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Tiivistelma

Tama opinnaytetyd tehtiin Gebwell Oy:n toimeksiannosta kevaalla 2017. Gebwell Oy on leppavirtalainen kiinteis-
tojen lammitys- ja jaahdytyslaitteiden toimittaja. Opinnaytety6 kasittelee kyseisen yrityksen asiakkaan kehittdman
talotekniikkapaneelin valmistettavuusanalyysia. Tassa opinndytetydssa kasiteltava talotekniikkapaneeli on sisdkat-
toon asennettava laite, jota kdytetdén huonetilan Iammitykseen, jadhdytykseen, valaistukseen ja ilmanvaihtoon.

Opinnadytetydn tavoitteena oli kartoittaa talotekniikkapaneelin valmistettavuutta ja kokoonpantavuutta ja luoda
valmistuksen aloittamista varten valmistettavuusanalyysi. Kartoitukset ja analyysin tekeminen aloitettiin asiakkaan
valmistaman prototyypin ja sitd varten laadittujen suunnitelmien ja dokumenttien pohjalta. Laitteen muutosehdo-
tukset, tuotekehitysideat ja kustannustavoitteet kartoitettiin yhdessa Gebwell Oy:n ja sen asiakkaan kanssa. Tyon
aikana oltiin yhteydessa useisiin tuotteiden ja komponenttien toimittajiin seka alihankkijoihin. Laitetta ja sen osia
kehitettiin ja suunniteltiin uudestaan yhdessa asiakkaan, alihankkijoiden ja Gebwell Oy:n henkilékunnan kanssa.

Opinnadytetyon tuloksena saatiin laadittua laitteelle tuoterakenne, kustannuslaskelmat ja kokoonpano-ohje. Lait-
teen valmistusta varten tarvittavia dokumentteja paivitettiin, laadittiin ja kerattiin yhteen. Laitteen suunnittelussa
ja tuotekehityksesséa kavytiin l1api kaksi tuotekehityskierrosta ja laitteesta valmistettiin viiden kappaleen nollasarja
sekd kolme asiakkaan haluamaa prototyyppia. Laitteeseen tehdyt muutokset ja esille tulleet muutosedotukset kir-
jattiin ylos jatkotoimenpiteita varten. Opinndytetydn alussa laaditut tavoitteet taytettiin.
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This thesis was commissioned by Gebwell Ltd in the spring of 2017. Gebwell Ltd, located in Leppavirta, is a ma-
nufacturer of heating and cooling systems. The thesis deals with the manufacturability analysis of a HVAC-panel
developed by a client of the commissioner. The HVAC-panel discussed in this thesis is a ceiling mounted device
which is used for heating, cooling, ventilation and lighting of a room.

The objective of this thesis was to determine the producibility and assemblability of the HVAC-panel and to create
a manufacturability analysis for the start of manufacturing process. Investigations and analyzing were based on
client’s prototype, drafts and documents. New designs of the device, product development and cost targets were
mapped together with the commissioner and the client. Several suppliers and subcontractors were contacted du-
ring the thesis. The HVAC-panel and its parts were developed and re-designed with the client, engineers of the
commissioner and subcontractors.

As a result of this thesis the documents needed for the manufacturing process of the device were created, upda-
ted and put together. The product structure, assembly instructions and cost estimate of the HVAC-panel were
created. There were two different product development and design rounds and a five-piece zero series was ma-
nufactured. The objectives of this thesis were achieved.
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ESIPUHE

Tama opinndytetyo tehtiin Gebwell Oy:lle kevaan 2017 aikana. Opinndytety6n ohjaajina toimivat
Savonia-ammattikorkeakoulun yliopettaja Harri Heikura seka lehtori Jukka Huttunen. Gebwell Oy:n

osalta tydn ohjaajana toimi tuotantopaallikké Hannu Koponen.

Haluan kiittaa Savonia-ammattikorkeakoulun henkilokuntaa laadukkaasta opetuksesta ja tuesta koko
opiskeluaikani ajalta.

Erityiset kiitokset haluan osoittaa Gebwell Oy:lle mahdollisuudesta opinnaytetydn toteuttamiseen.

