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Tassa tyossa tarkastellaan, mita toimenpiteitd sekd minkalaista informaatiota
tuotekonseptiin taytyy lisatd, kun konseptia kehitetddn tuotantovalmiiksi
tuotedokumentiksi. Materiaalina tyossd on kaytetty kohdeyrityksessa tehtya
case-projektia, jossa kehitettin suuren kokoluokan pintaporauslaite. Tyon
kohdealue on tuotekonseptointia seuraava suunnitteluvaihe.

Teoriaosuudessa esitelldadn tapaustutkimuksen kohdealueella esiintyvia
prosesseja kirjallisuuden nakokulmasta. Osiossa tarkastellaan
suunnitteluprosessin, mallinnuksen sekd tuotetiedonhallinnan teoriaa.
Seuraavassa osiossa tarkastellaan kohdeyrityksen yleisia toimintatapoja, joiden
pohjalta luodaan malli konseptin  kehittymisestd tuotedokumentiksi.
Toimintatavat seka menetelméat pohjautuvat kohdeyrityksessa oleviin
tydohijeisiin. Taman jalkeisessa osiossa tarkastellaan, kuinka
suunnitteluprosessi  eteni  kohdeyrityksen case-projektissa. Edellisessa
kappaleessa luotuun malliin sijoitetaan projektissa ollut tapaus ja sen avulla
tarkastellaan vaiheissa tapahtuvia toimenpiteita. Lopussa tarkastellaan saatuja
tuloksia ja pohditaan kehitysmahdollisuuksia. Keskeinen havainto tassa on se,
ettd kehitetty malli kuvaa hyvin sekd vaadittavat toimenpiteet etta niiden
tuottaman tietosisallon. Viimeiseksi tehdaan yhteenveto tydsta ja arvioidaan
tyon onnistumista.

Tyon tuloksena on viisivaiheinen malli konseptin kehittAmisprosessin vaiheista.
Jokaisessa vaiheessa esitetddn toimenpiteet ja informaatio, joita siind
tavanomaisesti joudutaan tekemaan. Malli ja siihen kuuluva informaatio on luotu
suunnittelun nakoékulmasta.



ABSTRACT
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The focus of this thesis is product development process in a company which
develops surface drilling rigs for mining industry. The main purpose of this study
is to show how product concept is developed into a product document, contain-
ing product data for further lifecycle phases, such as manufacturing. The mate-
rial for this study was gathered from a case project of a Finnish manufacturing
company. The company launched the project to develop new surface drilling
rigs for mining and construction purposes.

The thesis starts with a literature study, where theories of product development,
CAD modelling and product data management are introduced. In the second
part the information gathered from the company’s product development proce-
dure is being introduced. The company’s product development guides and liter-
ature have been used to create a model that illustrates the information and ac-
tions needed for the development of a product data document. In the empirical
part of the study, the case-project’s data is analyzed and entered in the above
mentioned model. In the last part the conclusion and results of the study are
presented.

As a result of the thesis is the model that is based on five phases. The actions
taken and information added to the concept can be found in each phase of the
model. After going through all the phases a concept has developed into a prod-
uct data document.
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1 JOHDANTO

Yritysten on tuotettava uusia tuotteita ja teknologiaa yha nopeammin markkinoille.
Samassa suhteessa kasvaa myos tuotteiden rakenne ja kompleksisuus. Tekniikan
kehittyessa ovat suunnittelutydkalut muuttuneet merkittavéasti. Rinnakkaiset jarjestelmét
pyritdén integroimaan mukaan projektiin mahdollisimman nopeasti. Useissa yrityksissa
tuotetiedon hallintajarjestelma, PDM-jérjestelmd, otetaan mukaan varsin aikaisessa
vaiheessa. Tama tuo lisda haasteita suunnitteluun, koska jarjestelmien kaytto ja siihen
liittyvat toimenpiteet vievat resursseja pois itse tuotteen kehittdmisestd. Tuotetietojen
tdydentdmiseen PDM-jérjestelmédan ja sen yllapitoon kulutetaan paljon resursseja,
vaikka varmuutta nimikkeiden padtymisesta lopputuotteeseen ei olisikaan. Tallaisessa
tapauksessa tehty tyd PDM-jérjestelmén ymparilla osoittautuu turhaksi. Rakenteiden ja
attribuuttien méara kasvaa helposti niin suureksi, ettd on hyva miettid, missa vaiheessa
PDM-jarjestelma otetaan mukaan suunnitteluprojektiin.

1.1 Aineisto

Tyossa tarkastellaan Sandvik Oy:lla toteutettua Pitbull-projektia. Projektissa kehitettiin
markkinoille valikoimasta puuttuva pintaporauslaitteiden tuoteperhe. Pitbull-tuoteperhe
koostuu suurikokoisista pintaporauslaitteista (kuva 1.1), johon kuulu DTH (Down The
Hole) seka TH (Top Hammer) laitteet erilaisilla varustelutasoilla. Tarkemmat tiedot
laitteesta 16ytyvat liitteessa 1.

3.95m
3.6m

12.8m

Kuva 1.1 Pitbull-projektissa kehitetty pintaporauslaite.



Kohdeyrityksessa haluttiin lahestyd tuotekehitysprojektia uudella tavalla.
Perinteisen maltillisen tuotekehityksen sijaan, joka saattoi kestdd vuosia, projektin oli
tarkoitus olla nopea ja aggressiivinen (kuva 1.2). Taméa tarkoitti tyotapojen seka
henkildston muutosta. Projektiin tarvittava suunnittelutiimi koottiin pééosin yrityksen
ulkopuolisista henkildista, joilla ei ollut aikaisempaa kokemusta kaivoslaitteiden
suunnittelusta.

Nopean tuotekehityksen oli tarkoitus tuottaa ensimmadinen prototyyppilaite
vuoden Kkuluessa ja aloittaa O-sarjan tuotanto noin 1%-vuotta suunnittelutydn
aloittamisesta. Samaan aikaan projektin alkaessa yritys siirtyi kayttdmaan Siemens
PLM:n Teamcenter PDM-jarjestelméaéd kesalld 2012 samaan aikaan case-projektin
suunnittelun alkaessa. Muiden laitteiden tavoin kehitettdvan laitteen rakenteen sekd
nimikkeiden tuli l6ytyda PDM-jarjestelméstd, joka oli integroitu yrityksen muihin
jarjestelmiin, kuten yrityksen toiminnanohjauksessa kéytettdvaan ERP-jarjestelméaan.
Teamcenterin kéyttéonotosta huolimatta yritys ei ollut ehtinyt luoda patevia ohjeita ja
vakiintuneita kaytantdja PDM-jarjestelman kayttoon liittyen. Tama aiheutti vaikeuksia
Pitbull-projektin suunnittelutiimille, jossa suurimmalla osalla henkildista ei ollut
aiempaa kokemusta kéytettavastd PDM-jarjestelmasté tai yrityksen toimintatavoista.

Suunnitteluprojektin aikataulu

Suunnittelu- ) . . . ) )
[ tiimikasmssa ] { 1. proto ] { 2.proto ]—[ O-sarja ]—

1.8.2012 1.5.2013 10.9.2013 15.1.2014

Aika

Kuva 1.2 Pitbull-projektin aikataulu.

1.2 Diplomitydn tavoitteet

Taman tyon tavoitteena oli madritelld, mink&lainen muunnos tuotekehityksessa tehdaan,
kun konseptista muokataan tuotantovalmis dokumentaatio.

Jotta pystytddn vastaamaan edelld esitettyyn kysymykseen, taytyy madritella vastaukset
seuraaville kysymyksille:

e Millaisia variaatioita konseptista on?
e Miké on tuotantovalmis tuotedokumentti?
e Ja mika ero nailla on?



Liséksi tarkastellaan yleiselld tasolla, kuinka tuotekehityksen alkupé@an teoria vastaa
kaytantoa.

Diplomitydssa  tarkastellaan  projektissa  luotujen  konseptien  kehittdmista
tuotantovalmiiksi dokumentiksi. Aihetta l&dhestytddn suunnittelijoiden nakokulmasta,
mikd my0s rajaa aiheen. Projektista saatua materiaalia verrataan Kirjallisuudessa
yleisesti  esitettyihin ~ suunnittelukéytantdinin ~ sek&  kohdeyrityksen  omiin
toimintaohjeisiin. Né&iden pohjalta konseptin kehitysprosessi pystytddn jakamaan
vaiheisiin. Jokaiselle vaiheelle pystytddn kirjaamaan toimenpiteitd, joita nimikkeelle
tehtiin sen kehittamiseksi. Lopuksi pystytdan pohtimaan mallin todenmukaisuutta seka
sopivuutta yleisesti suunnitteluun. Kehittdmalla mallissa esiintyvida toimenpiteita
pystytadan konseptin kehittamisprosessia mahdollisesti tehostamaan.

1.3 Diplomitydn rakenne ja menetelma

Diplomitydn rakenne noudattaa kuvan 1.3 kaaviota. Ty0ssd tarkastellaan
suunnitteluprosessia Kirjallisuuden sekd kaytdnnon nakodkulmasta. Naiden perusteella
luodaan malli, jota hyodynnettiin kohdeyrityksen konseptin kehitysprosessia
tarkastellessa.

Teoriaosuudessa esitellaan tydssa esiintyvia suunnitteluprosessin, mallinnuksen,
sekd tuotetiedonhallinnan teoriaa kirjallisuuden nakdkulmasta. Kolmannessa
kappaleessa tarkastellaan yrityksen yleisia toimintatapoja. Toimintatavat seké
menetelmét pohjautuvat kohdeyrityksesséa oleviin tydohjeisiin. Teorian, tydohjeiden ja
omien kokemuksien perusteella luotiin malli, joka jakaa konseptin kehitysprosessin
vaiheisiin. Neljannessa kappaleessa tarkastellaan, kuinka suunnitteluprosessi eteni
kohdeyrityksen case-projektissa. Luotuun malliin on sijoitettu projektista saatu
materiaali ja sen avulla pystytddn tarkastelemaan vaiheissa tapahtuvia toimenpiteita.
Viidennessd  kappaleessa  tarkastellaan  saatuja  tuloksia ja  pohditaan
kehitysmahdollisuuksia. Kuudennessa kappaleessa tehd&an yhteenveto tyostd ja sen
onnistumisesta.
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Kuva 1.3. Kaavio teorian ja kaytannon yhdistamisesta (Jgrgensen 1992, lainattu
Harlou 2006).

Kéytdnnon osuudessa kaytetdan tutkimustyyppind tapaustutkimusta, eli case-
tutkimusta. Yinin (1994) mukaan case-tutkimus on empiirinen tutkimus, johon
materiaali voi tulla kuudesta eri lahteestd. Lahteitd ovat tiedot, tallenteet, haastattelut,
suorat havainnot, kokemuksen tuomat havainnot seka fyysiset kappaleet. Lahteiden
sopivuutta tutkimukseen taytyy tarkastella tapauskohtaisesti. Kaikkia l&hteita ei tarvitse,
eikd vélttdmatta pystykaan hyddyntdmaan materiaalia kerdtessa. Materiaali tamén tyon
tutkimukseen tulee paéasiallisesti kokemuksen tuomista havainnoista sekd havainnoista
kohdeyrityksen toimintatavoissa.



2 TUOTESUUNNITTELUN JA -TIEDON
TEORIAA

Tassa luvussa kdydddn Il&avitse suunnittelun alkupdan, mallintamisen seka
suunnittelujarjestelmien teoriaa.

2.1 Tuotesuunnittelu osana tuotekehitysta

Perinteisessa eli sekventiaalisessa tuotekehitysprosessissa tuotekehityksen vaiheet ovat
perédkkaisia erillisia  kokonaisuuksia. Tallaista menetelm&a kutsutaan myos
vesiputousmalliksi  tai  over-the-wall-malliksi. Nimityksilla pyritddén kuvamaan
siirtymdvaihetta, jossa tuote siirtyy osastolta toiselle (Loch & Terwiesch 1997).
Perinteisen tuotekehitysprosessin rinnalle on noussut useita erilaisia prosesseja. YKksi
naista on rinnakkaissuunnittelu. Rinnakkaissuunnittelulla tarkoitetaan
tuotekehitysmallia, jossa tuotesuunnittelu, valmistuksen menetelmésuunnittelu ja
tuotannon  kapasiteettisuunnittelu  tapahtuvat  limittdin. ~ Valmistusprosessin
yhdenaikaisella suunnittelulla ja yhteisty6lla tuotteen suunnittelun kanssa on tarkoitus
séastéda tuotekehitysprosessiin kuluvaa aikaa ja vahent&dd loppuvaiheessa ilmenevia
muutostarpeita (Stevensson 2005).

Tuotekehitys on madritelty joukoksi toimintoja. Tuotekehitys alkaa
mahdollisuuksien tunnistamisesta ja paattyy tuotteen markkinoille viemiseen.
Tuotekehitysprosessi on sarja perékkaisia askelia tai toimintoja, jotka lapi kaymaélla
synnyttdvat  kaupallisen  tuotteen. Ulrich ja  Eppingerin  (2003) mukaan
tuotekehitysprosessi koostuu kuudesta vaiheesta (kuva 2.1). Prosessin tavoitteena on
luoda erilaisia tuotekonsepteja, jotka ~muokkaantuvat prosessin  kuluessa.
Lopputuloksena saadaan tuote, joka vastaa alussa madriteltyja ominaisuuksia ja jota
voidaan valmistaa luotettavasti tuotantoprosessissa.

RS Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Vaihe 5

Konseptin Systeemitason LR T i
Suunnittelu ~ep Y= = nen Testaus ja Tuotannon

kehittdminen suunnittelu suuunnitels parannus ylézajo

Kuva 2.1 Ulrichin & Eppingerin kuvaus tuotteen elinkaaresta (Ulrich & Eppinger
2003, s. 14)

Konseptin kehittdmisvaihe on lopputuloksen kannalta tarked, koska vaiheen aikana
tehdyt paatokset vaikuttavat merkittdvasti tuotteen tekniseen toteutukseen,
ominaisuuksiin ja muotoiluun. Konseptin kehittdmisvaiheen tekee haastavaksi tiedon
rajallinen saatavuus ja paatokset taytyy tehdé sen hetkisen tiedon perusteella (Ulrich &
Eppinger 2003).



Tuotekehityksen alkupaésta kdytetddn myos nimitystd Sumea alkupaa (eng. the
fuzzy front end, FFE). Taméa kuvaa alkutilannetta, jolloin tieto on hajanaista, rajallista
tai osin epaselvaa (kuva 2.2). Sumea alkupaa kuvastaa innovaatioprosessin ensimmaista
vaihetta. Innovaatioprosessi Vvoidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen: sumeaan
alkupéahan, uuden tuotteen kehitykseen (eng. the new product development, NPD) ja
kaupallistamiseen (eng, commercialization) (Koen et al. 2002).

Uuden tuotteen
kehitys

Sumea .. | Kaupallistaminen

alkupda [ ]

Kuva 2.2 Innovaatioprosessin kolme osaa (Koen et al. 2002, s.6)

Koen et al. (2002) Kkirjoittavat prosessin lahtevan liikkeelle uuden konseptin
kehittdmisestda. Konseptin kehittdmisprosessi koostuu viidesta vaiheesta. Nama vaiheet
ovat mahdollisuuksien tunnistaminen, mahdollisuuksien analysointi, ideoiden luominen
ja jalostaminen, idean valinta ja konseptin maarittely. Vaiheet eivat tapahdu valttamétta
ennalta maaréatyssa jarjestyksessa. Edella mainituista vaiheista tarkeimmaksi muodostuu
idean valinta ja konseptin madrittely. Silld ndma vaiheet méarittelevat, mitd ideaa
ldhdetadn kehittdmaan eteenpdin. Konseptin maarittelyn jalkeen uuden tuotteen koko
konsepti on selvilla ja valmis siirrettavéaksi varsinaiseen tuotekehitysprosessiin. Yleensé
tdhan vaiheeseen mennessa tuotteesta on kerétty tietoa, jota yritys tarvitsee tuotteen
varsinaisessa kehitys vaiheessa. Tatd tietoa ovat esimerkiksi tuotteen riskit, tarkat
suunnitelmat, tavoitteet, resursointi ja aikataulutus (Koen et al. 2002).

Ulrich & Eppingerin (2003 ) mukaan konsepti tarkoittaa luonnosta toimivasta
kokonaisuudesta. Ennen konseptin valmistumista siihen on sitoutunut paljon resursseja.
Konseptin valmistumista on edeltdnyt konseptointiprosessi. Prosessi alkaa yleensa
asiakastarpeiden tunnistamisella, jossa tavoitteena on ymmartdad asiakkaan tarpeet ja
esittdd ne selkedsti ilmaistuina kehitystiimin jdsenten tietouteen. Vaatimusten
méérittelyn tuloksena syntyy luettelo ominaisuuksista, joista jokainen siséltda
tunnusluvut sekd marginaalin, jonka siséll4 ominaisuus on vield hyvéksyttava. Kuvan
2.3 ympyroidyt kolme ensimméista vaihetta tuovat esille konkreettisia toimenpiteita,
joita on taytynyt tehda konseptin luomista varten.
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Kuva 2.3 Kuvassa ympyroidyt toimenpiteet on taytynyt toteuttaa, jotta konsepti on saatu
aikaan (Chandrasegaran, Ramani et al. 2013).

