia ja voitaisiinko ruuviliitoksia korvata muilla liitostavoilla
sekd voitaisiinko esimerkiksi aluslevyt jattdd pois tai korvata ne mutterilla, joissa on
kiinted aluslevy. Pitdd muistaa, ettd jokainen liitos tuotteessa on myds laaturiski. Uudessa
DN1200 3-tiepellissa erilaisia ruuvikantoja on 11 kpl ja DN350 pellissa niitd on 10 kpl.
Jotta kokoonpanossa tarvittaisiin vdhemman erilaisia tyokaluja, eri ruuvikantojen méaéraa

tulisi pyrkid pitdm&an minimissaan.
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12 YHTEENVETO

Tulosten mukaisesti tdsséd tutkimustyossd tuotteen uudelleen suunnittelulla saatiin
parannettua valmistus- ja kokoonpanoystavallisyyttd sek& vahennettyd osien maarad ja
kokoonpanoaikaa, mitka olivat tutkimuksen paatavoitteita. DN350 3-tiepellissa kaikkien
osien méaard vahentyi 13 %, kokoonpanossa osien madra vahentyi n. 4 % ja
kokoonpanoaika véhentyi n. 30 %. DN1200 3-tiepellissa kaikkien osien maara véhentyi n.
11 %, kokoonpanossa osien maara vahentyi n. 8 % ja kokoonpanoaika vahentyi n. 15 %.
Uskon, etta vield tarkemmalla konseptisuunnittelulla voimme véhentd& 3-tiepelleisté osien
maarédd entisestddn ja ndin ollen parantamaan edelleen kokoonpanoaikaa. Myds
rinnakkaissuunnittelu yhdessa valmistuksen ja kokoonpanon kanssa parantaa ja nopeuttaa
tuotteiden valmistusta seka kokoonpanoa entisestdan. Tatd tutkimustyotd tehdesséni
maailmalla vallitsi Covid-19 koronapandemia, mik& vaikeutti tutkimusta, kun uusia 3-

tiepellin prototyyppeja ja niiden valmistusta ei paassyt katsomaan paikanpéélle.

Taman tutkimustyon tuloksissa ei vertailtu suoraan tuotteen valmistus- ja
kokoonpanokustannuksia luottamuksellisista syistd. Tuloksista voidaan kuitenkin
ymmartaa, ettd kokoonpanoajan lyhentyessd seka valmistusystavallisyyden parantuessa
rinnakkaissuunnittelun avulla, tuotteen valmistus- ja kokoonpanokustannukset laskevat.
Modulaarisuudella ja osien standardisoinnilla saadaan osien erdkokoa suuremmaksi, joka

pienentaa yksittaisen osan valmistuskustannuksia.
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Y leisesti vaariksi syiksi todetut vaitteet miksi DFMA:ta ei kéyteté.

Ei ole aikaa

Monesti ajatellaan virheellisesti saastettdvan aikaa, kun uusi tuote saadaan
mahdollisimman nopeasti suunniteltua valmistukseen. Kuitenkin todellisuudessa
uuden tuotteen suunnittelun kokonaisaika ja tarvittavien suunnittelumuutosten
maaré vahenee, kun uuden tuotteen suunnitteluun kaytetdan alussa enemman aikaa.
Kuva 55 havainnollistaa tata tilannetta. (Boothroyd, Dewhurst & Knight 2011, s.
15.)
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Kuva 55. Suunnittelun kokonaisaika DFMA (Boothroyd, Dewhurst & Knight
2011, s. 7).

Tama ei ole meidan keksintémme

Monesti kohdataan vastustusta uusille tekniikoille ja ratkaisuille, kun niit4
madratddn suunnittelijoiden k&yttdvan. DFMA:n avulla l6ydettyjen uusien
ratkaisujen ja tekniikoiden tulisi olla suunnittelijoiden itse kehittdmid. Suunnittelijat
tulisikin ottaa mukaan pé&&toksentekoon, kun mietitddn uusia ratkaisuja ja
tekniikoita. (Boothroyd, Dewhurst & Knight 2011, s. 15.)

Ruma vauva syndrooma
Monesti kohdataan vastarintaa, kun ulkopuolinen huomauttaa suunnittelijalle

tuotteen vaativan parannuksia. Tatd voidaan verrata tilanteeseen, kuinka joku



sanoisi didille, ettd hdnen lapsensa on ruma. Tadmén takia on tarkedd ottaa
suunnittelijat mukaan DFMA analyyseihin ja tarjota heille kannustimia parempiin
suunnitteluratkaisuihin. (Boothroyd, Dewhurst & Knight 2011, s. 15.)

Alhaiset kokoonpanokustannukset

Monesti on perusteltu, ettei DFA analyysia tarvita, koska kokoonpanokustannukset
ovat verrattain pienet tuotteen kokonaiskustannuksista. Tama kuitenkin on taysin
vadra ajattelutapa. DFA analyysin avulla voidaan péaatya vaikkapa tilanteeseen,
jossa kokoonpantava tuote vaihdetaan yhteen koneistettuun osaan. Tama voi
vahentdd kokonaisvalmistuskustannuksia yli 50 %. (Boothroyd, Dewhurst &
Knight 2011, s. 15-16.)