Haluan kiittaa tassa projektissa mukana olleita henkiloita arvokkaasta tiedosta ja ohjeistuksesta.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnadytetydssa selvitetdan Gebwell Oy:lle sen asiakkaan kehittaman laitteen valmistetta-
vuutta ja saattamista prototyyppiasteesta massatuotantoon. Ty6ta aloittaessa asiakas oli suunnitel-
lut ja kehittanyt tuotetta useiden eri yhteistydkumppanien kanssa, mutta nailla yhteistyékumppa-
neilla ei ollut riittavasti resursseja laitteen kokonaisvaltaisen valmistuksen ja massatuotannon aloitta-

miseksi.

Viimeisimman prototyypin pohjalta tuotteen toiminnallisia ominaisuuksia kehitettiin asiakkaan toivo-
muksien mukaan ja lisdksi kehitettiin laitetta valmistettavuuden sekd kokoonpanon, asennettavuu-
den ja huollettavuuden kannalta toimivammaksi. Suunnittelu- ja kehitystyd tehtiin yhteistyéssa seka

Gebwell Oy:n henkildkunnan, ettd asiakkaan edustajien kanssa.

Suunnittelu- ja kehitystydn ohella laadittiin ja kerattiin yhteen tuotteen valmistusta varten vaaditta-
vat dokumentit ja niitd voidaan jatkossa kayttda pohjana tuotteen valmistukselle ja tuotekehityk-

selle.

Opinnaytety6hodn kuuluvat luottamukselliset dokumentit on lisatty liitteisiin ja ne jatetdan pois julki-

sesta levityksesta.
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2 GEBWELL OY

Gebwell Oy on leppavirtalainen vuonna 2005 perustettu yritys, joka myy, suunnittelee ja valmistaa
kiinteistojen lammitys- ja jaahdytyslaitteita. Vuoden 2016 lopussa tapahtuneen fuusioitumisen myoéta

yritys valmistaa myds alkusammutuskalustoa ja tarjoaa sopimusvalmistusta Pivaset-tuotemerkilla.

Gebwell Oy tydllistaa talla hetkelld Suomessa 110 tydntekijaa ja silld on Leppavirralla yli 20 000 ne-
lién tuotantotilat. Yrityksella on kaytdssddan monipuoliset laitteet ja tuotantolinjat mm. ohutlevytuot-
teiden valmistamiseen ja pintakasittelyyn, taivutettujen putkenosien valmistukseen seka sahkoisten

ohjauskeskusten ja kaapelisarjojen valmistukseen.

3 YLEISTA TALOTEKNIIKASTA

Talotekniikalla tarkoitetaan kiinteistéjen olosuhteiden tuottamiseen ja yllapitoon liittyvia laitteistoja.
Sen tarkoituksena on luoda kiinteistodn kayttdjan haluamat olosuhteet. Talotekniikkaan liittyy monia

eri jarjestelmid, joita ovat mm.

e |dmmitys- ja jadhdytysjarjestelmat
e vesi- ja viemarijarjestelmat

e ilmanvaihtojarjestelmat

e sahkodjarjestelmat

o valaistus

e turvallisuusjarjestelmat

e rakennusautomaatiojarjestelmat.

Eri jarjestelmat ovat usein yhteydessa toisiinsa ja ne tukevat toistensa toimintaa. Tassa opinnadyte-
tyossa kasiteltava talotekniikkapaneeli on keskeinen osa kiinteistdn ilmanvaihto-, jaahdytys- ja lam-

mitysjarjestelmaa seka valaistusta.

3.1 Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat

Ladmmitysjarjestelman tehtdvana on tuottaa rakennuksen lammitykseen tarvittava lampéenergia ja
siirtda se kulutuskohteisiin. Tarvittava lampéenergia voidaan tuottaa esimerkiksi tulisijoilla, Iammi-
tyskattiloilla, Idmpdpumpuilla tai séhkdvastuksilla keskuslammitysjarjestelmadn tai suoraan eri kulu-

tuskohteisiin.

Lammodnjakelussa siirretdan keskuslammitysjarjestelmaan tuotettu lampdenergia kulutuskohteeseen
yleensa lammonsiirtonesteen valitykselld. L&mmon siirrossa kaytetdaan lammdnluovuttimia, jotka siir-
tavat esimerkiksi vedesta lampda huonetilaan. Tallaisia lammaodnluovuttimia ovat esimerkiksi lattia-
lammitys, radiaattorit, konvektorit ja sateilylammittimet. Seka lammitys ettd jadhdytys voidaan to-

teuttaa samalla ldmménjakojarjestelmalld. (Ketola, Lairi, Laulumaa, Nieminen 2017, 54, 55, 96, 97.)
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Lammon siirtyminen [ammaonluovuttimista huonetilaan tapahtuu konvektiolla, sateilemalla ja johtu-
malla. Lammoénsiirtopinta-alan maaralla on suuri vaikutus jarjestelman tehoon ja hyétysuhteeseen.
Lammonsiirtopinta-alaa suurentamalla voidaan lammonsiirtonesteen ja lammdnluovuttimen pinta-
lampdtilaa alentaa. Tasta syysta esimerkiksi [damp&pumppu ja lattialammitys toimivat yhdessa par-
haalla hyotysuhteella (Ketola ym. 2017, 54).