Jokaisella tuotteella on oma elinkaarensa (kuva 2.4). Tuotteen ymparilla
toimivat henkil6t vaihtuvat tuotteen elinkaaren eri vaiheissa. Elinkaaren alkuvaiheissa
kehitystyota tekevat suunnittelijat, tuotepéallikot, suunnitteluinsindorit ja asiantuntijat
(Hubka & Eder 1996). Suunnittelutydon padmaarand on tunnistaa kayttdjan luomia
vaatimuksia madrittelemalld ne ominaisuuksiksi, jotka valmistaja pyrkii tuotteessa
toteuttamaan. Tama tuo tuotteelle lisdarvoa. Kayttajat haluavat tuotteen lisdarvon olevan
mahdollisimman suuri, miké lisd4 suunnitteluaikaa ja siten kustannuksia (Oja 2010).



Teknisen tuotteen
elinkaaren vaiheet

Kohdennetut
henkiloresurssit

Alustava suunnittelu

Suunnittelija, tuotepaallikko

Tuotesuunnittelu

Suunnitteluinsinodrit, asiantuntijat

Tuotannon valmistelu

Tuotannon suunnittelijat

Valmistus

Valmistusinsinoorit, asiantuntijat

Myynti, markkinointi
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Kuva 2.4 Nimikkeen elinkaaren vaiheet (Hubka & Eder 1996, s.46)

Loyd (2003) lahestyy suunnitteluprosessia eri ndkokulmasta. Héan jakaa prosessin
neljaan eri vaiheeseen Designer, Design Internal, Formal Internal seka Extrenal (kuva

2.5).
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Kuvassa 2.5 Nimikkeen kehitysprosessi yrityksessa (Lyon 2003).

Ensimmaisen vaiheen aikana suunnittelija kehittdd tuotteesta konseptin. Konsepti voi
olla abstraktilla tasolla ja sitd ei valttdmatta 16ydy vield yrityksen virallisista
jarjestelmistad. Mallin toisessa vaiheessa konseptista prosessoidaan tuotantovalmis
nimike. Konsepti suunnitellaan toimivaksi ja se luodaan kohdeyrityksen PDM-
jarjestelmaén. Nimikkeen kaksi ensimmaista vaihetta muodostavat kokonaisuuden, joka
kuvastaa suunnitteluprosessia (work in progress).

Mallin kaksi viimeistd vaihetta muodostavat kokonaisuuden (Released)
toimenpiteistd, jotka tehddan suunnittelun vapautettua nimikkeen. Kahden viimeisen
vaiheen aikana nimikkeen kehityksen vastuu on siirtynyt tuotannolle seka
jalkimarkkinoinnille. Mallin kolmannessa vaiheessa nimike on vapautettu yrityksen
sisdisesti. Nimikkeen prosessointi on siirtynyt tuotannon ja sen sidosryhmien
prosessoitavaksi. Laite ei ole vield siirtynyt asiakkaalle, joten mahdollisia korjauksia
nimikkeelle voidaan vield toteuttaa pienemmalla tyomaaralla. Viimeisessa vaiheessa
tehdaan toimenpiteet nimikkeen luovuttamiseksi asiakkaalle.

Work in progress- ja Released- kokonaisuuksien rajapinta on tirked prosessin
kannalta. Rajapinnan ylitettyd suunnittelu on tyoladmpaa tehda nimikkeeseen
muutoksia. Nimikkeeseen tehdyt muutokset vaikuttavat useampiin sidosryhmiin ja
informaation paivitys on tehtdva useampaan jarjestelmaan.

2.2 Tuotetiedon tuottamiseen ja hallintaan kaytety
ohjelmistot

Tietotekniikan kehittyessa my6s suunnittelua tukevat ohjelmat kehittyvat
nopeasti. Yleisimmin suunnitteluprosessissa tyokaluina kaytetddn PDM- ja CAD-
ohjelmistoja. Nailla ohjelmilla luodut nimikkeet siirretddn tuotannon ERP-
jarjestelmaédn. Seuraavassa luvussa kaydaan lavitse PDM-, CAD-, sekda ERP-
jarjestelmien roolista suunnitteluprosessissa.

2.2.1 Tietokoneavusteinen suunnittelu

CAD eli Computer Aided Design on luotu tehostamaan myds suunnittelijoiden
tyoskentelyd. Piirtopdytien vahentyessa erilaisia CAD-ohjelmistoja ja valmistajia on
tarjolla jokaiseen insinddritoimeen. CAD-ohjelmistojen mahdollisuus luoda mallit 3D-
maailmaan ja naitd malleja hyvéksikdyttden piirtdd niistd 2D-ty6kuvat on helpottanut
suunnittelua. Tyokuvien kasinpiirtdminen ja kokonaisuuksien hahmottaminen pelkéssa
2D-maailmassa oli haastavaa ja aikaavievaa (Pere 2004).

CAD-ohjelmistojen laajalla kirjolla sekd ominaisuuksien monipuolisuudella on
myo6s kaantépuolensa. Jokainen markkinoilla oleva suunnitteluohjelma on hieman
erilainen. Tamé& tarkoittaa, ettd jokaisen ohjelmiston kayttoliittymé taytyy opetella
erikseen. Kayttoliittymien erilaisuudesta huolimatta suunnitteluperiaatteet kuitenkin
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pysyvat samana. Ohjelmissa mallintaminen aloitetaan yksittaisista osista ja lopulta ne
kootaan kokoonpanoksi. 3D-suunnittelusta saatavia hyotyja ovat (Laakko 1997):

e nopeampi suunnitteluprosessi

e vdhemman suunnitteluvirheita

e vahemman suunnitteluvirheistd aiheutuvia viivastyksia tuotannossa
e parempi muutosten hallinta

e Kkerran luodun tiedon parempi séilyminen

e parantunut tiedon jakaminen

e parempi visuaalisuus.

3D-suunnittelu ei kuitenkaan vélttdmatta ole nopeampaa kuin 2D-suunnittelu. Suurin
osa suunnittelukustannuksista méaraytyy luonnosteluvaiheessa. CAD-jarjestelmat on
kuitenkin suunniteltu tukemaan viimeistelyd. Geometrinen malli on kuvaus fyysisen
kohteen fyysisesta muodosta (Laakko 1997).

Kokoonpano koostuu tietystd maéaarasta komponentteja, jotka koottuina
suorittavat jarjestelman toiminnon. Kokoonpanoa suunnitellessa ongelmana on
komponenttien valinta ja niiden suhteiden maéaérittely kokoonpanossa. Kokoonpano
voidaan mallintaa kahdella eri tavalla. Bottom-up- menetelméssa (kuva 2.6) yksittaiset
osat ja alikokoonpanot taytyvat olla taysin maéariteltyja, ennen kuin kokoonpano
voidaan aloittaa. Kokoonpanomalli muodostetaan mallintamalla ensin  kaikki
kokoonpanoon kuuluvat osat yksitellen, minka jéalkeen niistd muodostetaan
alikokoonpanot ja lopulta koko tuotteen kokoonpano maardamalld niiden paikat ja
asemoinnit seké yhteydet osiin (Laakko 1997).

Top-down- jarjestys muistuttaa enemman tuotekehittelijan luonnostelutapaa.
Siind aloitetaan abstraktisesta, kasitteellisesta tasosta ja rekursiivisesti jaetaan ongelma
aliongelmiin, alikokoonpanoihin ja yksittaisiin  kappaleisiin, kunnes riittdva
yksityiskohtainen tarkkuus saavutetaan. Suunnittelija luo pddkomponenteista karkean
yleisluonnoksen. Suunnittelija jalostaa luonnosta yksityiskohtaisemmalle tasolle ottaen
huomioon asianmukaiset vaatimukset (Laakko 1997).
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Kuva 2.6 Bottom- up- tyyli ja Top-down- tyyli (Laakko 1997).

Siirryttdessa 3D-maailmasta 2D-maailmaan CAD-ohjelmistojen hyoty tulee erityisesti
esille. Ohjelmat pystyvat hyddyntaméédn 3D-malleja luotaessa 2D-tydkuvia.
Muutettaessa 3D-mallia muutokset pdivittyvat 2D-tyokuviin. On kuitenkin oltava
tarkkana, ettd tehdyt muutokset todella pdivittyvat 2D-maailmaan. Automaattisista
toiminnoista huolimatta suunnittelijan tulee osata valita oikeat projektiot ja lisata
tarvittavat valmistusmerkinnat tyokuvaan. Tyypillisesti uuden tuotteen suunnittelussa
toleranssit ja vaadittavat pinnankarheudet maaritellddn varsin myohéisessa vaiheessa.
Varhaisemmissa suunnittelun vaiheissa suunnittelija on kiinnostunut lahinna
kokoonpanon toiminnasta, lujuudesta ja muusta vastaavasta. Toleranssien asettamisella
varmistetaan tuotteiden osien yhteensopivuus ja oikea toiminta. Vaikka 3D-
mallinnusohjelmat tekevétkin paljon 2D-kuvantoon automaattisesti, tulee tyokuvaan
lisatd seuraavat geometriaa tdydentévat tiedot (Laakko 1997):

e pinta-, hitsaus-, toleranssimerkinnat, mitat (valmistukselle)

e 0sanumerot
e vdrit, materiaalit (otsikkokenttd).
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Pere (2004) kuvaa 2D-tyokuvaan tarvittavia tyovaiheita havainnollisesti kuvan 2.7
mukaisesti.

Editointi
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-varmuuskopiot -kynat
-tulostus
asetukset

Cad-piirustus

Kuva 2.7 CAD-piirustuksen tyovaiheet (Pere 2004).

2.2.2 Yrityksen toiminnanohjaksen ja tuotetiedon hallinan ohjelmistot

Toiminnanohjausjarjestelmé (engl. Enterprise Resource Planning, PDM) on syntynyt
tarpeesta hallinnoida useita prosesseja. Yksi tarkeimmistd ohjelman padmaaristd on
hallita ja yhdistaa yrityksen tietovirtaa. Yleensd ERP-ohjelmilla hallinnoidaan myyntia,
tuotannonsunnittelua sekd materiaalien tilausta. ERP-ohjelmia ei yleensé oteta kayttoon
sellaisinaan vaan ne raatéloidaan yrityksen tarpeiden mukaan (Vilpola 2008).

Yrityksilla  voi olla kéytossa useita eri ohjelmistoja  esimerkiksi
varastonhallintaan ja tuotannonsuunnitteluun. On yrityksen kannalta edullista, etta
kaikki jarjestelmét kayttavat samoja tuotetietoja. Nain ollen kaikki osastot nakevét
uusimman ajan tasalla olevan tiedon tuotteista. ERP onkin luotu yhdistdmaan ja
hallinnoimaan nditd prosesseja moduulien avulla. Tallaisia moduuleita voivat olla
Séaksjarvi & Immosen (2002) mukaan:

e valmistuksen moduuli

e oston moduuli

e logistiikan moduuli

e taloushallinnon moduuli
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e huollon moduuli
e varaosamyynnin moduuli.

Tuotetiedon hallinta (engl. Product Data Management, PDM) tarkoittaa tuotteeseen
liittyvdn tiedon sekd tuotekehitysprosessin hallintaa. PDM on kokonaisuus, jolla
systemaattisesti hallitaan tuotetietoja, tiedon Iluomista, késittelyd, jakelua ja
tallentamista. Pienemmissa yrityksissé tuotetiedonhallinta pystytddn toteuttamaan ilman
sithen varta vasten suunniteltua jirjestelmdd. Monimutkaisten tuotteiden ja prosessien
myotd hallittavan tiedon méérd kasvaa. Samalla PDM-jdrjestelmien ominaisuuksien ja
niitd tuottavia ohjelmistokomponenttien mééra kasvaa. PDM:1l4 ei kuitenkaan tarkoiteta
mitddn tiettyd ohjelmistoa. Tuotetieto voi laajassa merkityksessddn sisdltdd myos
tuotteen elinkaarenhallintaa (engl. Product Life Management, PLM) (Sdéksvuori &
Immonen 2002; Peltonen 2002). Tassd tydssd termistd PDM puhuttaessa se ei sisdlld
elinkaarenhallintaa.

Komponenttien tietojen taltiointi ja haku ovat suunnittelijoiden arkipédivaa.
Péivin aikana suunnittelija tekee kymmenia tai jopa satoja hakuja PDM-jérjestelmasta.
Tarve tuotetiedonhallinnalle on l&htdisin tuotekehityksessd syntyneiden tuotteiden
tietojen hallinnoinnista. Jotta yritys hyotyisi jérjestelmistd, sen tulisi olla
helppokéyttdinen ja nopea. PDM-jérjestelméd voivat hyodyntdéd kaikki henkildt, jotka
ovat tekemissd tuotekehityksen ja valmistuksen kanssa. PDM-jdrjestelmén avulla on
helpompi 10ytd4d olemassa olevia nimikkeitd. Olemassa olevien nimikkeiden
uudelleenhyddyntdminen laskee yliméérdisen tyon ja siten luotujen nimikkeiden maaraa
(Sadksvuori & Immonen 2002; Peltonen 2002).

PDM-jarjestelman valinnassa tulisi ottaa huomioon yrityksen tarpeet ja
vaatimukset PDM-jarjestelmalle. Jarjestelmén tulisi tukea olemassa olevia prosesseja
mahdollisimman hyvin. Tyypillinen PDM-jérjestelmé kasittelee tuotteita, jotka
koostuvat mekaanisista ja elektronisista komponenteista. Usein PDM-jérjestelmaan
tallennetut tiedot ovat ennen kaikkea tuotteisiin liittyvid teknisid tietoja. Tilaus- ja
toimitusprosesseihin liittyvat tiedot kuten hinta ja valmistusajat tallennetaan muihin
rinnakkaisiin jarjestelmiin. On kuitenkin véaarin olettaa, ettd pelkka siirtyminen PDM-
jarjestelman kayttoon sindllaén parantaisi tehokkuutta. P&invastoin huonosti hallinnoitu
PDM-jarjestelma voi lisata suunnitteluaikoja ja hankaloittaa suunnittelu prosessia
(Peltonen 2003, s.9). Kuva 2.8 havainnollistaa ongelmia, joita suuri nimikkeiden méaéara
tuo PDM-jérjestelméaan.
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Kuva 2.8 Nimikemdidrdn kasvaessa tulevat ongelmat (Sddksjcrvi & Immonen 2002).

Sadksjarvi & Immonen (2002) madrittelevit seuraavat PDM-jérjestelmien
keskeisimmiksi ominaisuuksiksi:

1. Nimikkeiden hallinta — J&rjestelmé hallitsee nimikkeen tietoja ja elinkaarta seka
kontrolloi yhdesséd kayttooikeuksien ja muutostenhallinnan kanssa nimikkeiden
perustamiseen ja yllapitoon liittyvia prosesseja

2. Tuoterakenteen hallinta ja yllapito — Jéarjestelma tunnistaa yksikasitteisen tiedon
ja sen yhteydet toisiin tietoihin tuoterakenteen avulla, joka muodostuu
hierarkkisesti yhteen liitetyista nimikkeista.

3. Kayttooikeuksien hallinta — Jarjestelman avulla maédritellddn organisaation
jasenten oikeudet koskien jarjestelman hallitsemaa tietoa. PDM maéérittelee
henkildt, jotka saavat luoda uutta tietoa, tehdd muutoksia, tarkastaa ja hyvaksya
tehdyt muutokset seka henkil6t, jotka saavat vain katsella jarjestelman piirissa
olevia tietoja tai dokumentteja.

4. Dokumenttien ja nimikkeiden tilan, statuksen, yllapito — jarjestelma yllapitaa
tietoa kunkin dokumentin ja nimikkeen tilasta ja versiosta ja tilaan tehdyista
muutoksista.

5. Tiedonhaku — yksi jarjestelmien padtehtdvista on tehostaa ja helpottaa tiedon
hakemista. Talla pyritdan tehostamaan jo olemassa olevaa tietoa. VVoidaan tuoda
helposti nimikkeisiin liittyvat tiedot, seké tietojen liittyminen toisiin tietoihin.
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6. Muutosten hallinta — Hallinnoidaan tuotteisiin tehtyjd muutoksia ja saadaan
viimeisin tieto oikeaan aikaan oikeaan paikkaan.

7. Konfiguraation hallinta — Esimerkiksi asiakkaan toiveiden mukaan tehty
tuoterakenteen variointi.

8. Viestien hallinta — Mahdollistaa viestien hallinnan tehostamisen
organisaatiossa.

9. Tiedostojen/dokumenttien hallinta sisaltad indeksitietoa jarjestelman sisaltamista
tiedostoista. Toisin sanoen metatieto — tieto siitd, miké tieto sijaitsee missakin.

10. Tiedon katoamisen esto paivitysten aikana.
11. Varmuuskopioiden hallinta jarjestelmassa.
12. Lokikirjanpito tehdyisté toimenpiteista tietokantaan.

13. Tietoholvi — (esim. tiedostopalvelin) tiedostojen tallennuspaikka.

2.3 Tuotetieto ja sen hallinta

Tuotetiedolla tarkoitetaan kaikkia tuotteisiin liittyvia tietoja. Naitd ovat esimerkiksi
taulukossa 2.1 olevat tiedot. Yleensa kuitenkin puhuttaessa tuotetiedon hallinnasta
tuotetiedolla tarkoitetaan tuotteeseen liittyvia teknisia tietoja. PDM-jarjestelmat ovat
kykenevid tallentamaan tarvittaessa kaikkea tuotetietoa, mutta PDM-jarjestelmien
kehitys ja sen tarve on lahtdisin tuotesuunnittelusta. Suunnittelu- ja tuotekehitysosa-
alueella ndama tiedot eivat ole ensisijaisen téarkeita (Peltonen 2002).

Taulukko 2.1 Tuotteisiin liittyvia tietoja (Peltonen 2002, s.10).