Véahainen tuotantomaara

Monesti ajatellaan, ettd DFMA ajattelusta hyddytaan vasta kun tuotteita tuotetaan
suuria madrid. Voidaan kuitenkin vaittaa, ettda DFMA ajattelu on jopa tarkedmpaa
pienemmissa tuotantoerissd. Tdma koska, monesti alkuperdistd suunnittelua ei
uudelleenarvioida pienissé tuotantoerdn tuotteissa ja prototyyppi péaatyy suoraan
tuotantoon. Ajattelusta tee asiat heti oikein” tulee entistd tirkedmpi mitd
pienemmaét tuotantoerdt ovat Kkyseessd. Itse asiassa osien yhdistdmisen
mahdollisuudet ndissd olosuhteissa ovat suuremmat, koska sitd ei yleensa

huomioida suunnittelussa. (Boothroyd, Dewhurst & Knight 2011, s. 17.)

Olemme tehneet néin vuosia

Tama vaite perustuu usein siihen, ettd yrityksessd on kaytetty jonkinlaista
menetelmaa tuottavuuden suunnittelua varten. Tdmé kuitenkin monesti johtaa osien
yksityiskohtaiseen valmistusta helpottavaan suunnitteluun, joka voi tarkoittaa
esimerkiksi ohutlevyosan taivutuksien mééran vahentamistd. Kuitenkin kokemus
on osoittanut, ettd on edullisempaa yhdistdd mahdollisimman monta ominaisuutta
yhteen osaan. (Boothroyd, Dewhurst & Knight 2011, s. 17.)

DFMA on vain arvoanalyysi
On totta, ettd DFMA:n ja arvoanalyysin tavoitteet ovat samat. On kuitenkin

ymmérrettdvd, ettd DFMA on tarkoitettu sovellettavaksi suunnitteluvaiheen



alkupuolella eikd arvoanalyysi Kkiinnitd asianmukaista huomiota tuotteen
rakenteeseen ja sen mahdolliseen yksinkertaistamiseen. DFMA:n etuna on
jarjestelmallinen vaiheittainen menettelytapa, jota voidaan soveltaa suunnittelun
jokaisessa vaiheessa, ja joka haastaa suunnittelijan tai tiimin perustelemaan
kaikkien osien olemassaolon sek& harkitsemaan vaihtoehtoisia ratkaisuja. Kokemus
on osoittanut, ettd DFMA tekee merkittdvia parannuksia olemassa oleviin
tuotteisiin, vaikka arvoanalyysi olisikin jo suoritettu. (Boothroyd, Dewhurst &
Knight 2011, s. 17.)

DFMA on vain yksi monista tekniikoista

DFMA jalkeen on ehdotettu monia muita tekniikoita esimerkiksi DFQ (design for
quality), DFC (design for competitiveness), DFR (design for reliability) jne.
Monessa tapauksessa DFMA on laiminlydty ja suunnittelussa on kiinnitetty
enemman huomiota esimerkiksi tuotteen suorituskykyyn ja ulkon&kdon. On
kuitenkin ~ osoittautunut, ettd  kun  tuotteen  valmistettavuuteen ja
kokoonpantavuuteen kiinnitettddn huomiota, muut tekijat kuten tuotteen laatu ja
luotettavuus myds parantuvat. Kuvasta 56 nahdaan havainnollisesti, kuinka
kokoonpanon tehokkuuden arvon (DFA index) parantuessa myos tuotteen vikojen
maard vahentyy. Kuvassa pystyrivilla on viat miljoonaa koottua osaa kohden ja
vaakarivilla DFA kokoonpantavuusarvo. Jokainen neli6 kuvassa kuvastaa
uudelleen suunniteltua tuotetta jonka Motorola on valmistanut. (Boothroyd,
Dewhurst & Knight 2011, s. 17-18.)
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Kuva 56. Kokoonpanotehokkuuden arvon vaikutus tuotteen vikoihin (Boothroyd,
Dewhurst & Knight 2011, s. 18).



DFMA johtaa tuotteisiin, jotka ovat hankalia huoltaa

Tama vaite pida millaan tavalla paikkaansa. Kokemusten mukaan myds tuotteen
huollettavuus ja purettavuus on parempi, kun tuotteen kokoonpano helpottuu.
Suunnittelussa DFMA ajattelua tulisikin soveltaa entista enemman tuotteisiin, jotka
vaativat jatkuvaa huoltoa. Esimerkiksi monessa tapauksessa huoltoluukusta, joka
on monella ruuvilla kiinnitetty, on huollon jélkeen osa ruuveista jatetty
kKiinnittdmatta. (Boothroyd, Dewhurst & Knight 2011, s. 18.)

Suunnitteluséannot ovat parempia

Suunnittelusdéntdjen vaarana on, ettd ne ohjaavat suunnittelijaa vaaraan suuntaan.
Yleensd saannot pakottavat suunnittelijaa ajattelemaan yksinkertaisempia osia,
jotka ovat helpommin valmistettavissa. Tama voi kuitenkin  johtaa
monimutkaisempiin tuoterakenteisiin ja sen kautta tuotteiden kokonaiskustannusten
nousuun. DFMA:n systemaattiset menettelytavat ohjaavat suunnittelijaa
yksinkertaisempiin tuoterakenteisiin ja antavat madarallistd tietoa mahdollisten
suunnittelumuutosten tai ehdotuksien vaikutuksista. (Boothroyd, Dewhurst &
Knight 2011, s. 18.)

Kieltdytyminen DFMA:n kaytosta

Ellei suunnittelijoilla ole riittdvasti kannustimia omaksua DFMA filosofiaa ja
kayttad tyokaluja sen arviointiin, monesti ndhd&an, ettd ne eivat toimi eik& niisté ole
apua. Tastd syystd olisikin tarkedd antaa suunnittelutiimille kannustimia ja
tyokaluja, joilla voidaan helposti sisallyttdd DFMA ajattelua tuotteisiin suunnittelun
aikana. (Boothroyd, Dewhurst & Knight 2011, s. 18-19.)