3.2 IImanvaihto

IImanvaihto on rakennuksen sisdilman poistamista ja korvaamista raikkaalla ulkoilmalla ja sen tarkoi-
tuksena on poistaa ilman epdpuhtauksia, jotka voivat aiheuttaa viihtyvyys- ja terveyshaittoja (Ketola
ym. 2017, 104, 106). Oikein saadetty ilmanvaihto pitdad myds kiinteistdn alipaineisena ja estda ndin

kosteuden siirtymista sisdilmasta kiinteiston rakenteisiin.

Ilmanvaihto voidaan toteuttaa painovoimaisena, koneellisena tai ndiden yhdistelmana. Painovoimai-
nen ilmanvaihto on yleinen varsinkin vanhemmissa pientaloissa. Sen perustamiskustannukset ovat
koneellista ilmanvaihtoa pienemmat, mutta ilmanvaihdon saatdminen ja tehostaminen on koneelli-
seen ilmanvaihtoon verrattuna hankalampaa. Koneellisen ilmanvaihdon voimakkuutta voidaan saa-
taa tulo- ja poistoilmapuhaltimien tehoa saatamalla. Erilaisten antureiden avulla sisdilman laatua voi-
daan mitata ja automaatiojarjestelmien avulla voidaan saatda ilmanvaihdon voimakkuutta automaat-
tisesti kiinteistdssa vallitsevien olosuhteiden mukaan. Talla on merkittéva vaikutus toimivan ilman-
vaihdon ja energiatehokkuuden kannalta. Energiatehokkuutta voidaan parantaa merkittavasti myds
kayttdmalla poistoilman Iammon talteenottoa, jolloin osa poistoilman sisaltémasta lampdéenergiasta
voidaan kayttaa tuloilman lammittamiseen tai siirtda kiinteiston lammitysjarjestelmaan. Tarvittaessa
tuloilmaa voidaan my0s jaahdyttaa tai kostuttaa ja talléin puhutaan ilmanvaihdon sijaan ilmastoin-
nista. (Ketola ym. 2017, 104-106.)

3.3 Valaistus

Valaistuksen tarkoitus on tuottaa kohteeseen valoa silloin kun paivanvaloa ei ole riittavasti saatavilla.
Tarvittava valo tuotetaan nykyaan léhes poikkeuksetta kuhunkin kohteeseen sopivilla séhkdvalai-

similla. Valaistuksella on suuri merkitys tilan tai alueen turvallisuuteen, toiminnallisuuteen ja viihty-

vyyteen.

Sahkdvalaisimissa kaytettavia valonldhteita on useita erilaisia. Yleisimpia valonlahteita ovat hehku-
lamput, ledit ja erilaiset kaasupurkauslamput. Sisdvalaistuksessa kaytetdan yleensa hehkulamppuja,
led-valaisimia sekd kaasupurkauslamppuihin luettavia energiansaastdélamppuja ja loisteputkia. Heh-
kulamppujen huonon hydtysuhteen takia niiden valmistus ja maahantuonti kiellettiin EU:n alueella
vuonna 2012 ja talla on varmasti ollut vaikutusta energiansaastélamppujen ja led-valaisimien yleisty-

miseen.
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Valaistuksen suunnittelussa ja kohteeseen sopivan valaisimen valinnassa huomioitavia asioita ovat
mm.

e valaisimen tuottama valovirta (Im) ja valaistuksen tarvittava voimakkuus (Ix)

e valaisimen sahkoteho ja hyotysuhde (w ja Im/w)

e valon varilampdtila

e varintoistoindeksi (CRI)
Valaistus on suunniteltava aina valaistavan tilan tai alueen kayttétarkoituksen mukaan. Alla olevassa
taulukossa on esitetty vaadittuja valaistusvoimakkuuksia tyypillisissa sisétiloissa eri kayttdtarkoituk-

sissa sisdvalaistusstandardin (SFS-EN 12464-1) mukaan.