Piirustukset Tilaukset

3D-mallit Toimitetut tuotteet
Esitteet Tuoterakenteet
Hinnastot Osaluettelot
Valmistusohjeet NC-ohjelmat
Testaustulokset Sulautetut ohjelmistot

Tuotteeseen ja sen prosesseihin liittyvan tiedon tallennus hyddynnettavaéan
muotoon on térked ja haastava tehtdvd. Tuotetietoa tallennetaan koko tuotteen
elinkaaren ajan (kuva 2.9). Jos tuotetta koskevat ja tuotetietoon vaikuttavat paatokset
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eivat siirry suoraan malliin, ajan tasalla olevaa tietoa ei ole kéytettdvissa prosessin

jatkon  aikana.  Tuotetietdmyks

en

saamiseksi  kadytettavaan

muotoon

hyvaksikaytettavéaksi on kysyttava Laakon (1997) mukaan seuraavat kysymykset:

e Minkalaista tuotetietoa prosessiin liittyy ja missa tieto sijaitsee?

e Kuinka tuotetietamys

saadaan

poimituksi  alkuperéisisté

(dokumenteista, henkil6iltd, erimuotoisen tiedon joukosta)?
¢ Kuinka tieto saadaan tehokkaasti valitettyé tarvitsijoilleen?
e Kuinka tiedon kéytettavyyttd ja uudelleenkayttéd voi optimoida?

Tuotetieto voidaan kuitenkin jakaa kolmeen

ryhmaan:

elinkaaritietoon seka tuotetietoa kuvaavaan metatietoon.

ja

lahteista

tuotteen maarittely- ja

Tuotteen madrittelytiedot — maédrittelevat valmistettavan tuotteen fyysiset ja
toiminnalliset ominaisuudet. Ne kuvaavat tuotteen tarkkoja teknisié tietoja.

Tuotteen elinkaaritiedot — kertovat mita tapahtumia tuotteelle on tehty sen elinkaaren
aikana tuotteen suunnittelusta aina sen romuttamiseen asti. Yksittdinen tapahtuma voi

olla vaikka huoltotoimenpide.

Metatieto — on tietoa tiedosta. Se kertoo missa muodossa tieto on, misté se 10ytyy seka

kuka sen on tallentanut ja milloin.
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Kuva 2.9 Tuotetiedon kulku, kerddminen ja hyvaksikaytto (Laakko 1997).
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2.3.1 Nimikkeistd & attribuutit

Tuotetieto tallennetaan nimikkeeseen (engl. item). Nimike on systemaattinen ja
standardi tapa identifioida, koodata ja nimetd fyysinen tuote, tuotteen osa tai
komponentti, materiaali tai palvelu (Sédédksjarvi & Immonen 2002). Peltonen (2002)
madrittelee nimikkeen seuraavanlaisesti: Nimike voi olla komponentti, dokumentti tai
tyovaihe.”

Nimikkeen koodi on yleensi jono kirjaimia ja numeroita, jotka ovat yksilollisia
jokaiselle nimikkeelle. Nimikkeistd vaihtelee yrityksittdin, mutta yrityksen sisdlla
nimikkeiston tulisi olla yhtendinen. Standardoitu nimikkeisto selkeyttdd toimintatapoja
ja poistaa epdselvyyksid nimikettd luotaessa. On tirkedd luoda nimikkeisté hyvin ja
pdivittdd sitd tarpeiden mukaan epéselvyyksien vilttdmiseksi. Globaaleilla suurilla
yrityksilld nimikkeille 16ytyy vastaavuudet useista eri kielivaihtoehdoista (Sddksjarvi &
Immonen 2002; Peltonen 2002).

Attribuutilla tarkoitetaan tietoja, jotka madarittelevat nimikettd ja sen suhdetta
muihin nimikkeisiin. Osa nimikkeelle annettavista attribuuteista on itse maariteltavia,
kuten esimerkiksi tunniste ja kuvaus. Attribuuteilla on kuitenkin nimikkeesta ja sen
laadusta riippumattomia attribuutteja kuten luontipdivamaara (Peltonen 2002). Erilaisten
attribuuttien méaarittdminen nimikkeille antaa mahdollisuuden ohjata nimikkeita usealla
eri tasolla. PDM-jarjestelmalld hallinnoidaan attribuuttiohjauksen ansiosta esimerkiksi
nimikkeiden varaosakadyttaytymisessa. Siirrettdessa nimikkeet muihin jarjestelmiin
nama voidaan ohjelmoida lukemaan haluttuja attribuutteja nimikkeestd. Peltonen (2002)
kutsuu Kirjassaan nditéd tietoja attribuuteiksi. Séédksjarvi ja Immonen (2002) kutsuvat
naita tietoja metatiedoiksi.

2.3.2 Tuoterakenne — BOM

Tuotetietoihin liittyy vahvasti tuoterakenne, josta kdytetdaan englanninkielista nimitysta
BOM (Bill Of Materials). Osaluettelo listaa kaikki valmiiseen tuotteeseen tarvittavat
komponentit. BOM:ssa l0ytyy myo6s néiden kaikkien hierarkkinen rakenne valmiissa
laitteessa (Sé&&ksjarvi & Immonen 2002). Tuoterakenne voi sisdltdd fyysisten
komponenttien liséksi myos tydvaiheita, palveluita ja viittauksia nimikkeisiin, jotka
eivat varsinaisesti ole tuotteen osia. Tallaisia nimikkeitd voivat olla esimerkiksi
asennus- ja testausohjeet. Tuoterakenteisiin ei yleisesti lisdtd tuotannon liséaineita,
kuten péaallysteitd, maaleja, hitsauslankoja, pakkauksia, liimoja, voiteluaineita ja
kemikaaleja. Na&itd nimikkeitd hallitaan esimerkiksi tuotantoprosesseihin liittyvén
ohjelmiston avulla (Peltonen 2002).

Tuoterakenteen olisi hyva perustua yhtenéiseen logiikkaan. Tuoterakenne tulisi
muodostaa “aitojen osakokoonpanojen” avulla. Tuoterakenne voi sisdltdd my0s
valinimikkeitd, joiden tarkoitus on ainoastaan jakaa kokoonpanoa tydvaiheisiin. Tata
tulisi kuitenkin vélttdd. On parempi jattdd kokoonpanon pilkkominen vaiheisiin
toiminnanohjausjarjestelmille  (ERP). ERP-jérjestelmissa on t4td varten oma
toiminnallisuutensa, jonka avulla tuotteen komponentit ryhmitellddn tydvaiheiden



18

mukaisesti. PDM-jarjestelman tuoterakenteessa ei pidakadn kuvata yksityiskohtaisella
tasolla tyovaiheita. Aidoilla osakokoonpanoilla on seuraavat ominaisuudet (Peltonen
2002):

e Osakokoonpanoa voidaan kayttdd sellaisenaan ilman muutoksia ja
purkamista osana erilaisissa kokoonpanoissa.

e Osakokoonpano on helposti kasiteltdava fyysinen kokonaisuus, joka ei
sisélla irrallisia osia.

e Osakokoonpano voi olla toiminnallinen moduuli.

e Osakokoonpanoja voidaan valmistaa ja varastoida itsendisesti erillaan
ylemman tason kokoonpanoprosesseista.

e Osakokoonpano voidaan kiinnittdd helposti isompiin kokoonpanoihin.

e Osakokoonpano soveltuu alihankintaan.

Tuoterakennetta voidaan katsoa my0s eri ndkokulmista, kuten tuotannon tai
suunnittelun ndkokulmasta. Tuoterakenteen tulisi perustua yhtendiseen logiikkaan, joka
vaikuttaa siihen miten tuote jaetaan. Taméan avulla pystytddn méaérittdmaan, mitka
nimikkeet eivat enda koostu pienemmistd osista. PDM-jérjestelma kykenee
tunnistamaan erilaiset nimikkeet ja ndyttd4 nimikkeiden suhteen toisiinsa néhden. PDM-
jarjestelman ollessa integroitu CAD-jarjestelm&an rakennetta voidaan hallita
molemmilla ohjelmilla integraation ollessa kaksisuuntainen. BOM:in hierarkkisuuden
avulla on helppo luoda havainnollisia tapoja kuvata rakennetta (Peltonen 2002;
Séaksjarvi & Immonen 2002). Kuvassa 2.10 on esimerkki tuoterakenteen hierarkiasta.

Osa- Osa- Osa-
Kokoonpanol kokoonpano 2 Kokoonpano 3

Kuva 2.10 Tuoterakenne esitettyna tuoterakennepuuna (Laakko 1997).
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2.3.3 Nimikkeiden hallinta

PDM - jarjestelma hallitsee tiedostojen tilaa. Tiedostojen editoija ilmoittaa
jarjestelmalle tekevansé tyota tietyn nimikkeen parissa. Han kuittaa tiedostopalvelimella
sijaitsevan tiedoston ulos péivittamistd varten. Tama onnistuu, jos kayttajalla on
oikeudet muuttaa tiedostoa. Tastd toiminnosta kadytetddan yleisesti nimed check-out.
Taman jalkeen kayttaja pystyy tekeman haluamansa paivitykset nimikkeelle. Paivitys
voi koskea esimerkiksi nimikkeen 3D-mallia tai attribuuttietoja. Tehtyjen muutosten
jalkeen nimike kuitataan takaisin sisadn ja tiedosto palautuu tiedostopalvelimelle. Tétéa
toimintoa kutsutaan check-in- toiminnoksi. Taman toiminnon avulla useat eri kayttajat
eivat voi muokata tiedostoa samaan aikaan (Sééksjarvi & Immonen 2002).

Tehtyddn nimikkeen mielestddn valmiiksi suunnittelija l&ahettdd nimikkeen
tyokiertoon (engl. workflow). Tyokierto tarkoittaa prosessia, jossa suunniteltu nimike
ldhetetdén tarkastettavaksi maéaratyille henkil6lle. Tarkastettavaksi voidaan valita useita
henkilditd, joiden tulee hyvaksya suunniteltu nimike. Tyokierto voidaan useimmiten
toteuttaa myds isompina kokonaisuuksina, jolloin jokaista nimiketta ei tarvitse lahettaa
erikseen tyokiertoon. Peltonen (2002) kuvaa tyokierron vaiheita sarjana perakkaisia
vaiheita kuvassa 2.11. Nama vaiheet l&pdistyaan nimike on hyvaksytty.

Y

4 tarkastajaA |

vanha e ~—
.. A suunnittelija |5 muutos | = = .
[ revisio ] { J | | ] hyvaksynta )
' Kylla

1 tarkastajaB

Ei

Kuva 2.11 Tyokierron vaiheet (Peltonen 2002).

Nimikkeiden maaran kasvaessa suureksi on vaikea muistaa kaikkia tehtyja muutoksia.
Hyvaksytty nimike on released-tilassa, jolloin siihen ei voida tehd& endd muutoksia
check-out- toimintoa kayttden. PDM- jdrjestelmissd on t&ta varten oma tyokalu.
Dokumenttien, nimikkeiden ja rakenteiden muutosten hallinta (engl. Change
Management) voidaan toteuttaa keskitetysti PDM-jarjestelman avulla. PDM-
jarjestelman avulla muutosprosesseihin saadaan hyva hallittavuus. Muutokset saadaan
my0s nakymain niissd organisaation osissa, jotka tarvitsevat tietoa tuotteessa
tapahtuneista muutoksista. Muutostenhallinta tyokalu mahdollistaa seuraavat asiat
(Sééksjarvi & Immonen 2002):

o Hallitut muutokset
e Tiedottaminen tehdyista ja tyon alla olevista muutoksista
e Muutosprosessien sahkoistaminen, virtaviivaistaminen ja nopeuttaminen
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e Ajoitetut muutokset jo jakelussa ja kaytossa oleviin nimikkeisiin.

Muutosprosessi kéynnistyy tehtédessa ECR (engl. Engineering Change Request, ECR)
eli muutospyyntd. ECR voidaan j&ttad tekemattd ja siirtyd tekemadn suoraan ECO (engl.
Engineering Change Order, ECO). ECR médrittelee muutoksen kohteen: nimikkeen,
kokoonpanot tai dokumentit, joita muutos koskee, syyn muutokseen ja muutoksen
luonteen. Kun on selvitetty, millaisia muutoksia tuotteeseen tullaan tekemaéan,
muutoksista vastaavat henkil6t tekevat ECO:n. Yksi muutospyyntd voi sisaltad useita
nimikkeitd. Tyon kulku ja muutosten tekeminen on havainnollistettu kuvassa 2.12
(Sé&éksjarvi & Immonen 2002).

Asiakas

o3,

ECR/ECO Laadinta m—

P&dmies
m/ Katselmointi

Alihankkija/Sopimusvalmistaja

Toteutus

Katselmointi

Tieto ERP:iin

Kuva 2.12 Muutosprosessi (Saaksjarvi & Immonen 2002).

2.4 Suunnittelijan ajankaytto ja
tiedonhallintajarjestelmien integrointi ajankayton
tehostamiseksi

Suuri osa suunnittelijan tydajasta kuluu erilaisten jarjestelmien kéyttdmiseen ja tietojen
etsintddn. Coopers & Lybrandin (1994) tekemdssda tutkimuksesta kéy ilmi, ettd
insindorin ajankaytosta 30 % kuluu tietojen etsimiseen, jakeluun ja yllapitoon sekéd 20
% sellaisen tiedon kasittelyyn miké on jo tehty. Vuonna 2005 julkaistussa teoksessaan
Amer & Dutta (2005) esittavat, miten ajankayttd jakautuu tiedon kayttdmisen ja
luomisen arvoketjussa (kuva 2.14).
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Tiedon kayttimisen ja luomisen jakautuminen

M Tuotetaan lisdarvoa
M Ei tuoteta lisdarvoa, mutta tehddan vialttimatonta tyot

M Hukkaan meneva aika

Kuva 2.14 Ajankayton jakautuminen (Ameri & Dutta 2005, s. 583).

Kommunikaation parantaminen tuo mukanaan paljon valillisid hyotyja. Toiminnan
laatua, tehokkuutta ja nopeutta voidaan parantaa huomattavasti, kun tehostetaan
kommunikaatiota, vahennetdan virheellisen tiedon maaraa ja tasta aiheutuvia
suunnitteluvirheitd.  Tiedonhaku on  PDM-jarjestelman  yksi  tarkeimmista
ominaisuuksista.  Sédksjarvi & Immosen (2002) mukaan rutiininomaisiin
hakutoimenpiteisiin kuluu 15-40 % tyOajasta. Tiedon I0ytdminen on hyvin pitkalti
kiinni attribuuttien maarittelytarkkuudesta. Toisin sanoen hyvin maaritellyt nimikkeet
on helpompi 16ytéa.

Tyo6tunnit, jotka hukataan jarjestelmien kéayttoon ja tiedon hallintaan, inspiroivat
yrityksid parantamaan IT-infrastruktuuriaan. Tulevaisuudessa yritysten pyrkimys on
paasta yhteen tietokantaan, johon tallennetaan kaikki yrityksessd kéaytettava tieto.
Tietokantaa pystyvat hyddyntdamaan kaikki yrityksen osastot. Tdma tarkoittaa rajojen
hédmértyvdn PDM- ja ERP- jérjestelmien vélilla. Siirtyminen yhteen isoon tietokantaan
nostaa tietokannan kompleksisuutta ja tiedon maarda niin suureksi, ettd se voi tulla
mahdottomaksi hallita (Peltonen 2002).

Kaupalliset PDM-jérjestelmét ovat kehittyneet tuotekehityksen yhteydessa.
Tuotekehityksessa PDM-jarjestelmid on tarvittu ennen kaikkea CAD-ohjelmien
piirustusten ja 3D-mallien hallintaan. PDM-jérjestelmd hallitsee tietoa, jota tuotetaan
CAD-ohjelmistolla.  Itsessédn ~ PDM-jérjestelmélla  ei  mallinneta  mitdan.
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Yksinkertaisimmillaan PDM-jarjestelmaan tuodaan CAD-ohjelmistoilla  luodut
tiedostot. Nykyisin PDM- ja CAD-ohjelmistojen valillda on suora yhteys ja PDM-
jarjestelma tallentaa syntyvéat dokumentaatiot PDM-jarjestelméaéan. Taéman integraation
ansiosta nimikkeistdd ja niiden rakenteita voidaan hallita CAD-ohjelmiston avulla.
Integraation avulla pystytddn luomaan, poistamaan ja muokkaamaan nimikkeistoa.
Tama tarkoittaa, ettd suunnittelijan ei valttamatta tarvitse kéyttaa erillista PDM-
kayttoliittymaa hallitakseen nimikkeita (Sééksjarvi & Immonen 2002).

PDM-jarjestelman on tarkoitus selkeyttad nimikkeiden hallintaa ja samalla tuoda
uudenlaisia ominaisuuksia. PDM-jarjestelma taydentaa ja tukee jo olemassa olevaa IT-
infrastruktuuria. Jarjestelmia ollessa useita roolijako on kuitenkin mietittavé tarkkaan
ennen ohjelmien kéyttéonottoa. Kuvassa 2.13 on esimerkki PDM-jarjestelmén
integroinnista muihin jarjestelmiin (Saaksjarvi & Immonen 2002).

Kuva 2.13 Esimerkki PDM-jarjestelman integroinneista muihin jarjestelmiin
(Saaksjarvi & Immonen 2002, s.62).