Taulukko 1. Eri tiloissa vaadittavia valaistusvoimakkuuksia. (Valo ja valaistus, 2011. 38-43.)

Tila Valaistusvoimakkuus (Ix)
Liikennealueet, kaytavat, portaikot 100
Kahvihuoneet, taukotilat, odotusaulat 200
Luokkahuone 300
Toimisto, keittid 500
Tyo6skentelytila, tarkka kokoonpanotyd 1000

Valaistuksen ohjauksella on suuri merkitys erityisesti valaistuksen kayttdmukavuuteen ja energiate-
hokkuuteen. Yleisesti valaistusta ohjataan kasikayttoisilla katkaisijoilla ja himmentimilla, liketunnisti-

milla, hamarakytkimilla, kello-ohjauksella ja ndiden eri yhdistelmilla.
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4 TALOTEKNIIKKAPANEELIN ESITTELY

Kuva 1. Talotekniikkapaneeli paalta kuvattuna. (Miettinen 2018-04-16.)
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Kuva 2. Lammityselementin rakenne (Miettinen 2018-04-16.)

Kuva 3. 6-tieventtiilin toimintaperiaate (Belimo, 2018.)
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Kuva 4. Talotekniikkapaneeli alapuolelta kuvattuna (Miettinen 2018-04-16.)

Kuva 5. Valaisimen rakenne (Miettinen 2018-04-16.)
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5 SUUNNITTELU JA TUOTEKEHITYS

Asiakas on aiemmin kehittanyt laitetta muiden yhteistydkumppaniensa kanssa ja tdssa tydssa proto-
tyyppina ollut laite on tuotteen neljas kehitysversio. Asiakkaalla oli tiedossa useita epdkohtia jotka
uudessa versiossa pitaa korjata ja lisdksi yhteisissa suunnittelupalavereissa mahdollisia ongelmakoh-
tia ja kehityksen kohteita kartoitettiin sekd suunnittelun ettd tuotannon asiantuntijoiden kesken.

Suunnittelussa ja tuotekehityksessa painotettiin seuraavia laitteen ominaisuuksia:

e energiatehokkuus, hyétysuhde ja ymparistoystavallisyys
e helppo asennettavuus tydmaalla

e valmistettavuus ja kokoonpanon yksinkertaisuus

Kaikilla edelld mainituilla ominaisuuksilla on merkittava vaikutus laitteen kokonaishintaan ja kaytto-
kustannuksiin. Myds laitteelle asetettu valmistuskustannuksen tavoite asetti tietyt rajat suunnittelulle

ja tuotekehitykselle.

5.1  Suunnittelu

Suunnittelun alussa kerattiin yhteen prototyypin jo olemassa olevat piirustukset, joita paivitettiin ja
taydennettiin tarpeen mukaan. Laite ja laitteen osat mallinnettiin 3D-suunnitteluohjelmalla. Suunnit-

telu oli térkea osa projektia, koska mahdolliset ongelmat voitiin havaita jo téssa vaiheessa. 3D-mal-
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lien avulla oli helppo testata osien yhteensopivuutta ja mallit helpottivat kokonaisuuden hahmotta-
mista. Suunnittelussa otettiin huomioon asiakkaan tarpeet ja laitteen ominaisuudet. Kaytdnnossa

suunnittelu jatkui koko projektin ajan tuotekehityksen ja valmistettavuuden arvioinnin ohessa.

Suunnitelmien ja piirustusten versioiden ja revisioiden hallintaan luotiin Excel-pohjainen seurantatau-
lukko. Tietojen lisdéamisen nopeuttamiseksi taulukkoon tehtiin Excelin VBA-ty6kalujen avulla toimin-

toja, jotka ehdottavat automaattisesti taulukkoon lisattavia tietoja aiempien muutosten perusteella.

5.2 Tuotekehitys

Kdytannossa laitteen suunnittelun ja tuotekehityksen tuloksia kokeiltiin prototyypeissa ja testiko-
koonpanoissa. Kokeilujen perusteella laitetta kehitettiin eteenpain ja tehtiin tarvittavat muutokset
suunnitelmiin. Tuotekehityksen aikana panostettiin erityisesti laitteen valmistettavuuteen ja kokoon-
pantavuuteen. Projektin aikana kaytiin 1api kaksi tuotekehityskierrosta ja havaittiin muutosehdotuk-

sia seuraavaan laitteen kehitysversioon.