Vainio (2011) havaitsi jarjestelmien integroituvuuden merkityksen kasvaneen. Kéyttéjat
eivat ole halukkaita muuttamaan toimintatapojaan, joten yritykset jatkavat vanhojen
jarjestelmien kayttéd uusien rinnalla. Uusi jarjestelmd taytyy kuitenkin muokata
toimimaan vanhojen jarjestelmien kanssa ja se voi johtaa monimutkaiseen
integraatioarkkitehtuuriin. Siirtyminen yhteen kéytossé olevaan jarjestelmaan poistaisi
integraation tuomat ongelmat. Yritysten trendind@ onkin ohjelmien toimintojen
keskittdminen yhteen kayttdvaan ohjelmaan.
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3 KONSEPTIN KEHITTAMISSPROSESSI CASE-
PROJEKTISSA

Tassa luvussa tarkastellaan suunnitteluprosessin  kdytantdja ja toimintatapoja
kohdeyrityksen case-projektissa. Madritelladn konsepti sekd valmis tuotedokumentin
kohdeyrityksessa. Néiden avulla pystytdén rajamaan tarkasteltava alue. Tarkasteltavan
alueen sisalle luodaan vaiheet, joissa konseptiin tuodaan liséa informaatiota. Vaiheet on
madritelty teoriaan, kohdeyrityksen tydohjeiden sekd case-projektin havaintojen
perusteella.

3.1 Suunnittelun lahtokohdat

Tuotekehitys on laaja kokonaisuus ja sitd voidaan l&dhestyd useasta eri nakokulmasta.
Taman diplomityon kannalta tarkeimpid vaiheita olivat heti konseptin kehittdmisen
jalkeen tulevat tyGvaiheet. Néiden vaiheiden sijoittuminen suunnitteluprosessissa on
esitetty kuvassa 3.1.

Requirements j|Functional Concept E iment Detai
Design : ) p
modeling modehng Design Design Design
End of Life
Reuse value (L)
Touicity
3-D models (V) potential (L)
Sketches Structural Use
. M{PI analyses (V,P] WService records (L)
VOC | cunction- | Conce h.ﬂr I“t GD&T and User
) (1) breakdown sketche e “_.:Jr: dﬂ".ﬂ” comphaints (L)
Requirements (L, P) ( (5.P) drawings (V,L) W Failure reports (L, P)
(LP) | pecision Salutio Material | il of material (L, 5) Installation
Pl """‘“'; :’f trees | principh ’“’m'l':; Material manuals (L, F)
Knanaicdge QL;: I: (L. P) w Mathematical foah (L3 oI
required for « ) Ontologies caleulations Manufacturing Process layout (L, 5)
design s) (s, A) processes(L, S, Production
foresight Like cyele plan (L, 5)
anaysis (PIEVI | rentory chart (L, 5)
Supply log (L, 5)
roduction log (L, 5)
-
IhMostly Pictoria § .
' ! Mostly Muastly Linguistic
P |
Mostly Linguistic and Pictorial Symbolic, Virtust & Symbolic
Algorithmic
) I ) 7 ' 7
e Knowledge Representation
Legend: (P) pictorial (L) linguistic (V) virtual (&) algorithmic  ($) symbolic

Kuva 3.1 Tuotekehitysprosessi ja siihen liittyvat tiedot (Chandrasegaran, Ramani et al
2013).
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3.1.1 Konseptivariaatiot

Jotta voitaisiin tarkastella konseptin kehittymistd kohdeyrityksesséd tarkemmin, on
madriteltdva konsepti kohdeyrityksessd. Projektissa esiintyneet konseptit pystyttiin
maadrittelemaén jollain seuraavista tavoista:

e Konsepti saattoi olla ajatuksen tasolla selitetty idea, joka piirrettiin muistilapulle.
Osien tarkempia dimensioita, materiaalia tai toimittajia ei ollut mééritelty.

e Konsepti oli hahmoteltu paperille, mutta se oli kuitenkin jo toimiva
kokonaisuus. Sille oli maaritelty dimensiot seka materiaalit ja toimittajat.

e Konsepti oli valmiiksi mallinnettu rakenteen kanssa CAD-ohjelmistolla, joka oli
yhteydessé PDM-jérjestelmaan.

o Konsepti oli tehty valmiiksi CAD-ohjelmistolla, joka ei ollut yhteydessd PDM-
jarjestelmaén. Tehtavaksi jai siirtdd luonnos PDM-jérjestelmaan ja tdyttaa
tuotetiedot.

3.1.2 Tuotantovalmis dokumentti

Tuotantovalmis dokumentti tarkoittaa tilannetta, jossa nimike on valmis siirrettavaksi
eteenpéin ERP-jarjestelmaén. Tassa vaiheessa nimikkeesta tulee 16ytya kaikki tarvittava
tieto, jonka avulla tuotanto ja jalkimarkkinointi osaavat tuottaa halutunlaisen osan tai
kokoonpanon. Mekaanisen toteutuksen liséksi kohdeyrityksessa kaytettdvd PDM-
jarjestelma asettaa omat vaatimuksensa nimikkeelle. Nimike on valmis, kun nimikkeen
tiedoista 16ytyvat seuraavat pakolliset tiedot:

e nimikkeen BG-numero (koodi)

e nimikkeen nimi

e varaosa-attribuutit

e rakenne (view / engineering-view)
e ISO-luokka

e traced item-attribuuttitieto.

Nimikkeen kéyttdmisen ja toimivuuden kannalta seuraavat tiedot ovat valttaméattomia,
mutta ne eivét ole PDM-jarjestelman kannalta pakollisia.

= 3D-malli
= 2D-ty6kuva
= DXF
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= tuotekuvaus
= nimikkeen ollessa osto-osa tarvitaan valmistajan yhteystiedot sekd osan
tilauskoodi.

#, BG00334278-Cabin, Mounting -
#, BG00213161-Module, Boom
a4 ' #; BG00322604-Carrier Assembly
[ BG00322604
4 BG00322604/A;2-Carrier Assembly /&
a4 % BG00322604/8B;2-Carrier Assembly /&
[ BG00322604/B /%

BG00241997/C;1-Bumper, Mour
Owner: Last Modified Dat
& Ruotsalainen Pasi (paruots 27-May-2014 09:!

m

Overview . Related Datasets | Available Revisions | Change |

o[ BG00322604/B-View /% v Item Revision Information
) BG00322604/B /% Ttem: “y BG00241997-Bumper, Mounting
%z BG00322604-B /% Weight (kg):

%7 BG00322604_dwg Material:

4 G View o
4 (7, BG00241997-Bumper, Mounting Desciptiors

[ BG00241997 Owner: 8 Ruotsalainen, Pasi (paruots

3 3- ing /%
B e MAouning Group ID: S TAMPERE.SURFACE DRILLING RIGS
PavuZ41997/B;1-Bumper, Mdll )
*, BG00241997/C;1-Bumper, Mounting Project Objects:
By BG00241997/C /A Last Modifying User: & Ruotsalainen, Pasi (paruots
Checked-Out:

. of; BG00241997/C-View /%
Checked-Out By: No Value

) BG00241997/C /&
» Yz BG00241997-C /&
% BG00241997_dwg /%

Spare Part Indicator: ot spare part

y ‘_, BG00227072-Bumper Spare Part Descriptiog Bumper installation

4, BG00243367-Light, Led Design Ownership:
[, BG00243367-Light, Led X Spare Part Document:
m »

Own
Y

Recommended Spare Part:

- Manufacturer:
300322600/A;4-Main Assembly

7 BG00322600/A Manufacturer's part number,
= BG00322600/A-View Traced ltem:
1) BG00322600_Transportation Standard:

7 BG00322600-A ity
3 BG00322600_dwg_Transportation

3 View More Properties...

Kuva 3.2 Nimikkeen tiedot kohdeyrityksen PDM-jarjestelmassa.

Item Category:

PDM-jarjestelma ei ota kantaa tiedon siséltdon vaan sen tarkistaminen j&a suunnittelijan
vastuulle. Kuvassa 3.2 esitellddn tuotantovalmiin dokumentin attribuuttitietoja.
Ympyroidyt kohdat ovat esimerkki edelld mainituista tiedoista PDM-jarjestelmén
kayttoliittyman ndkymassa.

3.2 Prosessin vaiheet konseptista tuotantovalmiiksi
nimikkeeksi

Teorian ja case-projektissa tehtyjen havaintojen perusteella konseptin kehittdmisen
jalkeiset vaiheet jaetaan kuvan 3.3 esittdmélld tavalla. Konseptin kehittdmisessa on
selkeédsti havaittavissa nama viisi vaihetta. Tulevissa luvuissa kasitelldén
yksityiskohtaisemmin jokainen vaihe ja siind lisattdva informaatio.

konsepti/ 3r-mallin ja I
. _p A rakenteen A 2D-tydkuvienteko )[tyt’rk'lertu:r 3 stirtaminen
chjeistus luominen tuoctantoon

Kuva 3.3 Suunnitteluprosessin kehittdminen konseptista tuotantovalmiiksi nimikkeeksi.
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3.2.1 Konseptin esitteleminen

Prosessi alkaa konseptin esittelemiselld. Konseptia kehitettdessd suunnittelijoilla on
kaytossd rajoitetusti aikaa seka informaatiota vaadittavista ominaisuuksista. Tietoa
vaatimuksista ei aina ole saatavissa, joten konsepti on kehitettdvd parhaan oletuksen
mukaan.

Esimerkkejé vaatimuksista:
e materiaali
e dimensiot, joihin toimilaitteen olisi mahduttava
e toimintamekanismi
e tuotannossa kaytettavan nimikkeen uudelleenhyddyntdminen
e ergonomia
e hinta
e materiaalin saatavuus
e asennusjarjestys
e ulkoasu
e muotoilu.

Suunnittelijan  kehitettyd toimivan konseptin se esitellddn mallinnustiimille.
Tehtdvénanto tapahtuu paperilla tai PDM-jdrjestelmasta erillddn olevaa CAD-
ohjelmistoa hyvéksikayttéden. Prosessin ensimmadinen vaihe on erityisen térked, koska
mallintaja alkaa kehittdd suunnittelijan luomaa konseptia. Vaarinymmarrys saattaa
johtaa kymmenien tyotuntien menetykseen turhan tyén muodossa. Useasti konsepti ei
ole valmis ja muutoksia vaatimuksissa tapahtuu koko mallinnusprosessin ajan. Taman
johdosta suunnittelijan ja mallintajan yhteistyd korostuu. Suunnittelijan sekd mallintajan
on térkedd pysya ajan tasalla viimeisista halutuista vaatimuksista valmiiseen
nimikkeeseen. Kuvassa 3.4 tarkastellaan tyOtehtdvien jakautumista suunnittelijan ja
mallintajan valille prosessin ensimmaéisessé vaiheessa.

Suunnittelijan tekema tyd

30-mallinja -
s rakenteen o 2D-tydkuvienteko 4 tydkierto/ 5 tl'_l_Dt?nt_DDn
muutokset siirtaminen

luominen

Mallintajan tekema tyd

Kuva 3.4 Ty6tehtavien jakautuminen prosessin ensimmaisessa vaiheessa.
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3.2.2 3D-mallin ja rakenteen luominen

Prosessin toinen vaihe muodostuu nimikkeiden, 3D-mallin ja rakenteen luomisesta.
Vaihe tapahtuu PDM- ja CAD-jarjestelmaa hyddyntéen. Laitteen rakenne on luotu siten,
ettd jokaisen moduulin ylin taso on installaatiotaso. Installaatiotasolla naytetédan, miten
kyseinen moduuli kiinnitetddn laitteeseen. Installaatiotason alapuolella on moduulin
varustelutaso. Varustelutasolla moduuliin lisataddn kaikki Kiinnitettavét toimilaitteet ja
niiden tarvitsemat kiinnitysosat. Varustelutason alapuolella saattaa olla vield useita
hitsauskokoonpanoja, koneistuskokoonpanoja tai alikokoonpanoja (kuva 3.5).

BG00241997/C:1-Bumper, Mounting (View) - Latest Working - Date - "Now”
BOM Line Quantity | Item ... | Rule config... | tem Rev ... Find No. I1SO Class Tampere
g BG00241997/C.1-Bumper, Mounting (View)

2“5 BGD0227072/E;1-Bumper (View) x1 1 ftem  Has Status(... Engineeri... 1 95.100.70

=- % BG00257803/D;1-Welding (View) x1 100 Item Has Status( .. Engineeri.. 1 95.100.60

4 BGO0257762/A:1-Plate x 6 6 ftem  Has Status(... Engineern.. 1 95.100.60

“ BG00241910/DA-Plate x1 1 Item Has Status( ... Engineeri.. 2 095100.60

% BGO0257843/A:1-Plate x 2 2 Item Has Status( ... Engineeni... 3 95.100.60
# 55025932/@;Nut, Hexagon (EngineeringView) x 7 7 Item Has Status( ... Released 6 21.060.2010

“ BG00245725/A;2-Plate x 1 1 ftem Has Status( ... Engineeri... 2 95.100.60

% BGDD239940/C:1-Platex 1 1 Item Has Status( ... Engineeri.. 3 95100.60

% BG00239351/8:2-Plate x 2 2 ftem Has Status( ... Engineeri.., 4 95.100.60

i BG00245781/A;2-Plate x 2 2 Item Has Status( ... Engineeri.. 5 95.100.60

% BGD0245077/8:1-Plate x 1 1 ftem Has Status( ... Engineeri.., 6 95.100.60

% BG00D245784/81-Plate x1 1 Item Has Status( .. Engineeri., 7 95100.60

4 BG00241943/8;1-Plate x 1 1 ftem Has Status( ... Engineeri... 8 95.100.60
% 55063477/@;Nut, Hexagon (EngineeringView) x8 8 Item Has Status( ... Released 10 210602010

“ BG00245505/8;1-Cover (View) x1 1 item Has Status( ... Engineeri... 12 95.100.60

“ BGD0243367/A;5-Light, Led (View) x4 4 Mtem  Has Status(.. Engineeri.. 5

% BG00259591/0;1-Cover (View) x 1 1.00 ftem  Has Status(... Engineeri.. 8 95.100.70

% BG00259452/C:1-Platex1 100 Item Has Status( ... Engineeri.. 1 95.100.60

% BG00259620/0;1-Plate x 1 1.00 ftem  Has Status( .. Engineeri... 2 95.100.50

“ BGD0257774/B:A-Plate x 2 2 Item Has Status( .. Engineeri.. 9 9510050

# 55016975/A;:2-Hom (EngineeringView) x 1 1 ftem  Has Status(... Released 11 212040
“ 85081179/ @;Hexagon socket countersunk head screw (full thread) (EngineeringVie... 14 Item Has Status( ... Released 12 210601020

“ BG00245416/A;3-Button, Emergency Stop (View) x1 1 ftem  Has Status(... Engineeri... 18 95.100.50
4 B0177329/@;2-Nut, Lock (EngineeringView) x4 4 Item Has Status( ... Released 1 21.060.20.40

% BG00245768/4:2-Plate (EngineeringView) x 1 1 ftem  Has Status(... Engineeri.., 2 95.100.50
i 55044336/@;Washer, Lock, Double (EngineeringView) x4 4 Item Has Status( ... Released 3 210603099
“ 80091579/®;2-Slotted pan head screw (EngineeringView) x4 4 ftem  Has Status(... Released 4 21.060.10.50

=% 55086102/A:1-Electric lay-out drawing (View) x1 1 Item Has Status( ... Released 5 9510040

1§ % BGD0273324/8;3-Hamess, Wiring (View) x1 1 item Has Status( ... Engineeri... 100

5 85871939/@;2-Hexagon head screw (full thread) (EngineeringView) x4 4 Item Has Status( ... Released 141 210601010
4 80049509/ @:Hexagon head bolt (half thread) (EngineeringView) x8 8 ftem Has Status( ... Released 288 21.060.10.10
“ 80177459/@;Nut, Lock (EngineeringView) x4 L) Item  Has Status(.. Released 504 21.060.20.40
% 85323979/ @;Washer, Lock, Double (EngineeringView) x4 4 ftem Has Status( ... Released 550 21.060.20.99
5 55016042/ @;2-Washer, Lock, Double (EngineeringView) x4 4 Item Has Status( ... Released 561 210603099
“ 55013061/@;1-Washer, Lock, Double (EngineeringView) x8 8 ftem Has Status( ... Refeased 564 21.060.3099

Kuva 3.5 Takapuskurin tuoterakenne kehitettavasta laitteesta.

Mallin luominen aloitetaan ottamalla BG-koodit installaatio- ja varustelutasolle.
Kokoonpanon mallintaminen aloitetaan hitsauskokoonpanojen yksittéisista osista. Kun
hitsauskokoonpano on saatu valmiiksi, siirrytadn tarvittaessa koneistustasolle. Koneistus
ja hitsaustasot on eritelty, jotta ndma tydvaiheet voidaan hajauttaa eri toimittajille.

Uusia tuotteita luotaessa kannattaa ottaa huomioon, voiko jotain olemassa olevaa
nimikettd hyodyntdd kokoonpanon luomisessa. Valmiin, eli tuotannossa olevan,
nimikkeen kayttdminen nopeuttaa mallin luomista, sill& sen voi ottaa suoraan kayttoon.
Kohdeyrityksella ei ole kaytosséddn virallista nimikekirjastoa. Kirjaston puutteesta
johtuen vyksittéisten nimikkeiden, kuten pultin tai tiivisteen, etsiminen muodostuu
ty6laaksi. Samoja osia on saatettu luoda useille eri BG-koodille. Kopioiden luominen on
aiheuttanut lisatyota ja aiheuttaa epaselvyytta suunnittelussa seké jalkimarkkinoinnissa.
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Kirjaston puuttumisen ja epéselvien nimedmiskéaytantdjen takia uusien osien etsiminen
on aikaa vievaa. Kirjaston puuttuessa on monesti helpompi luoda uusi BG-koodi
nimikkeelle. Uuden nimikkeen hydtynd on mahdollisuus raataléida nimike juuri omaan
kayttoon sopivaksi.