Keskeisimmat laitteeseen tehdyt muutokset on listattu liitteessa 1.

6 VALMISTETTAVUUDEN ARVIOINTI

Suunnittelun ja tuotekehityksen yhtena merkittédvana painoalueena oli tuotteen valmistettavuus ja
kokoonpantavuus. Valmistettavuudella tarkoitetaan téssa tydssa laitteen ja sen osien valmistamista
mahdollisimman kustannustehokkaasti yrityksen kaytettavissa olevilla koneilla ja laitteilla. Kokoon-
pantavuuden arvioinnilla pyrittiin tekemaan kokoonpanotydsté mahdollisimman nopeaa, helppoa ja

tehokasta. Molemmilla tekij6illd on selva vaikutus tuotteen lopulliseen hintaan ja valmistusaikaan.

Tassa tapauksessa jaettiin laitteen sisdltamat osat itse valmistettaviin ja ostettaviin osiin. Yrityksella
on kaytettdvissa monipuolinen konekanta ja tietotaitoa samankaltaisten laitteiden valmistuksesta,
joten merkittdva maara laitteen osista pystytadn valmistamaan itse tai hankkimaan aiemmin tunne-

tuilta toimittajilta.

Ostettavissa osissa pyrittiin kdayttdamaan mahdollisimman paljon helposti saatavilla olevia standardio-

sia. Naita osia ovat mm. putki- ja sahkdliittimet seka kiinnitystarvikkeet.
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Pulkkinen 2009, 233).

C-DFMA huomiot 2007

Andreassen, 1998

@ | Bitzel, 1996
@ | Eskelinen, 2004

Minimoi osien maara.

Minimoi erilaisten osien maara.

Luo yhdelle osalle monta tarkoitusta; yhdista toimintoja.

Kéyta samanlaisia osia sarjoina ja moduuleina. [ BN J

Minimoi materiaalin tarve.

Kayta edullista materiaalia.

Vilta tarkkoja toleransseja. ®

Minimoi kasittelyvaiheet.

Hyddynna edullisia valmistustapoja.

Minimoi eri kasittelyvaiheet. [

Yksinkertaista valmistusta kayttaen itsepaikoittavaa rakennetta.

Minimoi tyostettavien pintojen maara.

Pyri pieneen maaraan tyokaluja per osa.

Valta hankalasti kasiteltavia/valmistettavia materiaaleja. [ BN J

e|le|o|e|e|e|e|e|e|e|®|® || ®| & | Rehn&Kraebber, 2001

Varmista helppo kokoonpantavuus. ®|®

Rakenteen on oltava yksinkertainen ja selkea.

Runkorakenne, joka toimii kiinnityspintana muille osille,
on yleensa valttamaton.

Kokoonpanon tulee tapahtua tasoittain yhdesta suunnasta. 1e]le

Toimiva kokoonpanoalusta nopeuttaa kokoonpanoa ja
helpottaa siirtoja kokoonpanovaiheiden valilla.

Alikokoonpa n(')(ja tulee suosia varsinkin testauksia
itivissa osakok i

Hyodynna standardiosia ja -komponentteja. @

Suunnittele osat siten, ettei vaarin asentaminen onnistu.

Valta erillisia kiinnittimia/ kiinnityselimia. i

Hyodynna osien symmetrisyys.

Varmista osien ja materiaalin toisiina sopivuus.

Varmista materiaalin sopivuus aiotulle valmistusmenetelmalle.

Valitse vahiten esivalmisteluja tarvitseva valm. menetelma.

Taulukossa 2 on esitetty kattava lista valmistettavuuteen ja kokoonpantavuuteen vaikuttavista teki-
joista. Naitd tekijoita vertailemalla saatiin laitteen valmistusta ja kokoonpanoa yksinkertaistettua ja
laitteen sisaltamien erilaisten osien maaraa vahennettya seka kokoonpanoaikaa lyhennettyd merkit-
tavasti. Esimerkiksi kokoonpanossa kaytettavien kiinnitystarvikkeiden oikealla valinnalla saatiin ko-

koonpanoaikaa lyhennettyé ja ndin ollen kustannuksia laskettua.