Uudesta nimikkeesta riippuen sen tekemiseen kuluvan tyon maéara vaihtelee
merkittavasti. Luotavat nimikkeet voidaan jakaa kahteen kategoriaan: ostettaviin ja itse
valmistettaviin osiin. Osto-0saa, kuten sylinteria tai mutteria, ei valmisteta itse vaan se
tilataan. Naille osille taytyy hankkia 3D-malli valmistajalta sekd tarvittavat
attribuuttitiedot. VVaadittavia attribuuttitietoja ovat:

e Nimikkeen kuvaus. Nimikkeen kuvauksessa pyritddn kuvaamaan tuote
mahdollisimman tehokkaasti, muutamalla lauseella. Tdh&n voidaan kayttaa
esimerkiksi pultin kokoa ja pituutta M5x25.

e Varaosa-strategia. Uuden nimikkeen luonnissa tulee myos ottaa huomioon sen
rooli varaosana. Onko osa kuluva ja voiko sitd myyda varaosana? Onko nimike
kokoonpano, josta tdytyy tehda kuva varaosaluetteloon, jonka alla nékyvét
tarjolla olevat varaosat kokoonpanoon. Varaosalle taytyy myos Kirjoittaa kuvaus.

e ISO-luokka. Nimikkeelle taytyy valita ISO-luokka. 1SO-luokalla maaritell&an,
siirtyyk0 osa ERP-jarjestelmaén. Kaikkien osien ei tarvitse siirtydi PDM-
jarjestelmasta eteenpdin. Tallaisia osia ovat esimerkiksi koneistettavan
hitsauskokoonpanon osat. Kuvassa 3.6 n&hdaan esimerkki puskurin 1SO-
luokista.

BG00241997/C;1-Bumper, Mounting (View) - Latest Working - Date - "Now" /—\

BOM Line Quantity | Item ... | Rule config... |Item Rev ... Find No, 1SO Class T8gnpere

=~ % BG00227072/E;1-Bumper (View) x1 1 Item Has Status( ... Engineri,., 95.100.70

1
-+ “% BG00257803/D;1-Welding (View) x1 1.00 Item Has Status(... Engineeri... 1 95.100.60
i BG00257762/A;1-Plate x 6 6 Item Has Status(... Engineeri... 1 95.100.60
i % BG00241910/D;1-Plate x 1 1 Item Has Status(... Engineeri... 2 95.100.60
% BG00257843/A;1-Plate x 2 2 Item Has Status( ... Engineeri... 3 95.100.60

Kuva 3.6 I1SO-luokan hierarkia kokoonpanossa.

Itse tuotettaviin nimikkeisiin tarvittava tydmaara on ldhtokohtaisesti suurempi.
Nimike on mallinnettava sek& suunniteltava itse. Mallinnettua osaa voidaan monistaa tai
muokata mallinnusohjelman kayttoliittyméan tarjoamilla tavoilla. Kayttoliittyma
tallentaa tehdyt toiminnot tehdyssd jarjestyksessa. Tatd voidaan hyddyntdd osaa
muokatessa. Tdmé& onkin CAD-ohjelmistojen parhaimpia ominaisuuksia. Kappaleiden
uudelleenmuokattavuus on helppoa. Ryhmiteltdessd osia kokoonpanoiksi tuodaan
halutut mallit kokoonpanoon. Namé sijoitetaan paikoilleen yksi kerrallaan. Kappaleet
voidaan paikoittaa sdanngilla toisiinsa nahden tai origoon. Mallien geometrian
muuttuessa kokoonpano osaa reagoida néihin muutoksiin. Kuvassa 3.7 n&hdaan
vaiheeseen tehtévén tyon jakautuminen mallintajan, seka suunnittelijan valilla.
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Suunnittelijan tekema tyd

Konsepti/
ohjeistus

Tytkierto/ ) Tuotantoon

20-tydkuvien tek: —
tydkuvienteko - [ muutokset siirtdminen

Olemassaocleva
nimike

Uudet
nimikkeet

Nimikkeen aD-mallin teko
attribuutit

Mallintajan tekema tyo

Nimikkeen
etsiminen

Kuva 3.7 3D-mallin ja rakenteen tydmaaran jakautuminen mallintajan ja suunnittelijan
valilla.

3.2.3 2D-tydkuvien valmistaminen

Suunnittelija ja mallintaja kdyvat konseptin lavitse 3D-ympéristossd ennen siirtymista
tyokuvien tekemiseen. Konseptin toimintojen ja kayttdympdriston hahmottaminen
onnistuu paremmin 3D-maailmassa. Mahdolliset muutokset kokoonpanoon onnistuvat
tassa vaiheessa helposti, koska osista ei ole tehty vield 2D-tyokuvia. Pienikin muutos
kokoonpanon mitoissa saattaa tarkoittaa usean osan tyOkuvan sekd DXF- kayréan
paivittdmistéa.

TyOkuvan tekeminen aloitetaan valitsemalla kuvannot, joissa esitell&dan
valmistuksen kannalta tarvittavat mitat sekd merkinnat. Kuvantojen valmistuttua
taytetddn otsikkokenttddn tiedot materiaalista ja mahdollisista pintakasittelyista.
Kohdeyrityksessd osaluetteloa ei liitetd varsinaiseen tyokuvaan. Osaluettelo néaytetddn
erillisend listana. Tyokuvien tekeminen aloitetaan yleensd yksittéisistd osista
rakennepuun pohjalta. Aloittaminen yksittdisista osista mahdollistaa ndiden osien
lahettdmisen tuotantoon mahdollisimman nopeasti. Varustelu- ja kokoonpanokuvia ei
valttamatta tarvita prototyyppilaitetta kasattaessa. Naissé tapauksissa ohjeistus menee
sanallisesti perille asentajille. Tuotantolaitteiden kohdalla tdmé& ei tietenk&&n ole
mahdollista. Kuvassa 3.8 on case-laitteen puskurikokoonpanon installaatiotason
tyokuva.
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MOUNTING TO THE REAR BEAM FRAVE

s = - =
crerop minieni r 22,05,13

Bumper, Mounting =

Assembly

SANDVIK
=]

 I— X BGOOZ41997 c

Kuva 3.8 Esimerkki installaatiotason tyokuva.

Yritykselld on kéytéssd yhteiset kuva-arkit piirustuksille, joita kéaytetddn
tyokuvien  pohjana.  Otsikkokenttd  taytetddn  suunnitteluohjelman  luodulla
puoliautomaattisella scriptilla. Scripti tayttdd otsikkokentan tiedot PDM-jarjestelméén
tallennettujen tietojen perusteella sekd liittdd taulukon yrityksen vaatimista
perustoleransseista eri tuotantotavoille. Otsikkokentasta tulee 16ytya kuvan 3.9 esittdmat
tiedot. Otsikkokenttd tdytetddn paasaantdisesti samalla tavalla. Eroavaisuuksia 16ytyy
kokoonpanopiirustusten ja yksittaisten osien vélill4. Suurissa kokoonpanoissa mallista
on hankala ilmoittaa tarkkaa painoa, joten se jatetddn usein mainitsematta.
Kokoonpanoille ei mydskaan ilmoiteta materiaalia.

Oirsre e wiThool belarancas
- Cost Ing 150 BoEZ-3 -
1 el ding 150 13820 -BF
. = 1 Wochining (150 2788-1/2 -mh
ALE 1:4 I\_:-f"" SCALE |z [Therssl cutking|i50 5013 “5az
u 1l =
Walding qual ity level 150 5817 -C
Erwbad oy o red By o Teme Wal gt
ankempp l mory i rt 25.10.13 -
Thcw Ta 1

Caobin, Mounbting
O-Series Module instal labion

HHIN?QMEU;IE"#M-GN.L1IJ\IJ' BGUDB"qu‘IH |_:

[SANDVIK Towere .
i (I | s T 'F—'I-*@ fmml | 120
'\Tllldr\ul ml'\ul_'hrlru u:lm-:-u -
- First angle |43

Kuva 3.9 Tyokuvan otsikkokentta.
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Otsikkokentan lisdksi  ohjelmaan luodulla scriptillda pystytddan pdaivittamaan
muutostenhallintakenttdd (kuva 3.10) tyokuvissa. Kentélla halutaan ilmaista revisiossa
tehtyja muutoksia nimikkeessd. Muutoskentdn liséksi PDM-jarjestelmassa tai
tyokuvissa ei ole lisdinformaatiota tehdyistd muutoksista revisioiden vélilla.

(B | Part 8 oddsd 041213 ankempp morw it
(&) 1 Fart 1 revised 0312132 Gachen IMiP em i
Rev. | Ct Change Date Auth. Appr.

Kuva 3.10 Ty6kuvan muutoskentta.

Tyokuvan lisdksi levyosalle on tehtdva DXF-formaatissa oleva leikkauskayra
(kuva 3.11). Leikkauskdyra saadaan luotua 3D-mallia hyédyntden CAD-ohjelmiston
avulla. CAD-ohjelmiston tyodkalulla saadaan tehtyd levyosasta aukilevityskuva, joka
voidaan tallentaa DXF-formaattiin levytydstokoneita varten. Tallennettu DXF-tiedosto
ei tallennu suoraan PDM-jérjestelmaan vaan kayttdjan kovalevylle. Kovalevyltd se
taytyy manuaalisesti lisatd nimikkeen alle PDM-jarjestelmassa.

¥ Sumn\uyr[;? Ddaﬂsr‘ Impact Ana’y:m: n Pra\m‘) P (40 3 Bl

% BG00259452/C

Kuva 3.11 Levyn DXF- kuva PDM-jarjestelman esikatselutilassa.
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Suunnittelijan tekemd tyd

30-mallinja .
Konsepti / rakenteer-: ) | Tydkierto/ . Tuotantoon
chjeistus luominen ’ "l muutokset - siirtdminen

Tyokuvien
tekeminen

Mallintajan tekema tyd

Kuvassa 3.12 Tydtehtévien jakautuminen suunnittelijan ja mallintajan vélill&.
3.2.4 Tyobkierto ja muutostenhallinta

PDM-jarjestelmassa nimike voi olla erilaisessa tilassa. Tila ilmaisee nimikkeen
elinkaaren vaihetta, jota ilmaistaan kohdeyrityksen PDM-jarjestelmésséa lipuilla.
Nimikkeen tilaa pystytddn muuttamaan tyokiertojen kautta. Sandvikin nimikkeen
elinkaaren vaiheet on esitetty kuvassa 3.13. Nimike, jolla ei ole lippua on elinkaarensa
kehitysvaiheessa. Naille nimikkeille pystytddn tekem&an muutoksia tekeméttd uutta
revisiota. Nimikkeen elinkaaren seuraava vaihe on Design approval (oranssi lippu).
Oranssilla lipulla ilmaistaan, ettd nimikkeen tekninen toteutus on hyvaksytty, mutta sita
ei ole siirretty tuotantoon. Nimikkeen siirtdminen tuotannon ERP- jérjestelmdin
osoitetaan vihrealla lipulla.

Standard Item Lifecycle

SMC Quick Can:e_’. F (Working) l'._‘RE_;z_.:. to Working

I Designipproval classify
SMC Quick e
EEEESE ; | Or he ltam passes A\p|::1'c:\,er.{
| ) | ] [ L A . nce the ) / i
Eeeaed 4 | p Approved B ‘ state, it has been exported to
' ' g ERP
* Because unrelease at this stage
may be a comp[ex task to de,
':r_:e'_Fase it's on [}-’ available fo key-
—— users/administrators

T

~ . "--._._,_._.-/'J

Enginssringlatafsleass

Uniclataleleass

) - - Ay
+ Statuses cannot be manually set >-
in Teamcenter

- Arrows between statuses
represent workflows that must
be used to cljahge the status

DProductDataRelease —

&

Kuva 3.13 Nimikkeen elinkaaren vaiheet Sandvikin PDM-jarjestelmassa (Sandvik
2014).
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Kohdeyrityksen PDM-jarjestelméstd 10ytyy tyokierto-ominaisuus, jolla pystytdan
hallinnoimaan muutosprosessin vaiheita. Kohdeyrityksen tydohjeet jakavat prosessin
konkreettisesti viiteen eri tyovaiheeseen (kuva 3.14).

Aloita Attribuuttien Poista

istami Hyvaksytt
tydkierto . ta_r:;}:;“a'a":" ylimaaraiset , Valitse Tarkastajat yva 5‘9‘_1‘9’
Valitse atribuuttien PDF tarkastajat tarkastavat '
nimikkeet virheet tiedostot
____/
Hylatty

Teh;d:'één
tarvittavat
muutokset

Kuva 3.14 Tyokierron vaiheet Sandvikin tyéohjeiden mukaan (Sandvik 2014).

Tyokiertoprosessi ohjaa kayttdjaa pysayttamalla tyokierron, jos tarvittavia tietoja
nimikkeestad ei 10ydy. Nimikkeeseen voidaan tehdd muutoksia niin kauan, kunnes
tyokierto on hyvaksytty. Tamaé tarkoittaa, ettei tyokiertoa tarvitse keskeyttdd muutoksia
tehdessa. Prosessi tarkastaa kohdassa kaksi nimikkeen nimen, omistussuhteen, varaosa-
attribuutit ja PDF-tiedoston. Mahdollisesta puuttuvasta informaatiosta PDM-jarjestelma
antaa virheen, joka ilmoittaa puuttuvasta tiedosta. Kohdassa kolme poistetaan
yliméaaraiset PDF-tiedostot, joiden ei tarvitse nakya tuotannon henkildstolle.

Kaikki tarvittavat nimikkeet eivat aina ole uusia. Olemassa olevista nimikkeisté
saattaa loytyd virheitd tai korjattavaa. Kohdeyrityksen tydohjeiden mukaan
muutettavalle nimikkeelle suoritetaan analyysi, jonka avulla pystytddn ndkemaan
nimikkeet, joita muutos koskee. Analyysin jalkeen suoritetaan ECR-tyokierto (engl.
Engineering Change Request, ECR). ECR-tyokierrolla selvitetdan, onko muutos
nimikkeessa tarpeellinen. Muutoksen tarpeellisuuden maarittelee tuote- tai paainsindori.
Varsinainen muutos nimikkeelle tehdddan ECR:n jdlkeen suoritettavassa ECN-
tyokierrossa (engl. Engineering Change Note, ECN). Muutoksenhallinta sisaltad kaikki
ndma kolme vaihetta, jotka on kuvattu kuvan 3.15 mallissa.

START Analyze CL PCL END
Approve Approve

Kuva 3.15 Tyokierron vaiheet (Sandvik 2014).

L 4
L 4

Kéytannossé tyokuvien valmistuttua kokoonpano léhetetddn kokonaisuudessaan
tyokiertoon suunnittelijalle tarkastettavaksi. Suunnittelija tarkastaa jokaisen nimikkeen
niin attribuuttien kuin tyokuvienkin osalta. Virheiden ilmetessa hén ilmoittaa néista
mallintajalle, joka korjaa virheet ja suunnittelija voi jatkaa tarkastamista. Suunnittelijan
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tarkastettua kaikki nimikkeet hén hyvéksyy tyokierron. Suunnittelijan hyvéksyttya
tyokierron hyvaksyttya nimikkeet saavat oranssin lipun (Design approval). Tarkistajiksi
pystytddn nimeamaan useampia henkil6itd, mutta case-projektissa hyvéksyjia oli

normaalisti yksi

Suunnittelijan tekema tyd

30-mallin ja
———=  rakenteen = 2D-tydkuvienteko
luominen

Konsepti /
chjeistus

Tuotantoon
siirtaminen

Lahettaminen
tydkiertoon

Mallintajan tekema tyo

Kuva 3.16 Tyokierron vaiheessa tyotehtdvat jakautuvat mallintajan ja suunnittelijan
valilla.

3.2.5 Nimikkeen tuotantoon siirtaminen

Siirrettdessé nimikkeitd tuotantoon taytyy ne siirtdd yksitellen. Jokainen nimike
valitaan yksitellen ja l&hetetdan tyokiertoon tarkastajalle. Yleensa suunnittelijat siirtavat
tiedosto itse ERP-jarjestelmaéan. Suunnittelija pystyy lédhettdmaén nimikkeet itselleen
tyokiertoon ja siten siirtdmaan nimikkeet ERP-jérjestelmaan. Suunnittelijan siirrettya
nimikkeet ERP-jarjestelm&én hanen taytyy informoida osastonsa tuotannosta vastaavaa
henkil6d siirron onnistumisesta. Na&in tuotanto saa tiedon uusien nimikkeiden
siirtymisestd ERP-jarjestelméaan.

Suunnittelijan tekema tyo ‘ \
- 3D-mallinja
K t
or?st_apd ——=| rakenteen |—3 2D-tydkuvienteko > Tydkierto e
ohjeistus X
luominen

Mallintajan tekema tyd

Kuva 3.17 Tuotantoon siirtdmisen vaiheessa tyGtehtavat jakautuivat mallintajan ja
suunnittelijan valilla.
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3.2.6 Yhteenveto: konseptin kehitysprosessimalli

Kirjallisuuden teorioiden, omien havaintojen sekd kohdeyrityksen tydohjeiden
perusteella pystytddn koostamaan kuvan 3.18 mukainen malli konseptin kehittymisesté.