Valmistettavuutta ja kokoonpantavuutta testattiin ja kehitettiin kdytanndssa prototyyppien testiko-
koonpanoissa ja nollasarjan valmistuksessa. Tassa vaiheessa laadittiin myds laitteen kokoonpano-

ohjeet. Kokoonpano-ohje on esitetty liitteessa 3.
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Testikokoonpanojen yhteydessa selvisi myds vaatimukset kokoonpanotiloille. Erityisesti valaisimen
kokoamisen yhteydessa tilan tulee olla mahdollisimman puhdas, koska valaisimessa kaytettavat ak-
ryylilevyt naarmuntuvat ja likaantuvat helposti ja ndama virheet erottuvat valmiissa tuotteessa sel-
vasti. Lisaksi valaisimen led-piirikortit vaurioituvat herkasti staattisen sahkén purkauksen voimasta,

joten valaisimen kokoonpano on tehtava staattiselta séhkoltd suojatussa tilassa.

7 TUOTERAKENNE

Tuoterakenne kuvaa hierarkkisesti tuotteen valmistamiseksi tarvittavat osat ja niiden tarvittavat lu-
kumaarat (Lehtonen 2004, 73). Tuoterakenne on tavallaan tuotteen valmistamiseen tarvittava re-
septi, jota kaytetaan hyddyksi tuotteen kustannuslaskennassa, osien hankinnassa ja tuotteen valmis-
tuksessa.

Valmis tuote

Osal Osakokoonpano 1 Osakokoonpano 2

Osa 2 Osa 3 Osa 4 Osa 5

Kuva 6. Tuoterakenteen periaate (Miettinen 2017-04-27.)

Tuoterakenne laadittiin Excel-taulukkoon jasennystoimintoa hyvaksikdyttaen. Jasennystoiminnon
avulla tuote saatiin jaettua hierarkkisesti pienempiin osakokoonpanoihin ja osiin. Tietyissa osissa ja
osakokoonpanoissa tuoterakenteeseen lisattiin myés tydosuudet osien hinnoittelua ja kustannuslas-

kentaa varten.
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Tuoterakenteeseen eri osista selvitettiin seuraavat tiedot:
e sijainti tuotteessa
e nimike ja tarkemmat spesifikaatiot osasta
e toimittaja tai hankintakanava
e yrityksen oma varastokoodi osalle
e tiedot osan mahdollisista piirustuksista
e tarvittava kappalemaara valmiissa tuotteessa

e hinta

Koko laitteen tuoterakenne on esitetty liitteessa 2.

8 KUSTANNUSLASKENTA

Kustannuslaskenta tehtiin tuoterakenteen perusteella. Osien omakustannehinnat kerattiin tarjous-
pyyntdjen perusteella toimittajilta. Tassa vaiheessa pyrittiin kartoittamaan osille vastaavuuksia eri

toimittajien ja valmistajien kesken seka valitsemaan naista edullisimmat vaihtoehdot.

Testikokoonpanojen yhteydessa kellotettiin laitteen kokoonpanon vaatimia tydaikoja ja tulosten pe-

rusteella saatiin arvioitua laitteen valmistuksen tyévoimakustannuksia.
Laskentataulukkoon lisattiin myds sarake, josta nahdaan yksittdisen osan hinnan prosenttiosuus
koko laitteen hinnasta. Tama auttoi huomattavasti hahmottamaan laitteen kokonaishintaan eniten

vaikuttavat tekijat.

Laitteen hinnoittelu ja kustannuslaskenta on esitetty liitteessa 2.
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9 YHTEENVETO

Taman opinndytetyodn tavoitteena oli saattaa Gebwell Oy:n asiakkaan kehittama laite prototyyppias-

teelta massatuotantoon. Laitteesta valmistettiin viiden kappaleen tuotantokelpoinen nollasarja.

Laitteelle laadittiin osaluettelon perusteella tuoterakenne ja laitteen valmistuskustannukset laskettiin
500 kappaleen valmistuseralle. Laitteen kokonaishinnassa ei aivan paasty asetettuun tavoitteeseen,
mutta uskon sen olevan jatkossa mahdollista osien toimittajia kilpailuttamalla. Valmistuksen aloitta-

mista varten kerattiin tarvittavat tiedot ja niista laadittiin ns. tuotekansio.

Opinnaytety6ta tehdessa paasin tutustumaan monipuolisesti koko projektin eri vaiheisiin. Projektin
laajuus ja sen sisdltama tydmaara yllatti itseni. Samoin tuotekehitysvaiheen hitaus yllatti ja kaytan-

nossad aikaa kului valtavasti pelkdstadn tiedon saamiseen eri tahoilta.
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