Konsepti/

.. ptin toiminta
ohjeistus pHin tolminta

-Materiaalit

-Osien yhteensopivuus
‘ -Asennusjarjestys
-Ergonomia

-Muotoilu

-Hinta
-Materiaalin saatavuus

y

3D-mallin ja -Nimikkeiden luominen
rakenteen -Nimikkeiden attribuutit
luominen -Rakenteen luominen
-Geometrian mallintaminen
-3D-mallien kasaaminen
kokoonpanoksi

2D-tybkuvien -Kuvantojen valinta -Otsikkokenttd
teko -Mittojen

-Toleranssit

-Pinnankarheusmerkit

-Hitsausmerkit

-Koneistusmerkit

-Asennusjarjestys

-Lihetys tydkiertoon
[ Tydkierto -Tyikuvien tarkistaminen
-Palautteen antaminen
mallintajille
-Muutosten tekeminen
-Tydkuvien virheiden
korjaaminen

-Tydkuvien paivittaminen

Siirtaminen -Lahetys ERP-jarjestelmain
tuotantoon -Tuotannon henkildiden informoiminen
-Palaute virheellisistd rakenteista
\L Vidrien rakenteiden korjaaminen

Kuva 3.18 Konseptin vaiheet tuotantovalmiiksi nimikkeeksi. Vaiheiden vieressé on
esitetty konkreettisia toimenpiteitd kustakin vaiheesta.

Mallissa nakyvat kaikki viisi tyOvaihetta, jotka konsepti kdy lavitse kehittyessadn
tuotantovalmiiksi nimikkeeksi. Jokaiselle tydvaiheelle on madritelty toimenpiteitd ja
informaatiota, jota nimikkeelle tuodaan.



36

4  SOVELTAVA OSUUS

Luvussa  kasitelladn  case-projektin  tydmenetelmida  kehitettdessd  konseptia
tuotantovalmiiksi nimikkeiksi. Lisaksi kaydaan lapi projektin suunnitteluolosuhteita ja
taustoja, jotka osallaan selittdvat tehtyja ratkaisuja projektin edetessd. Kappaleessa
kasitelladn konseptin kehittymista projektissa olleiden tapausten avulla.

4.1 Pitbull-projekti

Case-projektissa oli tarkoitus uudistaa tuotekehitystd ja lahestyd prosessia eri
nakokulmasta. Tamén vuoksi projektissa olleet henkildt olivat paésaantoisesti uusia
kohdeyrityksen organisaatiossa. Uusilla suunnittelijoilla ei ollut kokemusta yrityksen
ty6tavoista tai suunnitteluohjeista. Projektin nopean aikataulun (kuva 4.1) johdosta
suunnittelijoita ei ehditty perehdyttdmaéan yrityksen suunnitteluperiaatteisiin. Siita
johtuen projektille sallitut vapaudet antoivat suunnittelijoille mahdollisuuden luoda
omat toimintatapansa tyoskennelld. Niiden lahtokohtana pidettiin yrityksen yleisia
suunnitteluperiaatteita, mutta asioiden nopeuttamiseksi oikaistiin aikaa vievia
byrokraattisia paatoksia. Projektissa tehtiin kaksi erilaista protolaitetta ennen siirtymisté
varsinaiseen 0-sarjan tuotantoon. Protolaitteiden hankinta ja kokoonpano olivat
ulkoistettu alihankkijalle. Kohdeyrityksen oman tuotannon oli tarkoitus tulla mukaan
projektiin protolaitteiden jalkeen 0- sarjaa suunniteltaessa.

Suunnitteluprojektin aikataulu

Suunnittelu- . . . . ) )
[ tiimikasssa ] { 1. proto ] -[ 2.proto ]—[ O-sarja ]—

1.8.2012 1.5.2013 10.9.2013 15.1.2014

Aika

Kuva 4.1 Case-projektin aikataulu.

Case-projektin oli tarkoitus mukailla vesiputousmallia. Vesiputousmallille tyypillisesti
suunnitteluprosessin alkuvaiheessa ei tehty paljon yhteisty6td muiden osastojen kanssa.
Tarkoituksena  oli  siirtdd valmis  kokonaisuus laitteesta  tuotannolle ja
jalkimarkkinoinnille toisen protolaitteen jalkeen.

4.1.1 Suunnitteluorganisaatio

Projektin suunnitteluorganisaatio oli jaettu suunnittelijoihin ja mallintajiin
mekaniikka- ja hydrauliikkasuunnittelun osalta (kuva 4.2). Suunnittelijat olivat
vastuussa moduulistaan. Moduuli saattoi késittdd esimerkiksi hytin. Suunnittelijoiden
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oli kehitettdva toimiva konsepti. Konseptin kehittdmisen lisaksi he olivat vastuussa
tarvittavien osien tilauksesta protolaitteeseen. Suunnittelijat saivat tuekseen
mallinnusresursseja, joiden vastuulla oli mallintaa, luoda nimikkeet seké tehda tyokuvat
suunnittelijoiden ohjeiden mukaan.

Project
Manager

l [ Technical head ]
Automaticn Structure Chief Prototyping Prototyping Test Mech.design
head anahst Enginesr enginesr engineer engineer Team lead

Concept Design
resources “
ENEineer Engingers

Kuva 4.2 Case-projektin suunnitteluorganisaatio.

Kohdeyritys halusi panostaa uudessa laitteessa turvallisuuden ja kaytettavyyden
lisaksi laitteen ulkon&k6on. Projektin suunnitteluun osallistui teollinen muotoilija, joka
loi laitteen ulkoasun. Suunnittelijoiden tuli teknisten ratkaisujen lisdksi noudattaa
muotoilijan luomusta mahdollisimman tarkasti. Tekniset ratkaisut eivat aina
mahdollistaneet muotoilun tdydellistda noudattamista. Naissa tilanteissa jouduttiin
etsimaan kompromissi muotoilun ja teknisen toteutuksen valilla.

4.1.2 Tiedonjakamisen kanavat

Tiedon jakaminen tapahtui projektissa tietotekniikan, palaverien ja normaalin
kanssakaymisen avulla. Suunnitteluprosessissa, jossa suunnittelija itse ei tee kaikkia
tydvaiheita, kommunikaation taytyy olla toimivaa suunnittelijan ja mallinnustiimin
valilla. Prosessissa voitiin havita useiden paivien ty6t, jos mallintajan ja suunnittelijan
aivoitukset eivat olleet samalla aaltopituudella. Tdssd kappaleessa tarkistellaan
erityisesti suunnittelijan ja mallintajan vélistda kommunikointia projektin aikana.
Kohdeyritys oli varannut projektin henkil6stolle yhteisen tyotilan. Yhteishengen
ja  kommunikaation parantamiseksi kaikki tyOpisteet olivat samassa tilassa.
Henkilomaaradn johdosta kaikkia tyoskentelypisteitd ei pystytty sijoittamaan puhe-
etaisyyden matkalle. Kommunikoinnissa kéytettiin hyvin usein yrityksen siséista
reaaliaikaista viestintd. Sahkopostiohjelman mukana oleva keskusteluohjelma
osoittautuikin hyvaksi tavaksi kasitell4 ongelmia ja tehtdvia. Viestimen avulla pystyttiin
lahettdmaddn kuvankaappauksia ja kaydyt keskustelut tallentuivat lokeihin. Lokien
avulla  molemmat osapuolet pystyivat tarkastelemaan kaytyja keskusteluja
yksityiskohtaisemmin  uudestaan, héiritseméattd keskustelun toista osapuolta.
Nettikeskustelu oli hyva tapa kommunikoida, mutta kaikkia tehtavid ei pystynyt
kasitteleméaan sen vélitykselld. Asian mennessé epaselvéksi oli kuitenkin helppo nousta
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ylos tyopisteeltddn ja keskustella ongelmatilanteesta kasvotusten. Ongelmasta vastuussa
olevia henkil6ité ei tarvinnut etsia ympéri tehdasta.

Projektille oli varattu oma neuvotteluhuone, joka oli kdytdssa kaikille projektiin
kuuluville henkil6ille. Projektin alkuvaiheissa suunnittelijoita tai mallintajia ei rasitettu
yliméaardisilla palavereilla. Tama loi hieman epaselvyyttda projektin alkuvaiheissa.
Asioiden edetessa nopeasti useat suunnittelijat kaipasivat viikkopalaveria, jossa olisi
kasitelty suunnittelun etenemistd moduuleittain. Nyt jokainen suunnittelija oli tietoinen
mitd omassa moduulissa tapahtui, mutta ei vélttamattd ollut ajan tasalla muista
moduuleista. Suunnittelijat eivat ndin tienneet, mitd muissa moduuleissa tapahtui ja
tulisiko heidén olla tietoisia mahdollisista muutoksista.

4.1.3 PDM-jarjestelman vaihtaminen kohdeyrityksessa

Kohdeyrityksessa kéaytossa ollut Windchill PDM-jarjestelman kéayttd lopetettiin
kesalla 2012. Siirtyminen Teamcenter PDM-jarjestelmaan oli ollut kdynnissé jo
pidemmén aikaa, mutta Windchillin lakkauttamisen jalkeen jéljelld oli enda yksi
kaytossd oleva PDM-jérjestelmd. Teamcenterin kéyttéonotto oli  yrityksessé
alkuvaiheessa, joten osalle koneista oli asennettu Teamcenteristd erilld&dn oleva NX-
mallinnusohjelma. Useat suunnittelijat alkoivatkin kayttdd Teamcenteristd erillaan
olevaa NX-mallinnusohjelmaa, koska silloin heidan ei tarvinnut opetella kayttdmaan
Teamcenterid. Suunnittelijat mallinsivat kokoonpanot PDM-jarjestelman ulkopuolella
nopeuttaakseen konseptin suunnittelua. Konseptin ollessa valmiita he luovuttivat
mallintajille tiedostot. Mallintajat siirsivat kokoonpanon manuaalisesti Teamcenteriin ja
jatkoivat  konseptin  kehitystda PDM-jarjestelmédn yhteydessa olevalla NX-
mallinnusohjelmalla.  Jokainen kokoonpanon nimike taytyi luoda erikseen
Teamcenteriin ja kasata kokoonpanoksi. Jérjestely nopeutti aluksi toimintaa, mutta
kaksi erillistd jarjestelmaa loivat tilanteen, jossa oli myds kaksi eri versiota samasta
nimikkeestd. Projektin edetessd kaikki suunnittelijat siirtyivat kayttdméan NX-
mallinnusohjelmaa, joka oli integroitu Teamcenteriin. Kaikilla suunnittelijoilla se
tapahtui viimeistadn ensimmaisen prototyyppilaitteen valmistuttua. Tama helpotti tyon
siirtdmistd suunnittelijalta mallintajalle ja virheiden mé&ar& vahentyi nimikkeiden
I0ydyttya suoraan PDM-jérjestelmésté.

Jarjestelmien opettelua olisi nopeuttanut ohjeistus ja yhteiset toimintatavat.
Majander (2011) tunnisti ohjeistuksen puutteen ja painotti tyonsa kehitysidea-osiossa
tyéohjeiden kehittdmistd. Teamcenter otettiin kayttoon kesalla 2012, mutta ohjeistusta
ei ollut saatu kehitettya riittavalle tasolle.

4.2 Puskurikokoonpanon kehitys

Kappaleessa tarkastellaan laitteen takapuskurin konseptin kehittymistd. Suunnittelija oli
luonut puskurin konseptin vaadittavien ominaisuuksien ja toimintojen perusteella. Osa
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vaatimuksista maarittyi puskuria ymparoivistd kokoonpanoista. Puskurin ympaérilla
olevat kokonaisuudet olivat myds konseptinkehitys asteella, joten kaikkia vaatimuksista
ei pystytty maarittelemaan.

Olemassa olevien vaatimusten ja oletusten pohjalta oli kehitetty konsepti
toteutuskelpoiselle  tasolle.  Suunnittelija  esitteli ndkemyksenséd (kuva 4.3)
mallinnustiimille. Konseptia esitellessa hén ilmaisi, kuinka kuvitteli konseptin toimivan
ja listasi vaatimukset puskurille. Kuvasta 4.3 huomataan konseptin olevan viela tassé
vaiheessa hyvin vyleisellda tasolla. Suuret linjat ovat kuitenkin jo muodostuneet.
Puskurissa leveyden maddrittelee laitteen rungon leveys, joka ei voinut ylittdd kahta
metrid kuljetuksellisista syistd. Runko méarittelee myds puskurin muotoa, jonka tulisi
olla yhdenmukainen rungon kanssa. Puskuria ei tultaisi hitsaamaan kiinni runkoon, vaan
se kiinnitettaisiin pulteilla. Toinen rajapinta on laitteen takaluukku, joka laskeutuu
puskurin péalle. Puskurista tulisi l6ytya stoppari, jota vasten takaluukku laskeutuu
oikeaan asentoon. Puskuriin tulisi myos suunnitella kiinnityspisteet valoille, summerille,
kameralle sekéd hata-seis-painikkeelle. Kaikki edellda mainitut sdhkdiset osat oli oltava
helposti kdytettavissa ja asennettavissa.

f:;;# B
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Kuva 4.3 Paperille luonnosteltu takapuskurin konsepti.

Kuvassa 4.4 on listattu kehitettdvid toimintoja, jotka jéivét ratkaistavaksi
mallinnustiimille.  Vaikka suunnittelija  luovuttikin ~ konseptin  kehitettavéksi
mallinnustiimille, se ei tarkoittanut, ettd hdnen tyonséd oli loppunut puskurin
kehittdmisessd. Hanen tuli valvoa seka kehittdd konseptia yhdessd mallinnustiimin
kanssa. Mallinnustiimi vei konseptia eteenpdin ja mallintaja ohjasi suuntaa, minne
konseptia viedadn. Suunnittelijan vastuulla oli tehdad paatokset konseptin kehityksesté.
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-Puskurin geometria & -Asennusjarjestys
Konsepti/ dimensiot -Turvallisuus
ohjeistus -Hitsausjdrjestys -Summerin kiinnityksen
-Puskurin kiinnitys runkoon  suunnittelu
-Valojen paikoitus ja

kiinnityksen suunnittelu
-Kameran kiinnityksen
suunnittelu

-Ovistopparin suunnittelu
-Poistumistien suunnittelu

Kuva 4.4 Konseptin kehittdmisen ensimmainen vaihe.

Puskurin mallinnus aloitettiin luomalla levyosille nimikkeet ja sijoittamalla
niihin attribuutit. Nimikkeiden luominen kokoonpanoon oli hyvin suoraviivaista. Uudet
nimikkeet olivat p&asadntoisesti rakenneterdksesta tehtdvid levyosia. Néiden
attribuuttitiedot olivat suurimmalta osin identtisid. Konseptin luovuttamisen jalkeen
konseptissa on yleensd paljon pienid méérittelemattomia asioita, kuten kiinnitysten
millimetrien tarkat paikat. Ndama eivét tuottaneet ongelmia, vaan ne I0ysivat paikkansa
3D-mallia kasattaessa. Rakenteen muodostamisessa hankalimmaksi muodostui
varaosastrategian luominen. Suunnittelun painopiste oli konkreettisten asioiden
suunnittelussa ja muiden osastojen vaatimukset, jotka vaikuttivat jalkimarkkinointiin,
jatettiin vdhemmalle huomiolle. Niinp& strategia luotiinkin parhaan olemassa olevan
tiedon mukaan, jonka mydhemmin prosessiin mukaan tuleva jalkimarkkinoinnin tuki
voisi tarvittaessa korjata. Puskurin installaatiokokoonpano on esitetty kuvassa 4.5.
Ympyroidyt kohdat ovat méariteltavié attribuutteja.
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Kuva 4.5 Puskurikokoonpanon attribuutit.

Puskurin 3D-mallia luotaessa kohdattiin mallinnusohjelmasta johtuvia ongelmia.
Ongelmaksi  muodostui  kaksoiskaareva levypinta. Kaksoiskaareva pinta oli
suunnitteluohjelmalle laskennallisesti niin vaikea, ettd ohjelma kaatui. Kaksoiskaarevien
pintojen mallinnuksessa tuli esille ongelmia, joiden syyksi osoittautui kaytetty
jarjestelma. Suunnittelutyokalun ongelma lisasi turhaa tydtd 3D-mallia luodessa.
Suunnittelutytkalusta johtuvat ongelmat eivét olleet harvinaisia. Suunnittelijoista
riippumattomat ongelmat toivat lisaty6ta myos tatd kokoonpanoa tehtdessa. Kuvassa 4.6
esitetddn vaiheessa tehtyja toimenpiteita.

3D-mallin ja -Nimikkeiden luominen -3D-kokoonpano
rakenteen -Nimikkeiden attribuutit -Kokoonpanon
luominen -150-luokka rakenteenluominen
-Kuvauksen tekminen  -K3yttoliittyman
-Varaosa-attribuutit ongelmien ratkominen
-3D0-malli

Kuva 4.6 Konseptin kehittdmisen toinen vaihe.

3D-mallin valmistuttua siirryttiin tekemaan puskurin 2D-tydkuvia. Tyodkuvissa oli
paljon levyosia, joille taytyi tehdd myds DXF-tiedostot. Puskurin kokoonpano oli
isokokoinen (kuva 4.7), joten kuvantojen tekeminen seka paivittdminen vaati paljon
aikaa. Vaikeutta aiheutti jalleen mallinnusohjelman kayttoliittyma. Pahimmaksi
kayttoliittyman aiheuttamista ongelmista muodostui hitsausmerkkien katoaminen
kuvantoja pdivittdessa. Taméan seurauksena jokainen hitsausmerkki taytyi poistaa ja
sijoittaa uudelleen. Toinen suuri ongelma kayttoliittymassa oli aukilevityskuvien
paivittyminen. Kappaleeseen tehty muutos 3D-puolella ei valttaméattad paivittynyt 2D-
kuvannossa olleeseen aukilevityskuvaan. Jos kuvantoa ei saatu péivitettyd, se oli
poistettava ja mitoitus oli tehtdva uudestaan. Mittoja ollessa paljon tydméaara nousi
suureksi.
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Kuva 4.7 Puskurin installaatiotason kokoonpanokuva.
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2D-tyokuvan lisdksi polttoleikattaville osille taytyi luoda DXF-tiedosto. Tama
tiedosto sisélsi polttoleikekdyran tyostokoneita varten. Koska aukilevityskuvasta tehty
tiedosto ei tallentunut suoraan PDM-jdrjestelmaén, aiheutti sen késittely ylimaaraista
tyotd. Siirtdessdadn DXF-tiedostoja PDM-jérjestelmaan kayttajan taytyi olla tarkkana,
ettd tiedosto vastasi oikeaa nimikettd. Tilannetta hankaloitti, ettei tiedoston sisaltoa
voinut tarkastella PDM-jarjestelméssé. Tarkistaakseen aukilevityskuvan dimensioita
taytyi kayttdjan ladata DXF-tiedosto takaisin tietokoneen kiintolevylle, jotta sen sisalt6a
voitiin tarkastella erillisellda ohjelmalla. Huono integraatio jarjestelmien valilla tuotti
turhaa epdvarmuutta ja lisatyotd prosessin vaiheeseen. Kuvassa 4.8 esitetdan vaiheessa
tehtyjé toimenpiteita.

2D-tydkuvien -Kuvantojen valinta -Otsikkokenttd
teko -Mittojen asettelu -Erillishuomautukset
-Toleranssit -DXF-kayrat

| -Pinnankarheusmerkit
-Hitsausmerkit
-Koneistusmerkit
) l -Asennusjarjestys

Kuva 4.8 Konseptin kehittdmisen kolmas vaihe.

Tyo6kuvien valmistuttua moduuli lahetettiin tyokiertoon. Tyokiertoa aloittaessa tulee
olla tarkkana, ettei mikaan nimike ole check-out-tilassa. Nimikkeen ollessa check-out-
tilassa nimikkeita ei pystynyt lahettdméan tyokiertoon vaan PDM-jarjestelmé ilmoitti
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kyseisesta ongelmasta. Kun nimike oli lahetetty tydkiertoon, niihin saattoi vielda tehda
muutoksia, silla niita ei ollut viel&d hyvéksytty. Muutoksia tehdessa nimikkeen téytyi olla
check-out-tilassa. Jos nimike unohtui check-out-tilaan ja suunnittelija hyvéksyi
tyokierron, nimikkeet jdivat “limboon”. PDM-jarjestelméa ei osannut ké&sitella tatd, vaan
jatti nimikkeen ikuiseen tyokiertoon. Jos tyokierrossa oli useampia nimikkeitd,
hyvaksymisen jalkeen muut nimikkeet olivat hyvaksytyssa tilassa (Design approval).
Ongelmalliseksi tilanteen teki, ettei kdyttaja valttamatta tiennyt ottaneensa nimikettéa
check-out-tilaan. Taméa johtui CAD- ja PDM-jarjestelmien integroinnista, jolloin 3D-
mallin avatessa nimikkeen tila siirtyi check-out-tilaan. Limbon ratkaisemiseen tarvittiin
jarjestelmien padkayttdjan valtuuksia. Ainoa tapa ratkaista ongelma oli ilmoittaa
paakayttajalle limbossa olevista tiedostoista. Ilmoituksen jalkeen padkayttaja
uudelleenkdynnisti tyokierron. Kuvassa 4.9 esitetdan vaiheessa tehtyja toimenpiteité.

-Lahetys tyokiertoon -DXF kuvien
-Palautteen antaminen  paivittaminen
mallintajalle

o -Tyokuvien tarkistaminen
Iyokierzo

-Muutosten tekeminen
-Tyodkuvien virheiden
korjaaminen

-Tyokuvien paivittaminen

v
Kuva 4.9 Konseptin kehittdmisen neljas vaihe.

Ensimmaéisen tyOkierron jalkeen osat siirrettiin  tuotantoon. Tuotantoa
informoitiin tayttdmalla tuotannolle varattua Excel-listaa lisatyistd kokonaisuuksista.
Tuotannon  henkildstd informoi  rakenteen olevan kunnossa tuotannollisesta
nékokulmasta. Puskurin varaosasuunnitelma oli myds laadittu suunnittelijoiden toimesta
nimikkeitd luotaessa. Jalkimarkkinoinnin tuki sai my6s informaation ja paasi
tarkastelemaan varaosastrategiassa tehtyja valintoja nimikkeen siirryttyd ERP-
jarjestelmadn.  Varaosasuunnitelman  muuttaminen  tarkoitti  attribuuttitietojen
muuttamista nimikkeissa. Se johti nimikkeen uuteen revisioon. Uudelle revisiolle tuli
tehda uusi tyokierto seka siirtad ko. revisio tuotantoon.

Yrityksen oma tuotanto ei osallistunut ensimmaisen prototyypin tekemiseen,
vaan laite kasattiin alihankkijan toimesta. Alihankkija oli myds vastuussa nimikkeiden
hankinnasta. Tama tarkoitti, ettd nimikkeitd ei oltu siirretty kohdeyrityksen omaan
tuotantoon. Nimikkeiden tilaa kuvasi oranssi lippu, mik& tarkoitti vastuussa olevan
suunnittelijan hyvaksyneen nimikkeen tydkierron, mutta sité ei oltu siirretty tilaan, oma
tuotantoon saakka eli ns. vihreélle lipulle. Koska alihankkija oli vastuussa
prototyyppilaitteiden tuotannosta, ei siirtoa omaan ERP-jarjestelmaan tarvinnut tehda.
Siirto taytyi kuitenkin tehda alihankkijan jarjestelméan. Kohdeyrityksen ja alihankkijan
jarjestelman valilla integraatio tayty tehd& kasin. Suunnittelijan tuli tallentaa
kokoonpanon kaikkien nimikkeiden 2D-ty6kuva, DXF, rakenne ja attribuutit omalle



44

koneelleen paketiksi. Paketin tekemisen jalkeen suunnittelija lahetti sen eteenpdin
alihankkijalle, joka hankki osat ndiden tietojen perusteella.

Jos nimikettd ei oltu siirretty omaan tuotantoon (vihredlle lipulle), oli se helppo
palauttaa tyokiertoon. Muutosten tekeminen onnistui nopeasti, ilman uuden revision
tekemistd. Ta&ma onnistui siind tapauksessa, jos suunnittelija ei ollut ehtinyt lahettaa
informaatio pakettia alihankkijalle. Pahin mahdollinen tilanne olisikin ollut, ettd samalla
revisioilla olisi ollut erilainen tydékuva PDM-jérjestelméssa ja alihankkijalla.
Suunnittelijoiden tuli olla tarkkana, mitd informaatioita he olivat l&hetténeet
alihankkijalle. Nimikkeita saattoi olla yhdessd moduulissa useita satoja, joten kaikkien
pienten yksityiskohtien huomaaminen oli todella vaikea tehtava.

Kokemuksen perusteella ECM-prosessi muodostuu raskaaksi kéayttad. Tama
johtuu useista vaiheista kayttoliittymassa. Nopeutettaekseen muutosten hallintaa
prosessissa ei kdytetty PDM-jarjestelman tarjoamaa ominaisuutta muutostenhallintaan.
Nimikkeet pidettiin design approval-tilassa kunnes ne lahetettiin alihankkijalle. Jos tata
ennen nimikkeeseen taytyi kuitenkin tehdd muutoksia, oli nimike helppo palauttaa
tilaan, jossa sille pystyttiin tekemédan muutoksia. Nimikkeiden ollessa jo tuotannossa
taytyi nimikkeesta luoda uusi revisio. Uuden revision luominen oli selked tapa toimia,
silla kaikki tehdyt muutokset tallentuivat nimikkeeseen. Jalkeenpain oli helppo todentaa
eri revisioiden eroavaisuudet. Kuvassa 4.10 esitetdan vaiheessa tehtyja toimenpiteita.

SiirtAminen -Léhetys ERP-jdrjestelmadan
tuotantoon -Tuotannon henkildiden informoiminen
-Palaute virheellisistd rakenteista

| -Vaarien rakenteiden korjaaminen
W

Kuva 4.10 Konseptin kehittamisen viides vaihe.

Kuva 4.11 Valmis puskuri paikoillaan laitteessa.

Malliin (kuva 4.12) on kasattu puskurikokoonpanon kappaleessa kéydyt vaiheet.
Mallista nahdadn vaiheissa tehtyja konkreettisia toimenpiteitd sekd lisattya
informaatiota nimikkeelle.
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-Asennusjarjestys
-Turvallisuus
-Summerin kiinnityksen
suunnittelu

-3D-kokoonpano
-Kokoonpanon
rakenteenluominen
-Kayttdliittyman ongelmien
ratkominen

-Otsikkokenttd
-Erillishuomautukset
-DXF-kayrat

-DXF-kuvien paivittdminen

Kuva 4.12 Malli konseptin kehittdmisprosessista.

4.3 Suunnittelu PDM-jarjestelméan ulkopuolella

Johdon asettamat tuotannolliset paineet Iluovat Kkiireellisen aikataulun, jonka
seurauksena toimintatavoista on helppo luistaa ensimmadisend. Se johtaa useasti
toimintatapojen oikomiseen, jotta saataisiin lopputuote nopeammin valmiiksi. PDM-
jarjestelman vaihdon johdosta suunnittelijoilla oli mahdollisuus aloittaa luonnosten
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tekeminen PDM-jarjestelman ulkopuolella. Hyttimoduulin suunnittelu aloitettiin
Teamcenterista erillddn olevalla NX-ohjelmistolla. Tamé nopeutti aluksi kehitysta
huomattavasti, mutta hidasti siirtdmistd tuotantoon protolaitteen hytin valmistuttua.
Ensimmadinen hytti saatiin kehitettyd protolaitteisiin haasteellisesta aikataulusta
huolimatta, mutta hytin konseptin luominen kesti sille varattua aikaa kauemmin.
Viivastymisen takia hytille ei ollut ehditty luomaan rakennetta ja nimikkeitda PDM-
jarjestelmaén. Taman vuoksi hyttimoduulista ei ollut ajan tasalla olevaa tuoterakennetta
PDM-jarjestelmdassa 0-sarjaa varten. Suunniteltu hyttimoduuli taytyi luoda uudelleen
PDM-jarjestelmaan. Konseptoidessa jérjestelmien ulkopuolella tallennettu informaatio
taytyi siirtdd PDM-jarjestelméan. Protolaitteessa ilmenevat ongelmat oli tarkoitus
korjata O-sarjan laitteisiin, mutta ongelmien korjaamiseen varattu aika kului hytin
uudelleenluomiseen PDM-jérjestelmaan.

@ Assembly Navigator

#,8G003191
B9 55195667 x 4
B 764522 x 4

B(#42119960 x 4

B9 55195649 x 4
1(#8G00222470 x 8
% Fi#; BG00340866
© Hi#s BGO0334384

& 4 Constraints

Pantera camber meter h.
Hinge, Cabin

uble  M10 NORD-LOCK $p, ru
ad bolt ha. M12x25 - 8.8
M8 ms

A9 55009699 x 4
Bp4a2115640x4
B#42116800%6
B#BC00335159 x 4
A #BC00365488 x 2
$B#80082309 x 24
A (¥ BC00363956
B9 55008132

B 41211300 x 2
42118950 x4
By 85871939
HA#BC00245817 x 2
By 80880229 x 3

= [i#, BC00338217
9 8600361458
55013059 x 2 k, Double M12 NORD-LOCK sp, ru.
60 SHORE DP-8
Pate

Cabin_decal_plate

9 BC00245809
9 8G00361479
(9 8C00390292 x 2

Kuva 4.13 Hytin 3D-malli ja tuoterakenne.

Hytin luomista PDM-jérjestelméan hidastivat useat rakenteen siirrot ERP-
jarjestelmaén. Hyttiin tarvittavien osien valmistus- ja tilausajat olivat pitki&, joten se,
etta yrityksen hankinnan taytyi saada vaadittavat nimikkeet ajoissa tilaukseen, ilmeni
haasteeksi. Tama edellytti koko moduulin siirtdmistda ERP-jarjestelméan, kun hytin
siirto PDM-jérjestelmaan oli viela kesken. Moduulia siirrettdessa ERP-jarjestelmaén
konseptia ei voitu kehittdd eteenpéin. Niinpd useassa vaiheessa tehdyt siirrot veivat
aikaa itse suunnittelulta. Kun aikataulu oli kiireisimmilladn, tdma tarkoitti moduulin
siirtoa ERP-jdrjestelmé&én perakkaisind viikkoina. Suunnittelumuutoksista johtuen
moduulin nimikkeita jouduttiin paivittdmaan useasti, mika johti suuriin revisiomaariin.
Moduulin koosta johtuen kokoonpanojen paivittdminen vei odotettua enemman aikaa.
Pelkastaan suurien tyokuvien péivittdminen saattoi viedd useita tunteja (Kuva 4.14).
Ajan kayton suhteen tdma tarkoitti sitd, ettd viikosta pystyttiin kdyttdméan kolme
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tyopdivaa hytin kehittdmiseen seka rakenteen luomiseen. Jéljella olevat kaksi tyopaivaa
kuluivat tyokuvien tarkistamiseen ja ERP-jarjestelméan siirtdmiseen. Tiheat siirrot
ERP-jérjestelmé&an lahes puolittivat kdytossa olleen suunnitteluajan. Hyttimoduuli
saatiin valmiiksi 0-sarjaa varten tuotantoon. Sen kehittdmiseen tarvittiin enemman
ennalta kaavailtuja resursseja. Pohdittavaksi ja&, olisiko PDM-jérjestelman kaytto
alkuvaiheista asti nopeuttanut prosessia kokonaisuudessaan.
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5 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tydssa  kéytettiin - case-tutkimusmenetelmaa.  Materiaali  tdmén  tydn
tutkimukseen tulee kokemuksen tuomista havainnoista, kohdeyrityksen ohjeista seka
kirjallisuudesta. Tutkimusmenetelma sopi havaintojen mukaan hyvin tyon toteutukseen.
Liian subjektiivisuuden vélttdmiseksi verrattiin saatuja havaintoja kohdeyrityksen
tyoohjeisiin seka kirjallisuudessa oleviin teorioihin. Néiden perusteella muodostettiin
mallin (kuva 5.2) jota ndkemykseni mukaan tukee kéytanto seka kirjallisuus.

5.1 Tuotesuunnittelun malli

Konseptin kehitystd voidaan kuvata kuvan 5.1 mallilla.

Four State Level of Control System Model

Generic Nardware Design Application

Design Internal Formal Internal External

Designer

<¢— WORK IN PROGRESS (WIP) RELEASED B
. Red - Lined Drawings
Designer Control (or “PDM’ update) Design Database Authentication
Update
Designer Prototype Build Drawing “Issue” Customer Approval
Data Management Design Lead Data of changes
L\ Management CCBs/CNs
MRP system “load”
' . Y PCAFFAL| o PBL
| Detailed Design Phase l Final Design Phase 7] L Integration & Test Phase (FCA) l *
@ [ | Material Procurement ] Prod. Prod.
— #1 .
Design Review Design Review | Desigr;:eview Production Units
#1 #2 @ Design Review
: @ s #4 1

* PBL = Product Baseline

Issued Dwg's i LT
DDL- 2002

Kuvassa 5.1 Nimikkeen kehittamisprosessi (Lyon 2003).

Konseptin kéytyé lavitse kohdat yksi sekd kaksi se on valmis tuotedokumentti. Nimike
ei ole kuitenkaan valmis kun konsepti on kehitetty. Mallin vaihe yksi kuvastaa tata
vaihetta. Mielikuva tastd syntyy helposti, koska konsepti voi olla valmis 3D-malli
PDM-jarjestelméssa, jolloin se ndyttdd valmiilta tuotannon kaytettavaksi. Nimikkeen
taytyy kuitenkin ké&yda lavitse mallin ympyroity kohta kaksi. Téassé vaiheessa
nimikkeeseen tuodaan informaatiota, jota tuotanto ja jalkimarkkinointi tarvitsevat
mallin lisaksi nimikkeen valmistamiseksi. Tuotavaa informaatiota ja sen vaiheita kuvaa
luotu malli 5.2 Kaymalla lavitse luodun mallin vaiheet pystytdan kehittdméan konsepti
tuotedokumentiksi. Vaiheissa hiotaan konsepti toimivaksi kokonaisuudeksi kaikkia
sidosryhmié varten.
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Prosessin aikana suunnittelijoiden téytyy olla tiiviimmin yhteydessé
sidosryhmiin ja ottaa huomioon heidén vaatimuksensa. Luodun mallin lapikédymisen
kesto riippuu nimikkeen kompleksisuudesta. Se voi olla aikaa vievempi kuin itse
konseptin suunnittelun vaihe.

-Geometria

-Konseptin toiminta
-Materiaalit

-Osien yhteensopivuus
‘ -Asennusjarjestys
-Ergonomia

-Muotoilu

Konsepti/
ohjeistus

-Hinta
-Materiaalin saatavuus

y

3D-mallin ja -Nimikkeiden luominen
rakenteen -Nimikkeiden attribuutit
luominen -Rakenteen luominen
-Geometrian mallintaminen
-3D-mallien kasaaminen
kokoonpanoksi

2D-tydkuvien -Kuvantojen valinta -Otsikkokentta
teko -Mittojen asettelu

-Toleranssit

-Pinnankarheusmerkit

-Hitsausmerkit

-Koneistusmerkit

-Asennusjarjestys

-Lihetys tydkiertoon
Tyokierto

-Tydkuvien tarkistaminen
-Palautteen antaminen
mallintajille

-Muutosten tekeminen
-Tydkuvien virheiden
korjaaminen

-Tydkuvien paivittdminen

Siirtaminen -Lahetys ERP-jarjestelmaan
tuotantoon -Tuotannqn henlkl.loliien |r1forrT1o|rT1|r1er1
-Palaute virheellisistd rakenteista
\L -V3drien rakenteiden korjaaminen

Kuva 5.2 Konseptin vaiheet tuotantovalmiiksi nimikkeeksi.

Kohdeyrityksessa on kdynnissé toinen diplomityd (Torrénen 2014), jossa tarkastellaan
mitd informaatiota tuotanto tarvitsee pystydkseen aloittamaan laitteen kokoonpanon.
Taman ja toisen diplomitydbn muodostama kokonaistulos tulee olemaan
mielenkiintoinen kohdeyrityksen kannalta. Molemmat diplomity6t tarkastelevat
nimikkeen kehitystd, mutta eri ndkokulmista. Rajapinnaksi toille tulee kuvan 5.1 work
in progress- ja released-vaiheiden valinen rajapinta. Konseptin muuttuessa valmiiksi
tuotedokumentiksi mallin 5.2 avulla tulisi siitd 10ytya toisen diplomityon tekemat
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havainnot, mitd informaatiota tuotanto tuotantovalmiilta nimikkeeltd tarvitsee.
Diplomitdiden avulla voidaan huomata nakemyseroja, joita suunnittelulla ja tuotannolla
on valmiin tuotedokumentin informaatiosta. Tunnistettuaan erot voitaisiin vaatimukset
valmiille tuotedokumentille yhdistdd kohdeyrityksen sisélla. Havaintojen mukaan tdma
selkeyttdisi suunnitteluprosessia.

5.2 Havaintoja tutkimustapauksesta ja kehityskohteita

Projektit ovat harvoin samanlaisia johtuen ympardivistd tekijoistd ja
henkilostostd. Yrityksilla on vakiintuneita kaytantdja seka tyodohjeita suunnittelun
avuksi. Yrityksen koon ja erilaisten tilanteiden kasvaessa onkin hankalaa luoda ohjeita,
jotka toimisivat useimpiin tilanteisiin. Nimikkeiden luonnissa ja dokumentoinnissa olisi
ensisijaisen tarkeéa, ettd kaikki noudattaisivat samaa logiikkaa. Sen myo6ta nimikkeiden
luonnista tulisi helpompaa, koska olisi olemassa logiikka jonka avulla nimike luodaan.
Seurauksena yrityksen muut suunnittelijat voisivat etsid ja tarkastella nimikkeiden
tietoja  helpommin  PDM-jdrjestelmastd.  Pahimmassa tilanteessa  jokaisella
suunnittelijalla  on omanlaisensa kéytantd tehdda nimikkeitd. Uutta laitetta
suunniteltaessa uusia nimikkeitd syntyy satoja, ellei tuhansia. Tietyt osat kuitenkin
pysyvat samana. Tallaisia osia ovat esimerkiksi pultit ja mutterit. N&ita osia varten olisi
hyva olla olemassa nimikekirjasto. Kirjastosta 10ytyisi kaikki yleisesti kdytossa olevat
osat. Tama Kirjasto olisi helposti suunnittelijoiden saatavilla ja kaytettavissa.
Nykyiselladn samoja pultteja seka ruuveja voi olla usealla eri nimikkeella. Tuotanto ja
jalkimarkkinointi eivat valttamattd ole tietoisia, ettd nimike 16ytyy jo jarjestelméasta ja
perustavat sen uudestaan. Kohdeyritykselle uuden nimikkeen perustaminen maksaa aina
useita satoja euroja nimiketta kohden.

PDM-jarjestelmat ja rinnakkaissuunnittelu on havaintojen mukaan muuttanut
suunnittelua. Kirjallisuudessa oleva tuotekehityksen alkupaan teoria ei ota huomioon
séhkoisten jarjestelmien mukaantuloa. Sahkoiset jarjestelmét aiheuttavat paljon ty6ta ja
luonnoksia tehddan suoraan PDM-jérjestelmissd. Se johtaa tilanteeseen, missé jokaisen
konseptin luominen vaati saman verran t0it4, huolimatta siitd paatyykd konsepti
koskaan tuotantoon asti. Niinp& esimerkiksi tapaustutkimuksessa ne luonnokset, joita
paatettiin alkaa mallintamaan PDM-jérjestelmdan, olivat kdyneet l&pi jo useita
iteraatiokierroksia. Luonnosten tekeminen on raskaampaa PDM-jarjestelméssa, joten
ennen luonnoksen mallintamista sitd tarkastellaan kriittisemmin. Tdmé& johtaa
todenndkdisesti konservatiivisten suunnitteluratkaisujen kayttoon. Kun kaytettavissa on
niukasti aikaa, ollessa niukasti haetaan varmaa toimivaa ratkaisua, jolloin turvaudutaan
helposti edellisissé laitteissa olleisiin ratkaisuihin. Uutta tuotetta kehitettdessé se johtaa
vanhan kopioimiseen, joka ei valttaméattd tuo haluttua tulosta asiakkaan kannalta.
Haastavan asiasta tekee se, mit4 ratkaisuja kannattaa mukailla vanhoista laitteista.
Toisaalta voidaan ajatella tilanteen nopeuttavan tuotteen kehittymistd luonnoksesta
tuotantovalmiiksi nimikkeeksi, koska jokaista konseptia vastaava malli 16ytyy PDM-
jarjestelméasta
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Kun projektissa luotiin konsepti, yleensa vaatimuksista oli vahan tietoa. Nopean
aikataulun takia oli kuitenkin saatava osat tuotantoon. Tamé& loi tilanteen, jossa
vaatimusten selkiytyessa osat olivat jo tuotannossa. Projektin onnistumisen kannalta
osaavat asentajat olivat keskeisessa asemassa. Heiddan ammattitaitonsa ansiosta useat
keskenerdiset kokonaisuudet saatiin asennettua paikoilleen. Prototyyppilaitetta tehdessé
asentajien ammattitaito  helpotti  suunnittelijoiden tydtaakkaa yksityiskohtien
suunnittelussa.  He  luottivat  asentajien  ammattitaitoon ja  ndkemykseen
prototyyppilaitteen asennuksessa. Prototyyppilaitteeseen tehdyt ratkaisut olivat hyvin
vajavaisia ja jattivat paljon vastuuta asentajille. T&ma toimintatapa onnistuu
prototyyppilaitteita asennettaessa, mutta siirtyminen O-sarjan laitteisiin ratkaisujen oli
oltava toimivia. Taméa teki prototyyppilaitteiden ja O-sarjan vélisen ajan kiireiseksi.
Voidaan todeta, etteivat vapautetut nimikkeet usein olleetkaan tuotantovalmiita
nimikkeitd, koska usean moduulin kohdalla tarkeintd oli saada jotain konkreettista
aikaan.

Kun edettiin l&hemmaéksi O-sarjaa ja tuotantoa mukaan tulivat varaosa- ja
tuotanto-organisaatiot. Osastot otettiinkin mukaan vasta ensimmaisen prototyypin
valmistuttua. Jos varsinaista suunnittelua olisi vaikeutettu liikaa jalkimarkkinoinnin ja
tuotantohenkildston vaatimuksilla projektin alkuvaiheessa, prototyyppilaitetta tuskin
olisi saatu tehtya sille suunnitellussa aikataulussa. Muiden osastojen mukaantulo
projektin alkuvaiheessa (rinnakkaissuunnittelu) olisi varmasti vahentdnyt havaittujen
virheiden maarada, kun laitteen rakennetta vapautettiin ERP-jarjestelmaan.
Rinnakkaissuunnittelun myo6tad suunnittelijoille olisi tullut paljon lisdvaatimuksia
koskien rakennetta ja attribuuttitietoja. Sidosryhmien tekemat vaatimukset olisivat
vieneet suunnittelijoiden resursseja mekaniikkasuunnittelusta ja siten konseptien
kehittdminen olisi hidastunut. Pitamalla sidosryhmaét erilladn projektin alkuvaiheessa
nopeutettiin prototyyppilaitteen valmistumista, mutta tulevaisuudessa kohdeyrityksen
olisi hyodyllista tarkastella, nopeuttiko ratkaisu laitteen kehittdmista tuotantovalmiiksi.
Prototyyppilaite on usein monilta osin kaukana sarjatuotantolaitteesta vaikka se
nayttaisi valmiilta.
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6 YHTEENVETO

Taman diplomityén johdannossa maadriteltiin péatavoitteeksi selvittdd, mité sisaltoa
konseptiin taytyy lisitd, jotta se on valmis tuotedokumentaatio siirrettdvaksi PDM-
jarjestelmasta tuotantoon.

Ensimmaiseksi  tuli  maarittdd, mitd variaatioita  konseptista  on.
Konseptivariaatiot — madriteltiin ~ kappaleessa 4.1, jossa kasiteltiin  erilaisia
konseptivaihtoehtoja, joita suunnittelijat olivat tehneet. Konsepteja oli kaytdnndssa
kahdessa kategoriassa: PDM-jérjestelmaan mallinnusohjelman avulla mallinnettuja
konsepteja tai mallinnusjarjestelmien ulkopuolella abstraktissa muodossa olevia
konsepteja.

Konseptin valmistuessa taytyi maaritella viel4d, mik& on tuotantovalmis
tuotedokumentti. Tuotantovalmis dokumentti maariteltiin kappaleessa 4.2. Tuotannon ja
jalkimarkkinoinnin tarpeet maéarittelevat nimikkeelle vaadittavan informaation sen
mekaanisen  toteutuksen liséksi. Konseptin ja tuotantovalmiin  nimikkeen
méérittelemisen jalkeen pystytddn havainnoimaan toimenpiteet ndiden kahden
maadritelman valille. Toimenpiteet on koottu yhteen kuvan 5.2 malliin. Malli kuvaa
vaiheita ja konkreettista informaatiota, mitd nimikkeelle taytyy tehda konseptin
kehittdmiseksi tuotantovalmiiksi nimikkeeksi. Mallin tyomaara voi vaihdella
tapauskohtaisesti, mutta sen viisi péaavaihetta pysyvat aina samoina. Jonkun on aina
taytynyt luoda konsepti, tehda rakenne ja 3D-malli, 2D-kuvat, tydkierto ja viimein
siirtdd nimike tuotantoon. Nama vaiheet muodostavat eron konseptin ja tuotantovalmiin
dokumentin valilla.

Johdannossa esitettiin myos kysymys, miten tuotekehityksen alkupdén teoria
vastaa kaytantoa. Kirjallisuudessa esiintyvan tuotekehityksen alkupaén teorian ei todettu
ottavan huomioon sdhkdisten jarjestelmien mukaantuloa tuotekehitykseen. Kysymyksen
vastausta késiteltiin kappaleessa 5.
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TECHNICAL SPECIFICATION

PANTERA™ DI6400 is an advanced high-pressure DTH drill
designed to meet the mining industry’s future needs in terms
of safety, increased production and full automation options.
It is designed for vertical and inclined drilling of 115-203 mm
diameter blastholes up to 45 meters deep, for wall control, pit
development and production drilling.

Pantera™ DI6400 shares a common proven control system
and automation platform with other Sandvik drills — including
the ability to carry out autonomous operations. Advantages
include increased drilling capacity, fewer tool changes,
significantly improved fuel efficiency and optimised delivery of
power on demand compared with other DTH solutions.

Pantera™ DI6400 brings longer drill pipes and up to 35 bar
operating pressure to DTH drilling. Significantly improved fuel
efficiency is achieved through Sandvik's Sustainability Package
(SP), which delivers fuel savings of up to 20% compared with

conventional systems.

Pantera™ DI16400 is available in three configurations - Silver,
Gold and Platinum — allowing it to be readily adapted to the
needs of customers in different mining markets and applications.
Operating performance can be further boosted with different
options packages to suit varying climatic conditions.

1. SANDVIK MINING |/ TS2-11S01ENG

Hole diameter range

115-203 mm (4%-8")

DTH hammer range 4"-6"

Drill pipe diameters 89-140 mm (3%-5%")

Drill pipe length 7.5m (25
Max. hole depth 45 m (150°)
Engine output 399 kW@ 1,800 rpm
Air delivery 28 m*min (1,000 cfm)
Air pressure Max 35 bar (Max 500 psi)
Transport weight 35,700 kg (78,700 lbs)
Transport width 2.995m (9'107)
System platform Sandvik SICA
KEY TO CONFIGURATIONS

SILVER PLATINUM

Powerpack
Winterization
Dust Suppression

'SANDVIK|
|




PANTERA™ Di6400

TECHNICAL SPECIFICATION

ROTATION DRILL

Rotary head type Sandvik RHE050

Pipe diameter range BO—140 mm (3%—5%")
Hydraulic motor Danfoss OMT400
‘Operating pressure Up to 240 bar (threading)
Rotation spead 0-100 RPM

Maximum rotation torqua 5,000 Nm

Hammer lubrication Airfodl mist

Chain feed module LF2025 with hose reel
Length of feed module 12,940 mm

Rock head ravel 8,250 mm

Single pass drilling, hole depth 8,500 mm

Feed trawvel 2,000 mm

Feed/pull out force TO kN

Length of pipes T.500 mm (25
Retaining centralizer For centeringfuncoupding
Feed swing -300+20°

Feed filt -30y+08°

PIPE HANDLING SYSTEM

Pipe changer type Limear
Storage capacity @127 mm 5+1 pipas
Maxdimum hole depth 48 m

BOOM

Boom type FB2000H, single section
Boom lift +52[-5°

Boom swing +a/-40°

Coverage lengthfwidth 1,150/3,500 mm
Collaring height +13125m

Horizontal coverage 4.1 me

CRAWILER BASE

Track plate width (3-bar) 400 mm
Ground contact length 3,295 mm
Ground pressure 1.3 kgicm?®
Ground clearance 400 mm
Track oscillation +-10°
Tramming force 200 kM
Tramming speed 3.5 kmih

POWERPACK

Engine typea Cummins QEX15 Tier 2
Engine output 390 KW\@1,800 pm
Transmission principle Gear box

Hydraulic pumps ‘iariable

Air compressor type Sullair

Compressor air delivery 28 mfmin (1,000 cfm)
Operating pressure Up to 35 bar (500 psi)
Air cleaner Dy type with ejectors (2)
Fuel tank 1,100 liters

Fuel saving system Standard

HYDRAULIC SYSTEM

Filiration rate 10 micron abs.
Hammer lubrication device SLUS0-1 (tank 50 liters)
Hydraulic oil tank TO00 liters

ELECTRIC SYSTEM

Control systemn disgnostics. ‘fia cabin displaay
oltage 24V DC
Battery capacity 140 Ah

DUST SUPPRESSION SYSTEM

Type of system Water flushing
‘Water pump Hydraulic driven
‘Water tank 1,850 1

OPERATOR'S CABIN

Cab mounting Mested under frame
Certification ROPS/FOPS
Moise level in the cabin 20 dB{A)

Controls Joysticks, integrated in am rests
Pressurization Standard

Seating configuration For operator + frainer + traines
‘ibration dampening Standard

Safety windows Laminated and tinted

Engine control pansl Standard

Hode alignment and depth messuremeant
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PANTERA™ DI6400 TECHNICAL SPECIFICATION

SILVER - ROCK SOLID PERFORMANCE TIMi hole alige and depth system

Hydraulic rotation head with shock absorber Wbl R syt
TR TR 1,850 | water tank
Feed module Ground support SRR oo 12 pesvenidng Sont
T Lightig in engine comperiment
e tackal Reversing alarm and flashing be.
Rk ekt Independent electric hom
Pipe handling system Linear pipe magazine el Hand fee exinguisher
ircle macfis ocen EU safety devices
R — Other features Pressure washer with hose and reel
Central lubrication system SANDVIK iy et} o :‘:‘;‘:‘:""mms"‘d""‘wm
Fast fill (i f ) tation mentils
s % st s ki 1 set of CD-ROMs (ToolMan)
drill frame Disengagement track drive hubs
Guides for track chains
3-bar track plates
B e i Including all SILVER sch
Cummins QSX15 engine (Tier 2) Automatic boom and feed positioning
Double stage Sullair air compressor Aukoeneic feed dignment
TIM3D navigation via GPS*)

Powerpack Hydraulic pumps.
Air receiver restriction alarm
Cooling system (+50...-5°C)

3D Wireless Drill plan transfer into TIM3D via GSM or USB
SanRemo Platinum (GSM or Satellite)
Data collection (USB)

Engine/compressor clutch system
Sandvik Sustainability e e e e mmmmamfammnwm
ELS pumps Readyness for TeleRC operation (line of sight)
Hydrauic sysiem Lubrication device for DTH-hammer
ke o e
Pneumatic system Including all GOLD sch
Elactrical systan) Single drill tele remote control (line-of-sight) for all functions
Single holo Automation On-board kit and remote operation station
i oL Dontrot Arct ASICA) Not included: vehicfe, hosting the remote operation station
DPi control system interface
Control system Flushing control system
Hoath monkrig va US3
Troubleshooting via cabin display Cumming QSX15 engine Tier 4*
ro———
Windshield defrosting system Winter — Ambient temperature up to -20°C
Laminated safety glasses Arctic — Ambient temperature up to -40°C
Vibration dampening system Available on request
Multiposition seat
oo o
Storage compartment for personal items Dry dust son system including primary sep bl
Storage holder for manuals suction head and shut down of suction for water holes
Radio/CD/MP3 player and USB for iPad Water flushing system including a 9501 water tank and water
12124V electrical outlet D
Reversing and dedicated display *) Repl v
Camera for top of the feed view **) Replaces Dust collection system

Toolbox under the operator seat Specific f

are on req



PANTERA™ DI6400

TECHNICAL SPECIFICATION

TRANSPORT DIMENSIONS

Weight

A. Height
B. Total length

35,700 kg (78,700 Ibs)
2,995 m (9'10")

46m (15'17)

17.5m (57°5")

OPERATING DIMENSIONS

3.95m

128 m

58

36m



